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I 

 

       RESUME: L’analyse de la stabilité des dépots de sols susceptibles de se liquéfier en 

utilisant les caractéristiques de résistance au cisaillement non drainée des sols sableux est 

devenu un défi majeur dans le domaine de la géotechnique sismique. L'objectif de ce travail 

de recherche est d'étudier l'effet combiné de la méthode de préparation des échantillons en 

laboratoire tels que (pluviation à sec et le damage humide) et le rapport de surconsolidation 

(OCR = 1, 2, 4 et 8) sur la résistance au cisaillement non drainée avec trois densités relatives 

initiales (Dr = 18%, 52% et 88%) des mélanges de sable et limon sous chargement monotone. 

A cet effet, un programme expérimental a été réalisé sur des échantillons de mélange sable 

limon reconstitués en laboratoire ayant une teneur en fines variant de 0% à 40%. Trois 

pressions de confinement ont été considérées (100 kPa, 200kPa et 300kPa) pour l’ensemble 

des essais. Les résultats obtenus montrent que le rapport de surconsolidation (OCR) et la 

densité relative initiale (Dr) augmentent la dilatance des échantillons normalement consolidés 

et surconsolidés pour les deux techniques de reconstitution considérées. En outre, la résistance 

au cisaillement non drainée diminue avec l'augmentation de la teneur en fines pour les 

échantillons préparés par la méthode de pluviation à sec (DFP) alors que la tendance inverse a 

été observée pour le cas des échantillons reconstitués avec la technique de damage humide 

(WD) pour l’intervalle des rapports de surconsolidation considéré (1 ≤ OCR ≤ 8). De plus, les 

résultats des essais indiquent que pour les deux méthodes de préparation, la pression 

interstitielle diminue avec l'augmentation du rapport de surconsolidation (OCR) et que les 

échantillons de mélange sable et limon reconstitués par la technique de damage humide ont 

été plus vulnérables à la liquéfaction que ceux préparés par la méthode de pluviation à sec 

pour les differentes valeurs de la densité relative initiale (18% ≤ Dr ≤ 88%) et les faibles 

valeurs de rapport de surconsolidation inférieurs (1 ≤ OCR ≤ 4). L’utilisation de l’indice des 

vides équivalent (e*) et paramètre d'état équivalent (ѱ*) apparaissent comme paramètres 

pertinents pour la prédiction de la résistance au cisaillement non-drainée des differents 

échantillons de sables limoneux surconsolidés reconstitués par les deux techniques de 

préparation (pluviation à sec et damage humide). 

 

Mots-clés: rapport de surconsolidation, sable limoneux, teneur en fines, liquéfaction, 

pluviation à sec, damage humide 
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ABSTRACT: Liquefaction stability analysis using the undrained shear strength 

characteristics of sandy soils that are prone to liquefaction becomes a major challenge in 

Geotechnical Earthquake Engineering. The objective of this laboratory research work is to 

study the combined effect of the sample reconstitution (dry funnel pluviation and wet 

deposition) and overconsolidation ratio (OCR=1, 2, 4 and 8) on the undrained shear strength 

with three initial relative densities (Dr =18%, 52% and 88%) of sand-silt mixtures under 

undrained monotonic loading conditions. For this purpose, a series of triaxial tests were carried 

out on reconstituted saturated silty sand samples with fines content ranging from 0% to 40%. 

Three confining pressures were used (100 kPa, 200kPa and 300kPa) in all tests. The 

overconsolidation (OCR) and initial relative density (Dr) increase the dilativeness of the 

normally consolidated and overconsolidated sandy samples for the two sample reconstitution 

techniques. In addition, the undrained shear strength decreases with the increase of fines 

content for dry funnel pluviation (DFP) and the inverse tendency was observed in the case of 

wet deposition (WD) for the range of the overconsolidation ratio under consideration (1 ≤ 

OCR ≤ 8). Moreover, the test results indicate also that for the two depositional methods, the 

excess pore water pressure decreases with the increase of the overconsolidation ratio (OCR) 

and the wet deposited sandy samples were more vulnerable to liquefaction resistance than dry 

funnel pluviated sandy samples for the range of the initial relative density (18% ≤ Dr ≤ 88%) 

and lower overconsolidation ratios (1 ≤ OCR ≤ 4). The concept of the equivalent void ratio 

(e*) and equivalent state parameter (ѱ*) appear as pertinent parameters to predict the 

behaviour of overconsolidated silty sand soils reconstituted with dry funnel pluviation and 

wet deposition techniques. 

