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Abstract

Abstract

Geotechnical literature describes numerous cases of loss associated with specific breaks and often
spectacular floor, where it suddenly seems to lose much of its shear strength. These failures
necessities a study of the mechanical behavior of natural soils depends on several initial parameters
such as relative density, applied normal stress and mode of deposition. The purpose of this work is
to study the influence of a number of parameters on the mechanical characteristics of the soil in the
Chlef region. During this investigation we will conduct laboratory tests series using the direct shear
box. It has been found that shear strength is improved by increasing relative density and normal
stress. Also the dry pluviation method gives samples more resistant than those prepared by wet
placement, with water contents penalizing for the behaviour of the soil and the frictional angle, but

on the other hand favorable for the cohesion of the ground.

Keywords: sand, behavior, shear parameters, mechanical characteristics, frictional angle.




Résumé

Résumé

La littérature géotechnique décrit de tres nombreux cas de sinistres associé a des ruptures de sol
particuliéres et souvent spectaculaires, dans lesquelles celui-ci semble perdre soudainement une
grande partie de sa résistance au cisaillement. Ces ruptures rendent nécessaire une étude du
comportement mécanique des sols naturels qui dépend de plusieurs parametres initiaux comme la
densité relative initiale, la contrainte normale appliquée et le mode de déposition. Le but de ce
travail est I’étude de I’influence d’un certain nombre de paramétres comme la densité relative, la
contrainte normale appliquée, le mode de déposition, sur les caractéristiques mécaniques du sol de
la région de Chlef. Au cours de cette investigation nous allons mener une compagne d’essais de
laboratoire au moyen de la boite de cisaillement direct. 1l a été trouvé que la résistance au
cisaillement est améliorée par une augmentation de la densité relative et de la contrainte normale.
Aussi la méthode de pluviation a sec donne des échantillons plus résistants que ceux préparés par
placement humide, avec des teneurs en eau pénalisantes pour le comportement du sol et I’angle de

frottement, mais par contre favorables pour la cohésion du sol.

Mots-clés: sable, comportement, cisaillement, parametres, caractéristique mécaniques, angle de

frottement.
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Introduction générale

Le comportement mécanique d’un sol est en grande partie controlé par sa résistance au cisaillement.
L’étude du comportement mécanique d’un sol, ou encore son comportement en contrainte -
déformation permet entre autres, de déterminer sa capacité portante sous des sollicitations induites
par une structure ou un ouvrage. L'analyse de la résistance au cisaillement d'un sol est nécessaire
pour calculer la stabilité externe des ouvrages ; par exemple, les murs de souténement, pentes, les
talus naturels ou artificiels, etc. La structure des sols grenus met en oeuvre des forces
intergranulaires relativement petites. En revanche, les forces intergranulaires des fines plastiques
sont relativement grandes (Mitchell, 1993). Les sables limoneux peuvent étre considérés comme
une matrice se composant de deux submatrices: I’une a gros grains constituée des particules de
sable et d’autre a grains fins a composition de fines (Thevanayagan, 1998).

Il est actuellement communément admis que le comportement mécanique des sables dépend de
maniere significative de leur état initial, en termes d’indice de densité et d’état de consolidation. Les
données recueillies aprés les différents séismes indiquent que les dégats occasionnés par la
liquéfaction se sont produits dans des sites contenant des sables limoneux et des limons sableux
(Ishihara et al. 1980; Seed et Harder, 1990), en particulier un autre type de structure de sol observé
dans un sable limoneux est la structure métastable. A faible teneur en fines, la présence de
particules limoneuses peut créer une grande instabilité et compressibilité de la structure (Lade et
Yamamuro, 1997). Dans une structure métastable, les vides entre les grosses particules sont
inoccupés, les fines occupent juste les points de contact entre les grains durant I’effondrement de la
structure du sol.

La présence des fines dans les sols a pris une part grandissante dans les études du comportement
mécanique de ces sols. Les résultats des études sont controversés quant a la présence de ces fines.
Des études dans plusieurs laboratoires ont montré que I’augmentation de la teneur en fines et la
teneur en eau dans un sable augmente la résistance a la liquéfaction (Chang et al. 1982; Amini et Qi
2000). D’autres ont trouvé que la résistance a la liquéfaction diminue initialement jusqu’a une
certaine teneur en fines puis elle réaugmente avec I’augmentation de cette teneur (Koester, 1994;
Bouferra et Shahrour, 2003). A partir d’essais de compression monotone réalisés par Lade et
Yamamuro (1997) a I’appareil triaxial sur un mélange sable - limon de densité moyenne,
Yamamuro et Convert (2001) concluent que la présence d’une petite quantité de fines semble
conduire a un comportement contractant seulement durant le cisaillement initial. Par la suite, le
caractere dilatant du squelette formé par les particules de sable est mobilisé et la résistance
augmente. Ceci est conforme aux résultats de Polito et Martin (2001), pour qui les sols avec une
matrice de limon prédominante ont une résistance a la liquéfaction plus faible que celle des sols
avec une matrice de sable prédominante pour la méme densité relative. Dans ce contexte, nous
envisageons d’étudier le comportement mécanique d’un sable naturel appartenant a la région de
Chlef, provenant des berges d’Oued Chlef et considéré comme un sable de référence a cause de
I’instabilité avérée des couches constituées de ce sable et I’apparition du phénomeéne de liquéfaction
au cours des différents événements sismiques majeurs qu’a connu la région (1954 et 1980). Dans
cette étude on touche aussi a I’influence de quelques parametres caractérisant I’état initial comme le
mode de dép6t, la teneur en eau, la densité relative et le confinement.

Ce travail a été préparé et structuré en six chapitres:

Le premier chapitre présente des éléments bibliographiques sur le comportement des sols et plus
particulierement les sols sableux.
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Le deuxieme chapitre regroupe les différents parametres influencant le comportement d’un sol
sableux.

Dans le troisieme chapitre, on présente une description des différentes méthodes de préparation des
échantillons correspondants aux modes de dépét des sols dans la nature.

Le quatriéme chapitre comporte le dispositif expérimental utilisé et le protocole des essais adopté,
ainsi que les caractéristiques du matériau (sol) sujet aux différents essais de comportement.

Le cinquiéme chapitre est consacré a la présentation des résultats typiques des essais de cisaillement
sur I’effet de la présence de I’eau sur le comportement mécanique du sable de Chlef. On discute
aussi de I’influence de quelques parameétres sur le comportement de sol étudié.

Le dernier chapitre est consacré a une étude paramétrique sur I’influence des modes de dépét avec
différents pourcentages de la teneur en eau sur le comportement du sable de Chlef.
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Chapitre 1: Introduction aux caractéristiques et comportements des sols

1.1. Introduction

Dans tous les problémes de stabilité des sols (étude de fondation, ouvrage de souténement, remblais
et talus...) il est nécessaire de connaitre la résistance du sol. La résistance peut étre évaluée a partir
d’essai triaxial, essai de compression simple, essai CBR, essai pressiométrique, essai triaxial.
Lorsqu’un systéeme de force est appliqué a un volume de sol il se développe des contraintes de
cisaillement qui entrainent des déformations qui peuvent entre importantes le long de certaines
surfaces dites «surfaces de glissement ou de rupture».

La résistance au cisaillement d’un sol est définie comme étant la contrainte de cisaillement dans le
plan de rupture au moment de la rupture. Le but pratique de I’essai est donc de déterminer la
cohésion c et I’angle de frottement interne ¢ qui représentent les caractéristiques intrinseques du sol.
Les appareils les plus communément utilisé dans I’étude de I’évolution de la résistance des sols aux
différentes sollicitations sont: la boite de cisaillement rectiligne et I’appareil triaxial. En général, le
comportement d’un sol est intimement lié aux propriétés de celui-ci.

1.2. Propriétés des sols

Un sol est le produit de décomposition mécanique ou physico-chimique de roches. C’est le mélange
d'une fraction granulaire plus ou moins importante et d’une fraction argileuse plus ou moins
portante.

Le but des essais d’identification est d’analyser la part relative des deux fractions pour préjuger du
comportement du sol dans sa globalité. Il est parfois nécessaire de réaliser des essais de
comportement.

Les forces d’attraction intergranulaires (force électrique, force de VVan Der Waals, etc.) influencent
le comportement des sols pour les grains de dimension tres petite. Dans ce cas, le sol présente de la
cohesion.

On distingue deux catégories de sols:

- Les sols cohérents ou sols fins d < 20 um avec cohésion (argile, limon).

- Les sols grenus d > 20um sans cohésion (sable, gravier, etc).

Dans la réalité, les sols sont constitués d’un mélange de particules de différentes dimensions, soit un
état intermédiaire entre les sols grenus et purement cohérents.

1.2.1. Sols grenus

Les vides inter-granulaires sont de grande dimension. L’eau libre circule trés facilement et I’eau
absorbée est inexistante. Ce sont les parameétres caractérisant le squelette solide qui défissent le
comportement du sol. Ainsi un sable sec, humide ou saturé ont le méme comportement. Dans
I’étude des sols grenus, on ne tiendra pas compte de la présence (ou pas) d’eau.

1.2.2. Sols fins

L’eau joue un rdle trés important sur le comportement des sols fins. Les propriétés mécaniques
évoluent sensiblement entre I’état solide (teneur en eau w faible) et I’état liquide (w élevée). Entre
les deux, I’état plastique caractérise un sol capable de se déformer rapidement et considérablement
sans se fendiller ou se casser. On définit arbitrairement des limites appelées «Limites d’Atterberg»
qui donnent les teneurs en eau lors des changements d’états du sol fin (solide, plastique ou liquide):
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SOLIDE PLASTIQUE LIQUIDE
- W leneur en eau
| ~

. | . Ll | -
sAns refrait avec refrai

Ws Wp Wy,
wp: Limite de plasticité;

w: Limite de liquidité;

ws: Sépare I’état solide en deux (02) états: avec retrait (eau absorbée encore présente) et sans retrait
(sans eau absorbée).

On définit ainsi I’indice de plasticité notée Ip:

Ip =W -wWp

Ip = 40% Sol tres plastique;

Ip = 20% Sol moyennement plastique;

I» = 10% Sol faiblement plastique.

Remarque:

Ip > 30% Matériau difficile & mettre en place et & compacter.

Tableau 1.1: Tableau de valeurs d’indice de plasticité

Sols WL Wp lp

Argile verte de Sannoisien (fin) 67 30 37
Limon d’Orly (fin) 36 24 12
Tourbe de Bourgoin (organique) 66 37 29
Vase de Martrou (organique) 83 38 45

1.3. Plasticité et résistance au cisaillement
1.3.1. Déformation réversible, déformation irréversible

Le sol a un comportement élastique pour les faibles contraintes. Au-dela, il subit des déformations
irréversibles et on entre dans le domaine de la plasticité, on dit qu’il y a rupture.

Un sol se rompt par cisaillement suivant un plan de rupture (glissement de deux facettes I’une sur
I’autre). 1l y a donc rupture lorsque la contrainte de cisaillement t dépasse une certaine valeur
fonction de la contrainte normale (o).

&g L ]
&

DN
/R
Figure 1.1: Déformation réversible et irréversible.
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1.3.2. Courbe intrinseque de Caquot

Soit une facette dS d’un solide sollicitée par des charges extérieures quelconques sur laquelle on
applique une contrainte T d’oblicité o.

Figure 1.2: Courbe intrinséque de Caquot
- Caquot admet que:

Si T augmente, il se produira un glissement (rupture) dans le plan de la facette lorsque T atteindra
une valeur limite T rypt.

On en déduit ainsi le point de rupture du cercle de Mohr limite (de rupture) représentatif de cet état
de contrainte.

On reproduit I’opération pour d’autres facettes et on remarque que les extrémités P des vecteurs de
contraintes de rupture décrivent une droite.

C’est la droite intrinseque de Caquot qui separe la zone de contrainte possible de la zone de
contrainte impossible (il y a rupture avant).

Lorsqu’un cercle de Mohr devient tangent a la courbe intrinseque, il y a rupture suivant la facette
qui correspond au point de contact entre le cercle et la courbe.

Trupt

dS

M G

Figure 1.3: Droite intrinseque de Caquot

La courbe intrinséque de Caquot est I’enveloppe des cercles de Mohr de rupture. Ainsi, on définit:
- Equilibre surabondant: cercle de Mohr a I’intérieur de la courbe intrinseque.
- Equilibre limite: cercle de Mohr tangent a la courbe intrinseque.
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1.3.3. Loi de coulomb

Equation de la droite de Coulomb: 7 =c+o.tan¢

c: Cohésion entre grains.
¢: Angle de frottement interne (compris entre 30 et 45°).

Sol cnhérmt} €=
¢ 7

Figure 1.4: Droite de Coulomb regroupe les points de rupture.
1.3.4. Comportement a court terme et comportement a long terme

Lors de I’application d’une charge sur le sol, les contraintes sont reprises par le squelette solide et
par I’eau. Le comportement du sol va dépendre de la vitesse de migration de I’eau et donc de sa
perméabilité. Pour les comportements a courts et a longs termes on distinguera:

- Les sols grenus (pulvérulents);

- Les sols fins (non pulvérulents).

1.3.4.1. Sols grenus ou sol pulvérulents

Les sols grenus comme le sable et le gravier sont également appelés sols pulvérulents car de
cohésion nulle (c = 0).

De part leur forte perméabilité, I’eau migrera instantanément au moment de I’application des
charges. Le comportement des sols n’est régi que par le comportement du squelette solide.

1.3.4.2. Sols fins

Les sols fins sont dits sols non pulvérulents car ils présentent une cohésion entre grains (colle). Le
coefficient de perméabilité est faible et donc I’eau mettra longtemps a s’écouler. On distingue donc:
- Un comportement a court terme: I’eau n’a pas le temps de s’évacuer et participe au comportement
du sol (u=0.

- Un comportement a long terme: au bout d’un temps assez long, I’eau s’évacue et ne participe donc
plus au comportement du sol (u = 0).

1.3.5. Essais de cisaillement - détermination de la courbe intrinséque
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1.3.5.1. Essais a I’appareil triaxial

Une éprouvette de sol cylindrique (¢ = 4 a 10 cm) est entourée d’une membrane et placée dans une
cellule en plexiglas.

De I’eau sous pression introduite dans la cellule va exercer une contrainte isotrope (o3) sur
I’éprouvette. D’autre part, un piston applique une contrainte verticale variable (o) sur I’éprouvette.
L’échantillon peut étre drainé lors de I’essai.

L’opération consiste, pour une valeur de 3 donnée a faire croitre 1 jusqu’a la rupture.

On obtiendra ainsi les valeurs o3 et o1 correspondant au cercle de Mohr de rupture d’ou la
connaissance de la droite intrinseque (enveloppe des différents cercles de Mohr).

[LULETT R T

Eriingre s
T Emeies

_ Weravredts

| A R REEEE

Figure 1.5: Composants d’un appareil triaxial
1.3.5.2. Essais a la boite de cisaillement:

L’echantillon de sol (d’épaisseur de quelques cm) est placé entre deux demi-boites qui peuvent se
déplacer horizontalement I’une par rapport a I’autre.

Un piston exerce sur le sol une contrainte normale (o).

La demi boite inférieure est entrainée horizontalement avec mesure de la contrainte tangentielle ()
L’échantillon subit donc un cisaillement direct et rectiligne suivant un plan imposé sur lequel on
exerce une contrainte normale déterminée.

