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RESUME
Le travail réalisé dans cette thèse concerne une étude paramétrique en laboratoire du comportement d’un sol sous chargement monotone. Il comprend quatre parties :


La première partie comporte une analyse bibliographique des travaux réalisés sur la rhéologie des sables et l’influence des paramètres sur la résistance à la liquéfaction d’un sol. On présente l’influence des principaux paramètres sur la résistance à la liquéfaction comme la granulométrie, l’histoire de contraintes, la densité relative, la présence des fines, la saturation,  la surconsolidation et les méthodes de déposition.


La seconde partie présente l’appareillage utilisé,  le mode opératoire suivi et le matériau utilisé. Les essais de répétabilité  effectués ont permis de vérifier le bon fonctionnement de l’appareillage et la bonne maîtrise du mode opératoire.


La troisième partie présente les résultats des essais monotones et discute l’influence de quelques paramètres sur le comportement du sol étudié. Les essais montrent que l’augmentation de la contrainte de confinement augmente la résistance et la contractance du sol ; l’augmentation de la teneur en fines affecte d’une manière importante la déformation volumique, et  se traduit d’abord par une amplification de la phase de contractance. Les essais montrent que l’augmentation du coefficient de Skempton B induit une diminution de la raideur initiale du sol et de la résistance  (déviateur maximal); et accroît la phase de contractance. L’augmentation du rapport de surconsolidation OCR mène à une augmentation  de la raideur initiale du sable et de sa résistance (déviateur maximal), et par conséquent à une diminution de la pression d’eau.

Le quatrième chapitre présente une étude de l’influence de la méthode de déposition sur la résistance à la liquéfaction du sol de Chlef. Les essais préparés avec la méthode de placement humide présente une résistance moins élevée que ceux préparés avec la méthode de déversement à sec. L’effort résiduel des échantillons préparés par la méthode de pluviation à sec augmente d’une manière linéaire avec l’augmentation de la pression de confinement effective et avec la densité relative initiale. L’effort résiduel pour les échantillons préparés par la méthode de placement humide augmente lorsque le confinement augmente de 100 à 200 kPa ; pour le confinement égale à 50 kPa cet effort étant nul même pour la contrainte de confinement de 200 kPa pour le sol lâche.
Mots clés : sable, drainé, non drainé, déposition, granulométrie, densité, liquéfaction,  partiellement saturé, surconsolidation.
ABSTRACT
The work performed in this thesis is related to a laboratory parametric study on the behaviour of a soil under monotonic loading. It includes four parts:

The first part includes a bibliographical analysis of the work dealing with the rheology of sands and the influence of the parameters on the liquefaction resistance of soils. We present the influence of the principal parameters on the resistance to liquefaction such as the grain size distribution, the stress history, the relative density, the presence of fines, saturation, the overconsolidation and the sample preparation methods.

The second part presents the equipment used, the procedure and the material used. The tests of repeatability were carried out to check the good performance of the equipment and the good control of the procedure.

The third part presents the results of the monotonic tests and discusses the influence of some parameters on the behaviour of the studied soils. The tests show that the increase in the initial confining pressure increases the resistance and the contractancy of the soil; the increase in the fines content affects significantly the volume change, and results initially in an amplification of the phase of contractancy. The tests show that the increase in the coefficient of Skempton B induces a reduction in the initial stiffness of the soil and the resistance (maximum deviator); and the phase of contractancy increases. The increase in the overconsolidation ratio OCR leads to an increase in the initial stiffness of the sand and its resistance (maximum deviator), and consequently a decrease in the pore water pressure. 

The fourth chapter discusses the influence of the sample preparation method on the liquefaction resistance of the soil of Chlef. The tests prepared with the wet deposition method has a low resistance than those prepared with the dry deposition method. The residual strength of the samples prepared by the method of dry deposition increases in a linear way with the increase of the effective confining pressure and with the initial relative density. The residual strength for the samples prepared by the method of wet deposition increases when confining pressure increases from 100 to 200 kPa; for The confining pressure of 50 kPa and 200 kPa in the case of loose samples, the residual strength is almost zero.

Key words: sand, drained, undrained, deposition, sieve, density, liquefaction, partially saturated, overconsolidation, 

الخلاصة

هذه الأطروحة عبارة عن عمل مختبري لدراسة سلوك التراب تحت تأثير الأحمال المستقرة  وتشتمل على اربعة  أجزاء:

الجزء الأول يختص بمراجعة وتحليل البحوث السابقة حول الموضوع. حيث تم توضيح تأثير العوامل الرئيسية على مقاومة التميع مثل التحليل الحبيبي, الكثافة النسبية , وجود دقائق التربة الصغيرة , درجة التشبع, , نسبة الصلادة, طريقة التوضع.

الجزء الثاني يحتوي على شرح طريقة العمل و الاجهزه المستعملة في التجارب بالإضافة إلى طريقة قياس دقة النتائج المستحصلة من هذه التجارب و خصائص التربة المستعملة.
الجزء الثالث يشمل عرض لنتائج التجارب بواسطة الأحمال الثابتة ومناقشة مدى تأثير وجود الدقائق على سلوك التربة المستعملة. أظهرت النتائج أن ارتفاع نسبة الدقائق يؤثر بشكل كبير على التشوه ألحجمي الذي يظهر في البداية,ارتفاع درجة التشبع يؤدي الى انخفاض المقاومة, بينما ارتفاع نسبة الصلادة ينتج عنه ارتفاع صلابة التربة. 
الجزء الرابع من هذه الأطروحة يوضح تأثيرطريقة وضع العينات على تصرف التربة للتميع. لقد بينت التجارب ان العينات المحضرة بطريقة السقوط الجاف تبدي مقاومة اكبر من العينات المحضرة بطريقة الوضع الرطب. 
الكلمات الدالة: رمل , خليط , نسبة الحبيبات , الكثافة, التميع, نسبة الدقائق, التشبع الجزئي , طريقة التوضع, نسبة الصلادة.
Notations
s                                                              Masse spécifique des grains solides

e                                                                Indice des vides

emax                                                            Indice des vides maximal
emin                                                            Indice des vides minimal

ij                                                              Composantes du tenseur de déformations

1                                                              Déformation axiale

2 et                                                    Déformations horizontales

v                                                              Déformation volumique

ij                                                             Composantes du tenseur de contraintes
’ij                                                            Composantes du tenseur de contraintes effectives

’h                                                             Contrainte effective horizontale

’v                                                             Contrainte effective verticale

.τhv                                                             Contrainte de cisaillement cyclique
P’c                                                              Pression de confinement effective

P’                                                               Pression moyenne effective

u                                                                 Pression interstitielle

u                                                              Variation de la pression interstitielle

q                                                                Déviateur, pour un essai triaxial : q =  

q min                                                           Valeur du déviateur minimal

qmax                                                            Valeur du déviateur maximal

qs                                                               Déviateur à l’état stable

qss                                                              Déviateur à l’état presque stable

qpic                                                            Déviateur au pic
v                                                           Variation de la déformation volumique

                                                           Variation de la déformation axiale

B                                                               Coefficient de Skempton

H0                                                             Hauteur initiale de l’échantillon

V0                                                             Volume initial de l’échantillon

Id                                                              Indice de densité
Dr                                                             Densité relative

Ip                                                               Indice de plasticité

K0                                                             Coefficient des terres au repos

φ                                                               Angle de frottement

φs                                                               Angle de frottement  résiduel
E                                                                Module sécant de déformation 

Sus                                                              Effort résiduel

LC                                                              Ligne caractéristique

LR                                                              Ligne de rupture

η                                                                Rapport de contrainte

OCR                                                          Rapport de surconsolidation
ψ                                                                Angle de dilatance

RCC                                                          Résistance au cisaillement cyclique

CSR                                                           Rapport de contrainte cyclique

INTRODUCTION

Le risque  de liquéfaction prend une part grandissante dans les projets d’aménagement du territoire et de construction. La liquéfaction correspond à la perte de résistance d’un  matériau sableux saturé suite à une surgénération de la pression interstitielle. C'est alors que le sol perd sa résistance et commence à couler comme un liquide. Ce phénomène a été responsable de nombreux dégâts  à travers le monde : séisme d’Alaska et de Niigata 1964,  Loma Prieta 1989, Northridge 1994, Kobé 1995 et récemment Izmir 1999. 

Il est largement reconnu que le comportement mécanique des sables dépend de manière 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 à la structure initiale du matériau, au sens de l'arrangement géométrique des grains dans l'empilement granulaire, résultant de tel ou tel mode de reconstitution ou de formation du matériau.

L'effet de la méthode de préparation des échantillons sur la résistance à la liquéfaction a fait l'objet de nombreux travaux de recherches controversées, car on ne trouve pas un consensus dans la littérature, certains auteurs trouvent que la résistance à la liquéfaction est plus élevée pour des échantillons préparés par la méthode de sédimentation que pour des échantillons préparés par d'autres méthodes à savoir la pluviation à sec et le placement humide (Zlatovic et Ishihara (1997)), Ishihara (1993) a trouvé qu’un échantillon préparé par déversement à sec présente une résisatnce plus élevée que celui préparé par placement humide; d'autres trouvent que la résistance à la liquéfaction des échantillons préparés par placement humide est plus élevée que par pluviation à sec (Mulilis et al. (1977)), (Yamamuro et al.2008). Benahmed et al. (2004) ainsi que Canou (1989) ont présenté des résultats montrant que les essais préparés par pluviation à sec sont plus résistants que ceux préparés par placement humide. Vaid et al. (1999) confirment ce résultat en montrant que le placement humide favorise l'initiation de la liquéfaction par rapport à une mise en place par pluviation sous eau. 

Face à cette controverse, on propose d’étudier l’effet de la méthode de déposition sur  la résistance à la liquéfaction du sol de Chlef.  On va également analyser l’influence de certains paramètres sur la liquéfaction (indice de densité, saturation, surconsolidation et présence des fines peu plastiques).

Le travail est présenté en quatre  chapitres :

Le premier chapitre comporte une analyse bibliographique des travaux réalisés sur le comportement des sols. On présente l’influence des différents paramètres sur la résistance à la liquéfaction comme la granulométrie, la méthode de préparation des échantillons, la présence des fines, la saturation, et la surconsolidation.

Le deuxième chapitre est consacré à la présentation de l’appareillage utilisé dans ce travail. Après une description de cet appareillage, on présente le mode opératoire et le matériau utilisé.

Le troisième chapitre est consacré à la présentation des essais monotones drainés et non drainés et discute l’influence de quelques paramètres sur le comportement du sol étudié. On présente les résultats des essais réalisés et on discute de l’influence de la présence des fines, du confinement, de la densité relative, de la saturation et de la surconsolidation sur le comportement du sol étudié. 

Le quatrième chapitre est consacré aux essais monotones drainés et non drainés du sable de Chlef. On s’intéresse essentiellement sur l’influence de  la méthode de déposition sur le comportement monotone du sable de Chlef.

Chapitre 1 :
DEFINITION DE LA LIQUEFACTION DES SABLES


Ce chapitre est consacré à la définition du phénomène de liquéfaction des sols, l'aspect fondamental de la liquéfaction, détermination des paramètres influents sur la résistance au cisaillement d'un sable, et enfin à l'étude du comportement des sables sous chargement monotone et cyclique.
 1.1 Introduction

D’un point de vue général la liquéfaction est le processus de transformation d’un corps solide, en un corps liquide. Pour une couche sableuse saturée et à drainage faible, cette transformation se traduit par une disparition totale des forces de contacts intergranulaires, c’est à dire par une perte totale de contact entre les grains de sable qui forment la phase solide de la couche sableuse.


La disparition des forces de contacts intergranulaires est engendrée par l’annulation de la contrainte moyenne effective, qui est la différence entre le contrainte moyenne totale et la pression interstitielle ’= -. Cette condition est atteinte par l'augmentation de la pression interstitielle.


L’augmentation de la pression interstitielle est obtenue soit par un chargement monotone soit par un chargement cyclique. Les variations de la pression interstitielle se manifestent généralement dans des sols qui ont tendance soit à diminuer soit à augmenter de volume sous application d’une charge. Un sable contractant verra sa pression interstitielle augmenter, par contre un sable dilatant verra sa pression interstitielle diminuer.


La liquéfaction des sols nécessite les conditions suivantes:



- Un sol pulvérulent et fin avec un faible coefficient de perméabilité.



- Un sol contractant (sable lâche).



- Un sol saturé (présence d’une nappe phréatique).



-Un chargement monotone rapide (remblais à construction rapide) ou un   chargement cyclique rapide (séisme).


L’observation d’un site ayant subi une liquéfaction révèle la présence de petits cratères de sable à sa surface. Le site est généralement inondé par suite de l’écoulement ascendant provoquant une remontée de la nappe vers la surface.


Exemples de liquéfaction observée.



-Chine (1920) -Séisme.



-Alaska (1964) - Séisme.



-Turquie, le passage d’un train fait disparaître le pont de San Stéfano dans la 

              vase.



-En Suisse, un battage de pieux amorce une coulée boueuse qui emporte une  

             partie de la ville de Zug.


Au niveau des ouvrages, la liquéfaction peut provoquer le basculement ou la flottaison d’immeuble.

1.2 Aspect fondamental de la liquéfaction

Il se repose sur la constatation expérimentale suivante:


Un échantillon de sable aussi dense soit-il, soumis à un cycle de chargement alterné, tend à diminuer de volume; Si cet échantillon est saturé et si son volume est maintenu constant; cette tendance à la diminution de volume sera compensé par une augmentation de pression interstitielle u.


D’après l’équation fondamentale de Terzaghi, une diminution de la contrainte effective ’ et donc de la résistance au cisaillement qui est proportionnelle à cette contrainte effective.


u’
Soit avec u’0

Pour un échantillon de sable sec, l’application d’un cycle de chargement provoque une diminution de son indice des vides. La répétition d’un nombre suffisant de cycles de chargement diminue la contrainte effective ’ jusqu’à une valeur très faible ou nulle, telle que la résistance au cisaillement du sol devienne insuffisante pour supporter les charges extérieures.

1.3 Méthode générale d’évaluation de la possibilité de liquéfaction

Seed et Idriss (1971) ont proposé une méthode générale d’évaluation de la possibilité de liquéfaction composée des étapes suivantes :


-1- Détermination du diagramme en fonction du temps des contraintes de cisaillement induites par les mouvements sismiques du sol à différentes profondeurs dans la couche.


-2- Conversion du diagramme des contraintes en fonction du temps en un nombre équivalent de cycles de contraintes uniformes et tracer le niveau de contrainte uniforme équivalent en fonction de la profondeur (on prend en considération l’intensité de la secousse du sol, la durée de la vibration et la variation de la contrainte de cisaillement avec la profondeur de la couche).


-3- Avec les données disponibles  in situ, les essais de sol au labo sur des échantillons types, faits pour différentes pressions confinées, on détermine les contraintes cycliques de cisaillement qui devraient se produire à différentes profondeurs pour provoquer une liquéfaction en nombre égal à celui des cycles de contraintes déterminées dans la 2° étape ; à cet effet, on utilise soit des essais de compression triaxiale cyclique, soit des essais de cisaillement simple cyclique.


-4- En comparant les contraintes de cisaillement induites par le séisme avec celles nécessaires pour provoquer une liquéfaction, on détermine une zone dans la couche où la liquéfaction peut se produire (contraintes induites dépassant celles provoquant la rupture).

1.4 Détermination des paramètres influents sur la résistance à la liquéfaction 


La résistance au cisaillement monotone et cyclique non drainé, c'est à dire la résistance à la liquéfaction d’un échantillon, dépend principalement de plusieurs paramètres. Parmi les principaux paramètres on peut citer, l’état de contrainte initial,  l’histoire des contraintes et des déformations, le degré de saturation, confinement granulométrie, présence des fines.