 

Keywords: Overconsolidation ratio, Silty sand, fines content, liquefaction, Dry funnel 

pluviation, Wet deposition. 
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 ملخص

ن تحليل استقرار التربة الموضوعة و القابلة للتميع باستخدام خصائص المقاومة للتربة الرملية الغيرنفوذة أصبح إ

موضوعا مهما و قابلا للنقاش في مجال الدراسة الزلزالية الجيوتقنية. الهدف من من هذا العمل المخبري هو دراسة التاثير 

ماذج مثل )السقوط الجاف والرطب( ونسبة فوق الضغطالمزدوج لطريقة تحضير العينات و إعداد الن   (OCR = 1, 2, 4, 

8) ٪( خليط من الرمل والطمي 88٪ و 52٪، 18على مقاومة القص الغيرنفوذة  مع ثلاثة كثافات نسبية اولية )الكثافة =  

التي أعيد بناؤها في  في إطار تحميل ثابت. ولهذه الغاية، أجرى برنامج تجريبي على خلائط رملية طميية من العينات

٪. واعتبارثلاثة ضغوط حصر 40٪ إلى 0المختبر مع محتوى الطمي تتراوح بين  100 kPa ،200 kPa 300و  kPa) 

و الكثافة النسبية الاولية تؤدي الى  زيادة  (OCR)  لجميع الاختبارات. وأظهرت النتائج الحصل عليها أننسبة فوق الضغط

طبيعي وفوق الضغط من اجل الطريقتين لإعداد النماذج. وبالإضافة إلى ذلك، مقاومة إيساع العينات المضغوطة  بشكل 

القص الغير نفوذة يتناقص مع زيادة نسب محتوى الطمي بالنسبة للعينات الموضوعة بطريقة السقوط الجاف ، في حين 

الماخوذة  (OCR ≤ 1 ≤ 8) لوحظ سلوك معاكس لحالة العينات  الموضوعة بطريقة الرطب بالنسبة لنسبة فوق الضغط

بعين الاعتبار. وبالإضافة إلى ذلك، فإن نتائج الاختبار تشير إلى أن من اجل الطريقتين المتبعتين للتحضير، ظغط الماء  

والعينات خليط الرمل والطمي المحضرة بطريقة الرطب معرضة للتميع  (OCR)  ينخفض مع زيادة نسبة فوق الضغط

٪(، ونسب 88≥ الكثافة ≥  18٪بطريقة السقوط الجاف من اجل كل الكثافات النسبية الأولية )مقارنة بالعينات الحضرة 

ومعدل مقياس الحالة  (*e) استخدام معدل مؤشر الفراغ ).(OCR ≤ 4 ≥ 1) فوق الضغط الدنيا  (ѱ *)  تظه كمقاييس ذات

وق الضغط  الموضوعة بالطريقة الصلة للتنبؤ بمقاومة القص لمختلف التربة الرملية الغيرنفوذة ذات نسب ف )السقوط ).

 الجاف والرطب

 الكلمات الدالة : نسب فوق الضغط , الرمل الطمي , نسب محتوى الطمي , التميع , السقوط الجاف , الوضع الرطب
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  NOTATIONS: 

A, C = Coefficients d’équation 

b = Facteur qui représente les fines participants au force intergranulaire entre les grains 

B = Coefficient de Skempton 

Cu = Coefficient d’uniformité 

D = Diamètre d’échantillon 

D10 = Diamètre efficace 

D50 = Diamètre moyen 

DH = Damage humide 

Dr = Densité relative initiale 

e = Indice des vides global 

ec = Indice des vides de post-consolidation  

ec_DH = Indice des vides de post-consolidation de damage humid 

ec_PS = Indice des vides de post-consolidation de pluviation à sec  

emax = Indice des vides maximal 

emin = Indice des vides minimal 

eg= Indice des vides intergranulaire 

e*= Indice des vides équivalent 

ess= Indice des vides à l’état stable 

e*ss= Indice des vides equivalent à l’état stable 

F = La force axiale  

Fc = Teneur en fines 

Fcthre = Teneur en fines au seuil 

Gs = Poids volumique des grains solide 

Gf = Poids volumique des fines 

H = Hauteur d’échantillon 

H0 = La hauteur corrigée  

H/D = Rapport d’hauteur sur diamètre d’échantillon 

Ip = Indice de plasticité 

m = Paramètre d'ajustement 

ms= Masse de l’échantillon 

ML = Fines peu plastiques 

OCR = Rapport de surconsolidation  

q = Déviateur de contrainte 

qins = Résistance au cisaillement d’instabilité 
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 qmax = Résistance au cisaillement non drainée maximale 

