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Résumé

Le présent travail fait l'objet d’une étude expérimentale du comportement non drainé d’un
sable argileux consolidé d’une facon isotrope sous des contraintes variés, réalisée a laide
d’un appareil triaxial instrumenté et controlé un ordinateur.

Les échantillons ont été préparés par compactage humide d’un mélange de sable de plage -
Elbetah a Taref- et de kaolin commercial extraie de -Djebel Dbagh a Guelma-, dont les
quantités sont 0; 5; 10 et 15% en poids respectivement. Les essais ont été effectués sous
différents niveaux de contraintes pendent la consolidation. Le cisaillement a été appliqué en
compression monotone avec une vitesse de 0.5 mm/min sur des éprouvettes de 38 mm de
diameétre et de 76 mm de hauteur.

La résistance non drainée, la génération de la pression interstitielle ainsi que le chemin des
contraintes effectives dépendent de lindice des vides initial, du niveau de la contrainte de
consolidation isotrope et de la variation de la teneur en particules fines de kaolin. Enfin nous
avons constatés que la présence d’un pourcentage des fines argileuses modifie la structure
des sables, le rend plus ldache, diminué sa résistance non drainé et tend a accroitre les
pressions interstitielles et diminué la contrainte effective moyenne. En effet la contractante
des échantillons tend a rendre le matériau moins stable et plus susceptible a la liquéfaction
qui n’a pas lieu vu les difficultés lices a la préparation des échantillons et la conduite des
essais non drainés.

Abstract

This work is the subject of an experimental study of the undrained behavior of a clayey
sand consolidated in an isotropic way under stress varied, realized using an instrumented
triaxial apparatus, controlled by computer.

The samples were prepared by wet tamping of a mixture of beach sand - Elbetah for
Taref- and a commercial kaolin extracts from - Djebel Dbagh in Guelma -, in which the
quantity are 0; 5; 10 and 15% in weight respectively. The tests were carried out on samples
of coward with means consolidated under various levels of stress hang the consolidation.
Shearing at summer applied in monotonous compression with a speed 0.5 mm/min to
specimens has 38 mm in diameter and 76 mm in height.

The undrained resistance, the generation of the pore water pressure as well as the way of
effective stress depends on the initial void ratio, of the level of the isotropic stress of
consolidation and the variation of the content of fine kaolin particles. Finally we noted that
the presence of a minimal percentage of argillaceous fines modifies the structure of sands, to
return it more coward, decrease his undrained resistance and tend to increase the power
pressures and decreased the average effective stress. Indeed the contracting one of the
samples tends to make material less stable and more likely to the liquefaction which with
step place considering the difficulties related to the preparation of the samples in undrained
test.



ﬁg}‘@g}‘ﬁ\w



REMMERCIMENT

* Merci a dieu.

J'adresse mes sinceres remerciement a :

Mon encadreur ; Dr BELACHIA. M.

Pour son aide considérable et son orientation pendant le

déroulement du travail.

Mr NOUAOURTIA. M.S, le chef département de Génie Civil a
I'université de Guelma, pour son aide et ces facilités au niveau
de laboratoire.

Tous les enseignants du département de Génie Civil ainsi qu'aux
responsables a l'université Mohamed Boudiaf de M'sila qui ont
assurés notre formation.

Tout le personnel de laboratoire et du département de Génie
Civil a I'université 08 Mai 1945 de Guelma.

Ainsi tous ceux qui ont contribuer de prés ou de loin dans
I'élaboration et I'achévement de cette recherche, en particulier
Mile HADJEB.L pour leur précieux conseils et soutien moral
pendent la duré de formation et celle de la préparation de ce
mémoire.

Le chef service laboratoire a l'usine de porcelaine de Guelma

I'ingénieur : Rdjimi. A.

Enfin je tien a remercier tous les membres de jury qui ont

accepté de faire I'honneur de juger ce présent mémoire.

Fayg¢al a M'sila le 16 mai 2004



DEDICACE

Je dédie ce travail a :

¢ Moi-méme

* Une riche donnante malgré ces profondes blessures, notre
amour |'Algérie.

+ Ceux qui ont veillé de mon bien étre « Mes parent »

* Mes fréres et mes sceurs.

« Tous personne de ma grande famille a travers toute I'Algerie.

« Tous les collegues de la promotion de magister de
Géomateriaux.

* Le grand honneur pour tous les amis sans citer les noms.

» Ceux qui occupent une place dans mon cceur et qui ont prendre
part mon malheur avant ma joie.

kkkkkkk*k

£/ aY/
Al Ui el e a8 (A Lajle L2 ) o
1) BS3all 2 ga Bl gaa) e
O S (i gll o
(A Fsd) ) e
LAl hadl) AAS e dlilad) JS ) e
dady daldy aalal) ) AN G gl slBhye dalall gMa) S ) e
SAlsasa iualldl
(A G () a) aa  panlily g o) SaY) g adl (e S agd 08T Cpdl )

J—2004—<2ll



TABLE DESMATIERES

LiSte deS NOtAtIONS. ...ttt e e e e e e e e e e L
LISt S tADICAUX . .. oot e e e e e e

IS (S0 LTS 1T 1

All

<.esevrrr.... PREMIERE PARTIE : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE........................

CHAPITRE | : INTRODUCTION. ...ttt et et e e et e e e e e ae e e nenenes
R =T 1= = 11 (=S
[-2: Objetde larecherche. ... e e
[-3 1 APErGU SUF 1€ MEMIOINE. .. ...t e e e e e e e e e

CHAPITRE Il : COMPORTEMENT MECANIQUE DES SABLES..........ccccenenn..
-1 2 INtrOAUCTION. ..o e e e e e e e e e e e e e e e

[1-2 : Arrangement des PartiCules. .. ...... ... iie e e e

[I-3 : Comportement drainé des sables.............cccoii i,

[1-3-1 : INtrOAUCTION ...en it e e e e et e e et e e e e eaaes

[I-3-2 : Chemin de sollicitatien"Chemin de réponse..............c.ccccevvvvvnnns

[I-3-3 : Influence des parametl&gat initial...................cooee i

[1-3-3-1 : Role de l'ile@ des vides initial

[I-3-3-2 : Réle du nivede contrainte isotrope- Courbe intrinséque

[1-3-3-3 : Indice desles critique- Diagramme critique.......................13

[I-3-4 : Variation de volume- Etaractéristique.............cccooovvviiviiiinnennn 14
[I-4 : Comportement non drainé deseasibl..............co i 16
e R Y 0 To [ [ 1[0 I PP 16

[I-4-2 : Chemin de sollicitatienChemin de réponse..............cccooveiiiiieinnns 16
[I-4-3 : Variation de la pressimerstitielle au cours d’essai............cem.....17

[I-4-4 : Concept d’état permandatdéformation ...................ooeeeee v 17
[I-4-5 : Remonté de la surfagBile..............cccooii i, 18
[1-4-6 : Phénoméne de la liqUBAT................cccoiiiiiiiiii e, 18

[1-4-7 : Difficulté de I'essai N@raiNg.............cooooiiiiiiiiie i e,
[1-4-7-1 : SaturationOBINLIe PreSSION ... .. v vttt e e eee e

[1-4-7-2 : Homogénéeité ld déformation et de la pression interstitielle21.

[1-4-7-3 : Effet de l@mpetration de la membrane .........................



CHAPITRE Ill : COMPORTEMENT MECANIQUE DES ARGILES....u..ccvvvciina.. 24

] g 0T U Tod 1 o o PP 24

[1I-2 : Arrangement des PartiCUleS. ... . vieiieiii i, 24

[1I-3 : Comportement au différents tygfessais..........cccvve i i ii i, 26
[11-3-1 : Comportement a I'essansolidé drain€, C.D.............cccovviiiiienns 26

[1I-3-2 : Comportement a I'essansolidé non drainé, C.U .........................28
[1I-3-3 : Comportement a I'essan consolidé non drainé, U.U..................... 30

veeevveen....DEUXIEME PARTIE : ETUDE EXPERIMENTALE .......ccvvvveennnee...
CHAPITRE IV : TECHNIQUE ET COMPAGNE EXPERIMENTALE ..............c........ 33
V-1 INtrodUCHION ... e e e e e e ae e e 200, 33
V-2 Programme ' @SSaAl ... .cueuue it it it eieeteeae e eeae e et e e e e eeaneeaaan 33
IV-3 : Matériaux utilisés

IV-3-1 i Le Sable. .. 0035

IV-3-1-1 : Analyse graomnétriqgue du sable...............coooiviiiiiinns 35
IV-3-1-2 : Equivalent dable..............cocoiiiiiiiii 39
[V-3-1-3 : MasSeS VOIGIUIES...........coveiet i e e ae e e, 43

IV-3-2 :Largile. ..o e el AT
IV-3-1-1 : Limites d’Adtberg du kaolin.................cocooiiiiinnn 47
IV-4-3 : Apercu chimique sur leélange sable - kaolin............................ .. 52
IV-4 : Formation et montage des éctlamts. ......................ooviiiiiiiiinnnn, 53
IV-4-1 : Formation des échantibo.....................ccoevvi i e ..53
IV-4-2 : Montage des échantillons...............cccccee i iieeen el 54

V-5 : Saturation et CONre PreSSION. .uaee vt i et it re e e eaeeen 55

V-6 : ConSolidation iSOtTOPE. ... v ittt e e et et e e e v e e et e e e e eneans 56

V-7 1 EXECULION ES ©SS@IS ... cvutiitiinet it et eet s et e e et et e e eanenas 58

V-8 : COdAgE AES BSSAIS. .. cuittitiie ittt e e e e e e 61
CHAPITRE V : RESULTATS ET DISCUSSIONS. .....ouviiiiiiii e e eeeeii e 62
AV R [ 01 (oo 18 ox 1 o o FAR PP 62

V-2 : Comportement non drainé du métasgple- kaolin..................c.ooeveenns 62
V-2-1: Effetde lateneur enKao..............cooooii i 62

V-2-2 : Effet de I'indice des eslinitial...................cccoeviiiiiic i ieeen .65
V-2-3 : Effet de la contrainte censolidation iSOtrop€................coceeennen. 68



V-3 : Interprétation des resultats. .. cuwee.oeveee e i i 10

V-3-1 : Résistance au cisailletretrmobilisation de frottement.................. 70

V-3-2 : Génération de la pressigarstitielle ............ccoooivii i, 72

V-3-3 i Etal CritIQUE. .. et e e s e e e e e e e e e e 73
CONCLUSIONS GENERALES ... ...oititiei it ettt ettt e e e e 80
Regroupement des reSURALS. .. .....vve e it e et s e e vee e e e enanas 80

Recommandations ........oeerii e e e 080

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES.

ANNEXE A : Résultats expérimentaux (illustre l'inéince de la teneur en kaolik)).

ANNEXE B : Résultats expérimentaux (illustre I'méince de l'indice des vides initia,().
ANNEXE C : Résultats expérimentaux (illustre I'iméince de la contrainte de consolidation

isotrope ©,)).



LISTES

LISTE DESNOTATIONS

B : Coefficient de Skempton

C, : Coefficient d’uniformité dealden

C . : Coefficient de courbure

c,c’ : Cohésion drainé non draine

Dy, : Diamétre pur lequel 10% gdesticules ont un diametre inférieury,
D,, : Diamétre pur lequel 30% gasticules ont un diametre inférieubg
D¢ : Diametre pur lequel 60% gdasticules ont un diametre inférieubDg,
E. : Equivalent de sable

€ e : Indice des vides maximum

€ in : Indice des vides minimum

€ . Indice des vides

€, - Indice des vides initial

¢,¢' : Angle de frottement intermaidé et non drainé

K : Teneur en kaolin

P : Indice de plasticité

W : Limite de liquidité

w : Limite de plasticité

p

P' = (o, + 20,)/3: Contrainte effective moyenne

q=(o0,-0y) : Déviateur des contraintes

o, : Contrainte de consolidlatisotrope

g, : Contrainte de précordation

o,,0, : Contrainte axial total efeetive

g,,0, : Contrainte radial total efieetive

0,,0; : Contrainte principal majetwéal et effective
0,,0, : Contrainte principal minetogal et effective
t=(og,-0;)/2

s=(o,+0;)/2




LISTES

S =(og,+0,)12

w : Teneur en eau

P : Masse volumique des ggaalides
P : Masse volumique totale

P4 : Masse volumique seche

u : Pression interstitielle

Au : Excé de la pression istiéielle

£, : Déformation axiale

£, : Déformation volumétrique




LISTES

Tableau 4.1
Tableau 4.2
Tableau 4.3
Tableau 4.4
Tableau 4.5
Tableau 4.6
Tableau 4.7
Tableau 4.8
Tableau 5.1

LISTE DESTABLEAUX

: Résultats de I'analyse granétague du sables d’Elbetah

: Résultats de I'équivalent ddesa

. Résultats de la masse volumagparente de sable d’Elbetah

: Résultats de la masse volumadpgelue de sable d’Elbetah

: Analyse chimique du kaolin caermeral DD1

: Résultats de la limite de Ligéi du kaolin commercial DD1

: Résultats de la limite de plagtidii kaolin commercial DD1

: Programme d’essais effectusgactéristiques aprés consolidation

: Comparaison des caractérigimfliencanty’




LISTES

Figure 2.1
Figure 2.2
Figure 2.3
Figure 2.4
Figure 2.5
Figure 2.6
Figure 2.7
Figure 2.8
Figure 2.9

Figure 2.10

Figure 2.11
Figure 2.12
Figure 2.13
Figure 2.14
Figure 2.15

Figure 2.16

Figure 3.1
Figure 3.2
Figure 3.3
Figure 3.4
Figure 3.5
Figure 3.6

Figure 3.7
Figure 3.8

Figure 4.1
Figure 4.2
Figure 4.3
Figure 4.4

LISTE DESFIGURES

: Structure de sable

: Domaine de petites déformations

: Domaine de grandes déformations

: Représentation de Mohr - Coulomb

: Représentation Anglo-saxonne

: Représentation de Lamb

: Chemin de sollicitation et dpaése de I'essai drainé

: Comportement d’'un sable en fiomatle I'indice des vides initial

: Comportement d’'un sable en fiomctlu niveau de la contrainte isotrope
: Variation de l'indice des videsipdifférentes valeurs de¢

: Droite caractéristique

: Chemin de sollicitation et deage de I'essai non drainé
. La liquéfaction statique

: Phénomene de la liguéfactionsadxes

: R6le des conditions expérimestdlantifréttage et d’élancement sur la

déformation globale dekantillons.