1.4.1 Etat de contrainte initial

L’état  de contrainte initial d’un élément de sol au repos à une profondeur H, est défini par les contraintes effectives ’h et ’v  régnant à cette profondeur. Ces contraintes effectives s’appliquent respectivement sur la facette verticale et sur la facette horizontale. (Voir figure ci-dessous).
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Figure 1.1: Etat de contrainte initial d'un élément de sol au repos




K0= Coefficient des terres au repos.


’h= Contrainte effective horizontale.


’v= Contrainte effective verticale.


La résistance au cisaillement cyclique est fortement influencée par le coefficient K0, nous pouvons remarquer sur la figure 1.2 établie par Seed et Peacock (1971) que la résistance au cisaillement cyclique augmente avec K0.


Comme le coefficient K0 croit avec la compacité du sol et que celle-ci augmente avec la profondeur, ceci va procurer une amélioration de la résistance au cisaillement cyclique pour les couches de sol les plus profondes.
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Figure  1.2 : Influence de K0 sur la résistance à la liquéfaction (Seed et Peacock, 1971)


hv: Contrainte de cisaillement cyclique.


’0: Contrainte effective verticale.


N : Nombre de cycles nécessaires pour atteindre  la liquéfaction de l’échantillon.

1.4.2  Influence de l’Histoire des Contraintes et des Déformations

L’Histoire des Contraintes procure au sol une structure caractérisée par une certaine densité et un certain arrangement des grains.


a-Influence de la Densité du sable

La résistance au cisaillement cyclique est d’autant plus élevée que la densité de l’échantillon du sable est élevée. La figure 1.3 établie par Mullilis et al. (1978), met en évidence l’influence de la densité relative du sable sur la résistance à la liquéfaction.


La condition de liquéfaction est définie par U=’3 (quand la variation de la pression

Interstitielle sera égale à la pression effective initiale de confinement).


Cette condition de liquéfaction est atteinte par le sable dense et par le sable lâche, mais pour le premier les déformations sont limitées, par contre pour le second ces dernières peuvent atteindre des grandes valeurs.
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Figure  1.3 : Influence de la densité relative (Dr) sur la résistance à la liquéfaction

(Mullilis et al., 1978)


b -Influence de la Structure du Sol

L’Histoire des contraintes et des déformations subies par un dépôt de sable, ainsi que son mode de déformation, confèrent à celui-ci une structure caractérisée par un certain type d’arrangement et une certaine forme des grains.


Ainsi pour une même densité relative du sable, nous pouvons avoir au laboratoire plusieurs arrangements des grains, obtenus par différents modes dans la confection des échantillons de sables. La figure 1.4 établie par Mullilis et al. d’après Alain Pecker (1984), met en évidence l’influence de l’arrangement des grains sur la résistance à la liquéfaction (R.C.C.). Nous remarquons que la résistance au cisaillement cyclique peut passer du simple au double entre un arrangement minimal et un arrangement maximal.


L’arrangement minimal est obtenu par un déversement à sec sans vibration, et au contraire l’arrangement maximal est obtenu par vibration sous haute fréquence de l’échantillon déjà humide.


Nous pouvons aussi constater sur la figure 1.4 que la différence entre la résistance à la liquéfaction est beaucoup plus prononcée pour les contraintes de cisaillement élevées, et que la liquéfaction instantanée n’est observée que pour les échantillons dont les grains ont subi un arrangement minimal.
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Figure 1.4 : Influence de la structure sur la résistance (RCC) (d’après Pecker,  1984)

1.4.3 Influence de la Contrainte Déviatoire Appliquée

La résistance à la liquéfaction d’un échantillon de sable est représentée par une courbe qui relie les contraintes déviatoires appliquées au nombre de cycles nécessaires à la liquéfaction de cet échantillon. Pour les sables lâches, une forte augmentation de la contrainte déviatoire mène à une liquéfaction instantanée (entre 1 et 2 cycles). Par contre et comme nous le verrons ultérieurement pour les sables denses, un accroissement de la contrainte déviatoire peut engendrer une augmentation du nombre de cycles nécessaires à la liquéfaction, car en effet le chemin des contraintes déviatoires en fonction des contraintes moyennes effectives (P’), dans le plan (P’, Q), va rencontrer plutôt la droite caractéristique Lc et de ce fait la période de stabilisation sera augmentée.


Cependant la résistance au cisaillement cyclique obtenue par des essais au laboratoire sous des sollicitations unidirectionnelles, doit être corrigée in situ, Sur la figure 1.5 établie par Alba et al. (1976).


Nous remarquerons pour une même densité relative, une chute de la résistance au cisaillement cyclique obtenue à la table vibrante, qui induit des sollicitations horizontales dans les deux directions. Le rapport (Cr) entre les deux résistances à la liquéfaction qui est égal ici à 0.63, montre bien la nécessité de tenir compte du type des sollicitations in situ.
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Figure 1.5 : Influence de la contrainte déviatoire appliquée (d’après Alba et al., 1976)

1.4.4 Influence de la Saturation 


La résistance à la liquéfaction d’un échantillon non saturé (avec un degré de saturation Sr plus proche de 1), est plus élevée que celle de l’échantillon saturé. La figure 1.6 élaborée par Pecker (1984) montre que pour une diminution de 2% du degré de saturation, la résistance à la liquéfaction croit de 50%. Donc au cours des essais à effectuer au niveau du laboratoire, il est impératif de s’assurer de la parfaite saturation des échantillons.
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Figure 1.6 : Influence du degré de saturation sur la résistance à la liquéfaction

(d’après Pecker, 1984)

1.4.5 Influence du confinement


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 à la liquéfaction des sables lâches (Dr = 0.31); par contre pour les sables denses, on remarque que la résistance à la liquéfaction diminue avec l'augmentation de la contrainte de confinement (figure 1.7). En effet, on sait que la dilatance des sols denses augmente avec la diminution du confinement. 
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Figure 1.7 : 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 l'influence du confinement sur la résistance à la liquéfaction, Seed et Harder (1990) ont introduit la notion de facteur de correction K  qui désigne le rapport entre la résistance à la liquéfaction pour un confinement donné ('vc) et la résistance à la liquéfaction pour 'vc = 100 kPa. La résistance à la liquéfaction est définie par le niveau de contrainte causant la liquéfaction après dix cycles de chargement. La figure 1.8 montre la variation Kavec la contrainte de confinement et pour différentes densités relatives. On remarque que le facteur K est proche de l'unité pour les sables lâches. Pour les sables denses, on note une diminution de K avec l'augmentation de la contrainte de confinement.  Cette diminution s'amplifie avec la densité relative. On remarque que pour les sables lâches, le facteur  K est proche de l’unité ; par contre, pour les sables denses, le facteur K  diminue avec l’augmentation de la contrainte de confinement. La diminution s’amplifie avec la densité relative.
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Figure 1.8 : 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 à la liquéfaction est très influencée par la contrainte de confinement. La figure 1.9  montre l'évolution de la résistance à la liquéfaction en fonction du nombre de cycles (contrainte de confinement de 49 kPa). On note que la résistance à la liquéfaction augmente avec l'augmentation de teneur en fines. Par contre pour un confinement de 196 kPa, on observe la tendance inverse, la résistance à la liquéfaction diminue avec l'augmentation de la teneur en fines. 
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Figure 1.9 : Effet des fines et du confinement sur la résistance à la liquéfaction (Bouckovalas et al., 2002).

1.4.6 Influence de la granulométrie


Il est connu dans la littérature que la granulométrie affecte d'une manière significative la résistance à la liquéfaction des sols. Que ce soit à 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 1.10 montre des exemples de ces courbes. On note que les graves et sols avec de gros éléments ne présentent pas de risque de liquéfaction grâce à leur grande perméabilité.
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Figure 1.10 : Fuseau granulométrique des sables liquéfiables d’après différents auteurs (Pecker, 1984)

1.4.7 Présence d'éléments fins

La résistance à la liquéfaction des sables dépend aussi de la présence d'éléments fins.  Ishihara et Kosecki (1989) ont montré que pour des teneurs élevées en éléments fins, l'indice de plasticité est un paramètre significatif pour la liquéfaction des sables. Ces résultats sont illustrés dans la figure 1.11. La résistance à la liquéfaction est constante jusqu'à une valeur inférieure à 10, au delà de cette valeur, la résistance augmente d'une manière significative avec l'indice de plasticité. Lade et Yamamuro (1997) ont mené une étude à l'appareil triaxiale sur un mélange de sable lâche de Nevada et 20% ATC silt. La figure 1.12 donne les résultats de cette expérience. On note qu'au début du chargement les deux échantillons (Dr = 40 et 44%) présentent une instabilité initiale; seule la liquéfaction statique est observée pour l'échantillon avec une densité Dr = 40%. A partir de ces résultats, Yamamuro et Covert (2001) concluent que la présence de petites  quantités de silts semble induire un comportement contractant pendant le cisaillement initial. L'échantillon ayant une densité Dr = 44% ne subit pas la liquéfaction statique, en effet le sol mobilise le caractère dilatant dû la présence de larges grains de sables ; ce qui conduit à une augmentation de la résistance à la liquéfaction.
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Figure 1.11 : Influence de l'indice de plasticité sur la résistance à la liquéfaction

(Ishihara et Kosecki, 1989)
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Figure 1.12 : Instabilité initiale des sables lâches avec une faible teneur en éléments fins (Silt) (Yamamuro et Covert, 2001)

1.4.8  Influence des fines et graves

Plusieurs travaux de recherches ont été menés sur le comportement des sables et sables argileux. Cependant, nombreux cas de liquéfaction de sables graveleux (mélange de sable avec gravier) ont été enregistrés ( Harder et Seed, 1986; Wang, 1984; Tamura et Ling, 1983;  Youd et al., 1985; Andrus et Youd, 1986; Evans et Harder, 1993). Récemment, plusieurs chercheurs ont étudié au laboratoire le comportement des sables avec graves (Nicholson et al., 1993; Evans, 1992; Evans et al., 1992; Seed et al., 1989; Hynes, 1988; Benerjee et al., 1979) et aussi par Evans et Zhou (1995), Siddiqi (1984), Wang (1984) et Haga (1984). Evans et Zhou (1995) ont conclu que la résistance à la liquéfaction des sables graveleux augmente d'une manière significative avec l'augmentation de la teneur en gravier. Amini et Sama (1999) ont étudié le comportement stratifié d'une composition de sable, argile et gravier. Le but de cette recherche était de comparer le comportement stratifié et homogène argile-sable-gravier durant un séisme. Les teneurs  considérés sont dans une gamme de 0-50% (1B et 2B= 25%, 1C et 2C = 50%) pour les fines (limon) et 10-30% (1A = 30%, 2A = 10%) pour les graves. Ces résultats sont reportés dans la figure 1.13. On note que la résistance à la liquéfaction augmente avec l'augmentation de la teneur en éléments fins. On remarque aussi sur la 1er série, que le changement de la teneur de 25 à 50% a causé une augmentation  de 23% dans le rapport de contrainte causant la liquéfaction au bout de 10 cycles; pour la 2ème  série, il a causé une augmentation de 16%.
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(a)
[image: image170.bmp]
(b)
Figure 1.13 : Effet de la teneur en fines sur la résistance à la liquéfaction, Dr = 50% (Amini et Sama 1999)

(a) Echantillons 1A, 1B et 1C





     (b) Echantillons 2A, 2B et 2C

1.4.9 Mode de préparation des échantillons


Plusieurs chercheurs ont analysé l'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). La figure 1.14 montre que la résistance à la liquéfaction est plus élevée pour des échantillons préparés par damage humide que par pluviation à 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 à savoir la préparation par damage humide et sédimentation. La préparation humide (damage) est utilisée pour obtenir des échantillons homogènes tandis que la sédimentation entraîne une stratification du sol. Les résultats montrent que pour la 1ere série (30% graviers), la résistance à la liquéfaction au début du chargement est plus élevée pour les échantillons obtenus par damage (compactage) humide que par sédimentation puis elle diminue  avec l'augmentation du nombre de cycles (figure 1.15). La 2ème  série (10% graviers) montre que la résistance à la liquéfaction est plus élevée pour les échantillons obtenus par damage humide que par sédimentation; et elles ne sont significativement différentes malgré le fait que le mode de préparation des échantillons est totalement différent ; cela peut être 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 à la liquéfaction (figure 1.16).

[image: image171.bmp]
Figure 1.14 : Influence du mode de préparation sur le potentiel de liquéfaction d'un sable (Mulilis et al., 1977).

[image: image172.bmp]
Figure 1.15 : Influence du mode de préparation sur le potentiel de liquéfaction d'un sable, 1er série avec 30% gravier (Amini et Sama, 1999).

[image: image173.bmp]
Figure 1.16 : Influence du mode de préparation sur le potentiel de liquéfaction d'un sable, 2er série avec 10% gravier (Amini et Sama, 1999).

Une autre étude 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 l’échantillon par la méthode de déversement à sec, la résistance au cisaillement du mélange diminue  avec l’augmentation de la fraction des fines ; en optant pour une autre méthode à savoir la déposition par sédimentation, l’échantillon montre un autre comportement : la résistance diminue jusqu’à une teneur en fines Fc= 30% puis elle ré-augmente (figure 1.17a et 17b).  
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(b)

Figure 1.17 : Effet de la méthode de préparation sur le comportement d’un sol ( Zlatovic et Ishihara, 1997).

(a) Diminution de la résistance avec l’augmentation de la teneur en fines.

(b) Diminution de la résistance puis ré-augmentation avec l’augmentation de la teneur en fines.

Benahmed et al., (2004) ont mis en évidence, sur le sable Hostun Rf, des différences de comportement significatives vis-à-vis du phénomène de liquéfaction statique. Le damage humide favorise l’initiation de l’instabilité par liquéfaction alors que la pluviation à sec favorise un comportement plus stable (figure 1.18).

[image: image8.emf]
Figure 1.18 : Influence du mode de reconstitution des éprouvettes sur le comportement non drainé d’un sable lâche (Benahmed N. et al., 2004)
1.4.10  Surconsolidation


Plusieurs chercheurs ont montré que le rapport de surconsolidation a un effet significatif sur la résistance à la liquéfaction des sols (Ishihara et takatsu, 1979, Seed et al. 1975; Seed et Peacock, 1971).  La figure 1.19 montre les résultats obtenus par Ishihara et al. (1978) sur des sols ayant différentes teneurs en éléments fins. On constate que la résistance à la liquéfaction augmente avec le rapport de surconsolidation. Cet effet s'accentue avec l'augmentation du pourcentage d’éléments fins. En réalisant des essais cycliques sur le sable d’Hostun, Bouferra (2000), a trouvé qu’avec un cœfficient de surconsolidation de 7, la liquéfaction est obtenue au bout de 17 cycles ;  alors qu’avec un échantillon normalement consolidé, il fallait 6 cycles pour obtenir la liquéfaction (figure 1.20).

[image: image174.bmp]
Figure 1.19 : Influence de la surconsolidation sur la résistance à la liquéfaction des sols (Ishihara et al.1978).

[image: image9.emf]
Figure 1.20 : Influence de la surconsolidation  sur le comportement cyclique du sable d’Hostun (Bouferra, 2000)

1.4.11 Pré-cisaillement

Dans certaines applications, le sol peut être initialement soumis à un pré cisaillement (ouvrages de soutènement, fondations, pentes,...). Dans ce cas, il est nécessaire d'analyser l'influence du pré-cisaillement sur le potentiel de liquéfaction.