On obtient ainsi les coordonnées de cisaillement a la rupture o et t correspondant & un point de la
courbe intrinséque.
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..._T_\ e N\ D
N &\m\ﬁ\\ﬁ\m\mﬁ
A’
A béti fixe C pierres poreuses P  plan de cisaillement
A" béti mobile D drainage N force normale
B piston E éprouvette T force tangentielle

Figure 1.6: Composants de la boite de cisaillement
1.3.6. Modele simplifié du comportement des sols au cisaillement
1.3.6.1. Sols pulvérulents (c = 0; u = 0) (sables, graviers):

- Contraintes totales = contraintes effectives

T’ = o'.tang’
¢: Angle de frottement interne peut étre représenté par la pente du tas de sable. Valeur identique en

présence ou absence d’eau en raison de la grande permeabilité (¢’ = ¢).

- Phénomeéne de dilatance

B T A T
st
-

r:_-g—_- RS X

ey crol

Soaia
B

A s eicoslla mre it

Avgmf o5 ons im et

Figure 1.7: Phénoméne de dilatance

Lors du cisaillement, un sable lache se contracte alors qu’un sable dense se dilate (dilatance). L’état
intermédiaire (aucune variation de volume) est caractérisé par une densité critique.

1.3.6.2. Sols fins saturés (c # 0; u # 0) (sols non pulvérulents)
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Un sol fin a, en général, une densité inférieure a la densité critique d’ou une tendance a une
diminution de volume et donc a I’augmentation des pressions interstitielles au cours du cisaillement.
La résistance au cisaillement des sols fins saturés dépend du role que joue I’eau interstitielle
(comportement a long ou a court terme).

A ces deux comportements correspondent deux types d’essais pour déterminer les parameétres de la
courbe intrinséque: les essais drainés et les essais non drainés.

La consolidation correspond a I’application d’une contrainte isotrope jusqu’a disparition des
pressions interstitielles.

1.3.6.2.1. Essai consolidé drainé CD:

'dﬁ'

.
s /

. = K
S Fi 5o

Figure 1.8: Courbe intrinseque du squelette du sol a long terme « essai CD »

Détermine la courbe intrinseque du squelette du sol. Correspond au comportement du sol a long
terme.

7 =C+o'tan ¢'

c’: Cohésion drainée

¢’: Angle de frottement effectif

Essai utilisé pour la stabilité d’un talus a long terme.

1.3.6.2.2. Essai consolidé non drainé CU:

Permet de déterminer:

- La variation de la cohésion non drainée en fonction de la consolidation;
- Les caractéristiques de la résistance au cisaillement a long terme grace a la mesure de u (essai plus
rapide que CD)

r=C+(o—u)tang'

1.3.6.2.3. Essai non consolidé non drainé UU:

Correspond au comportement du sol a court terme.

t=Cu
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C. cohésion non drainée

T/ N5
G, B - G, 5, ot

Figure 1.9: Courbe intrinseque du squelette du sol a court terme «essai UU»

Tableau 1.2: Valeurs de quelques caractéristiques de sols.

Sols $'(°) c'[kPa] | Cu [kPa]
Argile verte du Sannoisien (fin) 20 0 120
Limon d’Orly (fin) 39 19 50
Vase de Martrou 26 13 18
Tourbe de Bourgoin (organique) 39 5 14
Sable fin argileux 25-30 1-5 -
Sable (grenu) 30-45 0 -
Gravier (grenu) 35-40 0 -

1.4. Conclusion

Dans ce chapitre, il a été présenté quelques définitions et terminologies utilisées dans la
géotechnique et les domaines d’application de cette derniere. Il a été mentionné les types de sols et
leurs caractéristiques physiques ainsi que les différentes classes de sols. Il a été abordé aussi le
comportement des sols au cisaillement direct a la boite et au triaxial et les caractéristiques

mécaniques des principaux types de sols.

Dans le chapitre suivant on va présenter une synthese des travaux sur les différents parameétres

influents sur le comportement des sols.
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Chapitre 2: Etude bibliographique sur le comportement des sols

2.1. Introduction

Un sol soumis a différentes sollicitations externes peut produire plusieurs types de réponses
caractéristiques de son comportement vis-a-vis de ces sollicitations, parmi ces comportements on
peut citer notamment: la résistance au cisaillement et la résistance au phénomeéne de liquéfaction.

La résistance au cisaillement d’un échantillon, dépend principalement de plusieurs parametres.
Parmi les principaux parametres on peut citer, I’histoire des contraintes et des déformations, le
degré de saturation, confinement, granulométrie, présence des fines.

Le sol de la région de Chlef, n’est pas en reste, car il est connu par ces problémes de comportement,
et notamment son comportement a la liquéfaction. En effet ce phénomeéne est apparu lors du séisme
d’Octobre 1980, ou il a été constaté I’apparition de cratéres de sable saturé dans une vaste zone
limitrophe a Oued Chlef, a la sortie est de la région de Chlef. L apparition de ce phénomeéne, qui
constitue une perte de résistance au cisaillement, s’est accompagnée d’un certain nombre de dégats,
comme les glissements, I’effondrement des berges, déformation des chaussees...... etc.

Vue les problémes liés au comportement du sol de Chlef, et les risques géotechniques engendres par
ces problemes comme la liquéfaction, les glissements, on se propose d’étudier I’incidence des
conditions initiales, et notamment I’influence des modes de déposition sur le comportement des sols
de la région de Chlef a I’aide des essais a la boite de cisaillement.

Ce chapitre présente une synthése des principaux travaux réalisés sur les comportements des sols au
cisaillement en général et a la liquéfaction en particulier. On présente aussi I’influence de quelques
parameétres (densité relative, Coefficient des terres au repos Ko, Mode de préparation des
échantillons, Présence d'éléments fins, Confinement...) sur les comportements des sols.

2.2. Essai a la boite de cisaillement direct (Casagrande)

Les premiers types d’essais sont historiquement les essais de cisaillement direct. Lors de cet essai,
une contrainte verticale (dite contrainte normale) ainsi qu’un effort de cisaillement sont appliqués a
I’échantillon. Les résistances au cisaillement des sols sont déterminées en utilisant I’approche rigide
plastique.

En revanche, les tenseurs de contraintes et de deformations sont inconnus en raison de leur non
uniformité et le volume ne peut plus étre considéré comme homogéne. Le «simple shear test» est
une amélioration du dispositif a la boite de cisaillement direct car les tenseurs de contraintes y sont
uniformes.

Les dispositifs «ring shear» de cisaillement annulaire appartiennent également a cette catégorie
d’essais: Le cisaillement est contr6lé par la torsion. L’intérét principal de cet essai est de pouvoir
suivre le comportement aux grandes déformations (plusieurs rotations sont possibles), et d’obtenir
les valeurs de cisaillement résiduel qui interviennent, notamment dans les glissements de terrains,
selon un plan de cisaillement prédéterminé.
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Figure 2.1: Principe d’un essai de cisaillement direct (Casagrande.1975).
2.3. Essai a monotone I’appareil triaxial
2.3.1. Essai Draine

Lors d’un essai triaxial conventionnel ou nous appliquons une contrainte (o, > o, =0;) en

compression monotone drainé, I’échantillon de sable verra initialement son volume diminuer
lorsque la valeur du déviateur (q = o, — o, ) augmente, c’est la phase de contractance. Cette derniére

est le résultat de I’enchevétrement des grains de sable. Pour un sable lache la vitesse de déformation
volumique tend lentement vers zéro. Par contre pour un sable dense la vitesse de déformation
volumique s’annule rapidement et change de signe, alors le matériau devient dilatant. Cette phase
de dilatance est due essentiellement au désenchevétrement des grains de sable. La phase de
contractance et la phase de dilatance dépendent principalement de la densité du sable et de la

pression de confinement (o, ). La figure 2.2 et 2.3 établies par Lee (1965), mettent bien en évidence

I’influence de la densité du sable et de la pression de confinement sur les variations du volume. En
effet si nous observons sur I’une des deux figures, nous remarquons que la phase de dilatance
diminue et devient inexistante avec I’accroissement de la contrainte de confinement, et si nous
comparons les deux figures, nous constatons pour un accroissement de la densité relative du sable,
que les courbes de méme pression de confinement subissent une diminution de la phase de
contractance et au contraire une augmentation de la phase de dilatance.
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Figure 2.2: Essais triaxiaux monotones drainés sur sable de Sacramento (Lee 1965).
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Figure 2.3: Essais triaxiaux monotones draines sur sable de Sacramento (Lee.1965).

2.3.2. Essai non Drainé

Lors d’un essai triaxial en compression monotone non drainée sur un échantillon de sable saturé, le
volume de celui-ci reste constant, par contre la pression interstitielle varie au cours de I’essai, de ce
fait la phase de contractance et celle de dilatance peuvent étre observées sur les variations de la
pression interstitielle. La phase de contractance va se manifester par une augmentation de la
pression interstitielle induite par une tendance a la densification du volume solide. Quant a la phase
de dilatance, elle va se manifester par une diminution de la pression interstitielle engendrée par une
tendance a I’augmentation du volume solide.
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Figure 2.4: Essais triaxiaux monotones non drainés sur sable (Casagrande 1975).

Au début du chargement, nous constatons sur la (Figure 2.4) établie par Casagrande (1975), une
augmentation de la pression interstitielle pour les trois (03) essais non drainés (A), (B), et (C), puis
une annulation de la vitesse de variation de la pression interstitielle pour les sables laches (A),
tandis que pour les sables plus denses (B) et (C), nous observons aprés annulation de la vitesse de
variation de la pression interstitielle, une décroissance de celle-ci. Pour I’essai (A), I’échantillon va
présenter une chute de résistance au cisaillement, c’est la liquéfaction. Par contre les essais (B) et
(C), la décroissance de la pression interstitielle se manifeste par une reprise de résistance au
cisaillement de I’échantillon. Le niveau de déviateur de contrainte pour lequel s’inverse le signe des
vitesses de variation de la pression interstitielle lors d’un essai non drainé, correspond au méme
niveau de du déviateur de contrainte pour lequel la vitesse de variation de la déformation volumique
change de signe lors d’un essai drainé (Figure 2.5). Ce niveau de contrainte a été défini par Habib et
Luong (1978), comme étant I’état caractéristique du matériau.

0, /0

— — —
— —

\

— i ——— —

Figure 2.5: Variation du volume sous chargement monotone (Habib et Luong 1978).

A ce niveau de contrainte est a associé:
- Une vitesse de variation de volume nulle g, = 0.
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- Le seuil entre I’enchevétrement et le désenchevétrement des grains de sable.

- Des déformations faibles et éloignées de la rupture.

- Un angle de frottement caracteéristique.

Cet etat caractéristique est indépendant de I’indice des vides initial, en effet si nous revenons aux
(Figures 2.2 et 2.3) nous remarquons que toutes les courbes tendent vers un méme palier qui est peu
différent de (o,/0;=3).

2.4. Parametres influents le comportement des sols

Plusieurs parametres peuvent avoir une influence considérable sur le comportement mécanique des
sols: La densité relative, la pression de confinement, la présence de fines, la saturation, la
consolidation, modes de déposition...etc. Ces paramétres conditionnent la tendance a la
contractance ou a la dilatance des sols et contrélent ainsi leur susceptibilité a la liquéfaction. Dans
la suite, nous passerons en revue les diverses constatations concernant la variation du comportement
du sol en fonction de ces parameétres.

2.4.1. Influence de la structure du sol

L’arrangement minimal est obtenu par déversement a sec, sans vibration, et au contraire,
I’arrangement maximal est obtenu par vibration sous haute fréquence de I’échantillon déja humide.
Nous constatons que:

- La différence entre les resistances a la liquéfaction est beaucoup plus prononcée pour les
contraintes de cisaillements élevées.

- La liguéfaction instantanée n'est observable que pour les échantillons dont les grains ont subi un
arrangement minimal.

La figure 2.6b présente les comportements typiques observés a I’appareil triaxial lors du
cisaillement drainé d’un sable dans un état initial lache et dense (pour un méme niveau de
consolidation isotrope appliqué).

Les résultats sont représentés dans les plans (q, a) pour les courbes de cisaillement, (AV/V et v, a)
pour les variations de volume des éprouvettes et (p, p et p') pour les chemins des contraintes, &,
étant la déformation axiale.

En termes de courbe de cisaillement, on observe une réponse plus rigide pour le sable dense, mais
avec stabilisation progressive vers la méme résistance ultime que celle du sable lache (état de
plasticité parfaite, qualifié d’état critique LCR). En termes de déformation volumique, le sable lache
est uniquement contractant, alors que le sable dense devient trés rapidement dilatant, aprés une
phase initiale de contractance.
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Figure 2.6: Cisaillement draine typique d’un sable a I’appareil triaxial.

La figure 2.6¢ présente les comportements typiques observés lors du cisaillement non drainé d’un
matériau sable.

Pour le sable dense, on constate, un comportement trés stable. Pour le sable lache, par contre, on
observe un comportement apparemment trés instable.
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Figure 2.7: Cisaillement non drainé typique d’un sable a I’appareil triaxial.

Les résultats typiques présentés sur les figures 2.7b et 2.7c montrent que le seul type de
comportement qui pourra étre a l’origine d’un écoulement déclenché par une sollicitation

monotone, qui nécessite une résistance résiduelle tres faible, est celui du sable lache en condition
non drainées.

2.4.2. Effet de la variation de densité relative

La densite relative ou aussi I’indice des vides joue un role primordial dans le comportement des sols
et un effet important sur I’initiation de I’instabilité. Pour mieux comprendre cette influence de la
densité, il faut d’abord rappeler un concept de base, le concept de I’indice des vides critique postulé
par Casagrande (1936). En réalisant des essais de cisaillement draine sur des matériaux granulaires,
Casagrande (1936) remarque une différence entre les comportements des sols denses et laches. Il
constate qu’un échantillon de sable dense est contractant au début mais devient dilatant trés vite,
ainsi le volume de I’échantillon augmente et la densité relative du sable diminue. Contrairement, un
échantillon de sable lache reste toujours contractant au cours du cisaillement, alors son volume
diminue et sa densité relative augmente. A grandes déformations, les deux échantillons arrivent
pratiqguement & la méme densité, qui reste constante si le cisaillement continue (Figure 2.8). A cette
densité, non seulement le sol se déforme a volume constant mais aussi & une resistance au
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cisaillement constante. Cet état est défini par Casagrande comme I’état de densité critique ou I’état
de I’indice de vides critique ec.

Pour un sable saturé en cisaillement non drainé, la tendance d’un sable dense a dilater et d’un sable
lache a contracter se traduit respectivement par une diminution et une augmentation de la pression
interstitielle. Par conséquent, le cisaillement non drainé d’un échantillon de sable lache dont I’état
initial se situe au-dessus de la ligne "E” peut provoquer sa liquéfaction, suite au développement des
pressions interstitielles. Donc, cette droite constitue une frontiére entre les états pour lesquels un
échantillon de sol est susceptible ou non de liquéfier : un sol sature dont I’état initial (e - o) est au-
dessus de cette ligne est apte a la liquéfaction, alors qu’un sol avec un état initial en dessous est
quasiment résistant au phénomene de liquéfaction e..
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Figure 2.8: Comportement des matériaux granulaires laches et denses (Casagrande, 1936).