. Effet de la pénétration de la roeane

: Microstructure et systeme mawwpgue du sol
: Arrangement élémentaire desqaeis

: Conditions des contraintes dassai CD

: Enveloppe de rupture de Mohrsdassai CD

: Conditions des contraintes dassai CU

:Enveloppe de rupture de Mohr powe gamme de contrainte chevauchaint

: Conditions des contraintes dassai UU
: Enveloppe de rupture de Molinagssai UU

: Appareil triaxial contrélé méformation
: Conduite de I'essai granuloimét du sable
: Courbe granulométrique du sdblplage Elbetah

: Conduite de I'essai d’équivaléa sable




LISTES

Figure 4.5
Figure 4.6
Figure 4.7
Figure 4.8
Figure 4.9

Figure 5.1
Figure 5.2

Figure 5.3
Figure 5.4
Figure 5.5
Figure 5.6
Figure 5.7
Figure 5.8

: Conduite de I'essai des limd&stterberg du commercial kaolin DD1
: Détermination de la limite apuldité du kaolin commercial DD1

: Classification du kaolin DDlaptés I'abaque de Casagrande

: Phase de montage des échanstitlans la cellule triaxial

: Phase d'exécution des essasontidés non drainés sur le sable argileux

. lllustration de I'effet de kneur en kaolink )

- lllustration de I'effet de ldice des vides initial € , )

- lllustration de l'effet de lartrainte de consolidation isotropé. € ;)

: Enveloppe de rupture de satwpne de Elbetah - Effet deg

: Enveloppe de rupture de satglgeax avec 5% de kaolin — Effet dig

: Enveloppe de rupture de satggeax avec 10% de kaolin — Effet dg
: Enveloppe de rupture de satggeax avec 15% de kaolin — Effet dg
: Enveloppe de rupture de satggeaix — Effet de k




CHAPITRE | : INTRODUCTION 1

CHAPITRE | : INTRODUCTION

-1 : GENERALITES

La connaissance du comportement des sols estpensable pour permettre la
simulation numérique des modeéles rhéologiques etlpauite le développement des
logiciels de calcul des ouvrages en geénie civil.

La construction des barrages utilisant la neh@scendante peut mener la rupture par
liquéfaction statique, si le taux de constructiah suffisamment long pour causer des
pressions interstitielles excessives et la défdonat’écoulement induit des dommages
catastrophiques tel que la propagation des remigaisque la déformation d’écoulement
est unidirectionnelle et principalement commandgelg force de pesanteur statique, les
essais de cisaillement non drainé monotone comdaehévolution des caractéristiques

d’écoulement des couches de sable ou des solsizable

Nous allons citer quelgues cas réels de larofion d’écoulement dues aux

problémes de la liquéfactioB¢ott et al. 20017] ;

» Zeeland — Vlietepolder (1889) du a des hautesdessi

* Port de Helsinki (1936) du a travaux de constauncti

e Cannelle de Solfatare (1940) du a un tremblemet¢me de magnitude 7,1.

» Batiments de Kawagishi — Cho (1964) du a un trembla de terre de magnitude 7,5.

» Digue inférieur de San fernando a San Fernandol{l®u a un tremblement de terre
de magnitude 6,6.

e Tar Island Dyke (1974) du a une construction.

» Barrage d’Asile (1983) Pavemens repairs.

* Delta sur lariviere Fraser (1985) Désaturatiomdn et base tension.

* Route principale du barrage sur la lac d’AckernE@8{7) Réflexion séismique.

* Route 272 a Higashiarekinai (1993) Kushiro — Okiadun tremblement de terre de
magnitude 7,8.
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Parmi les cas de la liquéfaction statique, ronve la rupture du barrage de Ft. Peck
dans leMontana en 1938 et les coulées qui se sont praduéelong du fleuve
Mississippi ; dans ce dernier cas les sables entdéposés a I'état trés lache en période
d’'inondation. Des déformations ont été induitessdaas déepoéts et il semble que ces
derniers se soient liquéfiés spontanément pouritensiécouler dans le fleuve. Le
probleme réside dans le fait que cette coulée imetides digues d’inondation et tous les
autres ouvrages de protection qui doivent alome fémbjet de réparation trés codteuse.
On a souvent attribué ces coulées soit a I'éroslea berges et a la liquéfaction
progressive qui en résulte, soit aux pressionsudseggendrées par des nappes élevées, ou

méme aux vibrations causées par la circulation.

Les berges constitués de sables fins unifoeh&ghes peuvent se liquéfiés sous I'effet
de grandes déformations comme celles qui sont eaysT I'accentuation des pentes due
a I'érosion, ces déformation induisent a leurs tome augmentation des pressions
interstitielles ; la figure 1.1 ci-dessous schéswtiette situationHpltz et Kovacs. 1991
[10].
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Fissures et traction superficielle
%&/
_

Nappe phréatique

Zone de liquéfaction initial

a) Début de la liquéfaction

Fissures progressives en traction

N hréati e/ LA
appe phréatiqu /,7//// s - Z

Liquéfaction progressive Iy,

AN
%’W

T

b) Liquéfaction progressive

Escarpement ou la Zone superficielle de faible pression de confinemen
liquéfaction prend fi / peu susceptible a la liquéfaction

Y A4

Masse de sable en liquéfaction progressive s'étgrida
une profondeur limitée sous la pente d’équilibreaffi

c) vue en coupe d’'une coulée apres rupture

Figure 1.1 Liquéfaction d’un sable lache en bordurale I'eau
(D'aprés Casagrande. 1975)
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Des recherches faites, améliorent et soutiennergirtaulation de la rapidité des
sollicitations sismiques des couches sableusesguer les orifices de drainage de
'appareil triaxial sont fermés, ou on peut alogfinir une résistance a la liquéfaction
comme le nombre de cycle causant la liquéfactidavigny et al. 198B[6] ; Yoshimine
et al. 1998[19]).

La majorité des études faites rapportées dangittérature en liaison avec le
comportement au cisaillement des sols granulair@sété généralement concentré sur les
sables propres qui n‘ayant aucune quantité sigiifie des particules fines, cependant
dans des situations pratiques le sable natureierdrdes proportions double en silt et en
argile. On peut citer les travaux d@shimine et Ishiharg1998 [18] sur le sables
d’Ottawa, les travaux des chercheurs a l'univerd@ésrenoble sur le sable d’'Hustun tel
gueDjedid (1986 [5], Flavigny et al(1990 [6] et Flavigny et Foray (1986)/].

Les sables argileux sont définis dans le BS0588mme étant des matériaux
granulaires contenant de 5 a 15% des fines, c’@liteamatériaux passant a un tamis

d'ouverture de 0.06mm (G@n). La pratiqgue a prouvé que la présence des petits

pourcentages des particules fines dans une massabile moins de 7% en poids est
généralement ignoréOfando et Pérez. 199713]. Ces sols supportent d’'une facon
importante l'installation des plates — forme et gerient une performance pour les

fondations sous les chargemer@&¢rgiannou et al. 19978].

Les sables argileux sont des sables qui corgr@n des fines d’argiles, dont les sables
sont des sédiments détritiques meubles ou les siépat formés en milieux aqueux, leur
texture, leur caractére minéralogique sont naemednt liés a leur origine. Le sable ne
renferme guére d’éléments facilement altérableksest essentiellement formé de quartz,
le plus résistant des minéraux communs. Les grénsjuartz des sables sont le plus
frequemment arrondis, ou irrégulierement anguleugjs présentent quelque fois des
faces cristallines nettes. Les argiles sont deSe®terreuses qui renferment les silicates
d’aluminium hydratés, généralement désignées seusoin générique d’argiles. Leur
propriété la plus importante est de faire pate duamles mélange avec I'eau ; cette pate
est plus au moins plastique suivant les argileke & ramollit au contacte de l'eau,
absorbe ce liquide ; une argile peut contenir jiisq@0% d’eau sans dégoutter et donne

une pate plastique qui peut étre fagonnée parsipreicédés. L'argile n’est pas une roche
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primitive ; c’est un produit secondaire provenaatla destruction des matériaux anciens

silico — alumineux.

Les argiles les plus pures sont blanches tel lgukaolin, ce dernier est formé de
I'altération des roches silico — alumineuses quitremsforme en silicates d’alumine
hydratés de nature kaolinique, ce phénomeéne estcgmus le nom de kaolinisation.

La formation des kaolins est attribuée :

- A l'atmosphérisation, c'est-a-dire aux phénoménestunels de dissolution et de
décomposition des roches en surfaces ;

- A l'action de I'eau, chargée d’acide carboniquegumup plus active que 'eau pure
et agissant en profondeur ;

- Aux phénomenes pneumatolytiques, c’est-a-direcita des gaz acides, venus des
profondeurs, sur les roches feldspathiques ;

- Al'action des marais situés au-dessus des rockessrafuma. 196p[11].

I-2 : OBJET DE LA RECHERCHE

Contrairement aux anciens recherches concerbé@mblution des comportement
mécanique des sables propres sous sollicitatiofigogcou monotonigue, nous avons
basé sur la littérature de plusieurs cherchdtwsd| 1985 ; Ovando. 1986écapitulés par
(Géorgiannou et al. 199[8], indiquent que les particules fines introduisentdrmation
des structures plus laches pendant qu’elles réaluleenombre de points de contactes
entre les grains plus secondaires et tendent an#stenir séparée§)vandoet Mesa.
1991, (Ovando et al. 199713].

Ce travalil est réalisé dans I'objectif de diaricertains points du comportement non
drainé des sables argileux sous sollicitation mameta I'aide d’'un appareil triaxial de
révolution avec des essais de compression, aimspopjeté la lumiére sur I'influence de
I'ajout progressif des particules fines argileusas le comportement des sables et des

massifs sableux.
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I-3 : APERCU SUR LE MEMOIRE

Le présent travail est partagé en deux gramdetes, dont la premiére est une
recherche bibliographique sur les sables et ledeargt la seconde est une étude
expérimentale d’un sable argileux reconstituéadoitatoire.

1 On commence par une introduction qui contiennegée®ralités sur les sables et les
argiles ainsi que I'objectif du theme de recherche.

2 Le deuxiéme chapitre est consacré a une étudetibphique sur le comportement
meécanique des sables propres, les types d’esdaisretchemins de sollicitation ainsi
gue celui de réponse ou on introduisent les difit&® notions anciennes et nouvelles
nécessaire pour lidentification et la connaissam®s chemins de contrainte,
rappelons les difficultés de la réalisation desissson drainés.

3 On abordant le troisieme chapitre avec un rappelescomportement mécanique des
argiles, leurs structures, ainsi que les possikilite drainage dans I'appareil triaxial et
les différents essais associés.

4 On s’est penché dans le quatriéeme chapitre aveégdBéexpérimentale ou on a
commence par les essais d’identifications des maatéutilisés dont on a montré le
matériel nécessaire, et enfin la réalisation dymmme d’essai ou on a détaillés la
procédure de préparation et celle d’exécution.

5 Dans le cinquieme chapitre on a exposés les réselkpérimentaux et I'interprétation
de l'influence des principaux parametres.

6 En fin nous avons regroupés les résultats et fé&reintes remarques tirées au fur et a
mesure des expériences dans une conclusion géménglen a proposés quelques
aidées complémentaires de ce travail pour qu'it plis exploitable, ainsi que les

recommandations nécessaires.
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CHAPITRE Il : COMPORTEMENT MECANIQUE DES SABLES

[I-1 : INTRODUCTION
Le comportement des matériaux granulaires punda cisaillement dépend
principalement des facteurs ci- dessous qui irk@enént dans sa résistance au
frottement, agissant ainsi sur son angle de fraténmterne :
* Nombre et distribution des contactes intergranesajr
* Ladensité de 'ensemble des patrticules ;
* Le niveau ambiant ou la contrainte effective moyenn

* Forme et grosseur des particules.

Ce type de sol a un coefficient de perméabiétévée, ce qui se traduit par
I'écoulement trés rapide de I'eau lors d’applicataes charges.
De ce qui précede on constate que le comportenesrgables, de méme que sa résistance

au cisaillement dépend du squelette solide.

[I-2 : ARRENGEMENT DES PARTICULES

La structure des sols pulvérulents, en parécues sables se forme en dépdt sous
I'effet de deux facteurs, I'air et I'eau.
L’arrangement géométrique des particules donnelange gamme de l'indice des vides,

la figure 2.1 présente deux états différents d'singcture de sable.

g
SV h

\a

b) Dense

a) Lache

Figure 2.1 Structure de sable
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L'indice des vides maximume(_) présente I'état le plus lache d'un sol, par a@ntr

I'indice des vides minimum,, ) présente I'état le plus dense.

Au sujet de la structure des sols granulairestibasoter que I'indice de densité relative
n'est pas suffisant pour caractériser les progig&otechniques d'un sol. Il peut arriver
gue deux sables aient des indices des vides sededlamais quils aient un

comportement sous sollicitation tout a fait différé-Holtz et Covacs. 199110].

1I-3 : COMPORTEMENT DRAINE DES SABLES

[1-3-1 : Introduction

La détermination des parametres de mécanique deses@n particulier les sables
peuvent étre réunis en deux domaines :

1. Domaine des petites déformations réalisé a I'asteabsais oedométriques ou triaxial
pour l'objectif de déterminer ou d'étudier la comgsibilité des matériaux, la
déformation ainsi obtenue par diminution de l'iredttes vides, figure 2.2.

2. Domaine des grandes déformations et de la ruptieet ce qui est le cas de cette
recherche, dans ce cas la rupture plastique peutaékinte et les déformations ne

sont plus limitées, figure 2.3.

v
v

Figure 2.2 domaine de petites déformations Figure 2.3 domaine de grandes déformations




CHAPITRE Il - COMPORTEMENT MECANIQUE DES SABLES 9

Pour représenter le comportement des solgat lignite, la rupture peut étre définie de
différentes facons :

> Différence maximale entre les contraintes prin@pdb,-0.) ..