Du fait que la liquéfaction des sols nécessite l'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 à ce que toute contrainte de cisaillement initiale améliore la résistance à la liquéfaction, La figure 1.21 montre les résultats des essais réalisés par Hyodo et al. (1991) pour différentes valeurs du cisaillement initial et avec deux densités relatives initiales (Dr = 0,7 et 0,5). On remarque que la résistance à la liquéfaction s'améliore d'une manière sensible avec l'augmentation du cisaillement initial. 
[image: image175.bmp]
Figure 1.21 : Influence  du pré cisaillement sur la résistance à la liquéfaction, 

(qs : déviateur, sable dense (Dr = 70%); sable lâche (Dr = 50%); (Hyodo et al., 1991).
1.4.12  Pré-cisaillement  cyclique

Finn et al. (1970) ont étudié l'influence de l'histoire de chargement sur la résistance à la liquéfaction des sables, ils ont montré que  cette résistance augmente lorsque l'échantillon est soumis préalablement à des petits cycles de chargement suivi d'un drainage; d'autres auteurs ont montré par contre qu'un pré-cisaillement avec de grandes amplitudes peuvent conduire à une diminution de la résistance cyclique. Ishihara et Okada (1978) et Luong (1980) ont interprété ce comportement à l'aide du concept de ‘ligne de transformation de phase / état caractéristique’, tout en précisant que tout chargement cyclique, suivi d'un drainage dans la zone contractante conduit à une densification du matériau sans que la structure soit fortement modifiée ; ceci donne une augmentation de la résistance au cisaillement cyclique. A l'inverse, si le chargement préalable comporte un trajet dans le domaine dilatant, il y a un désenchevêtrement qui conduit à une nouvelle structure avec une  résistance est plus faible. 

Ishihara et Okada (1982) ont étudié l'influence de fortes distorsions préalables sur la résistance à la liquéfaction des sables. Les essais ont été effectués à l'appareil triaxial classique selon deux procédures (figure 1.22). Dans la première procédure, le cycle initial est  arrêté lorsque la contrainte déviatorique s'annule ; dans la seconde, le cycle initial est complété par un chargement en extension ou en compression pour annuler la déformation résiduelle. Ile ont montré qu'il y à une faible influence de la déformation préalable sur la résistance au cisaillement cyclique lorsque le  chargement préalable se termine par une phase de compression. A l'inverse, lorsque le chargement initial se termine par une phase d'extension, le comportement  du sable s'avère beaucoup plus contractant et la résistance au cisaillement cyclique est fortement réduite. Wichmann at al. (2005) trouve qu’un échantillon sans précisaillement initial atteint la liquéfaction au bout de 5 cycles, alors qu’il l’atteint après 8 cycles pour un échantillon précisaillé avec un déviateur d’amplitude qam= 30 kpa et un nombre de cycles Nprécis.= 8. Le précisaillement avec un qam= 50 kPa et Nprécis.= 10 cycles retarde la liquéfaction et l’atteint après 43 et 205 cycles pour le qam = 50 kpa et Nprécis.= 100 cycles (figures 1.23).
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Figure 1.22 : Influence du pré-chargement sur la résistance à la liquéfaction

 (Ishihara et Okada, 1982).
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Figure 1.23 : Influence du précisaillement initial sur la résistance à la liquéfaction (Wichmann et al., 2005).
1.5 Etude du comportement des sables sous chargement monotone et cyclique
1.5.1 Comportement des sables sous chargement monotone


a-Essai Drainé

Lors d’un essai triaxial conventionnel où nous appliquons une contrainte 2=3 en compression monotone drainé, l’échantillon de sable verra initialement son volume diminuer lorsque la valeur du déviatoire (q=1 -3 ) augmente , c’est la phase de contractance. Cette dernière est le résultat de l’enchevêtrement des grains de sable. Pour un sable lâche 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 désenchevêtrement 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 (Les figures (1.24) et (1.25) établies par Lee (1965), mettent bien en évidence l’influence de la densité du sable et de la pression de confinement sur les variations du volume. En effet si nous observons sur l’une des deux figures, nous remarquons que  la phase de dilatance diminue et devient inexistante avec l’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 même 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 1.24 : Essais triaxiaux monotones drainés sur sable de Sacramento (d'après Lee, 1965)
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Figure 1.25 : Essais triaxiaux monotones drainés sur sable de Sacramento (d'après Lee, 1965)

b-Essai non Drainé 


Lors d’un essai triaxial en compression monotone non drainé sur un échantillon de sable saturé, le volume de celui-ci reste constant, par contre la pression interstitielle varie au cours de l’essai, de ce fait la phase de contractance et celle de dilatance peuvent être 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 à la densification du volume solide. Quant à la phase de dilatance, elle va se manifester par une diminution de la pression interstitielle engendrée par une tendance à l’augmentation du volume solide.
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Figure1.26 : Essais triaxiaux monotones non drainés sur sable (d'après Casagrande, 1975)


Au début du chargement, nous constatons sur la figure 1.26 établie par Casagrande (1975), une augmentation de la pression interstitielle pour les 3 essais non drainés (A), (B), et (C), puis une annulation de la vitesse de variation de la pression interstitielle pour les sables lâches (A), tandis que pour les sables plus denses (B) et (C), nous observons après annulation de la vitesse de variation de la pression interstitielle, une décroissance de celle-ci. Pour l’essai (A), l’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 l’échantillon


Le niveau de contrainte déviatoire pour lequel s’inverse le signe des vitesses de variation de la pression interstitielle lors d’un essai non drainé, correspond au même niveau de contrainte déviatoire pour lequel la vitesse de variation de la déformation volumique change de signe lors d’un essai drainé (figure 1.27). Ce niveau de contrainte a été défini par Habib et  Luong (1978), comme étant l’état caractéristique du matériau.
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Figure 1.27 : Variation du volume sous chargement monotone

A ce niveau de contrainte est associé :


- Une vitesse de variation de volume nulle v =0.


- Le seuil entre l’enchevêtrement et le désenchevêtrement des grains de sable.


- Des déformations faibles et éloignées de la rupture.


- Un angle de frottement caractéristique.


Cet état caractéristique est indépendant de l’indice des vides initial, en effet si nous revenons aux figures (1.24 et 1.25) nous remarquons que toutes les courbes tendent vers un même palier qui est peu différent de  (


Dans le plan (P-Q), le domaine de contractance est limité par deux droites caractéristiques Lc (une droite pour que Q>0 et une autre pour Q<0).

 
Le domaine de dilatance est limité par les droites caractéristiques Lc et les droites de rupture Lr (Voir figure 1.28), établie par Luong (1978). Pour un sable lâche les deux droites sont confondues, étant donné dans le plan (Q-1), lors des essais à chargement monotone drainé sur les sables lâches, les contraintes déviatoires au palier sont confondues avec les contraintes déviatoires au pic.
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Figure 1.28 : Critère caractéristique délimitant le domaine contractant d'un matériau granulaire (d'après Luong, 1978)
1.5.2 Comportement des sables sous chargement cyclique
a-Essai Drainé

Lors d’un essai triaxial cyclique où la contrainte déviatoire (q= ) oscille autour d’une valeur moyenne fixe, nous distinguons deux types de comportement, soit :


- Accommodation : Nous obtenons ce type de comportement pour des contraintes déviatoires situées dans le domaine subcaractéristique. Le comportement est caractérisé par une densification progressive du matériau conduisant à une stabilisation de la déformation au bout d’un nombre élevé de cycles (Voir figure 1.29, établie par Luong , 1980).
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Figure 1.29 : Comportements cycliques drainés des sables (d'après Luong, 1980)

-Le Rochet : Ce comportement est obtenu par des contraintes déviatoires situés dans le domaine surcaractéristique. Dans ce cas le comportement se caractérise par une dilatance progressive qui mène à la rupture du matériau (Voir figure 1.29).


Si les essais se font avec une contrainte déviatoire qui est alternativement positive et négative, les déformations irréversibles deviennent très vite importantes dès que les lignes caractéristiques sont franchies (voir figure 1.30, établie par Luong , 1980).
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Figure 1.30 : Variation de volume sous chargement cyclique (Luong, 1980)

b -Essai non Drainé


De la même façon que pour les essais à chargement monotone, les effets de contractance et de dilatance vont se manifester par les variations de la pression interstitielle.


Dans le domaine subcaractéristique et pour des cycles de contrainte déviatoire de faible amplitude (la contrainte déviatoire (Q) ne dépasse pas la droite Lc), nous avons une augmentation de la pression interstitielle à chaque cycle. Ceci va engendrer après chaque cycle une diminution de la contrainte moyenne effective P’=P-U. En conséquence le chemin des contraintes déviatoires (Q) en fonction des contraintes moyennes effectives (P’) dans le plan (P’, Q), va se déplacer vers l’origine puis se stabiliser sur la ligne caractéristique. En effet lorsque le chemin de contrainte rencontre le ligne Lc et pénètre dans le domaine surcaractéristique, la dilatance de la phase solide fait diminuer la pression interstitielle, et par conséquence, fait augmenter la contrainte moyenne effective (P’) pour atteindre une nouvelle fois la ligne Lc. Il se développe ainsi un équilibre sur la ligne Lc, le comportement est appelé mobilité cyclique (voir figure 1.31 Luong, 1980).


Dans le domaine surcaractéristique, nous avons après chaque cycle une diminution de la pression interstitielle qui conduit à un accroissement de la contrainte moyenne effective 

( P’).

De ce fait le chemin de la contrainte déviatoire en fonction de (P’) va se déplacer vers les (P’) croissant et vient se stabiliser sur la ligne Lc. Le comportement est appelé stabilisation (voir figure 1.31).


Lorsque nous effectuons des cycles alternés de part et d’autre de la droite des Q=0 

(compression-extension), le comportement est analogue à celui de la mobilité cyclique à la différence près que dans ce cas le chemin des contraintes déviatoires en fonction de (P’) va rencontrer la droite Lc au voisinage de l’origine ( Q=0 et P’=0). 


-Pour un sable lâche et vu que les deux droites Lc et Lr sont confondues, il ya ruine instantanée de l’échantillon dès que la droite caractéristique(Lc) est franchie. A ce moment là, l’échantillon ne conserve aucune résistance au cisaillement (Q=0, c’est la liquéfaction pour laquelle l’échantillon est le siège des grandes déformations).

Pour un sable dense, le matériau est peu contractant, donc les augmentations de pression interstitielle après chaque cycle sont faibles et par conséquent il faut un grand nombre de cycles pour se rapprocher de l’origine et de la droite Lc. Comme les droites Lc et Lr ne sont pas confondues, une fois la première droite (Lc) franchie, les déformations seront réduites par la dilatance du matériau. Ceci induira des déformations limitées et l’échantillon conserve toujours une certaine résistance au cisaillement; ce n’est qu’après répétition d’un grand nombre de cycles que nous aboutirons aux grandes déformations de l’échantillon. Donc pour une même contrainte déviatoire la résistance à la liquéfaction dépend de l’indice des vides initial de l’échantillon.
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Figure 1.31 : Comportement du sable en condition non drainée (d'après Luong, 1980)

1.6 Conclusion

Le phénomène  de liquéfaction est très important dans l’étude des sols soumis à des chargements monotone ou cyclique. C’est un phénomène très complexe, car il fait intervenir les caractéristiques  de résistance et de déformation du sol. Aussi, il dépend de plusieurs paramètres, notamment la granulométrie, de la présence d’éléments fins, densité relative, confinement, pré-chargement, saturation, surconsolidation. Pour évaluer le potentiel de liquéfaction d’un sol ; cela dépend  des combinaisons des propriétés du sol, des facteurs environnants, géologie, profondeur de la nappe ainsi que les caractéristiques de chargement. Une bonne compréhension des ce phénomène et la détermination des facteurs influents sont d’une plus grande importance pour l’analyse, l’aménagement et la stabilité des sols.

Dans le prochain chapitre, nous allons étudier d’une manière détaillée à l’aide de l’appareil triaxial certains aspects de la liquéfaction, notamment l’influence de la densité, de la présence des fines, méthode de préparation des échantillons, degré de saturation et la surconsolidation.

Les résultats de ces essais serviront à la vérification des modèles de comportement en cours de développement dans notre laboratoire pour décrire le comportement du sol sous chargement monotone et cyclique.

Chapitre 2 :

DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET MODE OPERATOIRE
Ce chapitre est consacré à la présentation de l’appareil mis au point au cours de ce travail pour étudier le comportement des sables sous faibles et moyens confinements. Après une description de cet appareillage, on présente le mode opératoire suivi pour la réalisation des essais et le mode de dépôt des échantillons dans le dispositif. Le chapitre s’achève par une vérification de la fiabilité du dispositif expérimental par la réalisation des essais de répétabilité.
2.1 Introduction

L’étude du comportement des sols nécessite la réalisation des essais en laboratoire en utilisant des dispositifs bien instrumentés et un mode opératoire fiable. 

Dans ce chapitre, on présente d’abord le dispositif utilisé, il s’agit de la cellule triaxial de marque GDS qui permet de réaliser des essais de bonne qualité sur divers types de chemins de chargement. On donne les améliorations apportées à cette cellule, notamment pour le système d’accrochage pour la réalisation des essais cycliques et le système d’antifrettage.  Le chapitre décrit également le mode opératoire suivi et donne les caractéristiques des matériaux étudiés.  

2.2 Dispositif expérimental 

2.2.1 Présentation générale

Le dispositif expérimental utilisé est présenté schématiquement dans la figure 2.1. Il  comprend :

- Une cellule triaxiale autonome type Bishop et Wesley (Bishop et Wesley, 1975),

- Trois contrôleurs de pression /volume type GDS (200cc),

- Une pompe à vide reliée à un réservoir afin de désaérer l’eau déminéralisée,

- Un micro-ordinateur équipé d’un logiciel permettant le pilotage de l’essai et l’acquisition  des données.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



(1) application de la pression dans la cellule

(2) contrôle de la pression interstitielle ou variation de volume de l’échantillon

(3) contrôle du déviateur

Figure 2-1 : Dispositif expérimental utilisé

Le schéma de la cellule de Bishop est présenté dans la figure 2.2. Elle est constituée de deux chambres. La chambre supérieure contient l’échantillon et les deux embases servant à appliquer la charge axiale sur celui-ci. La pression maximale que peut supporter cette chambre est de 2 MPa. La partie inférieure consiste en une presse hydraulique. Elle est constituée d’une chambre métallique dans laquelle un piston peut coulisser. L’extrémité du piston est reliée à l’embase inférieure qui applique la charge axiale à l’échantillon. Comme la section du piston est connue, la force et  le déplacement axial appliqué par le piston sont déduits directement de la pression et de la variation de volume dans la chambre. Ces dernières sont contrôlées par un GDS qui permet d’appliquer le chargement axial en contrainte ou en déformation contrôlée.

Un contrôleur de pression et de volume (GDS) est relié à la cellule pour appliquer une pression de confinement dans celle-ci, un autre GDS est relié au circuit du drainage. Il sert à contrôler la pression ou les variations de volume de l’échantillon. 

Le remplissage de la cellule et la saturation de l’échantillon sont réalisés à l’aide d’un réservoir en plexiglas contenant de l’eau déminéralisée et désaérée grâce à une pompe à vide.
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Figure 2.2 : Présentation schématique de la cellule triaxiale utilisée
2.2.2 Le moule de fabrication des échantillons

Les échantillons sont fabriqués à l’aide d’un moule constitué de deux coquilles semi-cylindriques (figure 2.3). Les deux coquilles peuvent être assemblées ou repoussées l’une de l’autre facilement à l’aide d’un collier de serrage. Dans le but de maintenir la manchette en latex le long des parois du moule, quatre conduits d’aspiration sont percés dans les coquilles. Ces conduits communiquent avec l’intérieur du moule par des rangées de petits trous (1mm de diamètre). Ils sont reliés à des tuyaux souples qui sont assemblés dans un seul tube. Ce dernier peut être raccordé à une pompe à vide.
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Figure 2.3 : moule de fabrication des échantillons

2.2.3 Système de mesure

Le dispositif  utilisé permet de mesurer ou de contrôler à l’aide d’une chaîne d’acquisition les grandeurs suivantes : 

· la variation de la force axiale (F),

· la variation de la hauteur de l’échantillon (
· la variation de volume de l’échantillon (V),

· la pression interstitielle (u),

· la pression de confinement dans la cellule (c).