Δqmax = qmax_SC - qmax_NC : Différence de résistance au cisaillement non drainée maximale 

qmax_DH = Résistance au cisaillement non drainée préparés par le damage humide 

qmax / P'c = Résistance au cisaillement non drainée normalisée 

qmax_NC = Résistance au cisaillement non drainée maximale d´échantillons normalement 

consolidées 

qmax_PS = Résistance au cisaillement non drainée préparés par la pluviation à sec 

qmax_SC = Résistance au cisaillement non drainée maximale d´échantillons surconsolidées 

R² = Coefficient de détermination 

SP = Sable mal gradué 

P‘
c = Pression de confinement initiale 

P’= Pression moyenne effective 

P’ss= Pression moyenne effective à l’état stable 

PS = Pluviation à sec  

Sc = La surface corrigée  

Sus = Résistance au cisaillement résiduelle non drainée   

Sus_DH = Résistance au cisaillement résiduelle non drainée (échantillons reconstitués par 

damage humide) 

Sus_PS = Résistance au cisaillement résiduelle non drainée (échantillons reconstitués par 

pluviation à sec) 

USCS = Unified Soil Classification System 

u = Pression interstitielle  

umax = Pression interstitielle maximale 

umax_DH = Pression interstitielle d´échantillons surconsolidés préparés par le damage 

humide 

umax_NC = Pression interstitielle normalement consolidée  

umax_PS = Pression interstitielle d´échantillons surconsolidés préparés par la pluviation à 

sec  

umax_SC = Pression interstitielle surconsolidée  

x= Rapport de diamètre des particules 

Vt= Volume total d’échantillon 

W = Teneur en eau  

Wl = Limite de liquidité 

Wp = Limite de plasticité  

εa = Déformation axiale 

Paramètre d’état 
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Paramètre d’état équivalent 

φ'ins = Angle de frottement d’instabilité 

φ'ins_DH = Angle de frottement d'instabilité d´échantillons préparés par damage humide 

φ'ins_PS = Angle de frottement d'instabilité d´échantillons préparés par pluviation à sec 

φs = Angle de frottement inter particules mobilisé à l’état stable 

∆H = La variation de hauteur de l’éprouvette  

∆V = La variation du volume d’eau 

γd = Poids volumique sec du sol  

γdmax =  Poids volumique sec maximal du sol 

γdmin = Poids volumique sec minimal du sol 
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INTRODUCTION GENERALE  

         Dans le domaine de génie civil, la réalisation des grands ouvrages nécessite une 

compréhension générale sur l’identification des sols qui est toujours basée sur des 

observations et des mesures in situ ou bien en laboratoire. Les sols couramment trouvés dans 

la nature constituent des mélanges et des minéraux différents. Ils constituent également les 

éléments de base d´une large gamme de construction en géotechnique et ils sont usuellement 

déterminés de manière simplifiée en fonction du pourcentage des différents constituants. 

        L´étude du comportement mécanique des sols naturels ou bien artificiellement 

reconstitués permet d´augmenter la fiabilité des méthodes de dimensionnement des ouvrages 

et améliorer le niveau de sécurité et d´économie dans la conception et la réalisation des projets 

de construction contre les dégâts naturels comme séismes, glissements de terrains...etc. La 

liquéfaction est parmi les phénomènes qui sont couramment à l’origine de plusieurs dégâts 

importants au cour de ce dernier siècle. Elle est définie comme étant la perte de résistance 

totale du matériau due à la surgénération de la pression interstitielle de l´eau entre les 

particules de sol en conditions non drainées sous chargement monotone comme les remblais 

et chargement cyclique comme les séismes. 

        Les caractéristiques mécaniques de résistance sont mesurées in situ par des appareils 

comme le pressionmètre et le pénétromètre (dynamique et statique), qui testent les sols à 

différentes profondeurs mais avec des conditions de déformation et de drainage complexes. 

Par contre, l´utilisation de l´appareil triaxial en laboratoire facilite l´étude du comportement 

mécanique de ces matériaux et par conséquent prédire la réponse des sols granulaires sous 

chargement monotone et cyclique. Dans la littérature, il existe beaucoup de paramètres qui 

influent sur le comportement non drainé (liquéfaction) des sols sableux comme le rapport de 

surconsolidation et la méthode de reconstitution des échantillons de sol. On ne fait cependant 

que rarement référence à la structure initiale du matériau, au sens de l'arrangement 

géométrique des grains dans l'empilement granulaire, résultant de tel ou tel mode de 

reconstitution ou de formation du matériau. En géotechnique, les sols surconsolidés sont 

souvent liés aux actions dues aux déformations et sollicitations qu'ils subissent au cours de 

leur histoire. Ils sont dus soit à des mouvements de l'écorce terrestre (activité tectonique), à un 

apport de surcharge (anthropique ou naturel), à des actions climatiques provoquées par des 

cycles de séchages ou à la fusion des glaciers. 
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       Cette étude expérimentale vise à déterminer les relations entre la structure initiale en 

termes de méthode de déposition des échantillons  à travers l’utilisation de deux techniques de 

reconstitution (la pluviation à sec et le damage humide)  et le rapport de surconsolidation et 

leurs effets sur le comportement mécanique de sable de Chlef mélangé avec les fines peu 

plastiques. 