Castro (1969) a reproduit le phénomene de liquéfaction au laboratoire et a illustré les différents
comportements typiques des sables en fonction de leur densité, en réalisant des essais non drainés
pilotés en contrainte sur des échantillons de sable consolidés d’une maniére isotrope ou anisotrope.

Il a distingué trois types de comportement: liquéfaction, liquéfaction temporaire ou comportement
dilatant suivant que I’échantillon de sable est lache, moyennement dense, ou dense.
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La figure 2.9 montre les résultats des essais sur le sable de Banding consolidé a 400 kPa a

différentes densités relatives initiales Castro (1969).
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Figure 2.9: Comportement non drainé du sable suivant la variation de la densité relative (Castro,
1969)

Les résultats obtenus par Tatsuoka et al. (1986b) sur le sable de Toyoura montrent que la résistance
a la liquéfaction augmente de facon lineaire avec la densité relative jusqu’a une valeur de densité
relative D, = 70%. Apres cette valeur, on remarque une augmentation importante de la résistance
avec I’augmentation de la densité relative, comme le décrits la figure 2.10.
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Figure 2.10: Effet de la densité relative sur la résistance a la liquéfaction (Tatsuoka et al. 1986)

Della et al. (2011) en réalisant des essais triaxiaux drainés et non drainés sur des échantillons du sol
de Chlef en utilisant deux méthodes de préparation d’échantillons en laboratoire a savoir le
déversement a sec et la pluviation humide, ont trouvé que la résistance augmente avec la densité
relative et les échantillons préparés avec le déversement a sec présentent une résistance plus élevée
que ceux préparés avec la pluviation humide (Figure 2.11).
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Figure 2.11: Influence de la densité relative sur la réponse non drainée du sable (Della et al., 2011)
2.4.3. Influence de I’état de contrainte initial

L’état de contrainte initial d’un élément de sol au repos a une profondeur H set défini par la
contrainte effective o, et o, régnant a cette profondeur (Figure 2.12).

A la surface du sol:

o, =k,.0,

k,: Coefficient des terres au repos
o, : Contrainte effective verticale
o, . Contrainte effective horizontale

Figure 2.12: Etat de contrainte initial d’un élément de sol au repos (Della et al., 2010)
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D’apres Seed et Peck (1976), la résistance a la liquéfaction augmente avec Ko. Comme Ko croit
avec la compacité du sol et que celle-ci augmente avec la profondeur, ceci va provoquer une
amélioration de la résistance a la liquéfaction pour les couches les plus profondes (Figure 2.13).
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Figure 2.13: Influence de Ko sur la résistance a la liquéfaction (d’apres Seed & Peck, 1976)

2.4.4. Influence de la granulométrie

Il est connu dans la littérature que la granulométrie affecte d’une maniere significative la résistance
a la liquéfaction des sols. Que ce soit a partir des études menées au laboratoire (Lee et Fitton 1968)
ou des observations in-situ (Tsuchida, 1970; Seed et Idriss 1971), plusieurs fuseaux ont été
proposés pour les sols liquéfiables. La figure 2.14 montre des exemples de ces courbes. On note que
les graves et sols avec de gros éléments ne présentent pas de risque de liquéfaction grace a leur

grande perméabilité.
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Figure 2.14: Fuseau granulométrique des sables liquéfiables d’apres différents auteurs

2.4.5. Influence du confinement

(Pecker, 1984)
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Le potentiel de liquéfaction des sables est influencé par la contrainte de confinement. Les résultats
obtenus par Vaid et Sivathayalan (1995) montrent que la contrainte de confinement n’influe pas
beaucoup sur la résistance a la liquéfaction des sables laches (D, = 31%); par contre pour les sables
denses, on remarque que la résistance a la liquéfaction diminue avec I’augmentation de la contrainte
de confinement (Figure 2.15). En effet, on sait que la dilatance des sols denses augmente avec la
diminution du confinement.
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Figure 2.15: Influence de la contrainte de confinement sur le potentiel de liquéfaction des sables
(Vaid et Sivathayalan, 1995).

D’autre part, afin de prendre en compte I’influence du confinement sur la résistance a la
liquéfaction, Seed et Harder (1990) ont introduit la notion de facteur de correction K, qui désigne le
rapport entre la résistance a la liquéfaction pour un confinement donné (c'\c) et la résistance a la
liquéfaction pour o',c = 100 kPa. La résistance a la liquéfaction est définie par le niveau de
contrainte causant la liquéfaction apres dix cycles de chargement. La figure 2.16 montre la variation
K. avec la contrainte de confinement et pour différentes densités relatives. On remarque que le
facteur K, est proche de I’unité pour les sables laches. Pour les sables denses, on note une
diminution de K, avec I’augmentation de la contrainte de confinement. Cette diminution s’amplifie
avec la densité relative. On remarque que pour les sables laches, le facteur K, est proche de I’unité;
par contre, pour les sables denses, le facteur K, diminue avec I’augmentation de la contrainte de
confinement. La diminution s’amplifie avec la densité relative.
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Figure 2.16: Influence de la contrainte de confinement sur le potentiel de liquéfaction des sables
(Seed et harder, 1990).

Bouckovalas et al. (2002) ont trouvé que la résistance au cisaillement est trés influencée par la
contrainte de confinement. La figure 2.17 montre I’évolution de la résistance a la liquéfaction en
fonction du nombre de cycles (contrainte de confinement de 49 kPa). On note que la résistance a la
liquéfaction augmente avec I’augmentation de teneur en fines. Par contre pour un confinement de
196 kPa, on observe la tendance inverse, la résistance a la liquéfaction diminue avec I’augmentation
de la teneur en fines.
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Figure 2.17: Effet des fines et du confinement sur la résistance a la liquéfaction
(Bouckovalas et al., 2002).

2.4.6. Influence de la saturation

La résistance d’un échantillon non saturé (avec un degré de saturation S, plus proche del) est plus
élevée que celle de I’échantillon saturé. La figure 2.18 Elaborée par Pecker (1984) montre que pour
une diminution de 2% du degré de saturation, la résistance a la liquéfaction croit de 50%. Donc au
cours des essais a effectuer au niveau du laboratoire, il est impératif de s’assurer de la parfaite
saturation des échantillons.
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Figure 2.18: Influence du degré de saturation sur la résistance a la liquéfaction
(Pecker, 1976 et 1984)

Les résultats d’essais en laboratoire ont montré que la résistance des sables augmente quand le
degré de saturation diminue (Martin et al., 1978; Yoshimi et al., 1989; Bouferra, 2000; Ishihara et
al., 2001 et 2004; Yang, 2002; Yang et al., 2004; Bouferra et al., 2007).

Della et al. (2009) ont réalisés des essais drainés sur le sable de Chlef pour des coefficients de
Skempton B compris entre 13 et 90%. On note que le coefficient de Skempton B affecte d’une
maniere sensible les variations du déviateur (Figure 2.19a) et de la déformation volumique (Figure
2.19b). L’augmentation du coefficient de Skempton B de 13 a 90% induit une diminution de la
raideur initiale du sol et de sa résistance (deviateur maximal). En ce qui concerne la déformation
volumique, on note que I’augmentation du coefficient de Skempton B fait retarder I’apparition de la
dilatance; pour un échantillon avec un degre de saturation B = 13% la dilatance apparait aprés 3%
de déformation axiale, tandis que pour un échantillon avec un degré de saturation B = 90% on
observe une amplification de la phase de contractance et la dilatance est retardée et apparait apres
12% de déformation axiale.
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Figure 2.19: Influence du coefficient de Skempton B sur la réponse drainée du sable de Chlef

33



Chapitre 2: Etude bibliographique sur le comportement des sols

(Della et al., 2009)

La figure 2.20 (Della et al., 2009) montre les résultats des essais non drainés realises sur le sable de
chlef pour différentes valeurs de coefficient de Skemton B entre 32 et 90% a une pression de
confinement initiale de 100 kPa. On note que I’augmentation du degré de saturation caractérisé par
le coefficient de Skempton B conduit a une diminution de la résistance du déviateur (Figure 2.20a)
et une augmentation de la pression d’eau (Figure 2.20b). Cette augmentation de la pression d’eau
résulte du réle du degré de saturation dans I’augmentation de la phase de contractance observé lors
des essais drainés. L’augmentation de la pression interstitielle conduit a une réduction de la
contrainte effective de confinement et par conséquent a une réduction de la résistance au déviateur
comme I’illustre la figure 2.20a. Le chemin de contrainte dans le plan (p’, g) montre bien le rdle du
degré de saturation dans la réduction de la pression moyenne effective et du déviateur maximal
(Figure 2.20c).
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Figure 2.20: Influence du coefficient de Skempton B sur le comportement non drainé du sable
de Chlef (Della et al., 2009).

Arab et Shahrour (2009), Merabet et al. (2019) et Arab et al. (2016), ont réalisé des essais triaxiaux
monotones drainés et non drainés, et des essais cycliques non drainés sur du sable d’Hostun Rf et
ont trouvé qu’une augmentation de la saturation provoque une diminution de la résistance du sol.
Les résultats de la figure 2.21 (Arab et Shahrour, 2009) sont identiques avec ceux de la figure 2.20
(Della et al., 2009).
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Figure 2.21: Influence du coefficient de Skempton B sur la réponse non drainée du sable d’Hostun
Rf (Arab et Shahrour, 2009)
2.4.7. Influence de la teneur en fines

Des études en laboratoire ont montré que I’augmentation de la teneur en fines dans un sable
augmente la résistance a la liquéfaction (e. g.Chang et al., 1982; Amini et Qi, 2000), tandis que
d’autres résultats montrent qu’elle diminue la résistance a la liquéfaction des sables (Tronsoco et
Verdugo, 1985; Vaid, 1994; Lade et Yamamuro, 1997; Zlatovic et Ishihara, 1997). D’autres ont
trouvé que la résistance a la liquéfaction diminue initialement jusqu’a une certaine teneur en fines
puis elle réaugmente avec I’augmentation de cette teneur (Koester, 1994; Bouferra et Shahrour,
2003). A partir d’essais de compression monotone réalisés par Lade et Yamamuro (1997) a
I’appareil triaxial sur un mélange sable-limon de densité moyenne, Yamamuro et Convert (2001)
concluent que la présence d’une petite quantité de fines semble conduire a un comportement
contractant seulement durant le cisaillement initial. Par la suite le caractere dilatant du squelette
formé par les particules de sable est mobilisé et la résistance augmente. Ceci est conforme aux
résultats de Polito et Martin (2001), pour qui les sols avec une matrice de limon prédominante ont
une résistance a la liquéfaction plus faible que celle des sols avec une matrice de sable
prédominante pour la méme densité relative.

Bouferra et Shahrour (2001) ont réalisé des essais monotones non draineés sur un mélange sable
d’Hostun Rf-argile (kaolin) pour différentes fractions d’argile (Figure 2.22). On constate que la
réponse du mélange dépend d’une maniére sensible de la fraction d’argile. En effet, le sable propre
montre une phase d’augmentation de la pression interstitielle (due au comportement contractant du
sable au début du chargement), suivie par une diminution importante et rapide de cette pression. La
présence d’éléments fins a pour effet d’amplifier la phase d’augmentation de la pression
interstitielle (phase de contractance) et de réduire sensiblement la phase de réduction de cette
pression. Ceci a pour effet de réduire d’une maniere sensible la résistance des sols (valeur maximale
du déviateur). Ce resultat est observé pour une faible fraction d’argile (5%) et s'accentue quand
cette fraction croit jusqu’a 15%. Au-dela de 15%, on observe une légére inversion du phénomene.
En effet, la résistance obtenue avec une fraction de 20% d’argile est plus élevée que celle obtenue
avec une fraction de 15%. Ces résultats sont en accord avec ceux trouvés par Georginnou et al.
(1990).
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Figure 2.22: Essais triaxiaux non drainés sur un mélange sable d’Hostun-argile (kaolin)
(Bouferra et Shahrour, 2001)

Les essais non drainés réalisés par Arab (2009) sur un mélange du sable de Chlef (Algérie) et du
limon de I’Oued de Chlef pour différentes valeurs de fraction des fines (entre 0 et 50%) a une

35



Chapitre 2: Etude bibliographique sur le comportement des sols

pression de confinement initial de 100 kPa (Figure 2.23) montre que I’augmentation de la fraction
des fines conduit & une augmentation de la pression d’eau et par conséquent a une réduction de la
résistance du mélange au déviateur comme I’illustre la figure 2.23a. La méme tendance a été
trouvée par Chemmam et al. (2016) dans leur recherche.
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Figure 2.23: Influence de la teneur des fines sur le comportement non drainé d’un mélange sable-
limon (Arab, 2009)

Dans ce cas, I’influence des fines sur le comportement non drainé du mélange est observée pour les
faibles teneurs en fines (5% et 10%), et devient trés prononcée au dela de 15%. Ces résultats sont en
accord avec les observations de Shen et al. (1997) et de Troncosco et Verdugo (1985).

Pour étudier I’influence des fines sur le comportement drainé du melange (sable-limon), Arab
(2009) a réalisé des essais de compression monotones pour différentes fractions des fines (Figure
2.24). On note que I’augmentation de la fraction des fines entre 0 et 50% induit une diminution de
la raideur initiale du sol et de la résistance du sol (déviateur maximal). En ce qui concerne la
déformation volumique, on note que le sable propre et les échantillons a faible fraction des fines (F
< 20%) présentent une phase de contractance suivie d’une phase de dilatance. Pour le sable propre
et I’échantillon a 5% de fines, la phase de dilatance apparait a partir de 8% de déformation axiale,
tandis que pour les échantillons ayant une teneur en fines de 10% a 30% la dilatance est retardée et
apparait a partir d’une deformation axiale de 13%. Pour les échantillons avec une teneur en fines de
40 et 50%, on observe uniguement une phase de contractance.
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Figure 2.24: Influence de la teneur en fines sur la réponse drainée du mélange sable-limon
(Arab, 2009)

La figure 2.25a (Arab, 2009) montre I’influence de la fraction des fines sur I’angle de frottement du
mélange sable-limon. On note que cet angle décroit selon une relation quasi-linéaire quand la
fraction des fines croit de 0 a 50%. Arab (2009) a étudié la variation de I’angle caractéristique
(changement de phase contractance/dilatance) en fonction de la teneur en fines (Figure 2.25b). On
remarque que la teneur en fines n’a pas d’influence sur I’angle caractéristique pour les mélanges
étudiés. La réduction de I’angle de frottement avec I’augmentation de la fraction des fines et la
faible influence de cette derniere sur I’angle caractéristique expliquent le réle de la fraction des
fines dans I’augmentation de la phase de contractance des sols étudiés.