A partir de ces mesures et des caractéristiques de l’échantillon (hauteur H0 et volume V0), on peut calculer les grandeurs  suivantes

- déformation axiale : =H/H0

- déformation volumique : v=V/V0
- déviateur : q=F/S 

La mesure des variations de volume des échantillons et la mise en pression de la cellule sont effectuées à l’aide de deux contrôleurs de pression et de volume (GDS). Il s’agit d’une pompe hydraulique contrôlée par un microprocesseur (Menzies, 1988). Ce contrôleur permet de régler et de mesurer la pression et la variation de volume d’un fluide. Il est présenté schématiquement dans la figure 2.4. L’appareil est muni d’un microprocesseur lui permettant de contrôler la pression avec mesure des variations de volume ou de contrôler le volume avec mesure de la pression. Il est peut être commandé manuellement à l’aide d’un tableau de commande numérique ou par ordinateur.

Dans notre travail, trois GDS ont été utilisés : le premier est relié à l’intérieur de l’échantillon, le deuxième est utilisé pour maintenir une pression dans la cellule et le troisième pour appliquer la charge axiale.
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Figure 2.4 : Présentation schématique d’un contrôleur GDS (Menzies, 1988).

2.2.4 Système d’antifrettage 
Pour s’assurer d’une bonne homogénéité des contraintes et des déformations au sein de l’échantillon plusieurs chercheurs (Lee 1978, Robinet et al. 1983, Tatsuoka et al. 1984, Colliat 1986) ont insisté sur la nécessité de réduire les frottements entre l’échantillon et les embases supérieures et inférieures ; ceci peut être obtenu par des embases de surface lisse ou lubrifiée.

Al Mahmoud (1997) a mené une étude expérimentale pour le choix d’un système d’antifrettage efficace. Ce travail a abouti au système composé des éléments suivants (figure 2.5) :

· une surface lisse de Téflon couvrant les embases,

· une couche de graisse de Silicone <<KS63G>> (environ 50 d’épaisseur),

· un disque de latex de 0.2mm d’épaisseur sur chaque embase.

Ce système a été utilisé dans ce travail.
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Figure 2.5 : Système d’antifrettage utilisé

2.2.5 Système d’accrochage

Le système d’accrochage a été modifié pour la réalisation de essais cycliques. La figure 2.6 illustre le principe de ce système. Il est composé de :

· une pièce cylindrique reliée à l’axe supérieur, la partie inférieure est de forme conique dont le diamètre est le même que l’embase supérieure, un circuit de drainage est relié à l’extérieur.

· Une membrane en latex composé de deux parties la partie inférieure est de forme cylindrique, la partie supérieure est de forme conique.

Après avoir fabriqué l’échantillon est démoulage et après avoir mis une couche de graisse sur toute la surface intérieure de la membrane on la plaque sur l’embase supérieure, ensuite on fait emboiter  le support de forme conique dans la membrane. Pour s’assurer du bon assemblage du dispositif d’extension il faut que l’eau ne sorte pas du circuit relié à l’extérieur après avoir mis en pression la cellule Si l’eau sort du circuit, l’assemblage est mauvais et il faut le refaire jusqu’à ce que l’eau ne coule pas du circuit de drainage  sous l’effet de la pression de confinement.


 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figure 2.6: Système d’accrochage utilisé

2.3 Mode opératoire

2.3.1 Préparation de l’échantillon

Les échantillons utilisés sont cylindriques de 70mm de diamètre et de hauteur. Tout d’abord on pose un papier filtre sur les pastilles (orifice de drainage) afin de les protéger, ensuite on met une couche de Silicone (KS63G) sur les deux embases. Un disque en latex est posé au-dessus de chaque embase, puis on procède à la préparation de l’échantillon d’après le mode opératoire suivant :

· mise en place de la manchette en latex,

· mise en place du moule,

· remplissage du moule par le matériau,

· mise en place de la cellule.

La masse de sable à mettre en place est évaluée en fonction de la densité souhaitée (le volume initial de l’échantillon est connu), l’état de densité de l’échantillon étant défini par la densité relative :

              ID = (emax - e) ⁄ (emax – emin)……………………………………………………….(2.1)

On met en place la manchette de 0,2mm d’épaisseur, bien centrée par rapport à l’embase inférieure pour assurer une répartition homogène des contraintes lors de l’application du chargement. Ensuite, on place le moule sur l’embase inférieure et on le serre avec un collier. La membrane est plaquée sur la surface intérieure du moule par l’application d’une dépression d’air créée par une pompe à vide afin de maintenir la membrane lors du remplissage du moule.

On peut préparer les échantillons selon plusieurs méthodes, notamment : 

· déversement à sec (air pluviation),

· sédimentation,

· placement humide,

· sous compaction.

2.3.2 Mode de dépôt


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 l’arrangement géométrique des grains) différentes qui conduisent à 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 l’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, l’influence de ce paramètre sur le comportement du sable sous chargement monotone n’a reçu 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 El-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 à sec, il peut être dilatant (Fig.2.7a). Canou (1989) explique ceci par le fait que le dépôt humide favorise la formation d’une structure lacunaire résultant des liaisons capillaires produites par l’humidification du sable et que le dépôt sec, quant à lui, fournit une structure granulaire beaucoup plus régulière. Vaid et al. (1990) montrent également que le dépôt humide procure une structure contractant très susceptible de se liquéfier par comparaison au dépôt 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 après le pic. Cependant celle-ci n’a aucun effet en très grande déformation, lorsque l’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 (Fig.2.7b). Ils trouvent que le dépôt humide produit des structures non uniformes qui peuvent remettre en question l’interprétation des résultats au laboratoire et, qu’en revanche, la pluviation sous eau est le mode de préparation qui se rapproche le plus des dépôts alluvionnaires naturels et le mieux adapté pour les analyses de liquéfaction. Hoeg et al. (2000) arrivent aux mêmes conclusions.
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                            (a)                                                                             (b)
Figure 2.7 : Influence du mode de dépôt sur la réponse non drainée des sables.

(a) Canou (1989) ; (b) Vaid et al. (1999).

Déversement à sec (DS)
Dans cette méthode, le sol sec est déposé dans le moule à l’aide d’un entonnoir avec contrôle de la hauteur (figure 2.8).  Pour avoir des échantillons lâches, il faut que la hauteur de chute soit quasi-nulle à l’aide d’un entonnoir.
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Figure 2.8 : Préparation par  déversement à sec

Sédimentation (WS)
Le sol sec mélangé doit être déposé dans le moule contenant de l’eau désaérée à l’aide d’un entonnoir par couches successives (figure 2.9) (Ishihara, 1993). Le sol est déposé délicatement dans l’eau. L’ouverture de l’entonnoir doit être 0,3cm au dessus du niveau d’eau. On passe à la couche suivante une fois l’eau devient transparente. Cette méthode reproduit la déposition naturelle d’un sol.
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Figure 2.9 : Méthode de préparation des échantillons par sédimentation (SW)

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

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 calculée par une quantité prédéterminée définie comme le pourcentage de sous compaction Un. 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 Un. Le pourcentage de la couche de sous compaction considérée est :
Un=
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Pourcentage moyen de sous compaction pour chaque couche est :
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Pour déterminer la hauteur de chaque couche de sous compaction dans l’échantillon, Ladd (1978) propose la formule suivante :
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Où :

Uni= Pourcentage de sous compaction de la première couche,

Unt= Pourcentage de sous compaction de la dernière couche (usuellement égal à zéro),

 n= nombre de couches considérées,

ni= première couche initiale,

nt=  nombre total  de couches,

hn= hauteur de la nième couche,

ht= hauteur totale de l’échantillon.

Dans le but d’avoir une densité homogène des échantillons, la fabrication est réalisée en  sept couches de densité décroissante du bas vers le haut (figure 2.10). La méthode préconisée par Ladd (1978) et modifiée par Chan (1985), suggère une différence de densité relative de 1% entre deux couches successives. 
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Figure 2.10 : Préparation par sous compaction 
2.3.3  Dispositif de pluviation du sable


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


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

2.3.3.1 Eléments de bibliographie sur les différents dispositifs de pluviation


Actuellement, il est communément admis que la technique de pluviation est l’une des méthodes les plus efficaces utilisées pour la reconstitution d’éprouvettes ou de massifs de sable homogènes au laboratoire. Cette technique, dont l’avantage est d’assurer des densités uniformes et contrôlées à priori a fait l’objet de nombreux travaux. La première génération de pluviateurs est due à Kolbuszewski (1948a, 1984b). En effet, en voulant déterminer les porosités limites, c'est-à-dire maximale et minimale, pour un sable donné, Kolbuszewski a constaté au début de ses recherches que l’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 à partir duquel il déduisait la masse et les porosités correspondantes. Il l’a ensuite adapté à la pluviation sous eau (Fig. 2.11). Ces résultats ont montré que la porosité pour une hauteur donnée diminuait avec le temps de pluviation jusqu’à une valeur limite, qui elle-même, diminuait avec l’augmentation de la hauteur de pluviation. Il a également mis en évidence l’existence d’une hauteur de pluviation limite au-delà de laquelle celle-ci n’a plus d’effet sur la variation de la porosité.
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Figure 2.11 : Premiers appareils de pluviation (Kolbuszewski, 1948)

(a) pluviation sous air ; (b) pluviation sous eau.


 
En voulant étudier l’effet du mode de préparation sur le comportement mécanique du sable, Miura et Toki (1982) utilisent un autre modèle de pluviateur plus sophistiqué pour la reconstitution de leurs éprouvettes. Celui-ci est constitué d’un réservoir de sable conique possédant à sa base une ouverture qui permet de gérer le débit du sable, d’un cylindre en plexiglas contenant sept tamis servant à assurer une déposition uniforme du sable et donc une bonne homogénéité de l’échantillon. Le tout est fixé à un support qui permet le mouvement vertical du réservoir et du cylindre pour faire varier la hauteur de pluviation (Fig. 2.12). Contrairement à Kolbuszwski (1948a, 1948b), leurs résultats montrent que l'influence de la hauteur de pluviation sur l'indice de densité est insignifiante. Cependant, ce dernier est fortement affecté par le diamètre de sortie, et donc le débit du sable (Fig. 2.13). Ils concluent que dans la méthode de préparation par pluviation, le débit est le principal facteur qui contrôle la densité des éprouvettes. Celui-ci permet, par sa variation, de fournir toute une gamme de densité allant de la plus lâche à la plus dense.


Mulilis et al. (1975) avaient présenté auparavant des résultats similaires concernant l'influence du débit sur l'indice de densité mais mentionnent tout de même une légère influence de la hauteur de pluviation.
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Figure 2.12 : Pluviateur à plusieurs tamis (Miura and Toki, 1982)


En revanche, les résultats présentés par Vaid and Negussey (1984) vont plutôt dans le même sens que ceux de Kolbuszewski (1948a, 1948b) à savoir que l'indice de densité dépend fortement de la hauteur de pluviation aussi.
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Figure 2.13 Influence de la hauteur de pluviation et du débit sur l'indice de densité

(Miura and Toki, 1982).

En utilisant un pluviateur à une échelle plus grande (figure 2.14), Rad and Tumay (1987) réalisent une étude très détaillée concernant l'influence de différents paramètres incluant l'intensité de déposition, la hauteur de pluviation, la hauteur de chute, l'utilisation de tamis et la dimension de leurs mailles, leur nombre, la distance entre eux, le nombre de trous de la plaque qui gère le débit ainsi que leur diamètre et leur disposition sur l'indice de densité des échantillons reconstitués par la méthode de pluviation (figures 2.14 à 2.17).
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Figure 2.14 Pluviateur à plusieurs tamis (Rad and Tumay, 1987).

Leurs travaux confirment la forte influence de l'intensité de déposition sur la densité obtenue et montrent un effet beaucoup moins prononcé de la hauteur de pluviation, de la taille des milles du tamis et de la configuration des trous dans la plaque supérieure. 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 2.14 : Influence de l'intensité de déposition et de l'ouverture de la maille des tamis

Sur l'indice de densité (Rad and Tumay, 1987).
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Figure 2.15 : Influence du nombre de trous et de leur disposition  l'intensité de déposition sur

 l'indice de densité (Rad and Tumay, 1987).
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Figure 2.16 : Influence de la hauteur de chute et de la hauteur de pluviation 

sur l’indice de densité (Rad and Tumay, 1987).
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Figure 2.17 : Influence du nombre de tamis et de la distance entre tamis

 sur l'indice de densité (Rad and Tumay, 1987).


A partir d’un modèle mis au point au Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC) de Nantes pour la confection des massifs de sable pour modèles centrifugés, et qui a donné des résultats très satisfaisants concernant l’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 système utilisé pour les modèles réduits. Les deux premiers appareils, PSA1 et PSA2, sont à hauteur de chute variable (figure 2.18). Les deux autres pluviateurs, PSA3 et PSA4, sont similaires aux premiers mais sur lesquels des modifications ont été apportées pour palier le problème lié à la hauteur de chute variable qui conduit à la formation d’échantillons plus lâches en tête. Ceux-ci ont été équipés d’un asservissement à ressort sur lequel vient se suspendre le réservoir et dont l’allongement doit être 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 2.19).


Levacher et al. (1994) montrent que ces pluviateurs permettent d’obtenir des densités allant de 25% à 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 2.20). 
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Figure 2.18 : Pluviateur à hauteur de chute variable (Levacher et al.,1994).
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Figure 2.19 : Pluviateur à hauteur de chute constante (Levacher et al.,1994).
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Figure 2.20 : 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 très longs, ce qui signifie pour des intensités de déposition très faibles. Ils montrent à travers des observations très fines du processus de pluviation que la densification se produit à l’intérieur d’une fine couche dans laquelle les grains bougent activement dans le plan horizontal (figure 2.21). Cette couche, située au dessus du sable déposé, est appelée « couche énergétique ». Elle est nécessaire pour l’obtention de très fortes densités et est mobilisée pour des temps de pluviation maximum. Cresswell et al. (1999) établissent également des comparaisons entre des densités obtenues par pluviation et celles par déversement en utilisant le même appareillage mais sans les tamis. Ils montrent que les densités maximales ne peuvent être obtenues par la méthode de déversement que si ce dernier est réalisé à très faible vitesse (très faible débit) et avec une grande hauteur. Ils expliquent cela par le fait que les forts débits aboutissent à la formation d’un cône au milieu qui répartit l’écoulement des grains de part et d’autre induisant ainsi un enchevêtrement plus lâche des grains (figure 2.22).
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Figure 2.21 : Mécanisme de pluviation avec formation de la « couche énergétique » 

pour les faibles vitesses de chute (Cresswell et al., 1999).

[image: image43.jpg]



Figure 2.22 : Comparaison entre le mécanisme de densification entre la méthode de pluviation     et de déversement (Cresswell et al.,1999)

2.3.3.2 Description du dispositif de pluviation


Le dispositif de pluviation à sable adapté à la reconstitution d’éprouvettes triaxiales qui a été utilisé dans le cadre de cette étude a été développé en se basant sur le principe du dispositif utilisé actuellement au Centre d'Etudes 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 paramètres du processus (hauteur de chute Hc, hauteur de pluviation Hp, etc) est donné sur la figure 2.23. 
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Figure 2.23 : Schéma de principe du processus de pluviation avec diffuseur.


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 système de remontée. Un schéma de base et une vue du système sont donnés sur les figures 2.24 et 2.25. Un schéma détaillé de la partie principale est également donné sur la figure 2.26.
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Figure 2.24 : Schéma de base du pluviateur avec dispositif de relevage.
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Figure 2.25 : Vue du pluviateur avec dispositif de relevage.