> Rapport maximum des contraintes principat@s/( )

max *

» Résistance au cisaillement maximat = [(0,-0,)/2] & une déformation axial

arbitraire.
T d
A A
o
P
o
‘ 1
A p, p
Figure 2.4 Représentation de Mok- coulomk Figure 2.5 Représentation anglo - saxonne
t
A
s,s’
Figure 2.5 Représentation de Lamb
g=0,"0; .evrrrnnnnn déviateur des contraintes

p=(,+0,+0,)/3...contrainte moyenne
t=(0, -0,)/2

s=0,%0,)/2
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[I-3-2 : Chemin de sollicitation — chemin de répore
Les figures ci-dessus présentent le cheminhdegement des éprouvettes dans 'essai
drainé dans un appareil triaxial controlé par d@fation ainsi que le chemin de réponse.

E o
s 1 A 1

v

/

Q
w

/
o

a) Chemin de sollicitation b) Chemin de réponse

Figure 2.7 Chemin de sollicitation — chemin de répwse de
I'essai drainé

La sollicitation dans un essai drainé (feg2.7.a) est faite sous contrainte latérale
constante toute on permutons la déformation axaée drainage ouvert, pendant que la
courbe de réponse suit un chemin en contraintéetotanme il est montré dans la figure
2.7.b.

[1-3-3 : Influence des parametres d’état initid
[I-3-3-1 : Réle de l'indice des vides inidl
Il est indispensable de savoir qu'il eglifférent de caractériser la compacité d'un
matériau donné par son indice des vides (e) os@arasse volumique seclpe, .
L’indice des vides initial joue un réle importardrdl influence directement la résistance

au cisaillement, cette derniére qui diminue corgilement lorsque la déformation

augmente dans le cas d’'un sable dense, figure. 2.8.b
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(1):¢ faible; (2): moyen; (3)#, fort

@)
)

®3)

v

(a)

@)

(2)

v

®3)

(b)

Figure 2.8 Comportement d’'un sable en fonction de
l'indice des vides initial

[I-3-3-2 : Réle du niveau de contrainte igoope — Courbe intrinséque
Lorsgu’on réalise des essais sur les sabl@€me indice des vides initial sous des

pressions cellulaires isotropes E£0,) on observe différents comportement. Un sable
dense pour des petites valeursadget un comportement du type sable lache pour des
grandes valeurs d&, .En générale on observe que la résistance au ersaifit augmente

avec l'accroissement de la pression isotmpe
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La courbe intrinseque dite souvent (DrdigeMohr — coulomb) définie un angle de

frottement a la rupture ainsi diminue quand la @nte isotropes, augmente. Ceci
peut étre expliqué par le fait qu'une forte pressiatéralec , provoque d'avantage

I'écrasement des grains et de leurs aspéribded{d. 1986 [5]. Souvent l'angle de
frottement défini par la courbe intrinseque du palier est lémme quelque soit I'état

initial, puisque le niveau du palier est indépendbmnl’état du matériau testé.

0,034 (@)
(1) : 0, faible (3)
2) .
(2) : 0, moyenne 2
(3) : o, forte
e, : Constant 1) &
0,/o0; , (b)
1)
2)
3)
&
gV
A
(c)
1)
(2) &
3)

Figure 2.9 Comportement d'un sable en fonction daiveau de la contrainte isotrope
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[1-3-3-3 : Indice des vides critique — Diaggmme critique

L’état critique traduit un comportement mgyotique du sol a la rupture ou la
déformation se produit sans variation de volume.figare 2.10, montre dans le plan
indice des vides — déformation axiale, la tendade® courbes vers des valeurs limites

sous différents niveaux de la contrainte isotrope.

€
A
o, (ecl)
€
0, <0, <0, o, (ec2)
e, Constant o, (ec3)
> £

Figure 2.10 Variation de l'indice des vides pour dférentes valeurs ded,

Cette valeur limite est connue sous le mienl'indice des vides critiquegy),

introduit par Casagrande en 1936. La mise en égpalele cette valeur nécessite des
déformations importantes parfois jusqu’'a plus d&30r ceci n’est pas facile a obtenir
surtout dans le cas des sables fortement dilatantlg déformation provoque souvent la
localisation de la déformation volumétrique dorgt landes de cisaillement apparaissent
dans ce casDjedid. 1986 [5]. Donc on peut définir la pression critique commae |
contrainte moyenne pour laquelle le changementaleme finale est nul pendant le
cisaillement, et le diagramme représentant (e)oewtion de la contrainte moyenne (P)

est appelé {Diagramme critique», introduit paBiarez
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[1-3-4 : Variation de volume — état caractérisigque

L’essai drainé est caractérisé par la mesurehdngement de volume, ou on distingue
deux types de comportement suivant la compacitadie.
Concernons les sables lache le volume final deh#gtllon est inférieur au volume
initial, donc il a tendance a la contractante. teeeent pour les sables denses le volume

augmente au cours de I'essai et il aura tendatecéifatante.

En conditions drainées de compression le gatdéieente, pour une pression donné, un
passage de la phase contractante a la phase tilgtan I'intermédiaire d’'un taux de
variation volumique nulle. Se seuil permet de défim état caractéristique du sable, pour
lequel :

* Le taux de variation volumique est nul.
* Un seull de changement de comportement, de IedthEmwent au

désenchevétrement, toute en définissant par l@nide contrainte associé, un angle

de frottement intern€¢p . caractérise la capacité d’enchevétrement du matéria

* La déformation du sol est faible devant la rupture.
* Une indépendance vis-a-vis I'indice des vides amii.

* Une insensibilité a la granulométrie initialeupng M.P. 1978[12].

L’état caractéristique sépare deux domaines dsquels le matériau est dilatant ou
contractant figure 2.1). Dilatant dans le domaine surcaractéristiqueténdians le plan
(q -p) par la ligne caractéristique et la ligne rdpture. Contractant, dans le domaine

subcaractéristique limité dans le plan (q - p)ladigne caractéristique.

Pour certain sable lache la ligne de rupturexiste pas, dans ce cas I'état
caractéristique s’identifie a I'état critique. Unetion peut étre introduite dans ce dernier
cas ou le comportement dilatif change de contractiflilatif, dit phase de transformation
(' Yoshimine et Ishihara. 1998L8].
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Domaine surcaractéristique
(dilatant)
LR .7
. Domaine subcaractéristique
<+<—— (contractant)
(U LC
LR

Figure 2.11 Droite caractéristique
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II-4 : COMPORTEMENT NON DRAINE DES SABLES

[I-4-1 : Introduction

Le comportement d’'un sable dans un essai #iamon drainé se distingue d’'un essai
drainé avec un changement globale de volume nulty@e d’essai est tres intéressant
lorsqu’on étudie le comportement d’'un sable simalex sollicitations cycliques et que
I'on se préoccupe des problemes de la liquéfaction.

[1-4-2 : Chemin de sollicitation — chemin de rponse
Les figures ci-dessus présentent le chemin degehaant des éprouvettes pour I'essai
non drainé dans un appareil triaxial contr6lé péfodnation ainsi que le chemin de

réponse.

v

)
/

a) Chemin de sollicitation b) Chemin de réponse

Figure 2.12 Chemin de sollicitation — Chemin de rémse de
I'essai non drainé

Dans ce cas le drainage de I'éprouvette esbssiple cela signifie que la sollicitation
se faite avec déformation volumétrique constanielaovitesse de la déformation axiale
se décroit, pendant gu’au réponse le chemin emaiotd effective suit une allure liniére
(phase de consolidatipnpuis s’incurve vers la gauche traduisant laaten de la

pression interstitielle.
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[1-4-3 : Variation de la pression interstitielle au cours d’essai

Les échantillons de sables sont saturés eskss sont réalisés a volume constant, par
conséquent les tendances aux variations de volentaduisent par des variations de la
pression interstitielle (u). Deux phases qu'on geigencontrés, a une phase de
contractance correspondant a une augmentation deression interstitielle et une
diminution de cette pression correspondant a ureseplde dilatance. La contrainte

effective (o;) n’est plus constante au cours de l'essai.

La tendance au changement de volume résultergression interstitielle positive ou
négative apres passage d’un pic d’augmentatiormwainera a son tour une diminution
ou une augmentation de la contrainte effectiveaetsgement.

Dans le cas des sables denses, une pressioniiieiéganégative créera la cavitation de
'eau. Par conséquent une forte contre — pressiiale est nécessaire pour retarder la

vaporisation de I'eau (Flavigrst Foray. 198p[7].

[I-4-4 : Concept d’état permanent d’écoulement

L’état permanent de déformation est un état pthesticité parfaite pour lequel
I'échantillon de sable se déforme a volume constantas de |'essai drainé et résistance
au cisaillement constante et pression intersttietinstante en cas de I'essai non drainé.
Des essais consolidés non drainés réalisés swatdess d’Hostun lache pdflévigny et
al.1990 [6], ces essais ont pus montré un état de plastiarféife défini uniquement en
fonction de la valeur du parametre d’état initagst a dire l'indice des vides initial et le

niveau de la contrainte de consolidation isotrayiteai.

L’écoulement plastique des sables se produbradition que ces deux critéres soit
vérifiés simultanément :
» La contrainte moyenne doit étre égale a la pressibigue correspondant a l'indice
des videsKlavigny et Foray. 19847].

* Le point représentant I'état de contrainte remémtrface limite.
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[I-4-5 : Remonté de la surface limite
Dans un diagramme (g — p’) on peut remarquex filemes du chemin de contrainte
effective déterminé par I'évolution de la pressiaterstitielle au cours de I'essai non

drainé. Ces deux formes sont en fonction de I'iedies vides initial (e , ).

Pour un sable lache le chemin se dirige vegalache par suite d’augmentation de la
pression interstitielle, avant qu’il remonte lafage et sa résistance au cisaillement
diminue. Cependant, un sable plus dense son chdentontrainte effective s’estompe et
remonte la surface limite sans qu’il y’ ait variatibrusque de la direction et la résistance
au cisaillement augmente au fur et a mesure deviegtion de la pression interstitielle.
Certains auteursDjedid. 1986 [5] ont remarqué que la rupture plastique est atteinte
cas des sables laches quand le chemin des coesrasricontre la surface limite, alors

gue pour un sable dense il y’ a remonté de lasarimite.

lI-4-6 : Phénoméne de la liquéfaction

La compréhension des essais monotones de cssigreet d’extension ou d’essais
cycliques est nécessaire a I'étude des phénomédmnesgpes connus sous le nom de
« Liquéfaction». D’autres auteursWitmar) proposent un autre termelLigquérupture»
(Flavigny et Foray. 19847].

C’est a la liquéfaction statique que nous reareme intéressés, ce phénomene qui se
produit avec les sables laches saturés dont oncfieutertain nombre de désastre tel que
les coulées des berges du Mississippi étudiés psadgtande en 1956i¢ltz et Covacs.
1991)[10]. Dans l'appareil triaxial, le sable lache tena&sntracter dans un essai drainé,
cette tendance a la contractante est a l'origineel’augmentation des surpressions
interstitielles, dans un essai non drainé, quiespondent a une perte de la résistance du
squelette, c’est a dire I'annulation des contraimectives, figure 2.13.
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Au (a) (b)

LR

&
»
»

Figure 2.13 La liquéfaction statique

Aprés avoir un pic dans le plan (g,); I'évolution ultérieure peu étre de deux types :
- La courbe tend vers un palier de résistaRoilps. 198), par Cordary D. 1994 [4],
qualifient cette situation d’état stable ou on ¢atesun indice des vides limite( ) en
deca de lequel la résistance monotone au courgsdilament augmente, cette valeur
dépend de I'état de consolidation.
- Léchantillon s’effondre totalement ou le pbémene de liquéfaction statique apparait

(Annulation des contraintes effectives), marquamtindice des vides effectife(,) au

dela de lequel I'échantillon est conduit a la lifwéion totale, cette valeur est une

caractéristique du matériau.

Les facteurs influencant les caractéristiquetadiquéfaction son nombreux :

- La distribution granulométrique influence le contparent des masses de sable. Les
sables fins et uniformes sont plus susceptibladiguéfaction par rapport aux sables
grossiers sous les mémes conditions, vu que lagadgitité des sables grossiers est
plus élevée que celle des sables fins. La pressierstiticlle se développe beaucoup
plus dans les sables fins.

- La densité initiale joue un réle important pourdentrble de la liquéfaction. La
pression interstitielle diminue considérablementndemt la variation avec

I'accroissement de la densité initiale.
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- La méthode de formation des sables influe aindetalance a la liquéfaction, les
recherches deadd. 1976 ont montrés que la structure et la méthode dpapag¢ion
des éprouvettes essayés au chargement cycliquaeieric® également les
caractéristiques de la liquéfactiddh@msher P. 198115].

- La présence des bulles d’air dans I'eau ou la pmessterstitielle va étre développée,
une partie de cette derniere va étre dissipée dummpression d’'air emprisonné a
l'intérieur.

En ce qui concerne les autres facteurs nous vawgeitlons de consulté le document
de (Shamsher P. 19811[15].

Il reste a signaler que la susceptibilité d'oatériau a la liquéfaction est déterminé au
laboratoire a partir de la réponse de charge -roftion enregistrée pendant I'essai non
drainé contrélé par contrainte. On observe Réponse de la liquéfactionpour les
échantillons laches, quand la contrainte de c&a#int montra un pic suivie d’'une phase
de ramollissement apparente. La liquéfaction siati lieu quand I'échantillon est chargé
au dessus de lI'excé de la résistance de pic. Lfomece de ramollissement dans le
chargement non drainé est associé avec la tendlnogatériau a la contractante ou la
densification Boukpeti et al. 2009[1].