Belkhatir et al. (2014) et Benghalia et al. (2014) ont établi a travers les résultats de leurs essais
triaxiaux monotones et cycliques, la relation directe et prépondérante entre la teneur en fines et le
comportement mécanique du sable limoneux
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Figure 2.25: Influence de la fraction des fines sur I’angle de frottement et I’angle caractéristique
(Arab, 2009)

2.4.8. Influence des modes de déposition

L’effet de la méthode de préparation des échantillons sur la résistance a la liquéfaction a fait I’objet
de certaines recherches controversées, car on ne trouve pas un consensus dans la littérature, certains
auteurs trouvent que la résistance a la liquéfaction est plus élevée pour des échantillons préparés par
la méthode de sédimentation que pour des échantillons préparés par d’autres méthodes a savoir la
pluviation a sec et le placement humide (Zlatovic et Ishihara, 1997); d’autres trouvent que la
résistance a la liquéfaction des échantillons préparés par placement humide est plus élevée que pour
ceux préparés par pluviation a sec (Mulilis et al., 1977). Canou (1989) a présenté des résultats
montrant que les essais préparés par pluviation a sec sont plus résistants que ceux préparés par
placement humide. Vaid et al. (1999) confirment ce résultat en montrant que le placement humide
favorise I’initiation de la liquéfaction par rapport a une mise en place par pluviation sous eau.

Benahmed et al. (2004) ont effectué des essais sur le sable d’Hostun Rf selon deux modes de
reconstitution des éprouvettes, le damage humide et la pluviation a sec (Figure 2.26). L’examen des
courbes de cisaillement (Figure 2.26a) permet de mettre en évidence des comportements trés
différenciés, en fonction du mode de préparation, avec un comportement typique de liquéfaction
pour le damage humide et, pour la pluviation, aprés amorce d’un léger radoucissement, une phase
de durcissement (écrouissage positif) significatif, caractéristique des sables dilatants en conditions
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non drainées. Les chemins de contraintes correspondants sont représentés sur la figure 2.26b, ou
I’on retrouve la forme typique caractérisant la liquéfaction pour le damage humide et, pour la
pluviation a sec, une forme typique de matériau d’abord contractant puis dilatant apres
franchissement du seuil caractéristique tel que défini par Luong (1980). Donc Benahmed et al.
(2004) confirment les résultats de Canou (1989) et Vaid et al. (1999).
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Figure 2.26: Influence du mode de reconstitution des éprouvettes sur les comportements observés
pour un état lache du sable: (a) courbes de cisaillement; (b) chemins des contraintes effectives.
Benahmed et al. (2004)

Dans le but d’évaluer I’influence de la méthode de préparation des échantillons sur le comportement
non drainé du sable de Chlef, Della et al. (2009) ont réalisé des essais triaxiaux non drainés selon
deux méthodes de préparation : pluviation a sec (PS) et placement humide (PH) avec une teneur en
eau de 3%.

La figure 2.27 (Della et al., 2009) montre I’influence de la méthode de déposition sur le déviateur
maximal. On note que la méthode de déposition par pluviation a sec (PS) donne des valeurs du
déviateur maximal beaucoup plus importants donc une résistance a la liquéfaction beaucoup plus
grande, a I’inverse de la méthode de placement humide (PH) ou I’on constate des valeurs du
déviateur maximal plus faibles pour des densités faibles ou modérée (état lache pour Id = 0.29) avec
stabilisation progressive autour d’une valeur ultime stationnaire tres faible ou nulle signifiant la
liquéfaction de I’échantillon.

Les mémes tendances sont constatées pour les variations des valeurs au pic du déviateur données
sur la figure 2.28, ou I’on remarque que les échantillons concus par la méthode de pluviation a sec
montrent une résistance au cisaillement monotone supérieure (Qmax = 240.97 kPa a I’état dense et a
un confinement de 200 kPa) a ceux fabriqués par placement humide (qmax = 106.73 kPa a I’état
dense et a un confinement de 200 kPa).
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Figure 2.27: Influence de la méthode de déposition sur le déviateur maximal (Della et al., 2009)
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Figure 2.28: Influence de la méthode de déposition sur le déviateur au pic (Della et al., 2009).

Les mémes tendances ont été constatées par Della et al. (2016) dans leurs essais cycliques et Della
et Feia (2018) dans leurs essais monotones.

Les résultats obtenus par Della et al. (2009) sont conformes a ceux trouvés par Benahmed et al.
(2004) et Canou (1989).

Les figures 2.29a et 2.29b (Della et al., 2010) décrivent I’évolution de I’effort résiduel en fonction
de la pression de confinement effective.

On constate sur la figure 2.29a que I’effort résiduel des échantillons préparés par la méthode de
pluviation a sec augmente d’une maniére linéaire avec I’augmentation de la pression de
confinement effective et avec la densité relative initiale (Id). En revanche, pour les échantillons
préparés avec la méthode de placement humide (Figure 2.29b), on note que I’effort résiduel
augmente avec I’augmentation de la pression de confinement effective de 100 a 200 kPa pour des
indices de densite relative Id = 0.50 et 0.80. Pour la contrainte de confinement effective P’ = 50
kPa et pour I’indice de densité relative Id = 0.29, cet effort résiduel est nul méme pour la contrainte
de confinement effective 200 kPa.

Ces différences de comportement constatées entre les deux méthodes de déposition, peuvent
s’expliquer par le fait que les échantillons préfabriqués par la méthode de pluviation a sec
présentent un comportement dilatant et stable, tandis que ceux préparés par la méthode de
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placement humide sont plutdt contractants et instables. Cette instabilité peut provenir de la présence
d’une certaine quantité d’eau qui permet d’avoir des échantillons foisonnés avec des macropores
facilement compressibles et vulnérables a la liquéfaction.
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Figure 2.29: Influence de la méthode de déposition des échantillons sur la résistance résiduelle
(Della et al., 2010): (a) pluviation a sec, (b) placement humide.

Plusieurs chercheurs ont analysé I’influence du mode de préparation des échantillons sur le
potentiel de liquéfaction (Lade 1974; Mulilis et al. 1977; Tatsuoka et al.1986a; Amini et Sama
1999). Les résultats trouvés par Mulilis et al. (1977) et reportés sur la figure 2.30 montre que la
résistance a la liquéfaction est plus élevée pour des échantillons préparés par damage humide que
par pluviation a sec. Amini et Sama (1999) lors de leur étude sur le comportement d’un mélange
d’argile-sable-grave, ont utilisé deux méthodes pour la préparation des échantillons a savoir la
préparation par damage humide et sédimentation. La préparation humide (damage) est utilisée pour
obtenir des echantillons homogenes tandis que la sédimentation entraine une stratification du sol.
Les résultats montrent que pour la 1°° série (30% graviers), la résistance a la liquéfaction au début
du chargement est plus élevée pour les échantillons obtenus par damage (compactage) humide que
par sédimentation puis elle diminue avec I’augmentation du nombre de cycles (Figure 2.31).

La 2°™ série (10% graviers) montre que la résistance a la liquéfaction est plus élevée pour les
échantillons obtenus par damage humide que par sédimentation; et elles ne sont significativement
différentes malgre le fait que le mode de préparation des échantillons est totalement différent; cela
peut étre expliqué par le fait que la perméabilité horizontale est plus élevée que la perméabilité
verticale dans le cas des échantillons stratifiés. On remarque qu’il n’y a pas de différence notable
pour les courbes de résistance a la liquéfaction (Figure 2.32).
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Figure 2.30: Influence du mode de préparation sur le potentiel de liquéfaction d’un sable
(Mulilis et al., 1977).
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Figure 2.31: Influence du mode de préparation sur le potentiel de liquéfaction d’un sable,
1°® série avec 30% gravier (Amini et Sama, 1999).
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Figure 2.32: Influence du mode de préparation sur le potentiel de liquéfaction d’un sable,
2°™ série avec 10% gravier (Amini et Sama, 1999).
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Une autre etude a été réalisée sur un sable limoneux par Zlatovic et Ishihara (1997) et a montré que
la méthode de préparation a un effet sur le comportement du sol. En préparant I’échantillon par la
méthode de déversement a sec, la résistance au cisaillement du mélange diminue avec
I’augmentation de la fraction des fines; en optant pour une autre méthode a savoir la déposition par
sedimentation, I’échantillon montre un autre comportement: La résistance diminue jusqu’a une
teneur en fines F, = 30% puis elle réaugmente (Figure 2.33a. et 2.33b).
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Figure 2.33: Effet de la méthode de préparation sur le comportement d’un sol
(Zlatovic et Ishihara, 1997).
(@) Diminution de la résistance avec I’augmentation de la teneur en fines.
(b) Diminution de la résistance puis réaugmentation avec I’augmentation de la teneur en fines.

2.4.9. Influence du Précisaillement

Dans certaines applications, le sol peut étre initialement soumis a un précisaillement (ouvrages de
soutenement, fondations, pentes,...). Dans ce cas, il est nécessaire d’analyser I’influence du
précisaillement sur le potentiel de liquéfaction.

Du fait que la liquéfaction des sols nécessite I’application d’un chargement cyclique comportant un
changement de signe du déviateur (Lee et Seed 1967, Yoshimi et Oh-Ok 1975, Vaid et Finn 1979,
Mohkam 1983), on s’attend a ce que toute contrainte de cisaillement initiale améliore la résistance a
la liquéfaction. La figure 2.34 montre les résultats des essais réalisés par Hyodo et al. (1991) pour
différentes valeurs du cisaillement initial et avec deux densités relatives initiales (D, =70% et 50%).
On remarque que la résistance a la liquéfaction s’améliore d’une maniere sensible avec
I’augmentation du cisaillement initial.
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Figure 2.34: Influence du preé cisaillement sur la résistance a la liquéfaction,
(gs): déeviateur, sable dense (D, = 70%); sable lache (D, = 50%); (Hyodo et al., 1991).

2.5. Conclusion

Par le biais de cette synthése bibliographique il a été présenté les résultats de différents travaux de
recherche concernant le comportement des sols et I’effet des différents paramétres (Saturation,
consolidation, préchargement, la présence des fines, coefficient des terres au repos, densité relative,
confinement.....) sur la résistance de ces sols. 1l a été montré que:

- La valeur de déviateur de contrainte d’un sol dans une pluviation a sec est supérieure a celle dans
un placement humide;

- Le déviateur de contrainte augmente avec I’augmentation de la pression effective;
- L’augmentation de la densité relative améliore la résistance d’un au cisaillement ce qui induit une
augmentation du déviateur.

A la lumiere de cette recherche bibliographique, on va s’intéresser dans notre future travail de
recherche dans le cadre du projet de master, a I’étude de I’effet des méthodes de reconstitution des
échantillons et d’autres parameétres, sur la résistance au cisaillement du sol de la région de Chlef a
travers des essais de cisaillement a la boite de Casagrande.
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Chapitre 3: Différents modes de déposition des sols

Chapitre 3: Differents modes de déposition des sols

3.1. Introduction

Il est communément admis actuellement que les différentes méthodes de reconstitution telles que le
compactage humide, la pluviation sous air, la pluviation sous eau produisent des structures (au sens
de I’arrangement géométrique des grains) différentes qui conduisent a des réponses de
comportement du sol différentes (Ladd, 1974, 1977; Mulilis et al., 1977; Oda, 1972; Miura and
Toki, 1982; Been and Jefferies, 1985; Vaid and Negussey, 1984; Canou, 1989; Canou et El-
Hachem, 1989; Vaid et al., 1990; De Gregorio, 1990; Ishihara, 1993; Zlatovic and Ishihara, 1997;
Vaid et al., 1999; Hoeg et al., 2000).

Cependant I’effet du mode de préparation, et par conséquent de la structure initiale, sur les
caractéristiques de résistance du sable a surtout été, en grande partie, étudié sous chargement
cyclique. En effet, I’influence de ce paramétre sur le comportement du sable sous chargement
monotone n’a regu que peu d’attention.

Been and Jefferies (1985) trouvent des résistances au cisaillement et des comportements
volumiques différents pour deux échantillons de sable Kogyuk fabriqués par pluviation et damage
humide. A partir de leurs résultats d’essais non drainés sur le sable d’Hostun Rf, Canou (1989) et
Canou et EI-Hachem (1989) montrent qu’un matériau préparé par damage humide peut montrer un
comportement de type liquéfaction ou liquéfaction limitée, alors que s’il est préparé par pluviation a
sec, il peut étre dilatant (Figure 3.1a). Canou (1989) explique ceci par le fait que le dép6t humide
favorise la formation d’une structure lacunaire résultant des liaisons capillaires produites par
I’humidification du sable et que le dép6t sec, quant a lui, fournit une structure granulaire beaucoup
plus réguliere. Vaid et al. (1990) montrent également que le dépdt humide procure une structure
contractant trés susceptible de se liquéfier par comparaison au dépdt par pluviation sous eau.
Zlatovic and Ishihara (1977) trouvent que le mode de fabrication affecte profondément la droite de
compressibilité du sable et sa réponse non drainée apreés le pic. Cependant celle-ci n’a aucun effet
en tres grande déformation, lorsque I’état stable est atteint. Plus récemment, Vaid et al. (1999)
mettent en évidence une différence de comportement pour trois modes de préparation différents; le
damage humide, la pluviation sous air et la pluviation sous eau (Figure 3.1b). Ils trouvent que le
dép6t humide produit des structures non uniformes qui peuvent remettre en question I’interprétation
des résultats au laboratoire et, qu’en revanche, la pluviation sous eau est le mode de préparation qui
se rapproche le plus des dep6ts alluvionnaires naturels et le mieux adapté pour les analyses de
liquéfaction. Hoeg et al. (2000) arrivent aux mémes conclusions.

_ } M'lu ' m // Syncrude Sand Vaier Puviad (V)
s | %) ¢ 200 kn / o .um
1 - L}
beut > &
0 b — dinage hamlis /

L J.-‘-— Givariemnt e/ »

Al Plaviaied (AF)
l'-e.?ll

Moit Tunped (MT)
l!",’ﬂ

L "2 U N 2
BETORMATION AXIALE (2)

Figure 3.1: Influence du mode de dép6t sur la réponse non drainée des sables.
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(a) Canou (1989); (b) Vaid et al. (1999).
3.2. Modes de dépot

3.2.1. Déversement a sec (DS)
Dans cette méthode, le sol sec est déposé dans le moule a I’aide d’un entonnoir avec contréle de la

hauteur (Figure 3.2). Pour avoir des échantillons laches, il faut que la hauteur de chute soit quasi-
nulle a I’aide d’un entonnoir.

Entonnoir

Dépdt de sable

Hauteur quasi-
nulle

Figure 3.2: Préparation par déversement a sec
3.2.2. Sédimentation (WS)

Le sol sec mélangé doit étre déposé dans le moule contenant de I’eau désaérée a I’aide d’un
entonnoir par couches successives (Figure 3.3) (Ishihara, 1993). Le sol est déposé délicatement dans
I’eau. L’ouverture de I’entonnoir doit étre 0.3cm au dessus du niveau d’eau. On passe a la couche

suivante une fois I’eau devient transparente. Cette méthode reproduit la déposition naturelle d’un
sol.

Meélange de sable

Eléments fines

He— savle

Figure 3.3: Méthode de préparation des échantillons par sédimentation (SW) (Ishihara, 1993)

3.2.3. Placement humide (MP)
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Cette méthode consiste en une déposition du sol humide dans le moule avec contréle de la teneur en
eau. Le sol est placé delicatement par couches successives. On applique un nombre constant de
coups pour avoir une structure homogene et isotrope. La teneur en eau varie de 5% pour le sable a
20% pour les sols fins. Cette méethode est tres commode pour le sable, parce qu’elle peut fournir des
échantillons avec une large gamme d’indices des vides.