[image: image47.jpg]Réservoir de sable

3
S




Figure 2.26 : Schéma de la partie principale du pluviateur.
a- Le réservoir


Le réservoir, de forme conique et situé en partie haute du dispositif, est destiné à recevoir la quantité de sable nécessaire pour la fabrication de l’éprouvette. Celui-ci est équipé dans sa partie basse d'un système d'ouverture formé de deux demi plaques de forme semi circulaire reliées entre elles par une charnière qui permet la fermeture ou l'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 perçage est réalisé selon un maillage prédéterminé de trous identiques mais de diamètre différent d'une grille à une autre, a été fabriqué (figure 2.27). Celui-ci offre la possibilité d'obtenir toute une gamme de débits différents, et par conséquent, d'atteindre une plage importante d'indices de densité.
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Figure 2.27 : Vue des grilles avec différents diamètre et nombre de trous.
b- Le corps cylindrique


Il est constitué d'un tube en plexiglas de hauteur h de 200 mm et sert à contenir l'écoulement du sable qui vient du réservoir jusqu'au diffuseur. En premier lieu, Dupla (1995) a réalisé des petites fenêtres à la partie haute du tube pour permettre à l'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 créait des à-coups dont les conséquences se répercutaient sur l'homogénéité des éprouvettes ; donc il a alors fermé ces ouvertures sans pour cela constater de perturbation dans l'écoulement du sable.


La partie inférieure du tube a été usinée de sorte à pouvoir recevoir d'autres pièces et être modulable suivant les objectifs et les circonstances.
c- Le diffuseur


Le diffuseur a un rôle déterminant dans l'obtention d'une bonne homogénéité des éprouvettes. Il est composé d'un tube en aluminium de diamètre Φ de 65 mm et de hauteur h de 50 mm muni à ses deux extrémités d'un double tamis dont le premier, situé à 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 l'ensemble de la surface.


Le choix de la taille des mailles des tamis dépend directement de la granulométrie du sable utilisé (D50) et indirectement du débit réglé. D'après la courbe granulométrique du sable d'Hostun RF (D50 = 0,38) et après 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'à des indices de densité inférieurs à zéro. Toutefois, ce choix lui a posé quelques problèmes  concernant le sable de Fontainebleau dont le D50 est de 0,21 mm et pour lequel il n’a pas pu descendre au dessous de 0,19 d'indice de densité.

d- Le système de remontée du pluviateur


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

2.3.4 Saturation de l’échantillon
La saturation est une étape importante dans la procédure expérimentale car de sa qualité dépend la réponse de l’échantillon sous chargement non drainé. Pour obtenir un bon degré de saturation, on utilise la technique du gaz carbonique élaborée par Lade et Ducan (1973). Cette technique consiste à faire circuler le gaz carbonique à travers les circuits de drainage et l’échantillon à faible débit pendant un certain temps, afin d’occuper tous les vides et chasser l’air contenu dans l’échantillon. Ensuite, on fait circuler l’eau désaérée et déminéralisée pour chasser le gaz interstitiel et occuper sa place. Malgré le passage de l’eau, certains vides restent occupés par le gaz carbonique. Comme la solubilité du gaz est élevée, l’eau peut dissoudre ce qui reste de gaz carbonique après son passage, ceci permet généralement d’assurer une bonne saturation de l’échantillon.  On fait passer du gaz carbonique à très faible débit (fournie par une bouteille de CO2 muni d’un manomètre pouvant régler le débit). Le débit est contrôlé en sortie de l’échantillon par les bulles créées lors de son passage dans un verre d’eau. L’étape dure environ 1 heure. On répète ces étapes en remplaçant le gaz par de l’eau désaérée et déminéralisée du réservoir.  Après avoir recueilli un volume d’eau supérieur à une fois et demie le volume de l’échantillon, l’échantillon est pratiquement saturé.

2.3.5 Consolidation
La phase de consolidation consiste à appliquer simultanément une montée de pression dans la cellule par l’intermédiaire du contrôleur de pression /volume (GDS1) et à l’intérieur de l’échantillon (GDS2). L’application d’une contre pression à l’échantillon à l’aide du GDS2 améliore la qualité de la saturation en comprimant les micro-bulles du gaz interstitiel qui restent emprisonnés entre les grains du sol. On maintient les pressions dans la cellule et l’échantillon jusqu’à stabilisation des volumes (cellule et échantillon).
La qualité de la saturation est évaluée en mesurant le coefficient de Skempton (B). Ce coefficient est égal à uOn donne un incrément  de 100 kPa au GDS1 relié à la cellule et on mesure la variation de la pression interstitielle u dans par le GDS2 relié à l’échantillon. Pour notre travail, les essais sont poursuivis si le coefficient B est supérieur à 90%. La contre pression utilisée est de 400 kPa.

2.4 Matériaux Utilisés 

Le sable de Chlef comme son nom l'indique provient du lit de l'Oued-Chlef qui traverse la ville de Chlef. Le sable de Chlef est un sable moyen, avec un diamètre moyen 
D50 = 0,61mm, contenant 0.5% de fines peu plastiques (Ip= 6%). Il s’agit un sable moyen avec un diamètre moyen D50=0,471. La figure 2.28 montre la courbe granulométrique du matériau utilisé. Le tableau 2.1 donne les caractéristiques de ces sols.
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Figure 2.28 : Courbe granulométrique du sable de Chlef.
	
	Sable
	
	Limon

	Propriétés
	Chlef
	Propriétés
	Chlef

	Masse spécifique s (g/cm3)
	2,68
	Masse  pécifique
	2,70

	emax
	0,854
	emax
	1,42

	emin
	0,535
	emin
	0,73

	Cu

(D60/D10)
	3,38
	Limite de liquidité (Wl)
	27,06

	D10
	0,225
	Limite de plasticité Wp)
	22,25

	D50
	0,61
	Indice de plasticité (Ip)
	5.8

	Forme des particules
	Arrondie
	
	


Tableau 2.1 : Propriétés du sable utilisé
2.5 Répétabilité des essais 
Afin de tester le bon fonctionnement de notre dispositif expérimental, nous avons réalisé deux essais non drainés monotones sur le sable de Chlef à un confinement 100 kPa, à un indice de densité Id= 0,80 et avec un coefficient de Skempton B= 88%. Les résultats de ces essais sont présentés dans la figure 2.29. On note un très bon accord entre ces deux essais, ce qui montre la fiabilité du dispositif expérimental utilisé et le mode opératoire suivi.


(a)
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Figure 2.29 : Vérification de la procédure expérimentale: (a) Courbe de variation déviateur-déformation axiale, (b) Chemin de contrainte
2.6 Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons présenté l’appareillage utilisé pour l’étude du comportement des sables et des mélanges sables-sols fins sous divers chemins de chargement.  Ce dispositif est fondé sur la cellule de Bishop avec des améliorations pour le système d’accrochage de l’embase supérieure et du système d’antifrettage. Le mode opératoire suivi a été élaboré d’après des recommandations de différents chercheurs. Il permet de confectionner des échantillons homogènes et de réaliser des essais de bonne qualité. Les pertinences du dispositif et du mode opératoire ont été vérifiées par des tests de répétabilité.
Le chapitre a également décrit les caractéristiques du sable étudié dans cette thèse ainsi que les différentes techniques de dépositions disponibles dans la littérature.

Dans les chapitres suivants nous allons étudier le comportement de ces matériaux en mettant l’accent sur l’influence de quelques paramètres tels que la fraction des fines, la saturation, la surconsolidation et le mode de dépôt des échantillons sur le comportement des sols.  
Chapitre 3 :
ETUDE DE L’INFLUENCE DE QUELQUES PARAMETRES SUR LA RESISTANCE A LA LIQUEFACTION
Ce chapitre est consacré à la présentation des résultats des essais réalisés pour l’étude de l’influence de quelques paramètres sur le comportement du sol de Chlef à la liquéfaction, en utilisant le dispositif expérimental mis au point au laboratoire. Une analyse de la variation des caractéristiques mécaniques du sol de Chlef en fonction de ces paramètres est effectuée.

3.1 Introduction 

Ce chapitre comporte une analyse de l’influence de quelques paramètres sur la résistance à la liquéfaction.

Dans un premier temps, on étudie l’influence du confinement,  la présence des fines sur le potentiel de liquéfaction du sable de Chlef. 

La deuxième partie traite également d’un aspect important, à savoir l’influence du degré de saturation et de la surconsolidation sur le potentiel de liquéfaction du sable de Chlef. 

3.2 Influence du confinement

3.2.1 Méthode de pluviation à sec

3.2.1.1 Essais drainés
Les figures 3.1 et 3.2 montrent les résultats des essais drainés sur des échantillons fabriqués par la méthode de déversement à sec pour les trois densités relatives (Dr=29, 50 et 80%). On remarque que la résistance à la liquéfaction du sol augmente avec l’augmentation de la contrainte de confinement et de la densité relative (fig.3.1). La figure 3.2 montre l’évolution des déformations volumiques en fonction de la déformation axiale pour les trois confinements et les trois densités relatives. On constate que l’augmentation du confinement augmente la contractance et que la dilatance  augmente avec l’augmentation de la densité relative (fig3.2). 
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Figure 3.1: Evolution du déviateur en fonction de la déformation axiale

(a) Etat lâche (Dr=29%), (b) Etat moy. dense (Dr=50%), (c)Etat dense (Dr=80%)
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                                                                                 (c) 
Figure 3.2: Evolution des déformations volumiques en fonction de la déformation axiale
(a) Etat lâche (Dr=29%), (b) Etat moy. dense (Dr=50%), (c) Etat dense (Dr=80%)
3.2.2 Méthode de placement humide

3.2.2.1 Essais drainés
Les figures 3.3 et 3.4 montrent les résultats des essais drainés sur des échantillons fabriqués par la méthode de placement humide pour les trois densités relatives (Dr=29, 50 et 80%). Les résultats que la résistance à la liquéfaction augmente avec l’augmentation de la contrainte de confinement et de la densité relative (fig.3.3). La figure 3.4 montre l’évolution des déformations volumiques en fonction de la déformation axiale pour les trois confinements et les trois densités relatives. On constate que la méthode de placement humide augmente la phase de contractance pour les trois confinements et les trois densités relatives (fig3.4).  Cette augmentation de la phase de contractance est très prononcée pour le sol lâche (fig.3.4a).
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Figure 3.3: Evolution du déviateur en fonction de la déformation axiale
(a)Etat lâche (Dr=29%), (b) Etat moy. dense (Dr=50%), (c) Etat dense (Dr=80%)
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Figure 3.4: Evolution des déformations volumiques en fonction de la déformation axiale
Etat lâche (Dr=29%), (b) Etat moy. dense (Dr=50%), (c) Etat dense (Dr=80%)
3.3 Influence de la présence des fines
La figure 3.5 montre les résultats des essais de compression drainée réalisés pour des fractions des fines comprises entre zéro (sable propre) et 25%. On note que la fraction des fines affecte d’une manière sensible les variations du déviateur et de la déformation volumique. L’augmentation de la fraction des fines entre 0 et 25% 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 à faible fraction des  fines (Fc < 10%) présentent une phase de contractance suive d’une phase de dilatance. Pour le sable propre et l’échantillon à 5% de fines, la phase de dilatance apparaît à partir de 8% de déformation axiale, tandis que pour les échantillons ayant une teneur en fines de 10% à 25% la dilatance est retardée et apparaît à partir d’une déformation axiale de 13%. 
La figure 3.6 montre les résultats des essais non drainés réalisés pour différentes valeurs de la fraction des fines (entre 0 et 25%) à une pression de confinement initial de 100kPa. On note que l’augmentation de la fraction des fines conduit à une augmentation de la pression d’eau (figure3.6b). Cette augmentation résulte du rôle des fines dans l’augmentation de la contractance du mélange observée lors des essais drainés. L’augmentation de la pression interstitielle conduit à une réduction de la contrainte effective de confinement et par conséquent à une réduction de la résistance du mélange au déviateur comme l’illustre la figure 3.6a. Le chemin de contrainte dans le plan (p’, q) montre bien le rôle de l’augmentation des fines dans la réduction de la pression moyenne effective et du déviateur maximal (figure 3.6c).
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Figure 3.5 : Influence de la teneur en  fines sur la réponse drainée du mélange sable-limon
(a) Variation du déviateur, (b) Changement de volume
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Figure 3.6 : Influence de la teneur des fines sur le comportement non drainé d’un mélange sable-limon  (confinement initial = 100 kPa) : (a) Variation du déviateur, (b) Variation de la pression interstitielle, (c) Chemin de contrainte.
3.4 Influence de la saturation

3.4.1 Saturation de l’échantillon

La saturation est une étape importante dans la procédure expérimentale car de sa qualité dépend la réponse de l’échantillon sous chargement non drainé. Pour obtenir un bon degré de saturation, on utilise la technique du gaz carbonique élaborée par Lade et Duncan (1973). L’échantillon est balayé par du gaz carbonique pendant vingt minutes, ensuite on fait circuler l’eau désaérée et déminéralisée jusqu’à recueillir un volume d’eau supérieur à une fois et demi le volume de l’échantillon.  Pour pouvoir obtenir des échantillons avec différents degrés de saturation, on a fait varier le temps de passage du gaz carbonique et de l’eau désaérée.
3.4.2 Essais de compression drainée

La figure 3.7 montre les résultats des essais de compression drainée réalisés pour des coefficients de Skempton B compris entre 13 et 90%. On note que le coefficient de Skempton B affecte d’une manière sensible les variations du déviateur (figure 3.7a) et de la déformation volumique (figure 3.7b). L’augmentation du coefficient de Skempton B de 13 à 90% 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 l’augmentation du coefficient de Skempton B fait retarder l’apparition de la dilatance ; pour l’échantillon avec un degré de saturation B=13%, la dilatance apparaît après 3% de déformation axiale, tandis que pour l’échantillon avec un degré de saturation B=90% on observe une amplification de la phase de contractance et la phase de la dilatance est retardée et apparaît après 12% de déformation axiale. La figure 3.8 montre les courbes de variation des déformations volumiques au changement de phase (contractance-dilatance) et à l’état stable en fonction du coefficient de Skempton B. On remarque que l’écart entre ces courbes décroît avec l’augmentation du coefficient de Skempton B, traduisant la disparition progressive de la phase de dilatance et l’apparition uniquement de la phase de contractance pour l’échantillon avec un coefficient de Skempton B égal à 90%. 
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Figure 3.7 : Influence du coefficient de Skempton B sur la réponse drainée du sable de Chlef
(a) Variation du déviateur, (b) Changement de volume
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Figure 3.8 : Influence du coefficient de Skempton B sur les déformations volumiques au changement de phase et à la stabilisation

3.4.3 Essais de compression non drainée

La figure 3.9 montre les résultats des essais non drainés réalisés pour différentes valeurs de coefficient de Skempton B (entre 32 et 90%) à une pression de confinement initial de 100kPa. On note que l’augmentation du degré de saturation caractérisé par le coefficient de Skempton B conduit à une diminution de la résistance du déviateur (fig.3.9a) et une augmentation de la pression d’eau (figure 3.9b). Cette augmentation de la pression d’eau résulte du rôle du degré de saturation dans l’augmentation de la phase de contractance observé lors des essais drainés. L’augmentation de la pression interstitielle conduit à une réduction de la contrainte effective de confinement et par conséquent à une réduction de la résistance au déviateur comme l’illustre la figure 3.9a. Le chemin de contrainte dans le plan (p’, q) montre bien le rôle du degré de saturation dans la réduction de la pression moyenne effective et du déviateur maximal (figure.3.9c). 
[image: image71.emf]0


5


1


0


1


5


2


0


2


5


3


0


D


é


f


o


r


m


a


t


i


o


n


 


a


x


i


a


l


e


 


(


%


)


0


1


0


0


2


0


0


3


0


0


4


0


0


5


0


0


D


é


v


i


a


t


e


u


r


 


(


k


P


a


)


C


h


l


e


f


 


(


D


r


=


5


0


%


)


B


=


 


3


2


%


B


=


 


5


4


%


B


=


 


9


0


%




0 5 10 15 20 25 30

Déformation axiale (%)

0

100

200

300

400

500

D

é

v

i

a

t

e

u

r

 

(

k

P

a

)