Figure 2.14 phénomeéne de la liquéfaction des sables
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lI-4-7 : Difficulté de I'essai non drainé

L’expérience a montré que ce type d’essaiepridtux a la simulation numérique qu’a
'exécution des essaitade et Hernondes (Flavigny et foray. 1986[7]. Pour avoir de
bonne résultats il faut veiller a ce que le voluso@ véritablement constant et que la

déformation soit homogéne ; pour cela il faut prermhution les points suivants :

[I-4-7-1 : Saturation et contre pression

La saturation imparfaite des échantillomsque de perturbé les résultats, par
diminution éventuelle de la pression interstitielea cours de I'écrasement, qui peut
conduire a une désaturation, pour cela certaingrarpntateur font passer un courant
d’anhydride carbonique dans les échantillons alasaturation, malheureusement il y’
au n'a pas au laboratoire la ou on a exécuté lgranome d’essais. Il est conseillé

d’utiliser une contre pression pour améliorer fasgion des échantillons.

[I-4-7-2 : Homogénéité de la déformation et de lanession interstitielle

De nombreux études ont permis de montredegs deux causes principales de la non
homogénéité de I'essai triaxial non drainé conwemtel €ssai utilisant des bases
rugueuses et un échantillon d’élancement égal¢ sofit la formation des zones rigides
aux extremités de I'échantillopliénomeéne de frettaget la localisation des déformation
au seine de I'échantillon suivant plusieurs barmdiesisaillement qurface de ruptune
(Colliat et a). Une étude faite pacCplliat et al. 198% [2] & confirmer que l'utilisation
d’échantillons antifréttés et d’élancement égale @st préférable.

Il est de méme, la génération de la pressiterstitielle est liée aux variations de
volume produite au bandes de cisaillement ou laimel constant assuré par le non
drainage fermeture des vanngs’est que globale, en cas de sable 'homogénttéa
pression interstitielle n’est alors représentatife qdu comportement globale d’un

eéchantillon imparfait. Le systéeme d’antifréttageiedispensable.

La figure 2.14 montre l'influence caracséique des conditions expérimentales
d’'antifrettage et d’élancement sur la déformatidabgle pu sur la géométriedes
échantillons : déformation classique emorneau» d’'un échantillon conventionnel de
sable densdi@ure 2.14.3, accompagnée d’une surface de rupture travelgahantillon

de part en part en fin d’essai. L'utilisation d’'systeme d’antifréttage et d’'un élancement
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d’élancement égale a 1, permet une déformationatgoimomogenefiure 2.14.h, sans

surface de rupture visible a grandes déformatiaiaes, Colliat et al. 1986 [2].

a) échantillon fretté d’élancement deux (2) b) échantillon antifretté d’élancement un (1)

Figure 2.15 Réle des conditions expérimentales d'tfréttage et
d’élancement sur la déformation globale des échatibns.
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lI-4-7-3 : Effet de la pénétration de la membrane
La membrane latérale a pour fonction deag¥pl’éprouvette du liquide cellulaire,
en effet, entre deux contactes de grains ellereggjailibre sous, d’un coté a la contrainte

latérale @) et de l'autre, a la pression interstitielle figure 2.14.

%

7 \

7, /

A 4
A
v

----

Au début d’essai Pendent I'écrasement

Figure 2.16 Effet de la pénétration de la membrane

Au cours de I'écrasement non drainé, lsgon interstitielle varie pendent que la
contrainte latérale reste constante, et par chasgedes conditions d’appuis il résulte
une variation de volume parasite du squelette soldr I'eau emprisonnée est

incompressible.

Les remedes consiste, soit d’utiliser desnforanes renforcees et plus rigides mais
son role mécanique risque d’influer le comportenmaétanique de I'échantillon, soit de
crié une circulation avec I'extérieur, afin de camper cette variation de volume, soit a
employer deux membranes coaxiales séparées pat durge faire des mesures que dans
la partie centraleGordary D. 1994 [4].

Si les précautions ci-dessus ne sont pas prisentoempte, il y' a risque de
perturbation des valeurs de la pression interbéitimesuréeFlavigny et Foray [7] ont
notés qu’une légere variation de lindice des videitial entraine des chemins des
contraintes effectives tres différents, pour celkest préférable d'utiliser des membranes
épaisses ou rugueuses et choisir des échantillendiadnétre D élevée car l'effet de
pénétration jouant en 1/ D.
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CHAPITRE Il : COMPORTEMENT MECANIQUE DES ARGILES

[11-1 : INTRODUCTION

Les argiles sont des matériaux cohérents ¢oass d’éléments fins et se caractérisent
par une perméabilité trés faible par rapport auxénmeux granulairespllvérulent} et
notamment les sables. Leur comportement mécangfueés influencé par I'histoire des
contraintes de consolidation, notamment la tenemreau qui est un parametre
fondamental. Lorsqu’ils sont saturés ce parameéngt gtre remplacé par l'indice des

vides.

Il est & noter que pour compléter la caracéde des argiles nous devons citer la
sensibilité comme propriété importante, dans ce leasemaniement influe sur le
comportement des argiles sensibles ou le développeries pressions interstitielles

conduit & une diminution des contraintes effectives

Pour simuler le comportement réiéls(agit d’'une simplification car la réalité estys
complexg au laboratoire l'appareil triaxial est équipé @awdes vannes assurant les
conditions de drainage aux frontieres ou on peairalifférents types d ‘essais abordées

aux paragraphes ci-dessus.

[11-2 : ARRENGEMENT DES PARTICULES

Etant donné qu'il est pratiquement impossibidedhtifier les forces intérparticulaires
qui entourent les grains d'argiles, les étudeg$adnt portées que sur l'arrangement des
particules de ces sols. Ces derniers tendent &glstagrer dans des domaines, les
domaines tendent a leur tour a former des grappiesegregroupent pour former des peds
ou des groupements de peds. Des autedddtz( et Covacs[10], ont groupés plusieurs
systemes de caractérisations microscopiques dekesarglont les figure 3.1 et 3.2

présentent les plus élaborés.
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1- Domaine ; 2- Grappe ; 3- Pdd Grain de silt ; 5- Micropore ; 6- Macropore.

Figure 3.1 Microstructure et systéme macroscopiqudu sol proposé
par Yong et Sheeran. 1973 et Push. 1973.

- ===

|
S ===
—

a) Interaction entre plaquette d’argile

2= e
— ~
b) Interaction entre C) interaction entre particules et
particules de sable groupement de plaquettes d’argiles

d) interaction entre plaquette de sable enrobés ek silt

Figure 3.2 Arrangement élémentaire des particuledaprés Collins et Mc Gown. 1974)
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Ce dernier systeme est composé des arrangeng@msentaires de particules
assemblées et organisées connues sous le nomnadtdage de particules séparées par
des vides poreux. Le comportement géotechniquadges est fortement influenceé par
la microscopie et la macroscopie structurale, larosiructure permet de retracer

I'histoire de la formation d’'un dépot argileux.

11I-3 : COMPORTEMENT AU DIFFERENT TYPES D’ESSAIS

[11-3-1 : Comportement a I'essai consolidé draié (CD)

L’essai correspond au comportement du sol g terme, commencgons par consolider
'échantillon de sol sous une contrainte isotrope anisotrope toute en maintenant
I'orifice de drainage ouvert jusqu’a la fin de egpiremiéere phase de consolidation, c’est a

dire lorsque la pression interstitielle soit aneule = 0).

En deuxieme phase en laissant la contraintéralat constante ¢ constantg a

'appareil triaxial et avec drainage ouvert on &pent un différentiel de contrainte a un
taux suffisamment lent pour qu’il n'y ait pas deegsion interstitielle induite par le

cisaillement, figure 3.3. On poursuit I'essai ju'sgia rupture de I'échantillon.

Oy 0,=0,
I I
N o, N
O 0 =0, =0, U=0
Sl [ Sl [
(. (.
I | I |
I I
a) consolidation b) cisaillement a la rupture

Figure 3.3 Conditions des contraintes dans I'ess&D
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La figure 3.4, ci-dessous montre les résuli@s plusieurs essais ou la courbe
intrinseque est toujours approximativement une tefopermet de déterminé les

parametres effectifs de cisaillement draiiétc’ .

7
A
¢I
C!
O.I
!
g, Ts
a) sol surconsolidé
7
A
¢I
C!
O.I

v

! l
g, s

b) sol normalement consolidé

Figure 3.4 Enveloppe de rupture de Mohr pour une agile
En cisaillement drainé CD
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Le comportement drainé des argiles est analogueelui des sables, l'argile
surconsolidée augmente de volume pendant le eis®lht similaire a un sable dense,
tendit que I'argile normalement consolidée dimimdes volume pendant le cisaillement
similaire & un sable lache. La seule différenceaastiveau de la cohésion effective des
argiles surconsolidées, cette derniere est dueadhdrence entre les grains qui sont
provoqués par la préconsolidation, tendis que latramte exercée au moment de la

rupture n’est due qu’'a I'assemblage des particules.

L'utilisation pratique des essais consolidés dminés ( CD) simule beaucoup plus les
conditions critiques dans le cas des barragesrem dgec écoulement permanent et des
talus d’excavation dans les argiles raides ou rapheais il faut noter que c’est difficile

d’assurer le non induit des surpressions intezigs.

[11-3-2 : Comportement a I'essai consolidé nomlrainé (CU)

On commence par consolider I'échantillon sone contrainte prédéterminée isotrope
ou anisotrope, les soupapes de drainages sonttes\mris on ferme le drainage et on
augmente, jusqu’ a la rupture, la contrainte axagléout en laissant la contrainte latérale

o,constante, on mesure les pressions interstitigithstes pendant le cisaillement pour

pouvoir représenter le chemin en contraintes tetaleeffectives.

g, =0,
o 0, =g +u
I I
N N
0, =0, U=0 0, =0;+U
- 3l I | e——— — 3l I e—
[ [
I | I |
I I
a) consolidation b) cisaillement a la rupture

Figure 3.5 Conditions des contraintes dans essai CU
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L’'analyse peut étre faite en contraintes tetad@’'en contraintes effectives comme
montre la figure 3.6. La rupture en contrainteslast donne la cohésion non drainé. La

rupture en contraintes effectives donne les parasét long terme’ etc’. On observe
dans cette figure que I'enveloppe de rupture derviadst pas une droite intrinseque car
elle traduit le comportement d’'un mélange liquidesclide. Elle traduit le fait que la

variation de la cohésion est linéaire en foncti@n la contrainte de préconsolidation
o, (Schlosser. F[16].

4
A
[ _-
¢ ~yg
«— Surconsolidé Normalement ezl
consolid T
e T
4_ E \\\
——————— \\
_____ \
\

- \

T Iz’ \
’ 1\

’ 1 !
’I : g ,0
' | | >

T O34 O34 Oy
—Au, +Au,
“—> le N
[~ g

Figure 3.6 Enveloppe de rupture de Mohr pour une game étendue de
contrainte chevauchant la contrainte de préconsolition
(D'apres Holtz et Kovacs. 1991)

Les essais consolidés non drainés sont beauplusp utilisés pour déterminer les

caractéristiques a long terme d'un sol au lieu eégsais consolidés drainés qui sont

toujours des essais trés longs. Ainsi on utilisetyge d’essais dans les applications
pratiques telle qu'une vidange rapide d’'un barragéerre.
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Il faut assuré ainsi I'exactitude de la mesdes pressions interstitielles induites
pendant le cisaillement dans un essai consolidérainé (CU), par la saturation parfaite

de I'échantillon.

[11-3-3 : Comportement a I'essai non consolidéon drainé (UU)
L’essai non consolidé non drainé correspondamportement a court terme du sol en
place. Aprés extraction, I'échantillon se décomgrimar n’étant soumis a aucune

surcharge ¢, = 0, = 0 une surpression interstitielle négative s’y déppée, comme il

est montrer dans la figure 3.7.a.

Par conséguent aucune consolidation ne peudrcduire 6ol satur@ méme si on
appligue une pression de confinement, c’est aalnee drainage fermé. Les contraintes
effectives ne sont pas changées et les déformatemgurent les mémes, figure 3.7.b.

La phase d'écrasement se fait sans drainage @nkaamte latérales,reste constante,

cela veux dire que les surpressions interstitie{ds) induitent ne dépendent que du

déviateur des contraintes appliqué, figure 3.7.c.
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() (u) (o)
Ial =0 I o, = U,
I L I
A Ly L oy =y,
I i IR A
(.
| (. | | | | (. |
| | |
a) Conditions aprés extraction
10'1=Uo u=u,+a, la’lz—u0
L L L
[ | o =0 [ | [ | 0'; =-u,
3 0 U «—
I [ I [ I [
(. (. (.
I | I | I |
I | I
b) Apres application de la pression de confinement
l 0, =0, +A0, u=u,+ f(Aogy) l 0, = U, - f(Aay) + Ao
L b L
N g, =0, IUI | N g, =-u, - f(Agy)
4_
I [ D I (I I [

c¢) Application de la charge axiale

Figure 3.7 Conditions des contraintes dans un essdlU
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L’état de contrainte effective a la ruptureiagpendant de la valeur de la contrainte

isotrope initialer,. Il n'y & qu’un seul cercle de Mohr a la ruptures®ntrainte effective.

v

Figure 3.8 Résultats d'un essai UU, enveloppe depture de Mohr.

L’enveloppe de Mohr est une droite paralléléage des contraintes normalesdont

I'ordonné a l'origine est appelée cohésion nonrdg,.

Pour mieux améliorer les connaissances connerues trois types d’essais et leurs
applications pratiques nous vous conseillions daesglés les références :
(Philipponat. G[14] ; Holtz et Kovac$10] et Schlosser. £16]).
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CHAPITRE IV : TECHNIQUE ET COMPAGNIE EXPERIMENTALE

IV-1: INTRODUCTION

Le contenu de ce chapitre consiste a exposer m@tériaux utilisés pour la
reconstitution du sol étudié ainsi que l'identifioa de ces matériaux, en se basant sur les
résultats des essais préliminaires selon les noemasgueurs. Nous présentons ainsi les
équipements avec lesquels on a réalisé les essacsppux, figure 4.1, et leurs modes

opératoires tout en respectant le programme d’essai

V-2 : PROGRAMME D’ESSAI

Dans le but d’étudier I'influence des particufenes sur le comportement des sables,
ainsi que la simulation de la liquéfaction par dssais, au laboratoire, de compression
triaxiale monotone sur chemin non drainé, nous tachapisies le programme d’essai
suivant :

e Quatre grands groupes d’essais, selon le pourcemtadaolin dans les mélanges,
qui contiennent respectivement 5, 10 et 15%, dermirémier groupe d’essais n’est
gue sur le sable propré% de kaoli.