3.2.4. Préparation par sous compaction

L’échantillon de sol est préparé en dix couches successives en utilisant la sous compaction humide,
dans le but d’atteindre une densité plus uniforme. Le concept de sous compaction (Ladd, 1978) est
basé sur le fait que les couches successives sont placées sans sous compaction, le compactage de
chaque couche peut densifier la couche au dessous. La valeur inférieure de la densité est calculee
par une quantité prédéterminée définie comme le pourcentage de sous compaction U,. Le
pourcentage de sous compaction pour chaque couche varie linéairement de la couche du bas vers la
couche d’en haut. La couche inférieure a la valeur maximale U,. Le pourcentage de la couche de
sous compaction considérée est:

U, =U, —{Mx(n—l)} (3.1)

Pourcentage moyen de sous compaction pour chaque couche est:

Un
n

Un = (32)

Pour déterminer la hauteur de chaque couche de sous compaction dans I’échantillon, Ladd (1978)
propose la formule suivante:

ht _ Un
h, = n—{(n D+(1+ 100)} (3.3)

n
ou:
U, : Pourcentage de sous compaction de la premiére couche,

U, : Pourcentage de sous compaction de la derniére couche (usuellement égal & zéro),

n : Nombre de couches considérées,
n, : Premiére couche initiale,

n, : Nombre total de couches,
h, : Hauteur de la nieme couche,
h, : Hauteur totale de I’échantillon.

Dans le but d’avoir une densité homogene des échantillons, la fabrication est réalisée en sept
couches de densité décroissante du bas vers le haut (Figure 3.4). La méthode préconisée par Ladd
(1978) et modifiée par Chan (1985), suggére une différence de densité relative de 1% entre deux
couches successives.
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Figure 3.4: Préparation par sous compaction (Ladd, 1978)
3.3. Dispositif de pluviation du sable

La pluviation est un processus de reconstitution assez proche du mode de dépdt géologique naturel
(sédimentaire) et qui permet de reconstituer des structures granulaires homogénes, a densité ou
indice de densité donné, que I’on peut cibler a priori, en fonction des deux parametres principaux du
processus que sont I’intensité de déposition (ou débit massique) et la hauteur de pluviation.

Un des problemes important lié a la reconstitution d’éprouvettes de sable en laboratoire est celui de
I’homogénéité du matériau, de la répétabilité de la procédure et du bon contrdle de densité des
éprouvettes. Ceux-ci ont fait I’objet de nombreux travaux ces derniéres années dont nous donnons
quelques éléments bibliographiques ci-dessous.

3.3.1. Eléments de bibliographie sur les différents dispositifs de pluviation

La premiére géneration de pluviateurs est due a Kolbuszewski (1948a, 1984b). En effet, en voulant
déterminer les porosités limites, c’est-a-dire maximale et minimale, pour un sable donné,
Kolbuszewski a constaté au début de ses recherches que I’indice de densité du sable dépend de la
vitesse de chute des grains et de leur intensité de déposition ainsi que de la hauteur de pluviation. Il
a, en conséquence, développé le premier pluviateur qui permettait de fabriquer des éprouvettes de
sable par la technique de pluviation sous air avec possibilité de fixer plusieurs hauteurs de
pluviation et, surtout, de mesurer la durée de pluviation pour un volume donné a partir duquel il
déduisait la masse et les porosités correspondantes. Il I’a ensuite adapté a la pluviation sous eau
(Figure 3.5). Ces résultats ont montré que la porosité pour une hauteur donnée diminuait avec le
temps de pluviation jusqu’a une valeur limite, qui elle-méme, diminuait avec I’augmentation de la
hauteur de pluviation.

Il a également mis en évidence I’existence d’une hauteur de pluviation limite au-dela de laquelle
celle-ci n’a plus d’effet sur la variation de la porosité.
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Figure 3.5: Premiers appareils de pluviation (Kolbuszewski, 1948)
(@) pluviation sous air; (b) pluviation sous eau.

En voulant étudier I’effet du mode de préparation sur le comportement mécanique du sable, Miura
et Toki (1982) utilisent un autre modele de pluviateur plus sophistiqué pour la reconstitution de
leurs éprouvettes. Celui-ci est constitué d’un réservoir de sable conique possédant a sa base une
ouverture qui permet de gérer le débit du sable, d’un cylindre en plexiglas contenant sept tamis
servant a assurer une déposition uniforme du sable et donc une bonne homogénéité de I’échantillon.

Le tout est fixé a un support qui permet le mouvement vertical du réservoir et du cylindre pour faire
varier la hauteur de pluviation (Figure 3.6). Contrairement a Kolbuszwski (1948a, 1948b), leurs
résultats montrent que l'influence de la hauteur de pluviation sur I'indice de densité est insignifiante.

Cependant, ce dernier est fortement affecté par le diametre de sortie, et donc le débit du sable
(Figure 3.7). lls concluent que dans la méthode de préparation par pluviation, le débit est le
principal facteur qui contréle la densité des éprouvettes. Celui-ci permet, par sa variation, de fournir
toute une gamme de densité allant de la plus lache a la plus dense.

Mulilis et al. (1975) avaient présenté auparavant des résultats similaires concernant I’influence du
débit sur I’indice de densité mais mentionnent tout de méme une légére influence de la hauteur de
pluviation.
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Figure 3.6: Pluviateur a plusieurs tamis (Miura and Toki, 1982)
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En revanche, les résultats présentés par Vaid and Negussey (1984) vont plut6t dans le méme sens
que ceux de Kolbuszewski (1948a, 1948b) a savoir que I’indice de densité dépend fortement de la
hauteur de pluviation aussi.
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Figure 3.7: Influence de la hauteur de pluviation et du débit sur I'indice de densité
(Miura and Toki, 1982).

En utilisant un pluviateur a une échelle plus grande (Figure 3.8), Rad and Tumay (1987) réalisent
une étude tres détaillée concernant I’influence de différents paramétres incluant I’intensité de
déposition, la hauteur de pluviation, la hauteur de chute, I’utilisation de tamis et la dimension de
leurs mailles, leur nombre, la distance entre eux, le nombre de trous de la plaque qui gere le débit
ainsi que leur diametre et leur disposition sur I’indice de densité des échantillons reconstitués par la

méthode de pluviation (Figures 3.9 a 3.12).

- — PULLLY
o :
L)

.

STminG
SUIDE wligut

| JUST ~Y L}
| eSS I e

TOF Car
VERTICAL STRESS (vam) -
S4ey, + S | WMOVING DOWNWARD
B
SAND MEIGHT 17l —— CONTAINC R
tgml -
TRy : ' PLASTIC SME LT (REMOVED)
zm“"'"" B A - MT SCalw
CONTAINER X7 vl IS
eTon ENSi0n ’ ALUMINUM SHUTTIR
s H
| s SAND COLUMMN
| '
FALLING DiSTANCE .
T ! [XTCNSON
I—— coLLAR
BYMNS el - T
=== OiF FUSR - SiCvLS (DuF - ]
bisranc[] Wovine uowand) T
FALLING WEIgMT o
"t' —— DerrusINy LLES

—
~DISPLASLO sanD

Figure 3.8: Pluviateur a plusieurs tamis (Rad and Tumay, 1987).

Leurs travaux confirment la forte influence de I’intensité de deposition sur la densité obtenue et
montrent un effet beaucoup moins prononcé de la hauteur de pluviation, de la taille des milles du

49



Chapitre 3: Différents modes de déposition des sols

tamis et de la configuration des trous dans la plaque supeérieure. Ils trouvent également que la
hauteur du sable dans le réservoir, le nombre de tamis utilisés et la distance entre eux, ainsi que la
hauteur de chute ont une influence relativement négligeable.
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Figure 3.11: Influence de la hauteur de chute et de la hauteur de pluviation
sur I’indice de densité (Rad and Tumay, 1987).
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Figure 3.12: Influence du nombre de tamis et de la distance entre tamis
sur I’indice de densité (Rad and Tumay, 1987).

A partir d’un modéle mis au point au laboratoire central des ponts et chaussées (LCPC) de Nantes
pour la confection des massifs de sable pour modeles centrifugés, et qui a donné des résultats tres
satisfaisants concernant I’homogénéité des massifs reconstitués et la répétitivité des densités,
Levacher et al. (1994) présentent quatre types de pluviateurs dont le développement est dérivé du
premier systeme utilisé pour les modeles réduits. Les deux premiers appareils, PSAL et PSA2, sont
a hauteur de chute variable (Figure 3.13). Les deux autres pluviateurs, PSA3 et PSA4, sont
similaires aux premiers mais sur lesquels des modifications ont été apportées pour palier le
probléeme lié a la hauteur de chute variable qui conduit a la formation d’échantillons plus laches en
téte. Ceux-ci ont été équipés d’un asservissement a ressort sur lequel vient se suspendre le réservoir
et dont I’allongement doit étre en accord avec les chargements afin d’assurer une hauteur de
pluviation constante. La raideur du ressort est choisie en fonction du poids volumique moyen du
matériau et de la section du réservoir (Figure 3.14).

Levacher et al. (1994) montrent que ces pluviateurs permettent d’obtenir des densités allant de 25%
a 95% pour le sable de Fontainebleau. Ceux-ci sont totalement gouvernés par la hauteur de chute et
le choix de la grille qui fixe le débit (Figure 3.15).
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PSA1 PSA2

Figure 3.13: Pluviateur a hauteur de chute variable (Levacher et al.,1994).
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Figure 3.14: Pluviateur a hauteur de chute constante (Levacher et al.,1994).
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Figure 3.15: Influence de la hauteur de chute (Levacher et al.,1994).

Plus récemment, Cresswell et al. (1999) réalisent une étude pour déterminer la densité maximale
des sables par pluviation et montrent que celle-ci est obtenue pour des temps de pluviation tres
longs, ce qui signifie pour des intensités de déposition trés faibles. 1ls montrent a travers des
observations tres fines du processus de pluviation que la densification se produit a I’intérieur d’une
fine couche dans laquelle les grains bougent activement dans le plan horizontal (Figure 3.16). Cette
couche, située au dessus du sable déposé, est appelée «couche énergétique». Elle est nécessaire pour
I’obtention de trés fortes densités et est mobilisée pour des temps de pluviation maximum.
Cresswell et al. (1999) établissent egalement des comparaisons entre des densités obtenues par
pluviation et celles par déversement en utilisant le méme appareillage mais sans les tamis. Ils
montrent que les densités maximales ne peuvent étre obtenues par la méthode de déversement que
si ce dernier est réalisé a trés faible vitesse (trés faible débit) et avec une grande hauteur. lls
expliquent cela par le fait que les forts débits aboutissent a la formation d’un céne au milieu qui

répartit I’écoulement des grains de part et d’autre induisant ainsi un enchevétrement plus lache des
grains (Figure 3.17).
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Figure 3.16: Mécanisme de pluviation avec formation de la «couche énergétique»
pour les faibles vitesses de chute (Cresswell et al., 1999).
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Ploviabon

Figure 3.17: Comparaison entre le mécanisme de densification entre la méthode de pluviation et
de déversement (Cresswell et al.,1999)

3.3.2. Description du dispositif de pluviation

Le dispositif de pluviation a sable adapté a la reconstitution d’éprouvettes triaxiales qui a été utilisé
dans le cadre de cette étude a été développe en se basant sur le principe du dispositif utilisé
actuellement au centre d’études et de recherche en mécanique des sols (CERMES) pour la
réalisation de massifs sableux en chambre d’étalonnage, dans des dimensions beaucoup plus
importantes (Dupla, 1995; Francis, 1997).

Un schéma de principe du processus de pluviation sur lequel sont définis les différents parameétres
du processus (hauteur de chute He, hauteur de pluviation Hp, etc) est donné sur la figure 3.18.
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Figure 3.18: Schéma de principe du processus de pluviation avec diffuseur (Dupla, 1995).

La fabrication du pluviateur s’est inspirée du dispositif de pluviation utilisé sur la chambre
d’étalonnage et développé au CERMES (Dupla, 1995). Il se compose d’un réservoir de sable, d’un
corps cylindrique, d’un diffuseur et d’un systeme de remontée. Un schéma de base et une vue du
systeme sont donnés sur les figures 3.19 et 3.20. Un schéma détaillé de la partie principale est

également donné sur la figure 3.21.

Réservoir 3 sable

- Grilg réglable du réservor

— Jels 06 sable

— Dittuseur

Sable tombant en pluie

Moule

Sable déposé
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Systéme de remontée
du pluviateur

Régulateur de
vitesse du
moteur

Figure 3.20: Vue du pluviateur avec dispositif de relevage (Dupla, 1995).
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Réservoir de sable

Grille

Figure 3.21: Schéma de la partie principale du pluviateur (Dupla, 1995).
3.3.2.1. Réservoir

Le réservoir, de forme conique et situé en partie haute du dispositif, est destiné a recevoir la
quantité de sable nécessaire pour la fabrication de I’éprouvette. Celui-ci est équipé dans sa partie
basse d’un systéeme d’ouverture formé de deux demi plaques de forme semi circulaire reliées entre
elles par une charniére qui permet la fermeture ou I’ouverture du réservoir pour libérer le sable, et
de grille perforée et interchangeable qui permet de gérer le débit par la taille et le nombre de ses
trous.

Un jeu de grilles, dont le percage est réalisé selon un maillage prédéterminé de trous identiques
mais de diameétre différent d’une grille a une autre, a été fabriqué (Figure 3.22). Celui-ci offre la
possibilité d’obtenir toute une gamme de debits différents, et par consequent, d’atteindre une plage
importante d’indices de densité.

Figure 3.22: Vue des grilles avec différents diameétre et nombre de trous (Dupla, 1995).
3.3.2.2. Corps cylindrique

Il est constitué d’un tube en plexiglas de hauteur de 200 mm et sert a contenir I’écoulement du sable
qui vient du réservoir jusqu’au diffuseur. En premier lieu, Dupla (1995) a réalisé des petites fenétres
a la partie haute du tube pour permettre a I’air de s’échapper et de ne pas influencer la chute du
sable; cependant, le sable passait par ces ouvertures et venait se mettre entre la paroi du moule et
celle du diffuseur. Ceci rendait la remontée du pluviateur difficile et creait des coups dont les
consequences se répercutaient sur I’homogeénéité des éprouvettes; donc il a alors fermé ces
ouvertures sans pour cela constater de perturbation dans I’écoulement du sable.

57



Chapitre 3: Différents modes de déposition des sols

La partie inférieure du tube a été usinée de sorte a pouvoir recevoir d’autres piéces et étre
modulable suivant les objectifs et les circonstances.

3.3.2.3. Diffuseur

Le diffuseur a un réle déterminant dans I’obtention d’une bonne homogénéité des éprouvettes. Il est
composé d’un tube en aluminium de diameétre de 65 mm et de hauteur de 50 mm muni a ses deux
extrémités d’un double tamis dont le premier, situé a la partie supérieure, permet de casser les jets
de sable venant directement du réservoir, et le second, situé dans la partie inférieure, de le diffuser
sous forme d’une pluie uniforme sur I'ensemble de la surface.