Chlef (Dr=50%)

B= 32%

B= 54%

B= 90%


(a)
[image: image72.emf]0


5


1


0


1


5


2


0


2


5


3


0


D


é


f


o


r


m


a


t


i


o


n


 


a


x


i


a


l


e


 


(


%


)


5


0


0


5


2


0


5


4


0


5


6


0


5


8


0


6


0


0


P


r


e


s


s


i


o


n


 


i


n


t


e


r


s


t


i


t


i


e


l


l


e


 


(


k


P


a


)


C


h


l


e


f


 


(


D


r


=


5


0


%


)


B


=


 


3


2


%


B


=


 


5


4


%


B


=


 


9


0


%




0 5 10 15 20 25 30

Déformation axiale (%)

500

520

540

560

580

600

P

r

e

s

s

i

o

n

 

i

n

t

e

r

s

t

i

t

i

e

l

l

e

 

(

k

P

a

)

Chlef (Dr=50%)

B= 32%

B= 54%

B= 90%


         (b)

[image: image73.emf]0


1


0


0


2


0


0


3


0


0


4


0


0


5


0


0


P


r


e


s


s


i


o


n


 


m


o


y


e


n


n


e


 


e


f


f


e


c


t


i


v


e


 


(


k


P


a


)


0


1


0


0


2


0


0


3


0


0


4


0


0


5


0


0


D


é


v


i


a


t


e


u


r


 


 


(


k


P


a


)


(


C


h


l


e


f


 


D


r


=


5


0


%


)


B


=


 


3


2


%


B


=


 


5


4


%


B


=


 


9


0


%


 


 




0 100 200 300 400 500

Pression moyenne effective (kPa)

0

100

200

300

400

500

D

é

v

i

a

t

e

u

r

 

 

(

k

P

a

)

(Chlef Dr=50%)

B= 32%

B= 54%

B= 90%  


             (c)

Figure 3.9 : Influence du coefficient de Skempton B sur le comportement non drainé du sable de Chlef : (a) Variation du déviateur, (b) Variation de la pression interstitielle, (c) Chemin de contrainte
3.5 Influence de la surconsolidation

3.5.1 Essais de compression drainée 

La figure 3.10 montre les résultats des essais de compression drainée réalisés pour des rapports de surconsolidation (OCR) compris entre 1 et 8. On note que le rapport de surconsolidation (OCR) affecte d’une manière sensible les variations du déviateur (figure 3.10a) et de la déformation volumique (figure 3.10b). L’augmentation du rapport de surconsolidation (OCR) de 1 et 8 induit une augmentation  de la raideur initiale du sable et de la résistance (déviateur maximal). En ce qui concerne la déformation volumique, on note que l’augmentation du rapport de surconsolidation (OCR) accélère  l’apparition de la dilatance ; pour l’échantillon avec un OCR égal à 8 la dilatance apparaît après 0.25% de déformation axiale, tandis que pour l’échantillon avec un OCR égal 1 on observe une amplification de la phase de contractance et,  la dilatance est retardée et apparaît après 5% de déformation axiale. La figure 3.11 montre les courbes de variation des déformations volumiques au changement de phase (contractance-dilatance) et à l’état stable en fonction du rapport de surconsolidation. On remarque que l’écart entre ces courbes croît avec l’augmentation du rapport OCR, traduisant la disparition progressive de la phase de contractance et l’apparition rapide de la phase de dilatance ; et que le pic de la courbe caractérisant le changement de phase contractance-dilatance (correspondant à l’annulation du taux de variation volumique) tend asymptotiquement vers zéro, montrant l’apparition rapide de la dilatance avec l’augmentation du rapport de surconsolidation OCR.
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Figure 3.10 : Influence du rapport de surconsolidation sur la réponse drainée du sable de Chlef : (a) Variation du déviateur, (b) Changement de volume
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Figure 3.11 : Influence du rapport de surconsolidation sur les déformations volumiques au changement de phase et à la stabilisation
3.5.2 Essais de compression non drainée

La figure 3.12 montre les résultats des essais non drainés réalisés pour différentes valeurs de coefficient de rapport de surconsolidation OCR (entre 1 et 8) à une pression de confinement initial de 100 kPa. On note que l’augmentation du rapport de surconsolidation conduit à une augmentation de la résistance du déviateur (figure3.12a) et par conséquent à une diminution de la pression d’eau (figure 3.12b). Cette chute de la pression d’eau rapide pour les grandes valeurs d’OCR résulte du rôle de la dissipation importante d’eau et la diminution de l’indice des vides lors de la phase de préconsolidation initiale observée lors des essais drainés. On note aussi que la diminution du rapport de surconsolidation retarde et atténue l’apparition du pic de la pression interstitielle  (correspondant au taux de variation de la pression interstitielle), il correspond à 0,4% de déformation axiale pour l’essai avec un OCR égale à 8 alors qu’il se produit  à 2% pour l’essai avec un OCR égale à 1 normalement consolidé (figure3.12b).  La diminution de la pression interstitielle conduit à une augmentation  de la contrainte effective de confinement et par conséquent à une augmentation de la résistance au déviateur comme l’illustre la figure 3.12a. Le chemin de contrainte dans le plan (p’, q)  montre bien le rôle du rapport de surconsolidation dans l’augmentation de la pression moyenne effective et du déviateur maximal (figure 3.12c). 
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Figure 3.12 : Influence du rapport de surconsolidation sur la réponse non drainé du sable de Chlef : (a) Variation du déviateur, (b) Surpression interstitielle, (c) Chemin de contrainte
La figure 3.13 montre l’évolution du déviateur maximal en fonction du rapport de surconsolidation (OCR). On constate que la résistance au cisaillement monotone augmente d’une manière linéaire avec l’augmentation du rapport de surconsolidation OCR, le déviateur maximal passe d’une valeur q=164 kPa pour un OCR égal à 1 à une valeur q=202 kPa pour un OCR égal à 8 ; lorsque l’OCR passe de 1 à 8, la résistance au cisaillement augmente de 40%. La figure 3.14 montre l’évolution de la pression interstitielle au pic en fonction du rapport de surconsolidation OCR. On constate que la pression interstitielle au pic chute brutalement avec l’augmentation du rapport de surconsolidation OCR, la pression interstitielle au pic (u) passe de 545 kPa pour un OCR égal à 1 à une valeur de 509 kPa pour un OCR égal à 8.
[image: image80.emf]0


2


4


6


8


1


0


R


a


p


p


o


r


t


 


d


e


 


s


u


r


c


o


n


s


o


l


i


d


a


t


i


o


n


 


O


C


R


 


(


.


)


0


5


0


1


0


0


1


5


0


2


0


0


2


5


0


3


0


0


D


é


v


i


a


t


e


u


r


 


m


a


x


i


m


a


l


 


(


k


P


a


)


s


a


b


l


e


 


d


e


 


C


h


l


e


f




0 2 4 6 8 10

Rapport de surconsolidation OCR (.)

0

50

100

150

200

250

300

D

é

v

i

a

t

e

u

r

 

m

a

x

i

m

a

l

 

(

k

P

a

)

sable de Chlef


Figure 3.13: Evolution du déviateur maximal en fonction du rapport de surconsolidation (OCR)

Figure 3.14 : Evolution de la pression interstitielle au pic en fonction du rapport de surconsolidation

3.6 Influence sur les caractéristiques mécaniques

3.6.1 Influence du confinement

Les figures 3.15 et 3.16 montrent l’évolution de l’angle de frottement à l’état stable et au pic de déviateur. Généralement on constate la même évolution ; c'est-à-dire l’augmentation de l’angle de frottement que ce soit à l’état stable ou au pic avec l’augmentation de la densité relative. Cette augmentation est très prononcée pour les échantillons préparés par la méthode de placement humide.
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Figure 3.15 : Evolution de l’angle de frottement en fonction de la densité relative (Pluviation à sec) : (a) Angle de frottement à la fin de cisaillement, (b) Angle de frottement au pic de déviateur.
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Figure 3.16: Evolution de l’angle de frottement en fonction de la densité relative :
(a) Angle de frottement à la fin de cisaillement, (b) Angle de frottement au pic de déviateur

3.6.2 Influence de la présence des fines

La figure 3.17a montre l’influence de la fraction des fines sur l’angle de frottement du mélange sable-limon. On note que cet angle décroît (selon une relation quasi-linéaire) de 24° à 22° quand la fraction des fines croit de 0 à 25%.
La figure 3.17b montre la variation de l’angle caractéristique (changement de phase contractance/ dilatance) en fonction de la teneur en fines. On remarque que la teneur en fines n’a pas d’influence sur l’angle caractéristique : La valeur de cet angle est d’environ 20° pour les mélanges étudiés.  La réduction de l’angle de frottement avec l’augmentation de la fraction des fines et la faible influence de cette dernière sur l’angle caractéristique expliquent le rôle de la fraction des fines dans l’augmentation de la phase de contractance des sols étudiés. 

[image: image85.emf]0


1


0


2


0


3


0


4


0


5


0


T


e


n


e


u


r


 


e


n


 


f


i


n


e


s


 


(


%


)


1


0


1


5


2


0


2


5


3


0


j


 


(


°


)




0 10 20 30 40 50

Teneur en fines (%)

10

15

20

25

30











 
     (a)

[image: image86.emf]0


1


0


2


0


3


0


4


0


5


0


T


e


n


e


u


r


 


e


n


 


f


i


n


e


s


 


F


c


 


(


%


)


0


1


0


2


0


3


0


4


0


j


 


(


°


)




0 10 20 30 40 50

Teneur en fines Fc (%)

0

10

20

30

40












              (b)

Figure 3.17 : Evolution de l’angle de frottement en fonction de la teneur en fines :
(a) Angle de frottement à la fin de cisaillement, (b) Angle de frottement caractéristique.

3.6.3 Influence de la saturation

La figure 3.18a montre l’évolution du module de déformation sécant (q/a) en fonction de la déformation axiale (a). On observe que ce module décroît avec l’augmentation du coefficient de Skempton B. Cette diminution est très significative jusqu’à une déformation de 10%, ensuite le module sécant tend à se stabiliser. La figure 3.18b montre l’influence du coefficient de Skmpton B sur le module de déformation sécant mesuré a = 1%. On note que ce module décroît avec l’augmentation du coefficient de Skempton B, ensuite il tend à se stabiliser pour les grandes valeurs de B (fig.3.18c) ; pour les grandes déformations, le coefficient de Skempton B influe peu sur le module sécant. Les tableaux 3.1 et 3.2 présentent une récapitulation du programme d'essais réalisé avec les paramètres de base (indice des vides initial, contrainte, indice de densité, coefficient de Skempton....) pour les essais drainés et non drainés partiellement saturés respectivement.
Tableau 3.1 : Caractéristiques des essais drainés du sable de Chlef partiellement saturé.
	N° Essai
	eo
	Id
	’c

(kPa)
	B

(%)
	critique
(°)
	caract.
(°)
	sécant

(MPa)
	



	NSCD1
	0.692
	0.5
	100
	13
	24
	23
	676
	43

	NSCD2
	0.693
	0.5
	100
	21
	23
	22
	487
	37

	NSCD3
	0.692
	0.5
	100
	54
	22
	21
	333
	26

	NSCD4
	0.692
	0.5
	100
	88
	20
	18
	264
	19

	NSCD5
	0.693
	0.5
	100
	90
	19
	19
	249
	16


Tableau 3.2 : Caractéristiques des essais non drainés du sable de Chlef partiellement saturé
	N° Essai
	eo
	Id
	’c

(kPa)
	B

(%)
	qmax

(kPa)
	upic
(kPa)
	max
(°)
	Sus

(kPa)

	NSCU1
	0.692
	0.5
	100
	32
	 360
	548
	24
	48

	NSCU2
	0.693
	0.5
	100
	54
	334
	560
	23
	37

	NSCU3
	0.693
	0.5
	100
	90
	276
	563
	22
	24
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Figure 3.18 : Influence du coefficient de Skempton B sur le module de déformation sécant : (a) Variation du module sécant  avec la déformation axiale, (b) Module sécant à  a = 0,01,
(c) Evolution du module secant (E) avec le coefficient de Skempton B.

La figure 3.19 montre l’influence du coefficient de Skempton B  sur l’angle de frottement à la fin du cisaillement et l’angle caractéristique (changement de phase contractance-dilatance). On remarque que les deux droites traçant l’évolution de l’angle de frottement et l’angle caractéristique sont presque parallèles. On note que l’angle de frottement et l’angle caractéristique décroissent (selon une relation quasi-linéaire) de 24° à 19° et 23° à 19° quand le coefficient de Skempton B croît de 13 à 90% respectivement. La réduction de l’angle de frottement et l’angle caractéristique avec l’augmentation du coefficient de Skempton B expliquent le rôle de la saturation dans l’augmentation de la phase de contractance du sable étudié. 
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Figure 3.19 : Influence du coefficient de Skempton B sur l’angle de frottement et l’angle caractéristique

 Selon Bolton (1986), dans les essais drainés l’angle de dilatance ψ est défini par la relation suivante :

              tgψmax= -(∂εv/∂ε3)max                                                                                  (3.1)
Où εv et ε3 sont les déformations volumiques et déformations axiales respectivement.
La figure 3.20 montre la variation de l’angle de dilatance () en fonction du coefficient de Skempton B. On note que cet angle décroît d’une manière quasi-linéaire quand le coefficient de Skempton B croît de 13 à 90%.
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Figure 3.20 : Influence du coefficient de Skempton B sur l’angle de dilatance

3.6.4 Influence de la surconsolidation

La figure 3.21a montre l’évolution du module sécant (q/a) en fonction de la déformation axiale (a). On observe que ce module décroît avec l’augmentation du rapport de consolidation (OCR). Cette diminution est très significative jusqu’à une déformation de 15%, ensuite le module sécant tend à se stabiliser. La figure 3.21b montre l’influence du rapport de surconsolidation sur le module de déformation sécant mesuré a = 1, 5, 10, 15, 20 et 24%. On note que ce module croît d’une manière significative lorsque l’OCR augmente de 1 à 4, ensuite il tend à se stabiliser pour les grandes valeurs d’OCR pour la valeur de déformation a = 1% ; ensuite, on constate que le rapport de surconsolidation influe peu sur le module sécant (E) pour les grandes déformations. Les tableaux 3.3 et 3.4 présentent une récapitulation du programme d'essais réalisé avec les paramètres de base (indice des vides initial, contrainte, indice de densité, coefficient de Skempton....) pour les essais drainés et non drainés surconsolidés  respectivement.
Tableau 3.3 : Caractéristiques des essais drainés du sable de Chlef surconsolidé.

	N° Essai
	eo
	Id
	’c

(kPa)
	B

(%)
	critique
(°)
	pic
(°)
	caract.
(°)
	sécant

(MPa)
	



	CDOC1
	0.693
	0.5
	100
	91
	19.6
	21.9
	19.2
	421.22
	25.6

	CDOC2
	0.693
	0.5
	100
	91
	20
	22.1
	20.32
	564
	28.4

	CDOC4
	0.692
	0.5
	100
	92
	20
	23.2
	21.72
	704
	28

	CDOC6
	0.692
	0.5
	100
	92
	21
	23.74
	
	704
	28.28

	CDOC8
	0.693
	0.5
	100
	91
	21.36
	24
	22.41
	743
	29.07


Tableau 3.4 : Caractéristiques des essais non drainés du sable de Chlef surconsolidé.