         Ce travail est constitué de cinq chapitres qui s’articulent autour du même thème: 

Influence de la structure initiale sur le comportement mécanique des sols surconsolidés. 

         Le premier chapitre comporte une analyse bibliographique des travaux réalisés sur le 

comportement des sols. Nous donnons un récapitulatif de l’essentiel des études présentées 

dans la littérature au sujet de la réponse mécanique en conditions non-drainées (résistance à 

liquéfaction statique) des sols surconsolidés. De plus, les techniques de préparation 

d´échantillons et leurs effets sur le comportement mécanique des sols. En fin, quelques 

paramètres influençant sur le comportement mécanique et la résistance à la liquéfaction tels 

que, teneur en fines, pression de confinement, densité relative, saturation, indice de plasticité 

et la granulométrie. 

        Le deuxième chapitre décrit l’appareil triaxial utilisé pour la réalisation de cette étude, 

les divers capteurs de mesure de force et de déplacement, ainsi que les méthodes adoptées 

pour la préparation de nos échantillons (la pluviation à sec et le damage humide) et les 

différentes étapes et procédures liées à la réalisation de nos essais seront décrites. Les 

caractéristiques des matériaux testés, les mélanges sable-limon de Chlef, sont également 

décrits. Les essais de répétabilité sont présentés à la fin du chapitre en vue de tester la fiabilité 

du dispositif utilisé. 

       Le troisième chapitre est consacré à une présentation des résultats d´une série d‘essais 

triaxiaux monotones non drainés pour évaluer l'influence du rapport de surconsolidation 

(OCR = 1, 2, 4 et 8) sur le comportement mécanique (résistance au cisaillement en condition 

non drainée) des mélanges sable-limon saturés. Les échantillons ont été reconstitués avec 

deux méthodes de préparation (pluviation à sec et damage humide) à une densité relative 

initiale moyenne (Dr = 52%) et soumis à trois pressions de confinement (100 kPa, 200kPa et 

300kPa) considérant différentes teneurs en fines (Fc = 0%, 20% et 40%). Une relation entre la 

résistance au cisaillement des sols surconsolidés et la résistance au cisaillement des sols 

normalement consolidés est présentée dans ce chapitre. 
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      Le quatrième chapitre est consacré à une analyse détaillée des résultats expérimentaux 

obtenus en vue d´évaluer l´effet de la structure initiale des échantillons (pluviation à sec et 

damage humide) sur le comportement mécanique non drainé des échantillons de sable 

limoneux normalement consolidés et surconsolidés avec deux densités relative initiales (lâche 

et moyennement dense) pour différentes fractions de fines (Fc=0%, 20% et 40%). La relation 

de la résistance au cisaillement des échantillons reconstitués par la pluviation à sec avec celle 

des échantillons reconstitués par la technique du damage humide a été proposée. 

        Le cinquième chapitre comporte une série d‘essais triaxiaux monotones non drainés pour 

l’étude de l’influence de quelques paramètres sur la réponse mécanique non drainée (la 

résistance à liquéfaction statique) des sols surconsolidés. Ce chapitre nous a permis d´analyser 

les effets de la fraction des fines peu plastiques, la densité relative initiale et la pression de 

confinement initiale pour les deux méthodes de préparation (PS et DH). 
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 1.1.  Introduction  

      Le terme "Liquéfaction" signifie littérairement la transformation d’une matière vers un 

état liquide. Ce terme a été introduit en mécanique des sols pour désigner le comportement 

mécanique des matériaux granulaires lâches et saturés soumis à un chargement monotone ou 

cyclique dans des conditions de drainage fermées. Cette transformation se traduit par une 

disparition totale des forces de contacts intergranulaires, c’est à dire par une perte totale de 

contact entre les grains de sable qui forment la phase solide de la couche sableuse. La 

disparition des forces de contacts intergranulaires est engendrée par l’annulation de la 

contrainte moyenne effective, qui est la différence entre le contrainte moyenne totale et la 

pression interstitielle σ’= σ -u. Cette condition est atteinte par l'augmentation de la pression 

interstitielle. 