Le choix de la taille des mailles des tamis dépend directement de la granulométrie du sable utilisé
(Dsp) et indirectement du débit réglé. D’apres la courbe granulométrique du sable d’Hostun Rf (Dso
= 0.38 mm) et apres divers essais préalables, Dupla (1995) a choisi une mille de tamis de 2 x 2 mm
qui lui a permis, en combinaison avec le débit et la hauteur de pluviation, de descendre jusqu’a des
indices de densité inférieurs a zéro. Toutefois, ce choix lui a posé quelques problemes concernant le
sable de Fontainebleau dont le Dsy est de 0.21 mm et pour lequel il n’a pas pu descendre au dessous
de 0.19 d'indice de densité.

3.3.2.4. Systeme de remontée du pluviateur

Le systeme de remontée est composé d’un portique métallique, d’un systeme de poulies avec filin et
d’un moteur électrique a vitesse réglable. La remontée du pluviateur est assurée par enroulement du
filin qui le maintien autour de I'axe de la poulie.

3.4. Conclusion

Ce chapitre comporte une présentation des modes de déposition des échantillons et leur influence
sur le comportement des sols.

Actuellement, il est communément admis que la technique de pluviation est I’une des méthodes les
plus efficaces utilisées pour la reconstitution d’éprouvettes ou de massifs de sable homogénes au
laboratoire. Cette technique, dont I’avantage est d’assurer des densités uniformes et controlees a
priori a fait I’objet de nombreux travaux.

Dans les chapitres suivants, on va effectuer des essais au laboratoire pour vérifier I’effet d’un
certain nombre de parametres et notamment les modes de déposition des échantillons sur le
comportement mécanique des sols.
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Chapitre 4: Dispositif expérimental et caracteristiques du sol utilisé

4.1. Introduction

Dans le but d’obtenir une meilleure connaissance du comportement mécanique des sols représentés
ici par du sable naturel et différent teneur en d’eau, nous avons tenté de mettre en évidence le réle
de I’influence des mélanges (sable, eau) sur la résistance au cisaillement afin d’étudier I’influence
des méthodes de préparation de échantillons.

Pour identifier le sol utilisé, des essais ont été réalisés pour la détermination des caractéristiques
physiques du sable. Des essais mécaniques ont permis aussi de déterminer les caractéristiques de
cisaillement.

4.2. Caractéristiques physiques du sol utilisé

Dans cette partie on détermine les caractéristiques physiques du sol utilisées ainsi que la description
du matériel utilisé dans I’identification des caractéristiques physiques du sol ainsi que les résultats
obtenus de cette caractérisation.

Les caracteéristiques physiques du sable naturel d’Oued Chlef seront présentées. La photo du sol de
base (sable naturel d’oued Chlef) est représentée dans la figure 4.1.

Le sable de Chlef comme son nom I’indique provient du lit de I’Oued Chlef dont le cours d’eau
passe dans la région de Chlef (Algérie), (Ville sévérement touchée par le séisme du 10 Octobre
1980; évalué par une Magnitude de 7.3 a I’Echelle de Richter).

Le sable de Chlef de couleur grise et a granulométrie moyenne a été tamisé a 2 mm. Il est composé
de grains quartzeux homogeénes lisses solides et résistants a la rupture.

————

Figure 4.1: Photo du sable naturel d’Oued Chlef

59



Chapitre 4: Dispositif expérimental et caractéristiques du sol utilisé

4.2.1. Analyse granulometrique
4.2.1.1. Définition

L’essai granulométrique permet de déterminer les pourcentages des grains selon leurs diamétres, en
tamisant un sol sec sur une cascade de tamis de diametres connus.

Pour la réalisation des ouvrages, le concepteur doit passer par I’étude du sol qui a un réle important
pour le dimensionnement surtout les fondations. Le sol doit subir a des essais in situ et des essais
dans les laboratoires pour qu’on puisse connaitre ses composantes, I’identifier et le classer.

Dans cet essai nous procédons a I’analyse granulométrique d’un échantillon dont les particules ont
un diametre D > 80 um.

4.2.1.2. But de I’essai

L analyse granulométrique a pour but de déterminer le poids des éléments d’un matériau, et les
dimensions de leurs grains.

4.2.1.3. Matériels utilisés
Le matériel utilisé est compose de (Figure 4.2)

- Une sérié des tamis;

- Une balance;

- Un sol de masse 500 grammes;

- Un couvercle pour fermer les tamis;
- Un fond de tamis;

- Une tamiseuse mécanique.

Figure 4.2: Matériel utilisé dans I’analyse granulométrique

Les tamis Une tamiseuse mécanique pesage

On utilise des tamis dont les ouvertures carrées de dimensions normalisées, sont réalisées soit a
partir d’un maillage métallique, soit par pergage d’une téle (Figure 4.3).
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’ Fond étanche I

Figure 4.3: Série des tamis utilises dans I’analyse granulométrique.

Pour un travail aisé et aux résultats reproductibles, il est conseillé d’utiliser une machine a tamiser
électrique qui travaille par un mouvement vibratoire horizontal, ainsi que des secousses verticales, a
la colonne de tamis.

Les dimensions les plus utilisés se suivent par une progression géométrique depuis le tamis 0.08
mm (80 pum) jusqu’au tamis 2 mm. (Figure 4.3) Pour des ouvertures inférieures a 0.063 mm (63
um), L’analyse granulométrique n’est pas adaptée et I’on peut procéder par [I’analyse
granulométrique par sédimentomeétrie.

L analyse granulométrique consiste a classer en classe granulaire un échantillon d’essai, la
sedimentation est la suite de cette analyse et a pour objet de déterminer la distribution pondérale de
la taille des particules fines d’un sol.

4.2.1.4. Appareillages

Le tableau suivant présente le deférent matériel utilisé dans I’analyse granulométrique.

Tableau 4.1: Matériels utilisées dans I’analyse granulométrique

Analyse granulométrique Analyse par sédimentométrie
- Série de tamis - Eprouvettes d’essai
- Echantillon - Eau distillée ou déminéralisée
- Tamiseuse électrique - Agitateur manuel
- Balance électrique - Densimetre
-Thermometre
- Chronometre
- Une quantité d’hexametaphosphate
- Une quantité d’un échantillon (fines)

4.2.1.5. Préparation de I’échantillon

Il faut une quantité convenable pour que I’échantillon soit représentatif et que la durée d’essai soit
acceptable. La masse utilisée est tel que: M > 0.2D, ou D est le plus grand diamétre de la particule
en (mm), on prend pour cela une valeur de m égale a 500 grammes. (200D < M <600D).
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4.2.1.6. Conduite de I’essai

La masse de sable séchée est versée dans la série de tamis choisis de maniere telle que la

progression des ouvertures soit croissante du bas de la colonne vers le haut.

Toute la colonne est vibrée a I’aide de la tamiseuse électrique, en fixant I’amplitude pendant une

durée de 20 minutes minimum.

On considére que le tamisage est terminé lorsque les refus ne varient pas de plus de 1% entre deux

séquences de vibration de la tamiseuse.

Les résultats des refus sont exprimés en pourcentage de la masse seche de départ.

4.2.1.7. Expression des resultats

Les reésultats des essais granulométriques du sable naturel d’Oued Chlef ainsi que des mélanges en

différents pourcentages sont regroupes dans le tableau 4.2.

Tableau 4.2: Résultats de I’analyse granulométrique

Tamis (mm) | Refus(g) | Tamisat (g) | Tamisat cumulé (%)
2 0 500 100
1 152 348 69.6
0.63 123 225 45.0
0.25 166 59 11.8
0.125 37 22 4.4
0.08 10 12 2.4
Reste 12
La figure 4.4 représente la courbe granulométrique du sable utilise.
Sable naturel de Chlef
Cailloux Graviers Gros Sable Sable Fin Limon Argile
100
S 9
é 80 \
% 70 \
% 60 \
£ 50
©
= 40 N\
é 30 \
% 20 \\!\
S 10
g 0 ~elly
100 10 1 0,1 0,01 0,001

Diametre des tamis / Diametre Equivalent (sédimentometrie)

Figure 4.4: Courbe granulométrique du sable naturel de Chlef
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Dgo: Diametre pour lequel 60% en masse des particules constituant le sol ont un diametre inférieur
ou egale a Dgo.

Dso: Diameétre moyen ou diameétre pour lequel 50% en masse des particules constituant le sol ont un
diamétre inférieur ou égale a Dso.

D3o: Diamétre pour lequel 30% en masse des particules constituant le sol ont un diametre inférieur
ou égale a Do.

D1o: Diameétre efficace, ou diametre pour lequel 10% en masse des particules constituant le sol ont
un diametre inférieur ou égale a Do.

Coefficient d’uniformité ou coefficient de Hazen exprimé par le rapport suivant:

c, =L (4.1)
DlO
Si C, > 2, La granulométrie du sol est non uniforme ou étalée.
Si Cy < 2, La granulométrie du sol est uniforme ou serree.
Le coefficient de courbure est donné par la formule suivante:
_ (D30)2 (42)

¢ (Dgo)X(Dyg)
Détermination de Do, D3g et Dgg

A partir de la courbe granulométrique du sable naturel nous pouvons déterminer D;g, D3 et Dgo.

Tableau 4.3: Différents diametres de la courbe granulométrique du sable naturel.

Notation | Valeur en (mm)
D1o 0.23
D3 0.46
Dso 0.70
Dso 0.85

Détermination du coefficient d’uniformité ou coefficient de Hazen:

c, =Du 08 46 (4.3)
D, 0.23

Cy = 3.69 > 2; La granulométrie du sol est étalée.
Détermination du coefficient de courbure:

_ (D) _ (046" _
" (Dgp)X(Dy)  (0.85)x(0.23)

(4.4)

C.=1.08>1, Le sable est bien gradué
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4.2.2. Essai au pycnometre
4.2.2.1. But de I’essai

Le but de I’essai au pycnométre et de déterminer le poids volumique de la matiere constituant les
grains solides d’un sol qui est désigné par (ys) puisque on a plusieurs type de sols et chacun a une
composante différente de I’autre en déterminant la valeur du poids spécifique on peut savoir de
quelle matiére sont formés ses grains.

4.2.2.2. Principe de I’essai

Cet essai utilise le principe de la poussée d’Archimede (le poids du liquide déplacé égale au poids
du corps plonge dans le liquide).

Donc on mesure le volume d’eau déplacé lors de I’introduction d’un certain poids de sol sec la
connaissance du poids des grains solides et de leur volume, ce qui permet de calculer le poids
volumique (ys).

4.2.2.3. Appareillage
L appareillage suivant est utilisé dans cet essai (Figure 4.5):

- Un pycnometre.

- Une balance de précision.
- Un flacon d’eau distillé.

- Un échantillon du sol sec.
- Un chauffage électrique

Figure 4.5: Essai au pycnometre

4.2.2.4. Exécution des essais

Pour réaliser cet essai, on a commencé par mettre de I’eau distillée dans le pycnometre et on pese
I’ensemble (pycnometre + eau) et on note le poids (Q1). Puis on met une quantité de sol dans le
pycnometre qui était rempli d’eau et on pese le tout (Pycnometre + eau + sol) et on note le poids
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(Q2). On agite le contenu du pycnometre ensuite on chauffe I’ensemble pour séparer les grains
solides.

Aprés un certain temps on ajoute de I’eau distillée jusqu’au repere fixe et on pése I’ensemble et on
note le poids (Qs). Aprés ce pesage, on nettoie bien le pycnomeétre et on le remplit avec de I’eau,
jusgu’au repére fixe (choisit pour mesurer (Qz)) et on pese I’ensemble (eau + pycnomeétre) le poids
obtenu est (Qy).

Le poids volumique des grains solides (ys) est donné par:

% — (QZ - Ql) X7, (45)
Vs Q4 + (Qz - Ql) - Qs

Vs =

Avec: vy = 1 glem®

4.2.2.5. Masse volumique des grains solides (ps).

La norme (NF P94-054) a pour objet la détermination, au pycnomeétre a eau de la masse volumique
des grains solides (ps) de sol, appelée aussi masse réelle. La masse volumique des particules solides

est le quotient de la masse des particules solides (ms) par leur volume (Vs): quotient de la masse des
particules solides (ms) par leur volume (Vs):

puglem’) =1t (46)
4.2.2.6. Masse volumique séche (pg)

La masse volumique séche (pg), est le quotient de la masse des particules de sol sec (Ps) par le
volume total de la méme masse de sol (V;), y compris le volume des vides:

P
pulglom’) == (4.7)

t

4.2.2.7. Indice des vides (e)

L’indice des vides (e), est le rapport du volume des vides (V) au volume des grains solides (Vs).
L’indice des vides dépend aussi des paramétres déja déterminés (ps et pqg) selon la formule:

e="_1 (4.8)
P

Les valeurs de I’indice des vides minimal et maximal sont determinées par la norme NF P9459. Le
tableau 1.2 résume les caractéristiques physiques du sable utilisé.

Tableau 4.4: Caracteristiques physiques de sable naturel de Chlef.

€min | €max Y dmin Y dmax Vs Cu Dso D1o Forme des
(g/cm®) | (glem®) | (g/cm®) | (Deo/D1o) | (Mm) | (mm) | Grains
052093 | 1.34 1.73 2.67 3.69 0.70 0.23 Arrondie
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4.3. Dispositif expérimental

Cet essai est issu d’apres les experiences réalisées par coulomb, il s’effectue a I’aide d’une boite de
cisaillement. Cette boite est constituée de deux parties se déplagant I’une par rapport a I’autre dans
un plan horizontal.

L’essai consiste a placer un échantillon de sol dans une boite de cisaillement et a la soumettre a une
charge verticale N et a une charge horizontale T, que I’on augmente progressivement jusqu’a la
rupture. La vitesse a laquelle on augmente la charge horizontale doit étre assez faible pour assurer
les meilleures conditions de drainage possibles et dissiper toutes les pressions interstitielles. Le plan
de rupture se développe progressivement le long du plan horizontal imposé par le déplacement de la
partie inférieure de la boite de cisaillement sur sa partie supérieur. La charge horizontale maximale
T enregistrée définit les conditions de rupture. En mesurant I’aire corrigée (A.) sur laquelle agissent
les charges N et T, on peut calculer directement la contrainte normale effective (cnpt) et la
résistance au cisaillement effective a la rupture (tyyp).

4.3.1. Objectif et exigences

L’essai de cisaillement direct permet de mesurer les résistances au cisaillement de pic et résiduelle
en fonction de la contrainte normale au plan de cisaillement.

Lorsqu'on détermine les caractéristiques de surface d’une discontinuité qui déterminent la résistance
au cisaillement, il convient de réaliser une description précise de I’essai, comportant le type et la
rugosité du joint, le type et I’épaisseur du matériau de remplissage, et la présence d’eau dans le
joint.

Les éléments suivants doivent étre spécifiés, en plus des exigences indiquées:

- L orientation de I’éprouvette et ses dimensions ;

- Les specifications de la machine d’essai;

- La vitesse de déplacement de cisaillement pendant I’essai;

- Les valeurs de la contrainte normale a imposer pendant les essais de cisaillement direct.

4.3.2. Appareillage utilisé

Les essais ont été effectués au moyen de I’appareillage du laboratoire de mécanique des sols du
département de génie civil, université des sciences et technologie d’Oran (Figure 4.6).

La boite de Casagrande, le bati de consolidation sur lequel on dépose la boite, est surmontée d’un
étrier recevant les poids qui vont fournir la charge N (Figure 4.6).
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N N

UNNTNNNRRRNRNN N

Figure 4.6: Photo de la boite de cisaillement de direct.