* Chaque groupe sera partagé en trois sous groupesaelensité.

» Chaque densité de ces trois sous groupes contiegoatre éprouvettes dont en a
essayés, malgré les difficultés, d’obtenir desdeslides vides semblables le plus
possible, afin de pouvoir tracé la courbe intrinsgqe qui veux dire déterminer les

parameétres mécaniques de cisaillement non drgieéc’ d'une part et d’autre part

d’étudier l'influence du niveau de la contrainteadmsolidation isotrope.

La totalité des essais été de 47, effectuésrseigamme de 0 a 15% des fines ajoutées
au sable consolidé sous des contraintes isotrap@8@; 200 ; 300 et 400Kpa sur chaque
éprouvette de méme indice des vides, ou la de@sEté@e lache a moyenne, le tableau 4.8

illustre les parametres avant et apres consoliaatio
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Figure 4.1 Appareil triaxial (ELE International) contrélé par déformation et piloté
par un micro-ordinateur.
(Laboratoire de génie civil de Guelma).
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IV-3 : MATERIAUX UTILISES

IV-3-1: Le sable

Le sable utilisé est un sable de mer qui pravile la plage Elbetah de Taref. C’est un
sable quartzeux de forme des particules massives aogulaires, de granulométrie
uniforme @troite) avec peu de particules fines de symbole (SP)nsel norme USCS.

Avant de l'utiliser nous lI'avons enlevés les firgsrés passage a un tamis deuBi

d’ouverture, afin de pouvoir mieux contréler le pmentage des particules fines
argileuses, dans la phase de préparation des éldmntécrite ci-apres. Aprés cette
procédure en fait passé la prise d’essai danstune gendent 24 heures afin de controler
la teneur en eau, puis en entame les essais pralmes nécessaires pour l'identification

de sable.

IV-3-1-1 : Analyse granulométrique du sabléNorme anglaise EN 933-1)
A : Définition
C’est une distribution dimensionnelle des grainsndjranulat, elle s’applique a tous les

granulats de dimension nominale inférieur ou éga&8 mm.

B : Appareillage

Des tamis dont les ouvertures carrées, de dimenmsmomalisées réalisées a partir d’'un
maillage métallique, la série des tamis utilisédasuivante :

1.00 - 0.71 - 0.50 — 0.355 — 0.250 — 0.180 — 0-1@®9 — 0.063 [mm].

Un bac et un couvercle.

Une tamiseuse analytique typ2GITAL).

Une étuve de dessiccation maintenue a 105°c.

Une balance électronique de précision 1/1000.

C : Exécution de I'essai

Préparation de la prise d’essai

La prise d’essai est séchée a 105 °c jusqu’a ntasstante puis pesé une massg.(m
Ensuite on réalise un tamisage par lavage afinéparer les éléments de dimension
inférieur a 0.063 mm.

L’échantillon ainsi préparé est alors séché a 1@%tes refroidissement il est pesée

jusqu'a masse constanteyjm
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Préparation de I'échantillon

Il faut une quantité convenable pour que I'échhomtilsoit représentatif et que la durée
d’essai soit acceptable.

La masse utilisée est tel que 2.2 D, ou D est la plus grande particule vue en mm

m est de 400 g.

Conduite de 'essai

La masse de sable séchée est versée sur la sét@nde choisis de maniére que la
progression des ouvertures soit croissante dudésablonne vers le haut.

Toute la colonne est vibrée a l'aide de la tamiseélectrique, figure 4.2, en fixant
'amplitude a 2.1 mm (70%), pendent 10 minutes.

On considere que le tamisage est terminé lorsqgiesfas ne varient pas de plus de 1%
entre deux séquences de vibration de la tamiseuse.

Les résultats des refus sont exprimés en pourcemtada masse séchejjrde départ, ils

sont présentés dans le tableau 4.1 ci-apres :

Figure 4.2 conduite de I'essai granulométrique duable
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Tableau 4.1 Résultats de I'analyse granulométriqudu sable d'Elbetah

Ouverture deg Masse des refy Masse des refu Pourcentage de| Pourcentage des
tamis (mm) Ri (9) cumulés Rn (g] refus cumulés | tamisats cumulés
Rn/m 100-Rn/m
1.000 0.130 0.130 0.033 99.968
0.710 0.270 0.400 0.100 99.900
0.500 17.50 17.900 4.475 95.525
0.355 157.410 175.310 43.828 56.172
0.250 147.490 322.800 80.700 19.300
0.180 69.410 392.210 98.053 1.947
0.125 7.090 399.300 99.825 0.175
0.090 0.540 399.890 99.973 0.027
0.063 0.080 399.970 99.993 0.007
fond 0.003

5 Ri+ P =399.923
(ZRi+ P)
m,

m; : la masse de la prise d’essai, en kg.

T *100= 0.017< 1%
m,
m, : la masse séchée du refus a 0.063 mm, en Kkg.

P : la masse du tamisat restant dans le fond, en kg

D : Expression des résultats

Dso : Diamétre pour lequel 60% en masse des particalestituant le sol ont un diametre
inférieur ou égale a .

D30 : Diamétre pour lequel 30% en masse des particglestituant le sol ont un diametre
inférieur ou égale a 9.

D10 : Diamétre pour lequel 10% en masse des particalestituant le sol ont un diametre

inférieur ou égale a {3
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*Coefficient d’uniformité de HAZEN « Cu »

cu=Po0 =037 - 168
D, 022

*Coefficient de courbure « Cc »

_ (D30 _ (029’

Cc =
D,,—Dg, 022* 037

- Cc=103

Résultats :le sable utilisé est un sable propre de granuloenétroite (iniforme, mal
gradué, contenant peu de particule fines.
D10=0.220 mm ; [3y = 0.290 mm ; [y =0.370 mm.

Sable
Gros |Moyen| Fin

120

100

80 )

40

20

Pourcentage des tamisats cumilés (%)

100 10 2 1 0.6 0.2 0,1 0.06 0,01 0,001

Ouvertures des tamis (mm)

Figure 4.3 Courbe granulométrique du sable de plagElbetah
(Enlevé les fines inférieur a 634mM).Selon la norme standard Britannique (BS)

britannique
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IV-3-1-2 : Equivalent de sable [9]
A : Généralités
L’essai d’équivalent de sable, permettant de medarpropreté d’'un sable, est effectué
sur la fraction d'un granulat passant au tamismen5I1l rend compte globalement de la
guantité et de la qualité des éléments fins, errimgmt un rapport conventionnel
volumétrique entre les éléments sableux qui sédenénet les éléments fins qui

floculent.

B : Appareillage et produits utilisés

Appareillages d’'usage courant

Tamis de 5 mm d’ouverture de mailles avec fond.
Récipients de pesée.

Spatule et cuillere.

Balance électronique de précision relative de 13100
Chronométre donnant la seconde.

Réglet de 300 mm.

Bacs pour tamisage.

Appareillage spécifique
Deux éprouvettes cylindrique et transparentes etiereaplastique, avec deux bouchons
en caoutchouc.
Chaque éprouvette porte des traits de repéresgygat®@0 mm et 380 mm de la base.
Un piston taré constitué par :

- une tige de 440 mm de longueur.

- une embase de 25 mm da diamétre.

- un manchon de 10 mm d’épaisseur, permet de gwadegd du piston.

- un poids fixé a I'extrémité supérieur de la tigendesse totale de 1 kg.
Un tube laveur, constitué par un tube rigide enreudle diametre intérieur de 4 mm.
Un entonnoir a large ouverture pour transvaserh8étillon dans [I'éprouvette
cylindrique.
Un entonnoir a large ouverture pour transvaserhfétllon dans [I'éprouvette

cylindrique.
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Produits utilisés

Solution concentré

Elle s’effectue a partir de :
111 g de chlorure de calcium anhydre
480 g de glycérine.
*12 a 13 g de la solution de formaldéhyde.

Solution lavant
La solution lavant est préparée, en prenant 128ent solution concentré et en diluant a

5l avec de 'eau potable.

C : Préparation de I'échantillon pour I'essai

La masse de I'échantillon doit étre telle que kcfion qui passant au tamis de 5 mm
pése 500 a 700 g.

La masse seche de I'échantillon pour essai da@itd&r120 g.

D : Exécution de I'essai

Mise en place de la premiére prise d’essai

La solution lavant ayant été siphonnée dans I'égatie cylindrique, jusqu’au trait repere
inférieur, la prise d'essai de 120 g de sable estée soigneusement a l'aide de
I'entonnoir dans I'éprouvette posée verticalement.

Laisser reposer dix minutes.

Agitation de I'éprouvette
Boucher I'éprouvette, puis la faire subir 90 cyaasl min.

Remettre I'éprouvette en position verticale sualde d’essais.

Lavage

En descendent le tube laveur dans I'éprouvetteerites parois de I'éprouvette avec la
solution lavant, puis enfoncé le tube jusqu’au fgnais remonter le tube en appliquant a
'éprouvette une léger rotation. Lorsque le nivedw liquide atteint le trait repere

supérieur, relever le tube et arréter 'écoulement.
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Mesures

Laisser reposer pendant 20 min.

Au bout de ces 20 min, mesurer a l'aide du régldtauteur hdu niveau supérieur du
floculat par rapport au fond de I'éprouvette.

Mesurer également la hauteyfdu niveau supérieur de la partie sédimentée pguora
au fond de I'éprouvette.

Descendre doucement le piston taré dans I'épragyv@isqu'a se qu'il repose sur le
sédiment

Lire la hauteur du sédiment au niveau de la face supérieur du manchon.

Arrondir les hauteurs;hh’; et h, au millimetre le plus voisin.

Deuxieéme prise d’'essai
Recommencer les mémes opérations. La figure 4-dessous montre L’'exécution

d'essai.

Figure 4.4 Conduite de I'essai d’équivalent de sablsur le sable de plage d’Elbetah.
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E : Expression des résultats
L’équivalent de sable est donné par la formule :

o,
= 100—=
=100

L’équivalent de sable visuel est, dans les mémeitions donné par la formule :
h I
£=100 %
h,
La détermination portant sur deux échantillongpriapreté du sable est la moyenne des
deux valeurs obtenues.

La valeur de la moyenne est arrondie a I'entignlis voisin.

Tableau 4.2 Résultats de I'équivalent de sable

hl h; h2 ES Esv
1° Essai 105.5 104 100.5 95.26 98.6
2° Essai 105 104 100.5 96.19 99.05

Résultat :On obtient la moyenne : Es = 96.
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IV-3-1-3 : Masses volumiques

a . Masse volumique apparente du sable (NF P94-053)][
A : Définition
La masse volumique d’'un splest le quotient de la masse (m) du sol par lerael(v)
gu’il occupe (y compris les vides qu’il contint).

p=m/v

B : Méthode de détermination

Le volume est calculé a partir des données géamési du moule qui contient

I'échantillon c’est la méthode utilisé pour desssmiéparés en laboratoire.

C : Appareillages

Un moule dont le volume intérieur est connu.
Une regle a araser.

Une balance électronique de précision 1/1000.

D : Mode opératoire

Préparation de la prise d’essai

L’échantillon préparé selon un processus définiipke le moule jusqu’a débordement.
La partie supérieure du moule est arasée a la.regle

Mesure

Le moule qui a été pesé au préalablg)(mst pesé avec son contenant)(rhe volume
(v) de I'échantillon est par convention le volumerdoule.

E : Expression des résultats
La masse volumique est exprimé en kilogramme patreméube ou gramme par

centimétre cube.

p=(m-mg) /v

On effectué trois essai sur le méme matéisablé de mer on adoptera la valeur

moyenne.
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Tableau 4.3 Résultats de la masse volumique appaterde sable d’Elbetah

my (9) mz (9) V (cnt) p(g /cn?)
Essai °1 412.09 46.00 250.00 1.464
Essai °2 412.49 46.00 250.00 1.466
Essai°3 412.10 46.00 250.00 1.464

Résultat: La masse volumique du sable utilisé est de = 1.46g/cnT .

[ : Masse volumique absolu du sable
A : Définition
La masse volumique des particules solides dudl €st le quotient de la masse de ces

particules solides (ghpar leur volume (.

Ps =M /v,

B : Méthode de détermination
La méthode utilisé est la méthode de I'éprouvettelgée, ou le volume des particule

solide est le volume final moins le volume initial.

C : Appareillages

Un étuve pour séchage.

Une balance électronique de précision 1/1000.
Trois éprouvettes graduées de méme volume.

Un entonnoir et une cuiller.

D : Mode opératoire

Préparation de la prise d’essai

Apres passage a I'étuve pendent 24h a une temperdéu105°c, metre une masse de
sable sec dans une éprouvette graduée contientlume initial d’eau et laissé stabilisé
pendent

10 min.
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Mesure
La masse (m) des particules solide est pesée alapl® noter le volume initial {y

d’eau dans I'éprouvette ainsi que le volume fina).(

E : Expression des résultats
La masse volumique des particules solides est mégrien kilogramme par centimetre
cube ou en gramme par centimetre cube.
Ps=m/ (v —w)
En effectuera trois essais sur le matérgable de méret en adoptera la moyenne.

Tableau 4.4 Résultats de la masse volumique absolde sable d’Elbetah

m (9) V; (cnt) V, (cnt) ps (g /cnT)
Essai’l 200 100 175.00 2.666
Essai’2 200 100 176.00 2.631
Essai’3 200 100 175.20 2.659

Résultat: La masse volumique absolu du sable utiliségst:2.653 (gtnt).

y: Masses volumiques du mélange sable - kaolin

a : Masse volumique absolu du mélangalde - kaolin 5%
Remarque : on suivant la méme procédure que pnéoadat pour déterminer la masse
volumique des grains solides d’'un mélange constiausable de mer avec 5% en poids de
kaolin de Djebel Debagh (DD1).

Résultat :La masse volumique des particules solides du rgélatilisé est:

Ps = 2.637(gent).

b : Masse volumique absolu du mélangatde - kaolin 10%
Remarque : on suivant la méme procédure que pnéordet pour déterminer la masse
volumique des grains solides d’'un mélange constituéable de mer avec 10% en poids
de kaolin de Djebel Debagh (DD1).