	N° Essai
	eo
	Id
	’c

(kPa)
	B

(%)
	qmax
(kPa)
	upic
(kPa)
	max
(°)
	
Susc
(kPa)
	Sus
(°)

	CUOC1
	0.693
	0.5
	100
	93
	164
	545
	20
	20
	15.2

	CUOC2
	0.693
	0.5
	100
	92
	172
	530
	20
	24
	15

	CUOC4
	0.692
	0.5
	100
	91
	177
	518
	20
	26
	14.7

	CUOC6
	0.692
	0.5
	100
	92
	192
	510
	21
	30
	14.4

	CUOC8
	0.693
	0.5
	100
	93
	202
	509
	21
	31
	15.3
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Figure 3.21 : Influence du rapport de surconsolidation sur le module de déformation sécant :
(a) Variation du module sécant  avec la déformation axiale, (b) Module sécant à  a = 0,01

La figure 3.22 montre l’influence du rapport de surconsolidation sur l’angle de frottement à l’état stable et l’angle caractéristique au changement de phase contractance-dilatance. On remarque que les deux droites traçant l’évolution de l’angle de frottement à l’état stable, l’angle au pic de déviateur et caractéristique évoluent d’une manière linéaire avec le rapport de surconsolidation (OCR). On note que ces angles  croissent (selon une relation quasi-linéaire) de 20° à 21,5°, 22° à 24° et 19 à 22,5°quand le rapport de surconsolidation (OCR) augmente de 1 à 8.  L’augmentation de l’angle de frottement à l’état stable, au pic de déviateur et l’angle caractéristique avec l’augmentation du rapport de surconsolidation expliquent le rôle de la surconsolidation dans la diminution de la phase de contractance et l’augmentation de la phase de contractance du sable étudié. La figure 3.23 montre la variation de l’angle de dilatance () en fonction du rapport de surconsolidation (OCR). On note que cet angle de dilatance () croît d’une manière quasi-linéaire et varie de 26° à 29° quand l’OCR augmente de 1 à 8.
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Figure 3.22 : Influence du rapport de surconsolidation (OCR)  sur l’angle de frottement
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Figure 3.23 : Influence du rapport de surconsolidation (OCR)  sur l’angle de dilatance

3.7 Effort résiduel

Quand les sables sont soumis à un cisaillement non drainé ; après le pic de déviateur, la résistance au cisaillement chute à une valeur presque stable sur une large déformation. Conventionnellement, cette résistance au cisaillement est appelée effort résiduel ou l’effort de cisaillement à l’état presque stable (Qss). L’effort résiduel est défini par Ishihara (1993) comme : 

                                Sus = (qs/2)cos(s

                                                                        (3.2)
Où qs et (s indiquant le déviateur de contrainte et l’angle de frottement interne mobilisés à l’état presque stable.

Les figures 3.24 et 3.25  montrent l’évolution de l’effort résiduel en fonction du coefficient de Skempton B et du rapport de surconsolidation OCR. On note que l’effort résiduel (Sus) diminue d’une manière linéaire et significative  avec l’augmentation du coefficient de Skempton B résultant du rôle de la saturation quant à l’amplification de la contractance du sol étudié. L’évolution de la résistance résiduelle en fonction du rapport de surconsolidation OCR est illustrée dans la figure 3.25, on remarque que cette résistance résiduelle croît d’une façon quasi-linéaire avec l’augmentation du rapport de préconsolidation OCR ; cette croissance est due à la diminution de l’indice des vides lors de la phase de préconsolidation initiale et la dissipation de la pression d’eau, et  par conséquent à l’augmentation de la dilatance du sable étudié. 
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Figure 3.24 : Influence du coefficient de Skempton B sur l’effort de cisaillement résiduel (Sus)
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Figure 3.25: Influence du rapport de surconsolidation sur l’effort de cisaillement résiduel (Sus)

3.8 Conclusion

Ce chapitre a comporté une présentation des résultats d’une étude en laboratoire de l’influence de quelques paramètres sur le comportement du sol de Chlef. Le programme expérimental a comporté des essais triaxiaux drainés et non drainés qui ont été réalisés pour trois confinements et trois densités relatives. 

Les essais montrent que l’augmentation de la contrainte de confinement augmente la résistance à la liquéfaction pour les essais non drainés. Pour les essais drainés, la contractance augmente avec l’augmentation de la contrainte de confinement.

La présence des fines affecte d’une manière importante la déformation volumique. Dans l’ensemble cette augmentation se traduit d’abord par une amplification de la phase de contractance jusqu’à un certain seuil de la fraction des fines suivie par une stabilisation. Ce phénomène résulte du rôle de la fraction des fines dans la réduction de l’angle de frottement et de sa faible influence sur l’angle caractéristique.

Les essais montrent que l’augmentation du coefficient de Skempton B de 13 à 90% induit une diminution de la raideur initiale du sol et de la résistance  (déviateur maximal) ; et accroît la phase de contractance. 

L’augmentation du rapport de surconsolidation OCR mène à une augmentation  de la raideur initiale du sable et de sa résistance (déviateur maximal), et par conséquent à une diminution de la pression d’eau. En ce qui concerne la déformation volumique, on note que l’augmentation du rapport de surconsolidation (OCR) accélère  l’apparition de la dilatance.

Dans le prochain chapitre, on étudie avec détails l’influence de la méthode de préparation sur le comportement monotone drainé et non drainé du sol de Chlef  et sur les caractéristiques mécaniques de ce sol.
Chapitre 4 :
ETUDE DU COMPORTEMENT DU SABLE SOUS CHARGEMENT MONOTONE
 INFLUENCE DE LA METHODE DE DEPOSITION


Ce chapitre est consacré à l’étude de l’influence du mode de fabrication des échantillons sur le comportement du sol de Chlef. L’effet de la méthode de déposition des échantillons dans le moule sur les caractéristiques mécaniques de ce sol, sont aussi abordés dans ce chapitre.  

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, on propose d’étudier l’influence de la méthode de déposition sur la résistance à la liquéfaction à l’appareil triaxial.  

Il est largement reconnu que le comportement mécanique des sables dépend de manière 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 à la structure initiale du matériau, au sens de l'arrangement géométrique des grains dans l'empilement granulaire, résultant de tel ou tel mode de reconstitution ou de formation du matériau.
L'effet de la méthode de préparation des échantillons sur la résistance à la liquéfaction a fait l'objet de nombreux travaux de recherches controversées, car on ne trouve pas un consensus dans la littérature, certains auteurs trouvent que la résistance à la liquéfaction est plus élevée pour des échantillons préparés par la méthode de sédimentation que pour des échantillons préparés par d'autres méthodes à savoir la pluviation à sec et le placement humide (Zlatovic et Ishihara (1997)), Ishihara (1993) a trouvé qu’un échantillon préparé par déversement à sec présente une résisatnce plus élevée que celui préparé par placement humide; d'autres trouvent que la résistance à la liquéfaction des échantillons préparés par placement humide est plus élevée que par pluviation à sec (Mulilis et al. (1977)), (Yamamuro et al. 2008). Benahmed et al. (2004) ainsi que Canou (1989) ont présenté des résultats montrant que les essais préparés par pluviation à sec sont plus résistants que ceux préparés par placement humide. Vaid et al. (1999) confirment ce résultat en montrant que le placement humide favorise l'initiation de la liquéfaction par rapport à une mise en place par pluviation sous eau. 
Dans ce chapitre, on présente les résultats des essais monotones drainés et non drainés réalisés avec deux méthodes de déposition à savoir le déversement à sec et le placement humide. Les essais ont été réalisés sur des échantillons de sable ayant une densité relative initiale Dr=29%, 50% et 80% représentant les états lâche, moyennement dense et dense, pour un confinement initial de 50, 100, 200 KPa.


Le but de ce travail est d’étudier  en laboratoire l’influence de la méthode de préparation sur le potentiel de liquéfaction du sable de Chef. 

4.2 Résultats des essais réalisés sur le sable de Chlef

4.2.1 Méthode de pluviation à sec

4.2.1.1 Essais non drainés

Une série d’essais triaxiaux de compression non drainé a été réalisée sur des échantillons fabriqués par la méthode de pluviation à sec, de densité relative 29, 50 et 80% à des pressions effectives de confinement initiales de 50, 100 et 200 kPa. Les résultats des essais sur les plans (q, ε1), (u, ε1) et (q, p') montrent que la méthode de préparation des échantillons affecte d’une manière considérable la résistance à la liquéfaction du sable. L’essai avec une densité initiale de 29% (état lâche) cisaillé sous une pression de confinement effective c’=50 kPa montre une résistance plus faible que ceux cisaillés sous des pressions de confinement effective c’= 100 et 200 kPa ; sa résistance augmente au début du chargement jusqu’à une valeur de 20 kPa correspondante à une déformation axiale de 0.5% puis elle diminue jusqu’à une déformation axiale de 5% pour se stabiliser passant par un état presque stable (qss= 15 kPa) puis l’échantillon mobilise un effort résiduel augmentant la résistance de l’échantillon à l’état stable, le chemin de contraintes (p’-q) présente une diminution de la contrainte effective moyenne jusqu'à une valeur de 20 kPa caractérisant la phase de contractance, puis une migration vers des valeurs supérieures caractérisant un état dilatant. Les mêmes tendances sont observés pour les échantillons cisaillés sous une contrainte c’=100 et 200 kPa (figure 4.1), avec des pics pour le déviateur de contraintes de 40 et 80 kPa respectivement.
Les résultats des figures 4.2 et 4.3, pour des échantillons moyennement dense (Id = 0,50) et dense (Id = 0,80), montrent un comportement plus résistant avec des pics du déviateur de contraintes variant de 25 à 40 kPa pour une pression de confinement effective de 50 kPa, de 45 kPa à 60 kPa pour une pression de  confinement effective de 100 kPa et de 90 kPa à 115 kPa pour une pression  de confinement effective de 200 kPa, et en mobilisant un grand effort résiduel. Les courbes de variation de la pression interstitielle présentent deux phases: la première montre un taux initial de génération très élevé, rendant compte du caractère fortement contractant du sable de Chlef. Dans La deuxième phase ce taux va diminuer progressivement avec la déformation axiale, signifiant le caractère dilatant du matériau.
On note que la pente (M=q/p’) de la droite moyenne de rupture a pour valeur 1.44, 1.67 et 1.91 pour les échantillons lâches, moyennement denses et denses préparés par la méthode de pluviation à sec (PS).
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Figure 4.1: Essais non drainés sur sable Lâche (Id=0.29), par pluviation à sec:
(a) Variation du déviateur, (b) Surpression interstitielle, (c) Chemin de contrainte.
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Figure 4.2: Essais non drainés sur sable Moy. Dense (Id=0.50), par pluviation à sec:
(a) Variation du déviateur, (b) Surpression interstitielle, (c) Chemin de contrainte.
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           (c)
Figure 4.3: Essais non drainés sur sable Dense (Id=0.80), par pluviation à sec:                   
       (a) Variation du déviateur, (b) Surpression interstitielle, (c) Chemin de contrainte.

4.2.2 Méthode de placement humide

4.2.2.1 Essais non drainés

Une seconde série d'essais non drainés a été réalisée en utilisant la méthode de placement humide pour la mise en place des échantillons avec des densités relatives initiales de 29, 50 et 80 % pour des contraintes de confinements initial de 50, 100 et 200 kPa.

A l'inverse des échantillons réalisés par la première méthode, les résultats représentés sur les figures 4.4, 4.5 et 4.6, montrent une tendance à l'instabilité et la liquéfaction statique observée pour les  échantillons avec une contrainte effective P’c= 50 et 100 kPa. Les courbe de cisaillement (q, ε1) se caractérisent par des pics de résistance (pic de déviateur) au cisaillement très marqués et de faible niveau, inférieurs à 20, 50 et 100 kPa pour les pression de confinement effectives de 50, 100 et 200 kPa respectivement correspondant à de faibles déformations axiales inférieures à 0.5%, suivis d'une chute très rapide de résistance aboutissant à l’effondrement de l’échantillon pour les pression de confinement effectives 50 et 100 kPa, ou avec stabilisation  progressive autour d'une valeur ultime stationnaire très faible pour les autres pressions de confinement effectives, ce comportement rend compte de l'état très contractant du sable. Sur le plan (q, p'), on constate une décroissance continue de la contrainte moyenne effective p' et déplacement de l'état des contraintes vers l'origine des axes pour les pression de confinements effectives 50 et 100 kPa, et une légère phase de durcissement pour la pression de confinement effective 200 kPa (Id=0,50 et 0,80). L'évolution de la surpression interstitielle développée lors du cisaillement rend compte du  caractère très contractant du sable de Chlef, avec un taux d'augmentation très élevé dés le début du cisaillement et stabilisation progressive vers une valeur ultime.
On note que la pente (M=q/p’) de la droite moyenne de rupture a pour valeur  1.1 pour les échantillons moyennement denses et denses préparés par la méthode placement humide (PH).
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Figure 4.4: Essais non drainés sur sable Lâche (Id=0.29), par placement humide:       
(a) Variation du déviateur, (b) Surpression interstitielle, (c) Chemin de contrainte.
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          (c)
Figure 4.5: Essais non drainés sur sable Moy.Dense (Id=0.50), par placement humide:
       (a) Variation du déviateur, (b) Surpression interstitielle, (c) Chemin de contrainte.
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      (c)
Figure 4.6: Essais non drainés sur sable Dense (Id=0.80), par placement humide:
       (a) Variation du déviateur, (b) Surpression interstitielle, (c) Chemin de contrainte.
4.3 Influence de la méthode de déposition

4.3.1 Influence de la méthode de déposition sur le début de chargement

Les figures 4.7, 4.8 et 4.9 présentent les résultats des essais sur des échantillons lâches, moyennement denses et denses au début du chargement (avant le pic de déviateur). Pour l’ensemble de ces essais, on constate que les échantillons préparés par la méthode de pluviation à sec (PS) présentent une résistance à la liquéfaction plus élevée que ceux préparés par la méthode de placement humide (PH) dès le début de chargement. Les essais cisaillées sous une contrainte effective P’c=50 kPa présentent un écart (déviateur au pic) très important (figure 4.7a, 4.8a et 4.9a), puis cet écart tend à diminuer avec l’augmentation de la contrainte de confinement (figures 4.7b, 4.7c, 7.8b, 4.8c, 4.9b et 4.9c).
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Figue 4.7 : Influence de la méthode de préparation sur le déviateur au début du chargement, sable lâche: (a) P'c= 50 KPa, (b) P'c= 100 KPa, (c) P'c= 200 KPa
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Figure 4.8 : Influence de la méthode de préparation sur le déviateur au début du chargement  sable moy. Dense: (a) P'c= 50 KPa, (b) P'c= 100 KPa, (c) P'c= 200 KPa
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            (c)
Figure 4.9 : Influence de la méthode de préparation sur le déviateur au début du chargement, sable dense: (a) P'c= 50 KPa, (b) P'c= 100 KPa, (c) P'c= 200 KPa
4.3.2 Influence de la méthode de déposition sur le déviateur de contraintes

La figure 4.10 montre l'évolution  de la résistance au cisaillement monotone en fonction de la densité relative initiale du sable, pour différentes méthodes de déposition des échantillons. On note que la résistance à la liquéfaction représentée par le déviateur à 20% de déformation axiale (déviateur maximal), augmente sensiblement avec la densité du sol pour les deux méthodes de déposition des échantillons utilisées, avec une augmentation plus prononcée pour la méthode de pluviation à sec, où les valeurs du déviateur passent de 28 kPa pour un sol lâche et une pression de confinement effective de 50 kPa à 240 kPa pour un sol dense et à une pression de confinement effective de 200 kPa, même observation ont été faites pour la méthode de placement humide où l’évolution du déviateur démarre à partir de la densité relative Dr=50% jusqu’à la densité Dr=80%. Pour les échantillons avec une densité relative initiale Dr=29%, la liquéfaction statique a été observée suite une chute brutale de résistance au cisaillement.
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Figure 4.10: Influence de la méthode de déposition sur le déviateur maximal 

La figure 4.11 montre les résultats de la série d’essais triaxiaux non drainés menés sur des échantillons de différentes densités avec les deux méthodes de déposition utilisées. Les résultats des essais montrent que la méthode de pluviation à sec donne des valeurs au pic de déviateur plus grands que ceux obtenus par placement humide.
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Figure 4.11: Influence de la méthode de déposition sur le déviateur au pic
4.4 Influence de la contrainte de confinement initial sur la réponse non drainée

Les figures 4.12, 4.13 et 4.14 montrent les résultats des essais non drainés réalisés sur le sable de Chlef avec des densités relatives Dr=29, 50% et 80%. Les figures 4.12a, 4.13a et 4.14a montrent l’évolution du déviateur en fonction de la déformation axiale ; les figures 4.12b, 4.13b et 4.14b montrent l’évolution du chemin de contrainte (q-p’). Les résultats montrent que le confinement augmente la résistance à la liquéfaction pour les deux méthodes de déposition. La liquéfaction statique a eu lieu pour  les échantillons fabriqués par la méthode de placement humide pour les trois densités relatives Dr=29, 50% et 80%  avec le faible confinement (50kPa). De plus, on constate que lorsque le confinement initiale augmente de 50 à 200 kPa., les échantillons avec les densités relatives Dr= 29% (lâche), 50% (moyennement dense) et 80% (dense) montrent un comportement stable caractérisé par une augmentation de la résistance à la liquéfaction. L’effet de l’augmentation de la contrainte de confinement a tendance à augmenter le caractère dilatant du sol.