La liquéfaction des sols nécessite les conditions suivantes: 

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

  - Un sol contractant (sable lâche); 

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

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

chargement cyclique rapide (séisme). 

      Ce phénomène est responsable des nombreux dégâts à travers le monde, ces derniers 

séisme d’Alaska et de Niigata 1964, Chlef 1980, Northridge 1994, Kobé 1995 et Izmir 1999 

(Figure 1.1). 

 

NIIGATA, JAPON, 1964       Chlef ( Algérie ) 1980
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KOBE, JAPON 1995                                                     IZMIT, TURQUIE, 1999 

Figure 1.1: Exemples de désordres causes par le phénomène de liquéfaction dans la littérature 

      À cause des catastrophes produises par la liquéfaction, l´étude de l´analyse de ce 

phénomène est d'une grande importance pour les chercheurs en trouvant les solutions pour 

l´amélioration du sol. Cependant, beaucoup des questions sont encore sans réponses 

concernant le comportement du sol sous essais de cisaillement en conditions non drainées. 

      Pour cette raison la, la bonne compréhension de ce phénomène, ainsi que la détermination 

des facteurs influençant leur apparition, est donc d'une grande importance pour l'analyse de la 

stabilité des massifs de sol dans laboratoire ou bien in situ. Donc, il est largement reconnu que 

le comportement mécanique des sables dépend de manière significative de leur état initial en 

termes d'indice des vides (ou d'indice de densité) et d'état de contrainte effective.  

      Dans la première partie de ce travail, des synthèses bibliographiques sont faites à travers 

d’informations, des recherches, des figures et des études menées sur les matériaux granulaires 

en général et sur le sable de Chlef en particulier. Avant d’aborder la présentation de notre 

travail, nous donnons un récapitulative de l’essentiel des études présentées dans la littérature 

au sujet de la réponse mécanique (résistance à liquéfaction) des sols surconsolidés. De plus, 

les techniques de préparation d´échantillons et leurs effets sur le comportement mécanique 

des sols. En fin, quelques paramètres influençant sur la résistance à la liquéfaction tels que, la 

teneur en fines, la pression de confinement, la densité relative, la saturation...etc. 

1.2. Essais triaxiaux 

     L'étude de la rhéologie des sols s'est considérablement développée avec le 

perfectionnement des moyens d'essai en laboratoire permettant de suivre des chemins 

complexes tout en assurant une bonne homogénéité des contraintes et des déformations dans 

les éprouvettes. Il est alors possible, à partir de ce type d'essai, de déterminer le comportement 

d'un élément de volume du sol étudié. Ce paragraphe passe en revue les principaux traits du 
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comportement mécanique d'un sable observés à partir de trois appareillages : l'appareil triaxial 

classique, le vrai triaxial et le cylindre creux en torsion. Les vitesses de chargement sont 

imposées de telle façon que le temps n'a pas d'influence sur la réponse (sollicitations lentes, 

pas d'effets visqueux). Les effets dynamiques ne sont pas décrits ici et le comportement 

cyclique du sable est analysé en équilibre quasi-statique. Cette partie décrit les phénomènes 

particuliers rencontrés sous certaines conditions de cisaillement du sable. Une attention 

particulière est attachée aux principaux concepts rhéologiques existant dans la littérature et 

résultant directement de l'observation expérimentale car ils constituent le point de départ de la 

construction d'une loi de comportement. 

a) L'essai triaxial classique 

      C'est le plus ancien des trois types d'essai présentés ici. Il permet de cisailler un 

échantillon cylindrique de sol saturé d'eau à partir d'un état initial donné. L'essai classique est  

réalisé en appliquant une force verticale de compression à l'éprouvette soumise à un état de 

consolidation isotrope et en maintenant la contrainte radiale constante. La sollicitation 

appliquée est schématisée sur la Figure 1.2a. Etant donné que deux contraintes principales 

sont égales et puisqu'il n'y a pas rotation des axes principaux de contrainte et de déformation, 

un tel essai permet d'étudier uniquement un plan de l'espace des contraintes appelé "plan du 

triaxial" (Saitta, A. 1994). 