Le dispositif est constitué comme suit:

Pierre poreuse: Elles permettent de drainer I’échantillon et elles assurent une bonne adhérence entre
I’échantillon et les demi boites et une autre demi boite supérieur: formée d’un cadre et d’un piston
elle permet de respecter la charge verticale N sur I’échantillon seulement.

Demi boite inférieure: Elle est fixe et elle sert de moule. Dispositif a contrainte contrdlée: il entraine
la demi boite inférieure a vitesse constante la mesure de la contrainte de cisaillement 1 et s’effectue
par un dynamomeétre (Figure 4.7).

D}r'nam;)m;:uc T
Moteur

lN
Echantillon J_
Poids

Figure 4.7: Schéma de disposition
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- La boite de cisaillement (de section intérieure A=Ixl =0.6x0.6 cm?) composée de deux demi
boites. La partie supérieure est immobile et la partie inférieure est mobile et contiennent des plaques
drainantes.

Le dispositif de I’application de effort normal désirée.

- Le dispositif produisant le déplacement relatif horizontal entre les deux demi boites.

- Un anneau dynamomeétrique indiquant les efforts de cisaillements.

- Un comparateur au 1/1000 de millimetres indiquant les déplacements horizontaux.

- Un comparateur au 1/1000 de millimetres indiquant les déplacements verticaux.

4.3.3. Principe de fonctionnement

L’échantillon de sol a étudier est placé entre deux demi boites qui peuvent coulisser
horizontalement I’une par rapport a I’autre. Un piston permet d’exercer sur I’échantillon une

Contrainte normale 6.

L’essai consiste a tirer horizontalement sur une des machoires (généralement la machoire
inférieure) de facon a cisailler le sol. On mesure F en fonction des déformations horizontales Al .

L essai se fait a une vitesse controlée V dont dépendant les facteurs C et ¢.
Remarque

La section peut étre carrée ou cylindrique selon la forme du moule, de la cellule et de I’appareille
utilisée.

Les valeurs de C eto dépendent des conditions d’essai a savoir, vitesse de déplacement, drainage,
etc...

4.3.4. Mode opératoire

Les essais de cisaillement sont réalises selon la norme francaise (NF P94-071-1). Les mélanges
sable et limons sont mis dans la boite de cisaillement.

4.3.5. Préparation de I’échantillon

On preleve un échantillon de sol représentatif en quantité suffisante pour effectuer au moins trois
essais avec des charges verticales différentes (o, = 50, 100 et 200 kPa).et de densité variée (lache et
dense), On choisit la boite de cisaillement en fonction du type de sol.

La boite dont la section intérieure est carrée convient parfaitement aux sols pulvérulents, tandis que
qu’il est preférable d’employer la boite circulaire avec les sols cohérents. La largeur ou diametre
intérieur de la boite devrait étre supérieure a 5 cm.

Le diametre équivalent des plus grosses particules dans les cas des sables:on se sert couramment de
la boite de cisaillement carrée de 6 cm de c6té. Si le sol contient une certaine quantité de gravier, il
faudra utiliser une boite de 10 cm ou de 30 cm de c6té.
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On assemble solidement les deux parties de la boite de cisaillement au moyen de deux vis de
blocage et on mesure sa hauteur (H), sa longueur (L) et sa largeur (1) a I’intérieur on présume que
la longueur est parallele a la direction du déplacement. On installe ensuite la plaque de soutien au
fond de la boite, puis on place une pierre poreuse et une plaque rainurée perforée par-dessus.

On dépose le sol dans la boite suivant une méthode qui permit de reproduire le plus fidelement
possible les conditions que I’on veut mesurer.

Les échantillons Sont préparés par deux méthodes de mise en place, a savoir le déversement a sec
(air pluviation), et le placement humide. Les différentes étapes constituant ces méthodes ont été déja
décrites dans le chapitre 3.

4.3.6. Lecture des résultats d’essais

Pour tous les essais on lit les déformations de I’anneau des déplacements de 4/10 min c’est a-dire
toutes les 15 secondes pour les vitesses 1.0 mm /min.

Arréter 1’essai lorsque la contrainte de cisaillement devient constante ou quand les valeurs lues
décroissent.

4.3.7. Fin de I’essai

-Enlever les poids du plateau de la charge;

- Débloquer I’anneau dynamomeétrique;

- Enlever la boite du chariot de I’appareil;

- Sortir I’éprouvette de la boite;

- Mesurer le poids spécifique fin.

4.3.8. Déroulement de I'essai

Apres avoir préparé I’échantillon et mis dans la boite de cisaillement;

- Appliquer sur la face supérieure de I’échantillon un effort vertical (N), résultant des poids placés
sur le plateau, engendrant ainsi une contrainte normale ¢, =50, 100, 200 kPa, maintenue constante

toute le long de I’essai;

- Régler la vitesse de la machine, de fagon a imposer un déplacement horizontal relatif constant
entre les deux demi boites, (1 mm/min) dans notre cas;

- Mettre tous les comparateurs (déplacement horizontal, déplacement vertical et force) a zéro;

- Actionner la machine et prendre des lectures sur les trois comparateurs simultanément,

- La rupture est caractérisée par I’apparition du pic ou par I’existante d’un palier, ce qui permet
d’arréter I’essai aprés 4 a 5 lectures decroissantes ou stabilisées, si non, on arréte a la déformation

horizontale maximale.

- Apres avoir terminé I’essai, on convertit toutes les lectures obtenues sur les différents
comparateurs en unités de calcul.
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4.3.9. Expression des résultats

Les lectures obtenues sur les différents comparateurs, sont converties en unités de calcul comme
suit:
La section corrigée: S¢ = L (L- AL) cm?

Avec:

L: longueur de la boite de cisaillement, L = 60mm.
AL: déplacement horizontal mm

La variation de volume: AV/V (%)

Avec:

AV: déplacement volumique vertical cm®

La contrainte tangentielle: t (kPa)

Avec:

T: force de cisaillement en (daN)

4.4. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté I’appareillage utilisé pour I’étude du comportement du sable
naturel de Chlef. Ce dispositif est fondé sur I’utilisation de la boite de cisaillement direct
communément appelée boite de Casa grande. Le mode opératoire suivi a été élabore. 1l permet de
confectionner des échantillons homogeénes et de réaliser des essais de bonne qualité. Les pertinences
du dispositif et du mode opératoire ont été vérifiees par des tests de répétabilité. Il a été présenté
dans ce chapitre les caractéristiques du sable naturel d’oued de Chlef avec I’ajout de différentes
teneurs en eau pour tester I’effet des méthodes de préparation des échantillons.

Dans le chapitre suivant nous allons étudier le comportement de ce matériau en mettant L’accent
sur Iinfluence de quelques parameétres a I’aide des essais effectués a la boite de Cisaillement et
notamment I’effet des modes de dépot et de la teneur en eau.
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Chapitre 5: Résultats des essais réalisés et discussions

5.1. Introduction

Dans ce chapitre, on présente une interprétation détaillée des résultats des essais réalisés a la
boite de cisaillement sur de I’effet des modes de dép6t des echantillons et de la teneur en eau
sur le comportement mécanique d’un sol granulaire représenté par le sable de Chlef naturel.

Les parameétres utilisés dans cette étude sont:

- Méthodes de préparation des échantillons: pluviation a sec (PS) et placement humide (PH);
- Teneurs en eau: 0, 3, 5 et 7%;

- Les essais ont été réalisés a la boite de cisaillement a deux densités relatives, état lache pour
une densité relative de D, = 10% et un état dense pour D, = 80%;

- Les contraintes normales initiales appliquées au cours des essais sont respectivement: 50,
100 et 200 kPa.

5.2. Présentation et discussion des résultats typiques

Nous présentons dans ce paragraphe les différents graphes obtenus comportant I’évolution des
contraintes - déplacements, contraintes de cisaillement maximale ainsi que I’obtention des
droites de Coulomb tracant I’enveloppe des cercles de Mohr et qui donnent la variation de la
contrainte de cisaillement en fonction de la contrainte normale.

5.2.1. Essais effectués a I’état lache (D, = 10%0)
5.2.1.1 Sable naturel sec (w = 0%)

La figure 5.1 représente les résultats des essais effectues a I’état lache, sur le sable de Chlef
naturel pour différentes contraintes normales, avec la variation de la contrainte tangentielle en
fonction du déplacement horizontal (Figure 5.1a) et le déplacement vertical en fonction du
déplacement horizontal (Figure 5.1b). On constate d’aprés les figures 5.1a et 5.1b que la
résistance au cisaillement des échantillons augmente avec I’augmentation de la contrainte
normale avec des valeurs maximales de 42, 82 et 159 kPa pour 50, 100 et 200 kPa de
contrainte normale respectivement, ainsi qu’une évolution vers la contractance des
échantillons avec I’accroissement du déplacement horizontal.
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Figure 5.1: Comportement du sable de Chlef naturel avec w = 0% a I’état lache:
(a) Variation de la contrainte de cisaillement, en fonction de déplacement horizontale,
(b) Variation du déplacement vertical en fonction du déplacement horizontal.

5.2.1.2. Sable naturel avec 3% d’eau

La figure 5.2a et 5.2b résument I’évolution du comportement des échantillons préparés par un
mélange du sable de Chlef naturel avec 3% d’eau a I’état lache. Les résultats portés dans ces
figures permettent de mettre en évidence une constatation, a savoir I’augmentation de la
résistance au cisaillement des échantillons avec I’augmentation de la contrainte normale
(valeurs maximales de 40, 72.50 et 117 kPa pour des contraintes normales de 50, 100 et 200
kPa respectivement), ainsi qu’une évolution plus prononcée vers la contractance.
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Figure 5.2: Comportement du sable de Chlef naturel avec w = 3% a I’état lache:
(a) Variation de la contrainte de cisaillement en fonction du déplacement horizontale,
(b) Variation du déplacement vertical en fonction du déplacement horizontal.

5.2.1.3. Sable naturel avec 5% d’eau

Les figures 5.3a et 5.3b montrent I’évolution du comportement des échantillons préparés par
un mélange du sable de Chlef avec 5% d’eau. Les résultats portés dans ces figures permettent
de mettre en évidence une constatation, a savoir I’augmentation de la résistance au
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cisaillement avec la contrainte normale (valeurs maximales de 41.86 ,73.97, 142 kPa pour des
contraintes normales de 50, 100 et 200 kPa respectivement), ainsi qu’une contractance des
échantillons.
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Figure 5.3: Comportement du sable de Chlef naturel avec w = 5% a I’état lache:
(a) Variation de la contrainte de cisaillement en fonction de déplacement horizontale,
(b) Variation du déplacement vertical en fonction du déplacement horizontal.

5.2.1.4. Sable naturel avec 7% d’eau

La figure 5.4a et 5.4b présentent les resultats de I’évolution du comportement des échantillons
préparés par un mélange du sable de Chlef avec 7% d’eau a I’état lache. L’analyse des
résultats de ces figures fait tirer une évidence, a savoir I’augmentation de la résistance au
cisaillement avec la contrainte normale en fonction du déplacement horizontal (valeurs
maximales 39.36, 71.78, 122.72 kPa pour des contraintes normales de 50, 100 et 200 kPa
respectivement), ainsi qu’un caractére contractant des échantillons.
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Figure 5.4: Comportement du sable de Chlef naturel avec w = 7% a I’état lache:
(a) Variation de la contrainte de cisaillement en fonction de déplacement horizontal,
(b) Variation du déplacement vertical en fonction du déplacement horizontal.
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5.2.2. Essais effectués a I’état dense (D, = 80%)
5.2.2.1. Sable naturel sec (w = 0%0)

La figure 5.5 représente les résultats des essais effectués a I’état dense, sur le sable de Chlef
naturel sec (w = 0%) pour différentes contraintes normales. On constate d’apres cette figure
que la résistance au cisaillement augmente avec I’augmentation de la contrainte normale en
fonction du déplacement horizontal (valeurs maximales 54.98, 91.25, 166.25 kPa pour des
contraintes normales de 50, 100 et 200 kPa respectivement). Aussi on remarque |I’apparition
d’un léger pic dans I’évolution des courbes de contrainte de cisaillement confirmant les
propriétés de I’état dense des échantillons et une amorce de la dilatance de ces derniers.

250 _I TTT ! TTTT ! TTTT ! TTTT ! TTTT TTTT TTTT TTT I_ 0_8 _I LI I LI I LI I LI I LI LI LI LI I_
| [sable naturel de Chlef @) - Sable naturel de Chlﬂ (b)3
S Dr =80% 1 = o6k Dr =80% .
5 200¢ w=0% __ J - £ U°F w=0% J ]
= F 7 > C o—g—0—¢—o0—¢—o |
o - - < r /ll".—_‘._f A A ra
7} i L > ¢ o | ] ~ 04r 4 A $ ]
A :
g : * O‘] =50kPa : § O 2 r / / ]
s I A Gn=100kPa] > - S .
E 100 (® =200kPa é L -
2 [ i ] T 0.0
R . :
c C = 7
8 50: ] o] 02F ¢ o1=50kPa

G L1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 111 I_ _0.4 B L1 L1l L11 L11 111
o 1 2 3 4 5 6 7 8 o 1 2 3 4 5 6 7 8
Déplacement horizontal, AH(mm) Déplacement horizontal, AH(mm)

Figure 5.5: Comportement du sable de Chlef naturel avec w = 0% a I’état dense:
(a) Variation de la contrainte cisaillement en fonction du déplacement horizontal,
(b) Variation du déplacement vertical en fonction du déplacement horizontal.

5.2.2.2. Sable naturel avec 3% d’eau

La figure 5.6a et 5.6b résument I’évolution du comportement des échantillons préparés par un
mélange du sable de Chlef naturel avec 3% d’eau a I’état dense. Les résultats portés dans ces
figures permettent de mettre en évidence une observation, a savoir I’augmentation de la
résistance au cisaillement avec la contrainte normale en fonction du déplacement horizontal
(valeurs maximales de 52.97, 88,14 et 155,78 kPa pour des contraintes normales de 50, 100 et
200 kPa respectivement) avec un léger retour a la contractance des échantillons du a la
présence de I’eau.
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Figure 5.6: Comportement du sable de Chlef naturel avec w = 3% a I’état dense:
(a) Variation de la contrainte cisaillement en fonction de déplacement horizontale,
(b) Variation du déplacement vertical en fonction du déplacement horizontal.

5.2.2.3. Sable naturel avec 5% d’eau

La figure 5.7a et 5.7b présentent I’évolution du comportement mécanique des échantillons
préparés par un mixage du sable de Chlef naturel avec 5% d’eau a I’état dense (D, = 80%).
On note des résultats de ces figures une augmentation de la résistance au cisaillement avec la
contrainte normale en fonction du déplacement horizontal (valeurs maximales de 51.31, 85.25
et 148.50 kPa pour des contraintes normales de 50, 100 et 200 kPa respectivement) avec une
tendance a la contractance des échantillons.
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Figure 5.7: Comportement du sable de Chlef naturel avec w = 5% a I’état dense:
(a) Variation de la contrainte cisaillement en fonction de déplacement horizontal,
(b) Variation du déplacement vertical en fonction du déplacement horizontal.
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5.2.2.4. Sable naturel avec 7% d’eau

La figure 5.8a et 5.8b résument I’évolution du comportement mécanique des échantillons
préparés par un mélange du sable de Chlef avec 7% d’eau a I’état dense. Les résultats portés
dans ces figures permettent de mettre en évidence une observation, a savoir I’augmentation de
la résistance au cisaillement avec la contrainte normale en fonction du déplacement horizontal
(valeurs maximales de 52.06, 67.19 et 131.06 kPa pour des contraintes normales de 50, 100 et
200 kPa respectivement) avec un léger retour a la dilatance puis la contractance.
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Figure 5.8: Comportement du sable de Chlef naturel avec w = 7% a I’état dense:
(a) Variation de la contrainte cisaillement en fonction de déplacement horizontale,
(b) Variation du déplacement vertical en fonction du déplacement horizontal.