[image: image127.emf]0


5


1


0


1


5


2


0


2


5


3


0


D


é


f


o


r


m


a


t


i


o


n


 


a


x


i


a


l


e


 


E


p


s


1


 


(


%


)


0


5


0


1


0


0


1


5


0


2


0


0


D


é


v


i


a


t


e


u


r


 


d


e


 


c


o


n


t


r


a


i


n


t


e


 


(


k


P


a


)


D


r


=


 


2


9


%


P


H


,


 


P


'


c


=


 


5


0


 


k


P


a


P


S


,


 


P


'


c


=


 


5


0


 


k


P


a


P


H


,


 


P


'


c


=


 


1


0


0


 


k


P


a


P


S


,


 


P


'


c


=


 


1


0


0


 


k


P


a


P


H


,


 


P


'


c


=


 


2


0


0


 


k


P


a


P


S


,


 


P


'


c


=


 


2


0


0


 


k


P


a




0 5 10 15 20 25 30

Déformation axiale Eps1 (%)

0

50

100

150

200

D

é

v

i

a

t

e

u

r

 

d

e

 

c

o

n

t

r

a

i

n

t

e

 

(

k

P

a

)

Dr= 29%

PH, P'c= 50 kPa

PS, P'c= 50 kPa

PH, P'c= 100 kPa

PS, P'c= 100 kPa

PH, P'c= 200 kPa

PS, P'c= 200 kPa


(a)

[image: image128.emf]0


5


0


1


0


0


1


5


0


2


0


0


2


5


0


C


o


n


t


r


a


i


n


t


e


 


e


f


f


e


c


t


i


v


e


 


m


o


y


e


n


n


e


 


P


'


 


(


k


P


a


)


0


5


0


1


0


0


1


5


0


2


0


0


2


5


0


D


é


v


i


a


t


e


u


r


 


d


e


 


c


o


n


t


r


a


i


n


t


e


 


(


k


P


a


)


D


r


=


 


2


9


%


P


H


,


 


P


'


c


=


 


5


0


 


k


P


a


P


S


,


 


P


'


c


=


 


5


0


 


k


P


a


P


H


,


 


P


'


c


=


 


1


0


0


 


k


P


a


P


S


,


 


P


'


c


=


 


1


0


0


 


k


P


a


P


H


,


 


P


'


c


=


 


2


0


0


 


k


P


a


P


S


,


 


P


'


c


=


 


2


0


0


 


k


P


a




0 50 100 150 200 250

Contrainte effective moyenne P' (kPa)

0

50

100

150

200

250

D

é

v

i

a

t

e

u

r

 

d

e

 

c

o

n

t

r

a

i

n

t

e

 

(

k

P

a

)

Dr= 29%

PH, P'c= 50 kPa

PS, P'c= 50 kPa

PH, P'c= 100 kPa

PS, P'c= 100 kPa

PH, P'c= 200 kPa

PS, P'c= 200 kPa


(b)
Figure 4.12: Essais non drainés sur sable lâche:

                                         (a)courbe de cisaillement, (b) chemin de contrainte
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(b)
Figure 4.13: Essais non drainés sur sable moyennement dense:

                                         (a)courbe de cisaillement, (b) chemin de contrainte
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Figure 4.14: Essais non drainés sur sable dense:

(a) Courbe de cisaillement, (b) chemin de contrainte
4.5 Effet de la densité relative initiale
Les figures 4.15 et 4.16 montrent l’évolution de la résistance à la liquéfaction sous cisaillement monotone selon la densité relative. On note que la résistance à la liquéfaction caractérisée par un déviateur à 20% de déformation axiale, augmente très sensiblement avec la densité du sol pour les deux méthodes de déposition utilisées, avec une augmentation plus prononcée pour la méthode de déversement à sec, où les valeurs du déviateur maximal passent de 28,23 kPa pour le sol lâche avec un confinement de 50 kPa à 240.97 kPa pour le sol dense, contrairement à la méthode de placement humide où l’évolution de la résistance est moins prononcée. La figure 4.17 montre l’évolution du déviateur maximal en fonction de la contrainte effective moyenne pour les trois densités relatives Dr=29, 50 et 80%. On note que les résultats montrent clairement que la méthode de déversement à sec (PS) donne des valeurs de déviateur au pic plus significatives, donc une résistance plus élevée à la liquéfaction ; contrairement à la méthode de placement humide (PH) où nous notons des valeurs au pic de déviateur plus faibles pour de faibles densités (Dr=29%) avec une stabilisation progressive autour d’une valeur stationnaire ultime très faible ou égale à zéro signifiant la liquéfaction de l’échantillon.
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Figure 4.15: Influence de la densité relative sur la réponse non drainée du sable
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Figure 4.16: Evolution de la résistance à la liquéfaction du sable
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Figure 4.17: Evolution du déviateur maximal: (a) Méthode de placement humide, (b) méthode de pluviation à sec
4.6 Influence sur les caractéristiques mécaniques

4.6.1 Module de déformation sécant

(i) Pluviation à sec

Les figures 4.18 et 4.19 montrent l’évolution du module sécant en fonction de la déformation axiale pour les deux méthodes de déposition. On constate que le module sécant de déformation  augmente avec l’augmentation de la contrainte de confinement. Ce module sécant ne tend pas à se stabiliser pour les grandes déformations axiales pour les deux méthodes de fabrication des échantillons. 
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Figure 4.18 : Evolution du module sécant en fonction de la déformation axiale (pluviation à sec): (a) sable lâche, (b) sable moy. dense, (c) sable dense
(ii) Placement humide
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Figure 4.19 : Evolution du module sécant en fonction de la déformation axiale (placement humide): (a) sable lâche, (b) sable moy. dense, (c) sable dense
4.6.2 Angle de frottement

La figure 4.20 montre l’évolution de l’angle de frottement à l’initiative de l’instabilité en fonction de l’indice de densité initiale Id. On note que cet angle ins augmente avec l’augmentation de l’indice de densité initial Id ; et varie d’une manière linéaire avec l’indice de densité pour les deux méthodes de préparation (PS et PH).
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Figure 4.20: Evolution de l’angle de frottement d’instabilité en fonction de l’indice de densité initial Id 
4.6.3 Angle de dilatance

Les figures 4.21, 4.22 et 4.23 montrent l’évolution de la dilatance en fonction de la déformation axiale, pour des échantillons fabriqués par les deux modes de dépôt utilisés. On note que pour les deux méthodes de déposition, une tendance à la diminution de la dilatance avec l’augmentation du confinement. On constate aussi que la dilatance augmente avec l’augmentation de la densité relative.
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Figure 4.21: Evolution de la dilatance avec la déformation axiale (Dr=29%): (a) P'c= 50 KPa, (b) P'c= 100 KPa, (c) P'c= 200 KPa
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Figure 4.22 : Evolution de la dilatance avec la déformation axiale (Dr=50%): (a) P'c= 50 KPa, (b) P'c= 100 KPa, (c) P'c= 200 KPa
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Figure 4.23: Evolution de la dilatance avec la déformation axiale (Dr=80%): (a) P'c= 50 KPa, (b) P'c= 100 KPa, (c) P'c= 200 KPa

4.7 Influence sur l’effort résiduel
Lorsqu’un sable lâche est soumis au cisaillement non drainé au-delà du point de pic de force, la résistance au cisaillement non drainé diminue jusqu’à une valeur quasi constante sur une grande déformation. Conventionnellement, cette force de cisaillement est appelée la résistance résiduelle non drainée de cisaillement ou la résistance au cisaillement résiduelle. Toutefois, si la résistance augmente après avoir passé par une valeur minimale, le phénomène est appelé liquéfaction limitée ou quasi-liquéfaction. Même la liquéfaction limitée peut aboutir à une déformation significative induisant une perte considérable de la résistance. La résistance au cisaillement résiduelle est définie par Ishihara (1993) comme :

Sus = (qs/2)cos(s                                                                                    (2)

Où qs et (s indquent le déviateur de contrainte et l’angle de frottement interparticule mobilisé respectivement à l’état quasi stable.
Les figures 4.24a et 4.24b montrent l’évolution de l’effort  résiduel en fonction de la pression de confinement effective. On constate sur la figure 4.24a que l’effort résiduel des échantillons préparés par la méthode de pluviation à sec augmente d’une manière linéaire avec l’augmentation de la pression de confinement effective et avec la densité relative initiale (Id). Tandis que pour les échantillons préparés avec la méthode de placement humide (figure 4.24b), on note que l’effort résiduel augmente avec l’augmentation de la pression de confinement effective de 100 à 200 kPa pour des indices de densités Id=0,50 et 0,80; pour la contrainte de confinement effective P’c=50 kPa et pour les indices de densités Id=0,29, cet effort résiduel étant nul même pour la contrainte de confinement effective de 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 à sec présentent un comportement dilatant et stable, tandis que ceux préparés par la méthode de placement humide sont plutôt contractants  et instables. Cette instabilité peut être expliquée par le fait que la présence d’une certaine quantité d’eau permet d’avoir des échantillons foisonnés avec des macropores facilement compressibles et vulnérables à la liquéfaction.

On note à la fin que nos résultats sont en parfaite concordance avec ceux donnés par Benahamed et al. (2004), Benahmed (2001) et Ishihara (1993) qui ont trouvé que les échantillons préparés par pluviation à sec présentent une résistance à la liquéfaction plus élevée que ceux préparés par la méthode de placement humide. Zlatovic et Ishihara (1997) en changeant la méthode de préparation, ont trouvé que la résistance des échantillons préparés par la méthode de pluviation à sec diminue avec l’augmentation de la fraction des fines tandis que les échantillons préparés par sédimentation présentent une diminution de la résistance jusqu’à une teneur en fines de Fc=30% puis réaugmente à partir de ce seuil. Mulilis et al. (1977), ont trouvé de leur côté que les échantillons préparées par damage humide présentent une résistance plus élevée que ceux préparés par pluviation à sec.
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Figure 4.24: Influence de la méthode de déposition des échantillons sur la résistance résiduelle: (a) Pluviation à sec, (b) Placement humide

4.8 Conclusion


Ce chapitre a comporté une présentation des résultats d’une étude en laboratoire de l’influence de la méthode préparation  sur le comportement d’un sol. Le programme expérimental a comporté des essais triaxiaux drainés et non drainés qui ont été réalisés pour trois contraintes de confinement (50, 100 et 200 kPa) avec différentes densités relatives (Dr=29, 50 et 80%). 

Les essais montrent que la résistance à la liquéfaction augmente avec l’augmentation de la contrainte de confinement et avec l’augmentation de la densité relative. Les essais préparés avec la méthode de placement humide présente une résistance moins élevée que ceux préparés avec la méthode de déversement à sec.

Le module sécant de déformation  augmente avec l’augmentation de la contrainte de confinement. Ce module sécant ne tend pas à se stabiliser pour les grandes déformations axiales pour les deux méthodes de fabrication des échantillons ; tandis que la dilatance tend à diminuer avec l’augmentation du confinement, et qu’elle augmente avec l’augmentation de la densité relative.
L’effort résiduel des échantillons préparés par la méthode de pluviation à sec augmente d’une manière linéaire avec l’augmentation de la pression de confinement effective et avec la densité relative initiale. L’effort résiduel pour les échantillons préparés par la méthode de placement humide augmente lorsque le confinement augmente de 100 à 200 kPa ; pour le confinement égale à 50 kPa cet effort étant nul même pour la contrainte de confinement de 200 kPa pour le sol lâche.
Conclusion générale

Ce travail a été réalisé pour étudier la liquéfaction du sable de Chlef  et mettant l’accent sur le mélange sable- sol fin qui est souvent rencontrés dans la pratique. Il a comporté des essais monotones drainés et non drainés en laboratoire  et dans différentes conditions des sols.

Les essais monotones ont montré que l’augmentation de la teneur en fines affecte d’une manière importante la déformation volumique. Dans l’ensemble cette augmentation se traduit d’abord par une amplification de la phase de contractance. Ce phénomène résulte du rôle de la fraction des fines dans la réduction de l’angle de frottement et de sa faible influence sur l’angle caractéristique. La présence des fines réduit d’une manière importante la résistance non drainée (déviateur maximal). L’augmentation de la contrainte de confirment augmente la résistance à la liquéfaction pour les essais non drainés ; pour les essais drainés, cette augmentation de la contrainte de confinement se traduit une augmentation de la phase de contractance.

Les essais montrent que l’augmentation du coefficient de Skempton B 13 et 90% induit une diminution de la raideur initiale du sol et de la résistance  (déviateur maximal) ; et accroît la phase de contractance. 

L’augmentation du rapport de surconsolidation OCR mène à une augmentation  de la raideur initiale du sable et de sa résistance (déviateur maximal), et par conséquent à une diminution de la pression d’eau. En ce qui concerne la déformation volumique, on note que l’augmentation du rapport de surconsolidation (OCR) accélère  l’apparition de la dilatance.

Les essais montrent que  les échantillons préparés avec la méthode de placement humide présente une résistance moins élevée que ceux préparés avec la méthode de déversement à sec.

Le module sécant de déformation  augmente avec l’augmentation de la contrainte de confinement. Ce module sécant ne tend pas à se stabiliser pour les grandes déformations axiales pour les deux méthodes de fabrication des échantillons ; tandis que la dilatance tend à diminuer avec l’augmentation du confinement, et qu’elle augmente avec l’augmentation de la densité relative.

L’effort résiduel des échantillons préparés par la méthode de pluviation à sec augmente d’une manière linéaire avec l’augmentation de la pression de confinement effective et avec la densité relative initiale. L’effort résiduel pour les échantillons préparés par la méthode de placement humide augmente lorsque le confinement augmente de 100 à 200 kPa ; pour le confinement égale à 50 kPa cet effort étant nul même pour la contrainte de confinement de 200 kPa pour le sol lâche.

On recommande à d’autres chercheurs  de continuer sur cet axe  et de prendre en compte l’influence des méthodes de déposition en ajoutant une troisième méthode à savoir la méthode de déposition sous eau (water sédimentation) ; et aussi de réaliser des essais cycliques avec différentes amplitudes de chargement pour différentes méthodes de déposition à savoir la pluviation à sec (PS), le placement humide (PH) et la pluviation sous eau (PE) en vue de tracer l’évolution du potentiel de liquéfaction et de confirmer les tendances trouvées lors des essais monotones. Les résultats de ces essais permettront d’établir une carte de microzonation du risque de liquéfaction du sol de la région de Chlef. 

Les résultats obtenus constituent une très bonne base de données pour le développement et la validation des modèles numériques. Il serait intéressant dans un premier temps de tester les modèles existants et de déterminer des paramètres pour des sols types et ensuite utiliser des codes d’éléments finis pour étudier le comportement des ouvrages dans des sites ayant un risque de liquéfaction.
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