      L'homogénéité de l'éprouvette triaxiale pendant le cisaillement a été étudié par (Desrues et 

al. 1991) au tomodensitomètre ( balayage électronique par imagerie ) . Ses travaux ont montré 

en particulier que, pour les sables lâches, l'échantillon reste assez homogène dans la plage des 

petites déformations. Quatre exemples typiques de résultats obtenus à partir de cet essai et 

réalisés à déformation contrôlée sont représentés sur les Figures 1.3 et 1.4. Ces résultats 

mettent en évidence l'analogie entre la variation de volume de l'éprouvette ev en condition 

drainée et la variation de la surpression interstitielle u dans le cas non drainé pour les mêmes 

conditions initiales. Il est possible, à partir de l'essai triaxial classique, de réaliser des chemins 

particuliers tels que les chemins à rapport de cisaillement constants (déviateur q divisé par la 

contrainte moyenne p), à contrainte moyenne constante ou à déformation axiale constante. 

Les variables utilisées dans cet essai sont : 

• q = (σ1- σ3)                            déviateur de contraintes; 

• p = (σ1+ 2 σ3)/3                     contrainte moyenne totale; 

• Δu                                          surpression interstitielle; 

• p' = p- Δu                               contrainte moyenne effective (relation de Terzhagi); 
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• η= q/p                                    rapport des contraintes; 

• ε1 ou εa                                  déformation axiale; 

• ε3                                                         déformation horizontale; 

• εv = ε1+ 2 ε3                          déformation volumique; 

• εd = 2/3 (ε1 – ε3)                    déformation déviatorique. 

 

b)  Le triaxial vrai 

      L'échantillon du sol a cette fois-ci la forme d'un cube dont les côtés opposés sont soumis à 

des contraintes de même amplitude (Figure 1.2b). Les trois contraintes orthogonales pouvant 

être asservies différemment, cet appareil permet d'explorer tout l'espace des contraintes 

admissibles et en particulier le plan déviatoire, perpendiculaire à la trisectrice. Cet essai 

permet donc de regarder (contrairement au triaxial classique) l'effet de la contrainte 

intermédiaire sur le comportement des sols. Il est possible à partir de l'essai triaxial vrai de 

reproduire des chemins dans le plan du triaxial classique. (Lanier et al. 1991) ont ainsi réalisé 

des chemins radiaux sur le sable d'Hostun RF et ont montré que la loi d'écoulement dépend 

uniquement, avec une bonne approximation, du rapport de cisaillement. 

c) Le cylindre creux en torsion 

      Dans la nature, pour des sollicitations telles que la propagation de la houle sur un fond 

marin, les contraintes principales subissent une rotation d'axe. Le cylindre creux en torsion 

permet d'étudier en laboratoire l'influence de cette rotation sur le comportement du sol. Le 

principe, schématisé sur la Figure 1.2c, est d'exercer simultanément sur un échantillon 

cylindrique creux de faible épaisseur (tube mince) une sollicitation de type triaxial classique 

et une torsion. Si la pression radiale à l'intérieur du cylindre est égale à la pression radiale à 

l'extérieur du cylindre, l'état de contrainte dans l'échantillon peut être considéré comme 

homogène dans le repère local durant la sollicitation. 
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Figure 1.2 : Schémas de principe : (a) triaxial classique (b) triaxial vrai (c) cylindre creux en torsion. 

 

 
Figure 1.3 : Résultats typiques à l’appareil             Figure 1.4 : Exemples de trajet de charge au triaxial 

triaxiale classique. 
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1.3. Comportement mécanique des sables  

1.3.1. Principaux concepts rhéologiques des matériaux granulaires  

1.3.1.1. Etat critique  

     (Casagrande 1936) fut le premier à introduire la notion d'indice critique (vides); il 

correspond à l'état où le sol se déforme d'une façon continue sous une contrainte de 

cisaillement constante en condition drainée. (Roscoe et al. 1958) définissait l'état critique, 

pour les argiles en condition drainée, comme étant l'état où le sol continue de se déformer 

sous une contrainte de cisaillement et un indice des vides constants. Selon (Schofield et Wroth 

1968), l'état critique est un état dans lequel le sol s'écoule comme un fluide visqueux s'il est 

continuellement cisaillé. Dans le plan (e, ln p'), l'ensemble des points d'état critique est une 

ligne unique parallèle à la ligne de consolidation isotrope : c'est la ligne d'état critique (notée 

C.S.L." Critical State Line" Figure 1.5). 

 

 

Figure 1.5 : Représentation de l'état critique (Roscoe et al.,1958) 

I.3.1.2. Notions de contractance et dilatance  

      La contractance correspond à la diminution de volume du matériau lors de la sollicitation. 

C’est le résultat de la densification de la structure granulaire du matériau en diminuant les 
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vides entre les grains (enchevêtrement des grains). La dilatance signifie l’augmentation de 

volume du sol et correspond à un mécanisme de désenchevêtrement des grains. 