Résultat :La masse volumique des particules solides du rgélatilisé est:

ps = 2.632(gent).
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¢ : Masse volumique absolu du mélangeatde - kaolin 15%
Remarque : on suivant la méme procédure que pnéordet pour déterminer la masse
volumique des grains solides d'un mélange constiiéable de mer avec 15% en poids
de kaolin de Djebel Debagh (DD1).
Résultat :La masse volumique des particules solides du rgélatilisé est:

ps = 2.623(gent).
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IV-3-2 : L’argile

La fraction d’argile est le kaolin commercial qust eitilisée depuis plusieurs années
dans la production des céramiques au complexe elpme a Guelma. Il provient de la
carriere de Djebel Debagh environ 20km au Nord Odeshef lieu de la Wilaya, classée
en groupe DD1. C’est une argile blanche d’analysmicque montrée dans le tableau 4.5

ci-dessous, obtenue par le laboratoire du complexe.

Tableau 4.5 Analyse chimique du kaolin commercial D1

Sig Al,0, | Fe,0o, | Cao Mgo | KNao So, Tio, P,o,

44.43 | 37.00 0.50 0.13 0.77 0.24 0.53 0.04 0.03

IV-3-2-1 : Limites d’Atterberg du kaolin (NF P94-051) [9]
A : Définitions
Limite de liquidité (w)

Teneur en eau d’'un sol remanié au point de tramséntre les états liquide et plastique.

Limite de plasticité (wp)

Teneur en eau d’'un sol remanié au point de transitin entre les états plastique et solide.

Indice de plasticité (k)
Différence entre les limites de liquidité et degpicité. Cet indice définit I'étendue du
domaine plastique.

b=W_-Wp

B : Appareillage

Matériel pour la préparation du sol
Un récipient d’au moins 2 L.

Un bac.

Un tamis a maille carré de 4pén d’ouverture
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Matériel pour la détermination de la limite de liquidité
Un appareil de Casagrande.

Une étuve de dessiccation a température reglabds acC.
Une balance électronique de précision 1/1000.

Des capsules et une spatule.

Matériel pour la détermination de la limite de plagicité
Une plaque lisse en verre spécial pour la confedtiorouleau de sol.
Un rouleau métallique de diametre 3 mm et de long260 mm.

Une balance, des capsules et une étuve.

C : Exécution des essais

Préparation du sol

Apres échantillonnage, une masse (m) de sol estimisiber dans un récipient d’eau a la
température ambiante, pendant au moins 24 h.

Une fois imbibé, le matériau est tamisé par voimide au tamis de 400m. I'eau de
lavage et tamisat sont recueillis dans un bac.

Apres une durée de décantation d’au moins 12 aul@aire du bac est siphonnée sans

entrainé de particules solides. L'eau excédentsteévaporée a une température ne

dépassant pas 50°C.

Détermination de la limite de liquidité

Réglé la hauteur de chute de la coupelle de 10 aida d’'une cale.

La totalité du tamisat est malaxée afin d’obtemie pate homogene.

La pate est étalé en plusieurs couches figureadid,d’éviter d’emprisonner des bulles
d’air, présenté en fin d’opération un aspect sy

L’épaisseur de la pate recouvrant la coupelleiggefa 15 mm pour tous les essais.
Apres montage de la coupelle sur le socle, souenetitoupelle a une série de chocs.
Noter le nombre N de chocs nécessaire pour unesfarsmde 10 mm de la rainure faite a
l'aide de I'outil & rainurer.

Prélever et placer dans une capsule une massead@ecitoté de la rainure et la pesé
immeédiatement avant de I'introduire dans I'étuveddssiccation.

Apres sortir de I'étuve la pesé de nouveau afidéterminé sa teneur en eau.
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L’'opération est effectuée quatre fois sur la mérae,pen ajoutant chaque fois la teneur
en eau.
Le nombre de chocs doit encadrer 25 et I'écarteetddux valeurs consécutives doit étre

inférieur a 10.

Détermination de la limite de plasticité

Former une boulette de la pate préparé et la rauleune plaque lisse a la main d’'une
maniére continue de facon a obtenir un roulealeguaminci progressivement jusqu’a se
gu’il atteigne 3 mm de diametre.

La limite de plasticité est obtenue lorsque, siamément, le rouleau se fissure et que son
diamétre atteint 3 mm.

Effectuer un nouvel essai sur une nouvelle boulette

Figure 4.5 Conduite de I'essai des limites d’Atterbrg sur le kaolin

commercial DD1.
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D : Expression des résultats

Limite de liquidité

Le tableau ci-dessous présente les résultats expétaux effectués sur I'échantillon de
kaolin étudié.

Tableau 4.6 Résultats de la limite de liquidité dkaolin commercial DD1

Mw(g) Ms(g) w (%) N
Essai °1 3.94 5.54 70.97 35
Essai °2 3.11 4.22 73.96 26
Essai °3 2.52 3.27 77.08 21
Essai °4 2.47 3.12 79.29 16

La limite de liquidité est calculée a partir degigation de la droite moyenne ajustée sur
les couples de valeurs expérimentales (log N, & &3t obtenue pour une valeur N égale
a 2b.

Résultat :la limite de liquidité du kaolin utilisé est : \w 74 %.

80
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Nombre du chocs de la coupelle

Figure 4.6 Détermination de la limite de liquiditédu kaolin
commercial DD1
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Limite de plasticité

Le tableau 4.7 présente les résultats expérimeraffagtués sur I'échantillon de kaolin

étudiés.

Tableau 4.7 Résultats de la limite de plasticité diwaolin commercial DD1

Mw(g) Ms(9) w (%)
Essai °1 0.35 1.05 33.33
Essai °2 0.37 1.07 34.58

La limite de plasticité est la moyenne arithmétiges deux teneurs en eau obtenues.

Résultat: la limite de plasticité du kaolin utilisé est :p& 34 %.

Indice de plasticité

Résultat: L'indice de plasticité du kaolin utilisé estp+ 40 %.

E : Classification

D’aprés I'abaque de plasticité de Casagrande,digur, notre type d’argile étudié est une
argile inorganique de plasticité élevée se situdemsus de la ligne A, d’équation :

I p=0.73 (w_— 20).

60
Ligneb/
50 /
__________ - 1 .||J ||/
" Pt
Ip 30 /r :
/ |
20 /
I
/ I
10 I
|
|
0 10 20 30 40W 50 60 7074 80 90 100
|

Figure 4.7 Classification du kaolin DD1, d’apres Bbaque de Casagrande
(W =74%,1 b= 40%)
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IV-3-3 : Apercu chimique sur le mélange sable — kdio
» Sable : Roche sédimentaire meuble formée de grains, soupeartzeux, ont une
masse volumique des grains solides situé entret2& g/cni, le matériel essentiel

qui est le quartz est la forme la plus abondantéadsilice libre Sig de masse

volumique des grains solide égale a 2.65 g/@nhde dureté 7. Il est répandu dans
'ensemble des roches éruptives.
La silice est donc le constituant essentiel dekesabe rencontre sous plusieurs états
dont le Sig est une matiere extrémement polymorphe, danstlsenan trouve trois
variétes cristallisées.
- Quartz S : stable a la température ordinaire transformapparait la symeétrie sénaire
a une température de 573°C.
- Tridymite y : se forme au dessus de 150r€xagonale
- CristobaliteS : se forme au dessus de 2308Gk(qug.
La silice vitreuse est obtenue en amenant la sdid&tat de fusion poteuse vers
1750°C.

» Kaolin: Roche argileuse blanche et friable composée esbement de kaolinite,
la kaolinite qui est une silicate naturel d’alunuimi appartenant aux minéraux

argileux de composition Al,0,.2Sio,.2H,0 ), produit de composition du feldspath

potassique par des mécanisme variés dite « minéraligrations ».
Donc les deux compositions principales sont lacesilidécrite au paragraphe

précédent et 'aluminium Al ,0, . Le kaolin est donc formé par le phénoméne de

kaolinisation qui est l'altération des roches silicalumineuses qui les transforme en
silicate d’aluminium hydratés de nature kaolinigu&fuma H. 1962[11].
- L’aluminium se transforme en corindon, variété au dessus de 1200°C n’est
attaquée par I'hydrogene qu'a la température délalmme oxhydrique { haute
températurg en présence de charbon.

- L'oxyde de ferFe ,0, présente une dilatation a une température de 675°C

- L’'oxyde de calciumCao commence a se volatiliser vers 1690°C, absorb&de.|

- L’oxyde de magnésiunMgo sont point de fusion est de I'ordre de 2300°C.
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De ce qui précede on constate que l'obtentienréaction chimique entre les
composantes du sable et d'argikadlin) formant le mélange, il faut que ce dernier soit
porté a une température suffisante et assez hautegpe des échanges atomiques entre
les divers constituants soit possible, donc :

- Alatempérature de chauffage, au maximum 105%Cédbanges sont inappréciables.
- Pas de réaction a sec

- Pas d’hydrolisme a voie humide.

IV-4 : FORMATION ET MONTAGE DES ECHANTILLONS

IV-4-1 : Formation des échantillons

Plusieurs méthodes ont été utilisés précédermpuaan la préparation des éprouvettes
réservés au cisaillement triaxial, qui peuvent @onane gamme étendue de densité,
concernant les sols pulvérulents, en général Ipgpadion est faite par pluviation du sol
sec dans un moule placé directement sur 'embdéaeaar de la cellule triaxial tel que
décrite au normes francaiseK 94 — 074 [9]. La méme méthode a été employée par
(Djedid. 1986 [5], d’autres méthodes adoptées antérieurement cersisire sédimenté
le sable dans une suspension de kaolin et d’egill&déparé a I'avancezgéorgiannou
et al. 1990 [8].
Une autre méthode dite de compactage humide deda®s bonnes résultats vis-a-vis le
bon contréle de la densité des éprouvettes, cetteate consiste a humidifié le matériau
a un faible teneur en eau pour facilité la formatites éprouvettes, cette méthode a été
adopté par Qvando et Perez. 199713], (Flavigny et al. 199D [6] ainsi que par
(Yoshimine et Ishihara. 1998L8].

Les échantillons du premier groupe d’essai &iétpar conséquent préparés avec un
sable propre de la plage Elbetah a une teneur @mprédiminaire de 2% bien mélangé
dans un bac, puis métre le mélange dans un mowu88mden de diameétre et d’élancement
2, placé directement sur I'embase inférieur desltule ou on introduit le disque drainant
et une membrane latex d’épaisseur 0.4 mm au ptéalad remplissage du moule se fait
en cing (5) couches successives dont la massétestrdnée au préalable, chaque couche
et compactée jusqu’a ce que sont épaisseur sdé agane valeur conforme a la densité
visée. Les disques drainant sont émergés danspeadant 24 heures avant d’étre utilisé

pour au moins dégager les bulles d’air emprison®ésr les échantillons moins laches en
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ajoutant la teneur en eau et le nombre de coumm@itons que ces dernier serons les

mémes pour tous les éprouvettes de mémes densité.

La préparation des échantillons des trois autgroupes d’essais contenant
respectivement 5, 10 et 15% de kaolin en poiddaét&t on suivant les démarches ci-
dessous, dont on & broyer le kaolin ensuite lus@amns un tamis de f81d’ouverture
et gardé que les passantsniisa3, par la suite les constituant secs des échamiltes
meélanges ont étaient la premiere fois malaxésdcidibtenir des mélanges le plus possible
homogeénes, puis en fait des essais préparatifs ddimiver a des indices des vides
(densités séchpsemblables a celles des échantillons de sabfgro

On se qui concerne la détermination des diftés densité seches et des indices des

vides associés, nous avons utilisé les formules 4.3 ci-dessous

0

Py = 1+w (4.4)
e=Ps_q (4.5)
o

IV-4-2 : Montage des échantillons

Apres la phase de préparation des échantitlénste au paragraphe précédent, on mis
en place le disque drainant supérieur ainsi queldase avec prudence pour ne pas géné
la densité de I'éprouvette. Une dépression d’emv80 Kpa est appliquée a I'intérieur de
I'éprouvette pendent toute la durée de montage ddirgarder I'échantillon a son état
initial ensuite en enléve le moulage.
L’enceinte cylindriqgue est mise en place et pumpke d’eau en laissant échapper I'air
par la purge de couvercle.
Dans cette phase on vérifie le bon alignement @aduvette et le libre coulissement du
piston, a la fin de cette phase en applique le {gnepalier de pression cellulaire afin de
commencer la phase de saturation, figure 4.8.
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Figure 4.8 Phase de montage des échantillons ddasellule triaxial

IV-5 : SATURATION ET CONTRE PRESSION

Tous les essais ont étés réalisés sur des téldmnsaturés, malheureusement voire
manqgue de moyens, on a utiliser le disponible &orktoire ou on a saturer tous les
échantillons avec de I'eau ordinaire, dont on digper une contre - pression de I'ordre
de 250Kpa. L'application de cette derniere a étépadier de 50Kpa dont on ajuste a
chaque fois la pression cellulaire et la mainteninstamment supérieure de 20Kpa a la
contre - pression, d'une part afin de garder lenmétat de contrainte et d’autre part pour

ne pas effondre I'éprouvette complétement.

Le contrdle de la saturation est fourni pazdefficient de Skempton « B » ou,
=LY (4-0)
Ao
Ce dernier qui n’a pas dépasser 80% pour tougdseais. Malgré I'utilisation d’eau

ascendante sous pression, la saturation été intpaafasi due a I'absence d’équipement

nécessaire pour I'application dioxyde de carb@ug et 'eau désaérée.
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V-6 : CONSOLIDATION ISOTROPE

Concernant les niveaux de contraintes de cmzmn isotrope on ajuste la pression
cellulaire et on garde I'orifice de drainage ouyehdent toute la phase de consolidation,
généralement pour les sols pulvérulents cette phaseapide et conventionnellement
terminée si la pression interstitielle est nulléraérieure de I'échantillon. Cette duré été
de 8 a 10 minute pour les échantillons de sablprpret le mélange de 5%, et légérement

élevée pour les mélanges de 10 et 15% de kaolom@ienregistrer de 20 a 25 minute.