5.3. Conclusion

Ce chapitre a comporté une présentation des résultats d’une étude en laboratoire de I’influence
de I’état initial comprenant la contrainte normale, le mode de dép6t et la variation de la teneur
en eau sur le comportement mécanique du sable naturel de Chlef. Le programme expérimental
a comporté des essais de cisaillement direct a la boite réalisés pour trois contraintes normales
de 50, 100 et 200 kPa avec deux densites relatives D, = 10% et D, = 80% représentant I’état
lache et dense et deux modes de dép6t des échantillons a savoir la pluviation a sec et le
placement humide avec des teneurs en eau variant de 0, 3, 5 et 7%. A la lumiére des différents
résultats obtenus a partir des essais de cisaillement, on peut citer les conclusions suivantes:

- L’augmentation de la densité relative conduit a une augmentation de la résistance du sol. En
effet, il a été constaté que les échantillons denses sont plus résistants que les échantillons
laches;

- L’accroissement de la contrainte normale aboutit & une amélioration du comportement des
échantillons (résistance maximale);

- Les échantillons préparés par pluviation a sec sont plus résistants que ceux préparés par
placement humide;

- La variation croissante de la teneur en eau provoque une diminution de la résistance au
cisaillement et une tendance a la dilatance des échantillons.
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Chapitre 6: Etude paramétrique

6.1. Introduction

Il a été prouvé a travers de nombreuses recherches antérieures que le comportement des sols est
affecté par plusieurs parametres tels que la pression de confinement ou la contrainte normale, la
densité relative, la teneur en fines, le degré de saturation et la taille des grains...etc., et cela méme si
les échantillons sont reconstitués par la méme méthode de déposition.

Aussi, il est largement reconnu que le comportement mécanique des sables dépend de maniére
significative de leur état initial en termes d’indice des vides (ou d’indice de densité) et d’état de
contraintes effectives. On ne fait cependant que rarement référence a la structure initiale du
matériau, au sens de I’arrangement géométrique des grains dans I’empilement granulaire, résultant
de tel ou tel mode de reconstitution ou de formation du matériau.

Dans cette partie du travail et dans la suite du chapitre précédent, on étudie I’effet de certains
parametres de I’état initial comme le mode de déposition, la contrainte normale, la densité relative
ainsi que la teneur en eau sur le comportement du sable de Chlef a I’aide des essais effectués a la
boite de cisaillement direct (boite de Casagrande).

Une séries d’essais de cisaillement a éte réalisée a I’aide de la boite de cisaillement sur le sable
naturel de Chlef, pour deux états de densité: lache (D, = 10%) et dense (D, = 80%) avec des
contraintes normales de 50, 100 et 200 kPa. Les echantillons ont été préparés par le moyen de deux
modes de déposition a savoir: La pluviation a sec et le damage (placement) humide avec différentes
teneurs en eau de 0, 3, 5 et 7%.

6.2. Effet des modes de dép6t

Les figures 6.1, 6.2 et 6.3 présentent les résultats des essais effectués sur des échantillons preparés
aux états lache et dense, constitués du sable naturel de Chlef et fabriqués par les méthodes de
pluviation a sec (w = 0) et placement humide avec une teneur en eau de 3, 5 et 7% pour différentes
contraintes normales. On constate d’apres cette figure que pour tous les états de densité et toutes les
contraintes normales, la méthode de pluviation a sec donnent des échantillons plus résistants que
ceux préparés pat la méthode de placement humide. Cette résistance augmente avec I’augmentation
de la contrainte normale.

Ces différences de comportement peuvent étre expliquées par le fait que les molécules d’eau
contenues dans les échantillons préparés par la méthode de damage humide (DH) favorisent la
formation des macropores qui sont facilement compressibles au cours du cisaillement de
I’échantillon et en méme temps empéchent le contact entre les grains, rendant ainsi les échantillons
vulnerables et instables. On note que les résultats obtenus sont en parfaite concordance avec ceux de
Della et al., (2011), Della et al. (2016) et Benahmed et al. (2004).
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Figure 6.1: Comportement du sable de Chlef naturel a 50 kPa:
(a) Etat lache (D, = 10%), (b) Etat dense (D, = 80%).
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Figure 6.2: Comportement du sable de Chlef naturel a 100 kPa:
(a) Etat lache (D, = 10%), (b) Etat dense (D, = 80%).
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Figure 6.3: Comportement du sable de Chlef naturel a 200 kPa:
(a) Etat lache (D, = 10%), (b) Etat dense (D, = 80%).
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6.3. Effet de la teneur en eau sur la contrainte de cisaillement maximale

La figure 6.4, 6.5 et 6.6 montrent I’évolution de la contrainte de cisaillement en fonction de la
teneur en eau utilisée dans la préparation des échantillons, pour les états lache et dense a différentes
contraintes normales de 50, 100 et 200 kPa. On peut remarquer a partir de ces figures une
diminution de la résistance au cisaillement avec I’augmentation de la teneur en eau, accentuant ainsi
I’instabilité des échantillons, confirmant ainsi les tendances trouvées sur I’effet du mode de
déposition.
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Figure 6.4: Effet de la teneur en eau sur la contrainte maximale du sable de Chlef a 50 kPa:
(a) Etat lache (D, = 10%), (b) Etat dense (D, = 80%).
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Figure 6.5: Effet de la teneur en eau sur la contrainte maximale du sable de Chlef a 100 kPa:
(a) Etat lache (D, = 10%), (b) Etat dense (D, = 80%).

79



Chapitre 6: Etude paramétrigue

250 T T T T ! T T T T ! T T T T T T T T 300 T T T ! T T T ! T T T T T T ]
_ Sable naturel de Chlef i . Sable naturel de Chlef (b) 1
g (@ A g ]
=< Dr=10% i < 95 Dr =80% .
lé; 200 on=200kPa | ] lé; oh = 200kPa
£ 150(.\ A ] £ 200F
g 100 2. F ]
S T ] < 100F ]
o - - o C ]
£ 50f . £ sof ]
0 L L1 11 L1 11 I T | L1 11 1 0 1 1 I - N .
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Teneur en eau, w (%) Teneur en eau, w (%)

Figure 6.6: Effet de la teneur en eau sur la contrainte maximale du sable de Chlef a 200 kPa:
(a) Etat lache (D, = 10%), (b) Etat dense (D, = 80%).

6.4. Effet de la contrainte normale sur la contrainte de cisaillement maximale

Dans la figure 6.7 et 6.8 sont illustrées les courbes représentant les résultats des essais effectués sur
I’influence de la contrainte normale appliquée sur le comportement du sable de Chlef, a travers la
résistance au cisaillement maximale (tmax). Les échantillons sont préparés aux états lache (D, =
10%) et dense D, = 80%), a différentes teneurs en eau et pour différentes contraintes normales de
50, 100 et 200 kPa. On remarque que la résistance au cisaillement augmente d’une maniére linéaire
avec I’augmentation de la contrainte normale dans les cas de densités relatives et toutes les teneurs
en eau.
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Figure 6.7: Effet de la contrainte normale sur le comportement du sable
naturel de Chlef a I’état lache (D, = 10%).
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Figure 6.8: Effet de la contrainte normale sur le comportement du sable

250

naturel de Chlef a I’état dense (D, = 80%).

6.5. Effet de la densité relative sur la contrainte de cisaillement maximale

La densité relative initiale est I’un des paramétres qui contrélent la structure initiale des échantillons

et leur comportement vis-a-vis les différentes sollicitations.

La figure 6.9, 6.10 et 6.11 montrent I’évolution de la résistance au cisaillement des échantillons
fabriqués par les deux méthodes de préparation utilisées: La pluviation a sec et le placement humide
en fonction de la densité relative de ces échantillons. On note que la résistance au cisaillement
augmente tres sensiblement avec la densité du sol pour les deux méthodes de déposition utilisées.
On constate aussi selon ces figures une confirmation des tendances constatées précédemment, a
savoir que la méthode de pluviation a sec donne des échantillons plus résistants que la méthode de

placement humide.
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Figure 6.9: Effet de la densité relative sur la contrainte de cisaillement maximale

du sable naturel de Chlef (o, = 50 kPa).
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Figure 6.10: Effet de la densité sur la contrainte de cisaillement maximale
du sable naturel de Chlef (¢, = 100 kPa).
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Figure 6.11: Effet de la densité sur la contrainte de cisaillement maximale
du sable naturel de Chlef (o, = 200 kPa).

6.6. Variation des caractéristiques mécaniques

La figure 6.12a et 6.12b, montrent I’évolution de la cohésion avec la teneur en eau pour les deux
états de densités relatives (D, = 10% et D, = 80%) avec la variation de la teneur en eau de 0% a 7%.
Les résultats des différents essais effectués sur les échantillons de sable naturel montrent que la
cohésion du sol s’améliore en général avec I’augmentation de la teneur en eau, étant que I’eau joue
le role de colle entre les grains de sable.

La figure 6.13a et 6.13b, montrent I’évolution de I’angle de frottement interne avec la teneur en eau
pour les deux états de densités relatives (D, = 10% et D, = 80%) avec la variation de la teneur en
eau de 0% a 7%. D’apres ces figures, on remarque que I’angle de frottement interne en général
diminue avec I’augmentation de la teneur en eau, ce qui diminue la résistance des échantillons et les
rend vulnérables au cisaillement confirmant ainsi les tendances constatées dans les paragraphes
précédents.
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Figure 6.12: Effet des modes de dép6t et de la teneur en eau sur la cohésion du sable
naturel de Chlef: (a) Etat lache (D, = 10%), (b) Etat dense (D, = 80%).
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Figure 6.13: Effet des modes de dép6t et de la teneur en eau sur I’angle de frottement interne
du sable naturel de Chlef: (a) Etat lache (D, = 10%), (b) Etat dense (D, = 80%).

6.7. Conclusion

Ce chapitre a comporté une présentation des résultats d’une étude paramétrique en laboratoire de
I’influence de I’état initial comprenant: Le mode de déposition, la densité relative, la contrainte
normale et la teneur en eau, sur le comportement du sable de Chlef. Le programme expérimental a
comporté des essais de cisaillement a la boite de Casagrande. Les modes de dépositions retenues
sont la pluviation a sec (PS) et le placement humide (PH).

Les essais de cisaillement direct a la boite ont été réalisés pour trois contraintes normales de 50, 100
et 200 kPa avec deux densités relatives (D, = 10% et D, = 80%) représentant les états lache et
dense.

Il a été constaté d’aprés les résultats trouvés qu’il y’a une grande convergence entre les essais de
cisaillement direct confirmant ainsi les tendances trouvées.
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Les essais montrent que la résistance au cisaillement augmente avec I’augmentation de la contrainte
normale et avec I’augmentation de la densité relative. Les échantillons préparés par la méthode de
placement humide présentent une résistance moins élevée que ceux prépares avec la méthode de
pluviation a sec.

Aussi on remarque d’autre part, que la teneur en eau influe considérablement sur le comportement
et les caractéristiques mécaniques des échantillons, car une augmentation de la teneur en eau cause
une baisse importante de la résistance au cisaillement, ainsi qu’une diminution de I’angle de
frottement interne en formant des macropores compressibles entre les grains rendant ainsi les
échantillons instables, mais provoque par contre une amélioration de la cohésion en jouant le réle
d’une colle entre les grains du sable.
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Conclusion générale et Perspectives

Ce travail a été entrepris afin d’étudier et valider en laboratoire, les essais sur les comportements
d’un sol granulaire de en utilisant la boite de cisaillement direct.

Le sol utilisé est le sable de Chlef naturel qui est souvent rencontrés dans la pratique. Le sol a été
prélevé du site a coté du Oued Chlef ou des problemes de comportement (liquéfaction,
effondrement, tassement) ont été constateés lors des différents séismes qui ont touché la région par le
passe (septembre 1954 et octobre 1980).

Dans ce travail on a procédé a la préparation de sable naturel avec variation de la teneur en eau et
utilisation de deux méthodes pour la mise en place des échantillons dans le moule en essayant de
reproduire le dépdt naturel du sol a savoir la pluviation a sec et le placement humide. Ces mélanges
sont simples dans leur conception, et I’étude de leur caractéristique conditionne d’une maniére
sensible le comportement de nombreux ouvrages de génie civil (fondations, ouvrage de
souténement, remblais, talus, barrages en terre, chaussées, ponts, etc.......... ).

Des essais de cisaillement rectiligne a la boite ont été réalisés sur le sable de Chlef naturel et des
teneurs en eau de 0, 3, 5 et 7%, pour deux états de densité: Lache (D, = 10%) et dense (D, = 80%),
sous trois contraintes normales (o, = 50, 100, et 200 kPa).

A la lumiere des différents résultats obtenus a partir des essais de cisaillement, on peut émettre les
conclusions suivantes:

- L’augmentation de la densité relative induit une augmentation de la résistance du sol. En effet, il a
été constaté que les échantillons denses sont plus résistants que les échantillons laches,

- L’accroissement de la contrainte de confinement aboutit a une amélioration du comportement des
échantillons,

- Les échantillons préparés par pluviation a sec sont plus résistants que ceux preparés par placement
humide,

- La variation croissante de la teneur en eau provoque une diminution de la résistance au
cisaillement et une tendance a la dilatance des échantillons.

- Aussi on remarque d’autre part, que la teneur en eau influe considérablement sur le comportement
et les caractéristiques mécaniques des échantillons, car une augmentation de la teneur en eau cause
une baisse importante de la résistance au cisaillement, ainsi qu’une diminution de I’angle de
frottement interne en formant des macropores compressibles entre les grains rendant ainsi les
échantillons instables, mais provoque par contre une amélioration de la cohésion en jouant le réle
d’une colle entre les grains du sable.

En perspective, on peut se pencher sur I’étude des caractéristiques mécaniques et hydrauliques des
sables en utilisant différents appareillages, ce qui permettra d’approfondir la recherche sur
I’influence d’autres parameétres sur le comportement des sols, en raison des liaisons qui pourraient
exister entre la conductivité hydraulique et le comportement au cisaillement du sable.

On recommande aussi de prendre en compte I’influence d’autres modes de déposition comme la
déposition par sédimentation et le damage humide; et aussi de réaliser des essais monotones et
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cycliques au triaxial avec différentes amplitudes de chargement pour différentes méthodes de
déposition a savoir la pluviation a sec (PS), le placement humide (PH) et la pluviation sous eau (PE)
en vue de tracer I’évolution du potentiel de liquéfaction et de confirmer les tendances trouvées lors
des essais de cisaillement. Les résultats de ces essais permettront d’établir une carte de microzonage
du risque de liquéfaction du sol de la région de Chlef.
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