L’identification du caractère contractant ou dilatant d’un matériau doit alors s’effectuer dans 

des conditions drainées (Figure 1.6a). Le comportement contractant ou dilatant est gouverné 

par l’état de densité initiale du matériau ainsi que le niveau de la contrainte de consolidation. 

Ces deux concepts sont associés aux déformations volumiques irréversibles du matériau. Dans 

le cadre de l’élasto-plasticité on adopte une décomposition des déformations volumiques 

totales en une composante élastique et une composante plastique. 

 

Figure 1.6: Comportement mécanique d’un sable dense et lâche : a) essai drainé, b) essai non drainé. 

     Dans le cas des essais non drainés (Figure 1.6b), le comportement contractant ou dilatant 

est identifié en suivant l’évolution des surpressions interstitielles. Le caractère contractant est 

traduit par des surpressions interstitielles positives tandis que le caractère dilatant correspond 

aux surpressions négatives. 

I.3.1.3. Etat caractéristique 

     Ainsi défini par (Luong 1978), (Habib et Luong 1978) et (Sidaner 1981), l’état 

caractéristique correspond à l'état du matériau à son passage d'un comportement contractant à 

un comportement dilatant lors d'un chargement de cisaillement en condition drainée ou non 

drainée. Dans le plan (q, p'), cet état est défini par une droite passant par l'origine et de pente 

ηc = (q/p) c. Cette droite sépare le domaine subcaractéristique contractant du domaine 

surcaractéristique dilatant (Figure 1.7), est qualifiée de ligne de transformation de phase par 

(Ishihara et al. 1975). 
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Figure 1.7 : Etat caractéristique (Luong 1978). 

1.3.2. Comportement des sables sous chargement monotone  

1.3.2.1. Le comportement drainé  

      Le matériau a un comportement drainé lorsque l’eau interstitielle s’écoule librement entre 

les grains au cours de chargement. La surpression interstitielle est ainsi nulle. Pour avoir un 

comportement parfaitement drainé, il faut : 

• que la vitesse d’application du chargement soit suffisamment lente de façon à ce qu’aucune 

surpression interstitielle ne soit induite ; 

• et que l’application de chargement dure suffisamment longtemps pour que la surpression 

interstitielle (si elle existe) se soit dissipée. 

Dans ces conditions, la pression interstitielle ne se développe pas (Δu=0), et les contraintes 

totales sont des contraintes effectives. 

     Quand l’eau interstitielle est totalement libre de s’écouler, le volume entre les grains 

change au cours du chargement. Le comportement drainé est donc caractérisé par une 

surpression interstitielle nulle et une variation du volume du matériau. 

     Lors d’un essai triaxial conventionnel où nous appliquons une contrainte 2=3 en 

compression monotone drainé, on a constaté deux phase : la phase de la contractance et la 

phase de la dilatance. 

     (Lee 1965) a établi que les deux phases précédentes dépendent de deux facteurs principales 

tels que : la densité relative et la pression de confinement, il a étudié l’influence de ces deux 
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paramètres avec la variation de volume. Il a constaté que pour un accroissement de densité 

relative que les courbes de même pression de confinement subissent une diminution de la 

phase de contractance et au contraire une augmentation de la phase de dilatance. 

   

                                                                         

   
 

                                                                         

Figure 1.8: Essais triaxiaux monotones drainés sur sable de Sacramento (Lee., 1965). 

I.3.2.2. Comportement non drainé                  

    On considère le comportement mécanique du sable comme « non drainé » dans le cas où 

l’eau interstitielle est retenue dans le matériau lors de l’application de la sollicitation. On 

envisage un tel cas dans la pratique lorsque la vitesse de sollicitation est élevée (cas d’un 

séisme, choc, etc.). Dans un tel cas, le matériau se déforme sous une variation de volume 

nulle. Une surpression interstitielle se développe, ce qui est traduit par une diminution des 

contraintes effectives.       

    Lors d’un essai triaxial en compression monotone non drainé sur un échantillon de sable 

saturé, le volume reste constant mais on constate une variation de pression interstitielle, ou la 

phase de contractance et la dilatance. Donc la phase de contractance va se manifester par une 

augmentation de la pression interstitielle, par rapport à la phase de dilatance qui va se 

manifester par une diminution de pression interstitielle (Figure 1.9) : 
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Figure 1.9 : Essais triaxiaux monotones non drainés sur sable (Casagrande., 1975). 

 

Figure 1.10: Comportement non drainé des sables (Seed 1967). 

     D’autre part, la vitesse de la pression interstitielle avec le niveau de la contrainte 

déviatorique. Ce niveau de contrainte a été défini par (Habib et Luong 1978), Figure 1.11 

comme étant l’état caractéristique du matériau. Ils ont limité les deux domaines par des droits 

caractéristiques Lc et Lr (une droite pour que Q>0 et une autre pour Q<0). 