Les variations de volume sont enregistrés aatigmement par transmission de signale
du dispositif de mesure de changement de volunme wemicro-ordinateur qui assure le
contrble de tous les capteurs, et par conséquentaigation des indices des vides apres
consolidation sont calculés aisément en se basanés formules des paramétres d’état
de la mécanique des sols. En utilisant les formddis 4-2.

Ae=Av/vy (4-1)

e =g —Ae (4-2)

Le tableau 4.8 ci-aprés récapitule les densités gire les indices des vides associés des
différents échantillons adoptés dans ce travaihetsis parmi les essais effectués.

Tableau 4.8 Programme d’essais effectués — caradstiques aprés consolidation

K Avant consolidation g, Aprés consolidation
Essais % s g/cm3 e, Kpa| p, g/cn? e,
SPL1 0 1.366 0.942 100 1.371 0.934
SPL2 0 1.384 0.917 200 1.395 0.901
SPL3 0 1.399 0.896 300 1.425 0.861
SPL4 0 1.359 0.952 400 1.400 0.895
SPML1 0 1.442 0.840 100 1.447 0.839
SPML2 0 1.428 0.858 200 1.439 0.844
SPML3 0 1.421 0.867 300 1.444 0.837
SPML4 0 1.432 0.853 400 1.462 0.815
SPM1 0 1.477 0.796 100 1.482 0.790
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K Avant consolidation g, Aprés consolidation

Essais | % | , g/cn? €, Kpa| o, g/cnt €
SPM2 0 1.469 0.805 200 1.479 0.793
SPM3 0 1.465 0.811 300 1.483 0.789
SPM4 0 1.484 0.788 400 1.508 0.759
SK5L1 5 1.334 0.973 100 1.339 0.966
SK5L2 5 1.368 0.924 200 1.378 0.910
SK5L3 5 1.337 0.968 300 1.358 0.937
SK5L4 5 1.330 0.978 400 1.366 0.926
SK5ML1 S 1.413 0.862 100 1.418 0.856
SK5ML2 S 1.425 0.846 200 1.435 0.834
SK5ML3 5 1.423 0.850 300 1.443 0.823
SK5ML4 5 1.407 0.870 400 1.434 0.836
SK5M2 5 1.460 0.803 200 1.468 0.793
SK5M3 5 1.437 0.831 300 1.453 0.711
SK5M4 5 1.467 0.794 400 1.489 0.768
SK10L1 10 1.328 0.985 100 1.332 0.979
SK10L2 10 1.334 0.977 200 1.340 0.966
SK10L3 10 1.339 0.970 300 1.357 0.942
SK10L4 10 1.331 0.981 400 1.364 0.933
SK10ML1 | 10 1.409 0.871 100 1.413 0.866
SK10ML2 | 10 1.416 0.862 200 1.423 0.853
SK10ML3 | 10 1.403 0.879 300 1.422 0.854
SK10ML4 | 10 1.427 0.848 400 1.451 0.817
SK10M1 | 10 1.464 0.801 100 1.467 0.797
SK10M2 | 10 1.452 0.816 200 1.459 0.808
SK10M3 | 10 1.477 0.785 300 1492 0.767
SK10M4 | 10 1.451 0.817 400 1471 0.793
SK15L1 15 1.306 1.009 100 1.309 1.004
SK15L2 15 1.283 1.044 200 1.288 1.036
SK15L3 15 1.326 0.978 300 1.342 0.954
SK15L4 15 1.317 0.991 400 1.346 0.948
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K Avant consolidation g, Aprés consolidation
Essais | % | , g/cn? €, Kpa| o, g/cnt €

SK15ML1 | 15 1.403 0.870 100 1.406 0.866
SK15ML2 | 15 1.395 0.880 200 1.400 0.873
SK15ML3 | 15 1.407 0.864 300 1.419 0.848
SK15ML4 | 15 1.418 0.850 400 1.439 0.822
SK15M1 15 1.440 0.821 100 1.443 0.818
SK15M2 15 1.444 0.817 200 1.449 0.810
SK15M3 | 15 1.450 0.809 300 1.461 0.795
SK15M4 | 15 1.446 0.814 400 1.463 0.793

IV-7 : EXECUTION DES ESSAIS

Tous les essais ont étés effectués au labmrateigénie civil a I'université de Guelma.
A la fin de la phase de consolidation qui a étéligppe sous forme d’'une contrainte
radial par l'intermédiaire de I'eau enfermée dame wellule ELE internationa) de
capacité maximale de 1.7Mpa. Les circuits de dggnent été fermé et le cisaillement
commence aussitdt & une vitesse d’écrasement dmd/min {itesse constante pour
tous les essaigd’ou 80 points de mesure prendre en compte pkgieiel, cette vitesse
est maintenue automatiquement constante jusqufinlad’essai et la contrainte de
consolidation est maintenue constante comme étantcantrainte radiale pour la phase

d’écrasement (Cisaillement non drainé).

Des capteurs sont disposés de facon a pouvesur@ correctement les parametres
désirés, la force axiale; le déplacement axiakianue I'évolution de la pression
interstitielle au cours des essais. Les capteurd sxliés a une unité d’acquisition
automatique des donnés « ADU Aufonomous Data Acquisition Ujitce dernier est
relié a un micro-ordinateur piloté par un logicieDS6 » Data Systen)squi permet le

stockage automatique des résultats.

IL faut noter que le logiciel cité le « DS6 ermet également le tracage des résultats
dans l'espace contrainte — déformation ainsi quebténtion des parameétres de

cisaillement non drainé' etc', dans le diagramme Mohr — Coulomb. Malheureusement
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sa nécessite une table tracante. Pour cela nous anitisés le tableur, un autre logiciel
capables de développé les résultats obtenus damsgmg@hes comme on vas les
représentés ultérieurement.

Il reste a signaler le probleme de déformatims échantillons au cours d’essais,
certains ouvragesCpstet et Sanglirat. 199814] en discuté ce probleme, I'éprouvette
prend forme d’un tonneau au cours de la compredgjar 4.9. Cette déformation est le
résultat des réactions des deux tétes formantsote zi’équilibre surabondant, par
conséquent nous devons introduire une correctidispensable et faire le calcul du
déviateur avec une surface moyenne déterminéenetida des variations des volumes et
des déformations axiales. Pour cela nous avoraduitrla formule 4.6, nécessaire pour la

correction.

A= (4.6)
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Figure 4.9 Phase d’exécution des essais consolidés drainé (CU) sur les échantillon

de sable argileux (Forme de tonneau pendent I'écrament).
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V-8 : CODAGE DES ESSAIS
Nous trouvons les notations ci-dessous comaue @ui nous permet de situer la
nature d'essai et les conditions dans lesquelibaéalisé ainsi qu'aux désignations du

matériau et leur densité :

SP : Sablegreo

SK : Sableaokn.

5;10; 15 . 5; 10 kPb6 de kaolin dans le mélange sable - kaolin selon
le cas.

L;ML;M :lache ; modénent lache ou moyen.

1;2;3;4 :Ce nombrdigque le niveau de contrainte de consolidation
isotrope de 100 ; 200 ; 300 ou 400Kpa.
Exemple : SK5L1, veut dire sable - kaolin avec 5&6kdolin en poids de densité lache
consolidé a 100Kpa.
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CHAPITRE V : RESULTATS ET DISCUSSIONS

V-1:INTRODUCTION
Le présent travail a été realisé au laboratbérenécanique des sols a I'institut de génie
civil de Guelma, dans le but d’étudier le compoetsur chemin non drainé des sables

argileux dans I'appareil triaxial de révolution td@té par déformation.

Il est impossible de présenté les résultatsods tes essais qui ont été effectués, 47
essais au total et d'autre part nous ne pouvongegepté que les résultats jugés
satisfaisants au conditions générales, les résufigs en considérations et montrés
ultérieurement illustrent I'influence de la quaétde kaolin utilisé dans le mélange et du
contrainte de consolidation isotrope sur le congrognt non drainé des échantillons ainsi

gu’aux conditions initiales de densité des échliamntsl.

Pour pouvoir évalué I'influence de chaque patenrechercher nous avons fixé les
deux autres parametres et faire varier celui-cn aflinterprété son influence plus

précisément. On discute ainsi I'évaluation des ipatees de cisaillement non drainé en

contraintes effectivest — &,), et les comparés avec des résultats précédents.

V-2 : COMPORTEMENT NON DRAINE DU MELANGE SABLE - KA OLIN

V-2-1 : Effet de la teneur en kaolin

Les courbes contraintes — déformations axia&ses de la pression interstitielle —
déformation axiales présentées dans les figurea 6t5.1.b, sont obtenues a partir d’'une
série d'essais de compression triaxial non drairédss échantillons laches consolidés
sous des contraintes isotropes constantes, etnfjlapproximativement le méme indice

des vides initial avant consolidatig®, au environ de 0.9J0mais contiens différents

teneurs en kaolin, 0 ; 5 ; 10 et 15%, respectivémen

Les échantillons essayés dans cette série éfiexge montre qu’au début des essais
les déviateurs des contraintes se coincides appabixiement, figure 5.1.a, puis se
diverges progressivement aprés 2% de la déformatidale. Les courbes contraintes -
déformations axiales représentatives du sable @rept la plus haute et présente une

pente initiale plus importante par rapport aux esittourbes. Cette pente diminue avec
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'accroissement de la teneur en particules finela atourbe reste a toute valeur de la

déformation axiale inférieure tout au long de lasa celle du sable propre.

Toutes les courbes tendent asymptotiqguemerg upe limite avec une vitesse de
variation décroissante. En revanche et contraireroemme montre la figure 5.1.b, la
génération de la pression interstitielle est plagée dans les échantillons qui contiennent
le plus grand pourcentage de kaolin. Il est bi@irelque cette génération est positive et
s’accroit puis tend a se stabilisée avant la fesski. On constatent que le comportement
des échantillons laches de cette série est coaitaet tend vers une limite asymptote ou

la vitesse de variation s’annule.

On remarque dans la figure 5.1.c que les chemrrincontraintes effectives et aprés une
coincidence se divergent et s’incurves vers la lgaucaduisant I'état contractant des
échantillons au cours des essais non drainés. @attation s’accroit de plus en plus avec
'accroissement de pourcentage de kaolin, mettreévddence I'accroissement de la
tendance a la contractante des échantillons etnténgtion de la contrainte effective
moyenne. Cela signifie que l'ajout des particuleses d’argiles Kaolin) rendre le
mélange plus lache. En effet le role de la teneuramgile s’inverse et la pression
interstitielle cesse d’augmenté directement proponellement a la valeur des particules

fines lorsqu’on dépassent le seuil.

Certain auteurs en définies un seuil, basantdes résultats expérimentaux, tel que
20% pour le sable de la riviere Ha@édorgiannou et al. 199(Q8] et 7% pour le sable de
fleuve de Coatzacoalcos au Mexiquavando et Pérez. 199T13]. Dans notre cas le

seuil n’est pas marqué, cela signifie qu’il estlala de 15%.
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Figure 5.1 Courbes obtenus avec des essais non deés sur des échantillons laches consolidés a
100Kpa, illustres I'effet de la teneur en kaolin (k
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V-2-2 : Effet de l'indice des vides initial

L’effet du changement de l'indice des videsiahisur le comportement non drainé des
sables argileux est illustré dans la figure 5.2pmies.
Les résultats présentent des échantillons de m@&uegntage de kaolin et qui ont des
indices des vides initiaux avant consolidation,00.8 0.871; 0.985, respectivement
consolidés sous une contrainte isotrope constante.
Les courbes contraintes — déformations axiales négeptes pas un maximum, elles
tendent asymptotiquement vers une limite dont l@atéur des contrainte s’accroit avec
I'accroissement de la densité du mélange, c’esteaadec la diminution de I'indice des
vides initial, figure 5.2.a.

La figure 5.2.b, montre le contraire, ou alediminution de I'indice des vides initial,
la pression interstitielle serrat moins généré@&spme courte phase da coincidence ne
dépasse pas 5% de la déformation axiale. La pregsierstiticlle développée au cours
des essais est toujours positive traduisant unoétatractant des échantillons, puis se
stabilise apres 12% de la déformation axiale p@ghantillon le moins lache et vers 20%

pour les deux autres.

La figure 5.2.c, illustre les chemins en cointies effectives pour trois échantillons
construits a différents indices des vides initimavant consolidation, ces derniers se
dirigent vers la gauche traduisant ainsi 'augmioriade la pression interstitielle puis
s’arrétent a une valeur limite pour les densitésheins élevées, cependant le chemin suit
légerement une ligne limite pour les échantillor@ma lache traduisant la stabilisation de
la pression interstitielle, cette derniére traduirsi le début d’écoulement qui nécessite
une large déformation pour qu’il se prodiitavigny et al. 198p[6]. Le fait est que nos
essais sont réalisé sur des échantillons de sabjilsux de moyen a lache, c’est pour
cela qu'on ne peut pas précisé qu’elle limite ateedans le plan (p'- q), la surface limite
de Flavigny et Foray. 19867] ou la surface caractéristique deong. 197812] ou la

surface de rupture s’identifie a la surface caratique QOjedid. 1986 [5].
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Dans se sens, les échantillons présentant emt@l pic de déviateur puis une légere
chute dans le plan @ — £,) observé dans nos résultats ne présente vraimeniep
comportement du matériau, elle n'est due en fda tulocalisation de la déformation en
bandes de cisaillement provoqué par les grandesrdéfions nécessaire a la rupture

(Paragraphe 2-4-7-R ou peut étre due a la non homogénéité des épiteusssayees.
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Figure 5,2 Courbes obtenus avec des essais non dés sur des échantillons consolidés a 100Kpa de

méme teneur en kaolin, illustres I'effet de l'indie des vides initial (e)
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V-2-3 : Effet de la contrainte de consolidation ismope

Dans le plan, contraintes — déformations azialee présente la figure 5.3.a, on
apercoit l'influence de la pression de consolidatisotrope sur le comportement non
drainé du sable argileux, en effet c’est le mémeept que pour les sables propres. Les
courbes se divergent dés le début des essaisprEsentent pas des pics, s’accrois et se
tendent vers une limite avant la fin d’essai, ogthbilisation n’est pas atteinte dans cette
série d’expérience, cela traduit, dans la figur8.l5. la variation de la pression
interstitielle qui suit le méme trajet avec un thuvariation décroissant. L’intervalle de
différence diminue toute en augmentent le nivealad®ntrainte de consolidation a noté

que toutes les courbes dans le plan £ £, ne f’est pas stabilisés. A la fins d’essais la

différence de pression interstitielle est de 46kp#re la courbe de 100Kpa et celle de
200Kpa de pression de consolidation isotrope, depa8ntre la courbe de 200Kpa et
celle de 300Kpa et n'est que 14Kpa entre la codeb800Kpa et celle de 400Kpa.

La différence des déviateurs des contraintégessarquables parce qu’'on est restés
dans une marge de contrainte dite faibleué 1Mpaau dela de laguelle le comportement
aura sensiblement le méme comportement comme aqeéen&olliat J.l Djedid. 1986
[5], ce qui traduit peu étre la diminution de I'intalle des pressions interstitielles évalué
ci-dessus. L’apparaissions d'un pic de déviatewresgite des valeurs élevées de la

contrainte de consolidation ' =1000Kpa) et I'état critigue (pour que la pression de

consolidation sera critique) nécessite des largésrohations tel qu’elles résultats obtenus

parlshiharaetYoshimine. 199818] sur le sable de Toyoura.

Les chemins de contraintes effectives, figucs montrent que les échantillons ont
tendances a la contractante traduisant ainsi I'angation de la pression interstitielle et la
diminution de la contrainte effective moyenne, aena@ue la déviation a droite de ces
derniers au débuts des essais n’est due qu’aube fadteeurs de la pression interstitielle

traduisant la saturation imparfaite des échansll@Paragraphe 4-h
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Figure 5.3 Courbes obtenus avec des essais non deés sur des échantillons laches et contiens 10%
de kaolin, illustres l'effet de la pression de comdidation isotrope
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V-3 : INTERPRETATION DES RESULTATS
V-3-1 : Résistance au cisaillement et mobilisah de frottement
Les courbes des différents essais tracéeslelatesn contraintes — déformations axiales
montrent que I'augmentation de la résistance dlesalgileux est analogue a :
- Ladiminution de la teneur en particules fines gilar (kaolin).
- L’augmentation de l'indice des vides initial.
- L’augmentation de la contrainte de consolidatiantrige.
L’évaluation de la rupture est a 20% de la déforomabxiale et le critere de rupture

adopté est la différence maximale entre les contgaiprincipales.

La figure 5.8, présente les enveloppes de rapdes échantillons a méme indice des
vides initial et contiens des différents teneurkaolin, commencons par le sable propre
comme référence qui présente la résistance allemsant non drainé la plus élevée avec
un angle de frottement interne a la rupture deaBdvant & une angle de 29° pour le sable
qui contient 15% des patrticules argileuses de Rathduisant I'influence des fines sur la
mobilisation du frottement interne du sable etqarséquent sa résistance. Les particules
fines introduises la formation des structures phhe pendent qu’elles réduises le
nombre de contacte entre les grains de sable. baernémarque a été établie @arando
et Pérezen1997[13]. De ce fait certain auteuG€orgianou et al. 19908] en justifie

(v, +Vi)

I'utilisation d’un indice des videg, =———— , tant que significatif parameétre avec
Y

S

lequel pour voir les résultats, o4, v, ,Vv, indiquent les volumes des vides, fines et grains

solides respectivement.

L’analyse des enveloppes de rupture de la digurt, obtenus avec des essais non
drainés sur des échantillons de sable avec 5% il#gf@olin), a différents indices des
vides initiaux, a pour but d’évaluée l'influence ce dernier sur la résistance ainsi qu'au
frottement interne du mélange. En effet cette deens’accroit avec I'accroissement de la
densité diminution de l'indice des vidgsCela est déja mentionné péoltz et Kovacsen
1991[10] apres analyse des travaux ldse. 1968et celles dd.ee et Seed. 1968ur le
sable de la riviere Sacramento. Nous avant bieramgné que I'angle de frottement a la

rupture passe de 34° pour une densité laghe 0. ) 8686° pour une densité moins

lache , = 0. 813.
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Le tableau préparé par CasagranHel{z et Kovacs. 199110] récapitule les facteurs
intervenant dans la résistance au cisaillementsdbtes. Si I'on comparent notre sable
sous angulaire avec le sable arrondie de polym(idbleau 5.1ci-apr@s on constate
gue la forme des grains influe sur le frottemeternme du sable ainsi qu’au sable argileux
(figure 5.5.h a noter que nous n'avons pas remarqué une gudifieence entre le sable
propre et le sable argileux avec 5% de kaolinragpdure.

On ce qui concerne la cohésion non drainé, p®wable propre est pratiguement
négligeable ainsi que pour les faibles teneursaatirk et [égerement appréciable pour le
sable qui contient 15% des fines argileuses tradtipeut étre la forte plasticité de
I'argile utilise dans le mélange dg = 40% (Paragraphe 4-3-§ cette hypothése est mise
aprés comparaison avec les résultats obtenu&@argiannou et aJ8] ou ils ont utiliser
un kaolin de caractéristiqus, = 62%;w, =32 %t |, =30% , et celles obtenus par
Ovando et Pére413] ou ils ont utiliser du kaolin commercial de carastigue,

W = 44.5%;w, =34.2% et | , =103% , les deux auteurs n'ont pas discuter, dans leurs

résultats, la cohésion du mélange.

Tableau 5.1 Comparaison des caractéristiques inflmgant ¢’

Description Forme de grains | D, C € ¢°

Sable de plage Elbetah Sous angulaire | 0.22 | 1.68 | 0.85 34
Sable de plage plymouth Arrondie 0.18 15 0.89 29
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V-3-2 : Génération de la pression interstitie#t

Tous les échantillons présentent une variationtipeset croissante de la pression
interstitielle traduisant ainsi la contractante chatériau au cours des essais. Cette
variation est assez faible au début des essaiphéromene est du a des éventuelles
emprisonnement des bulles d’air dans les échamgiliocause de la saturation imparfaite
malgré I'application d’'une contre pression de 258Kg@'est pour cela que la contrainte

effective moyenne diminue aprés une légére augriiemiaux débuts des essais.

Cependant les expériences précédeear(do et Pérez. 19913] et Géorgiannou et
al. 1990[8]) ainsi que la présente recherche ont prouvésagupdrticules fines d’argiles
augmente le potentiel pour produire des pressionerstitielles. Ces surpressions
lorsqu’elles accroissent rapidement tendent a @esulles contraintes effectives et
provoguent le phénomene de la liquéfaction statitWeheureusement sans parvenir a
nos fins, néanmoins une simple diminution de léstésce non drainé, avec I'ajout des

fines argileuses, qui a été due.

Nous avant espéré d’obtenir la liquéfactioneffectuons des essais non drainés au
laboratoire avec l'appareil triaxial, ou des essdés compression monotone ont été
réalisés sur des échantillons laches. Cela n’a gia@spossible vus les conditions
insuffisantes concernant la phase de préparatiodeetnontage des échantillons et
particulierement la saturation imparfaite dont @ntutilisé de l'eau ordinaire avec

'absence de I'eau désaére, ou le coefficient dengfiton (B) n’a pas dépassé 80%.
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V-3-3 : Etat critique

Comme il a été déja indigué aux paragraphes 2{424e5, que I'écoulement plastique
de Castro (Flavigny et Foray. 1986[5] se produit lorsque les deux conditions sont
remplies, le point représentant I'état de conteais¢ trouve sur la surface limite et la
contrainte effective moyenne doit étre égale a resgion critique correspondante a
I'indice des vides critique.

La premiere condition est vérifié indépendamimérce que le chemin a atteint la
surface limite deFlavigny [5] ou la surface caractéristique deiong [12] vus la
coincidence entre la surface de rupture et cellact&ristique du matériau lache, comme
dans notre casfigure 5.9. Par contre il est difficle de confirmer la sade car
I'évaluation du chemin de contrainte effective mmentine légére remonté traduisant la
stabilisation de la pression interstitielle. Cekutvdire que I'écoulement plastique ou
I'état de plasticité parfaiteéfat critique a I'époqulen’est pas identifié.

De plus tous les échantillons en tendance éofdractante par enchevétrement des
particules, comme le volume globale est constdaest ¢a contrainte effective moyenne
qui diminue, résultante de 'augmentation de lssgi@n interstitielle et ces cette derniére
qui peut remplir la deuxiéme condition si elle re@ola surface vers une limite. Ce qui a
signifie que tous les échantillons préparés datis série d’essai ont un indice des vides

inférieurs a l'indice des vides critiquB@dmaine subcaractéristiqie

Le non franchissement de la ligne caractéustipermet de dire que pour les sables
fortement dilatant {est le cas de notre sable argilguba formation des bandes de
cisaillement observées sur les échantillons arladéis essais localisent la déformation
volumique, ce qui perturbe la variation de la paassnterstitielle (u) et masque ainsi
'apparaission de I'état critique. Dans ces cowndsi on conseil d’utiliser des équipement
d’antiffritage nécessaire pour des déformations ¢ggmes tres importanteSdlliat et al

.1986[2] ; Djedid. 19865]) ainsi qu’un €lancement, des échantillons, égaie @.).




CHAPITRE V — RESULTATS ET DISCUSSIONS 74

q(kpa)
20054 a)e, = 0.927
400+ ¢ =33
c=0
300
2004
1004
o'(kpa)
N S N S S DN VS S
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
q(kpa)
5004
400+ b)e, = 0.855
=34°
300 ¢
c=0
200
1004
o'(kpa)
0t 1(|)O 260 360 4IOO 5|OO I600 I700 I800 I900 I1000 I1100|1200I 1300
q(kpa)
y N
=00y c)e, = 0.800
400 ¢ =36°
c=0
300
20C —
1004
o'(kpa)
0 | | | | | | | | >

I | I | | I
100 20C 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Figure 5.4. Enveloppe de rupture des essais non dings sue le sable propre
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Figure 5.8.a,b. Enveloppe de rupture des essais ndrainés sue le sable argileux
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CONCLUSIONS GENERALES

REGROUPEMENT DES RESULTATS

Notre étude expérimentale a été entrepris tabsit de montrer I'influence d’'un peu
des particules fines sur le comportement non drdinée masse de sable ainsi que
projeté la lumiéere sur le phénomeéne de la liquéfacttatique des sables argileux par des
essais triaxials monotones. Les séries d'essaigt@neffectués sur des échantillons de
sables argileux reconstitués au laboratog@ (emanié) comme nous savons que ce
dernier ne présente pas |'état de contrainte tél @st en place mais il reste une étude
approchée pour obtenir des résultats qui nous pedaesavoir le comportement
meécanique des sols en place dans le cas d’absea@®liicitation réellesite liquéfiable

comme dans notre recherghe

Les caractéristigues expérimentales présemtars ce travail nous poussent a tirer

guelques observations :

» Le comportement non drainé du sable argileux dépdadois de I'indice des vides et
du niveau de la contrainte de consolidation is@rop

» La présence d'un certain pourcentage des partidimes d'argile dans le sable
modifie la structure du sable et le rendre pluhddcela est mise en évidence par
laugmentation du potentiel pour produire des pogss interstitielles excessives
pendant le cisaillement non drainé, il réduit égeet la résistance. Ces résultats
corroborent les résultats précédents dits queitendes vides intérgranulaire est un
parametre approprié pour analyser les résultatséange sable argileux.

> La résistance du mélange dépend ainsi des casdijaes de chaque matériau utilisé
tel que la granulométrie, la forme des grains cilesat de la plasticité de I'argile ou

on a apprécier la Iégére apparition de la cohésion.

Les résultats sont influencé d’'une facon pruffede par les conditions expérimentales,
tant pour 'homogénéité des échantillons que pawe mesure fiable de la pression
interstitielle, la pénétration de la membrane, alaspelle il faut composer, conduit a
recommander I'utilisation de membrane relativenraitles ainsi que des échantillons de

petites élancemeninférieur a deux
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L'influence de la méthode de préparation desastillons sur les résultats
expérimentaux du comportement de sable argileust pas discuté dans cette recherche
ainsi que la variation de la teneur en eau utiiggs la phase de préparation dont on a
utilisé la méthode de compactage humide qui néeessi certain pourcentage d’eau,

espérons que d’autre recherches faites montret’'d# cette derniere.

La réalisation des essais non drainés sur détessargileux lache saturé sont
nécessaire pour pouvoir résoudre des probléemesmgicdans des situations pratiques
dont il peu se produire des changement considératds contraintes effectives, par
exemple, dans les pentes, les remblais ou a laddasdarrage.

RECOMMANDATIONS

Au début de chaque travail nous rencontrons différentes difficultés certaines
trouves des solutions au fur et a mesure des exm&s tel que la densité des échantillons
et d’autres liées aux moyens indisponibles au kboe, celles ci sont au dela de nos

capacités.

Il faut penser a obtenir des échantillons lacleemaximum possible par la suite les
cisaillaient sous des conditions non drainés duuaet période suffisante afin d’obtenir
I'état critique ou I'écoulement plastiquétét de plasticité parfaijec’est a dire a une

déformation axial assez large.

L’amélioration des conditions d’essais, notaninl’utilisation d’'une forte contre-
pression ainsi que les précautions a prendre larsndntage des échantillons son
souhaitables, pour but de réduire la vibration égsantillons et la perturbation de leurs
densité, et aussi afin d'obtenir la liquéfactioratisjue en utilisant des essais de

compression triaxial non drainé monotone.

Enfin, nous souhaitons que ce travail trouve sumite pour étre plus complet et plus
exploitable. Dans ce but nous proposons quelquEssidui intéressent le comportement
des sables argileux :
> Effectuer les mémes essais avec des échantillonmisoau cisaillement sous

extension.




CONCLUSIONS GENERALES 82

> L'utilisation d’autres proportions des particul@sels d'argiles supérieures a 15% afin
de déterminer le seuil qui tend a renversé la @géioér de la pression interstitielle
avec I'ajout des particules fines.

> Exécuté le cisaillement sous compression triaximcachangement de la vitesse
d’écrasement pour voir son influence.

> Etudié et analysé la liquéfaction d’'un site réddlsa- argileux la ou la liqguéfaction
statique c’est produite.
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