1)  un domaine subcaractéristique au sein duquel le comportement du matériau est contractant 

(sous la droite LC), 

2)  un domaine surcaractéristique au sein duquel le matériau révèle un comportement dilatant 

(entre la droite LC et LR). 
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Figure 1.11 : Critère caractéristique délimitant le domaine contractant d'un matériau granulaire                                 

(Luong., 1978). 

1.3.3. Comportement mécanique des sables sous sollicitation cyclique  

     Un sol soumis à des sollicitations cycliques telles que les séismes ou l'effet de la houle sur 

un fond marin, a tendance à se densifier au cours des cycles. Dans certains cas, lorsque le 

chargement est rapide (condition non drainée), des grandes déformations peuvent apparaître 

dans les massifs, dues à une accumulation des surpressions interstitielles au cours des cycles 

qui se traduit par l'annulation des contraintes effectives en certains points du massif. 

     Sous une sollicitation à amplitude de contrainte contrôlée, on distingue trois types de 

phénomènes, schématisés sur la figure 1.12, à savoir : 

• Le rochet : la déformation augmente d'une manière continue, conduisant ainsi à des 

phénomènes de rupture comme la liquéfaction ou la mobilité cyclique ; 

• l’accommodation : c'est une stabilisation du chemin contrainte-déformation sur une boucle 

d’hystérisis ; 

• l’adaptation : après un certain nombre des cycles, la courbe contrainte-déformation 

présente un chemin réversible, donc un comportement parfaitement élastique. 
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Figure 1.12 : Différents phénomènes cycliques observables dans les sables. 

1.3.3.2.   En condition drainée  

      Sous sollicitations cycliques, le sol subit un réarrangement granulaire. Ainsi, comme pour 

une sollicitation monotone, il présente caractère contractant ou dilatant, en fonction des 

différents paramètres. Cependant, la condition de drainage assure une pression interstitielle 

constante, et par le même, la contrainte effective moyenne isotrope constante au sol.                 

 

Figure 1.13 : Comportements cycliques drainés des sables (Luong, 1980). 

1.3.3.2.   En condition non drainée  

     Le comportement des sables sous un chargement cyclique non drainé présente des phases 

de contractance et dilatance. Ce phénomène a été étudié par des nombreux auteurs (Tatsuoka 

et Ishihara 1974 ; Ishihara et al. 1975 ; Luong 1980). A ce moment la, on constate dans le 

domaine subcaractéristique pour une amplitude faible et les contraintes déviatoires, une 

augmentation de la pression interstitielle à chaque cycle. Cette augmentation engendre une 

diminution de contrainte moyenne effective σ’=σ-u. Par contre, dans le domaine 

surcaractéristique, nous avons après chaque cycle une diminution de la pression interstitielle 

qui conduit à un accroissement de la contrainte moyenne effective σ’. 



Chapitre 1 : Eléments bibliographique  

17 

 

 

Figure 1.14 : Comportement du sable en condition non drainée (Luong 1980). 

1.4. Comportement mécanique des sables surconsolidés  

1.4.1. La consolidation  

     Lorsqu’on applique une charge à un sol, l’ensemble de la charge est repris par la phase 

liquide. On a l’apparition de pression interstitielle. Avec le temps, l’eau s’écoule, la pression 

interstitielle diminue. Une part de plus en plus importante de la charge appliquée est reprise 

par le squelette granulaire. Un échantillon est dit consolidé si l’ensemble de la contrainte 

appliquée est reprise par le squelette granulaire. 

1.4.2. Le rapport de surconsolidation  

     Des nombreuses définitions ont été données au rapport de surconsolidation OCR, au cours 

des diverses études réalisés sur l’effet de histoire de préchargement et de surconsolidation. En 

mécanique des sols (M.D.S.) le rapport de surconsolidation est défini, dans le cas de la 

consolidation isotrope, comme le rapport entre la plus forte contrainte effective exercée sur le 

sol σ’p et la pression σ’v (σ’v < σ’p) sous laquelle il est reconsolidé dans la cellule triaxiale :        

  

     Cette définition reste très générale et non adaptée aux divers chemins de préchargement 

explorés dans la littérature. 
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     Le rapport de surconsolidation, OCR, est le rapport entre la valeur de la pression de 

consolidation par rapport à la contrainte effective verticale à laquelle il est soumis au moment 

de l’étude. 

Ainsi : 

 OCR<1 : le sol est dit sous-consolidé, il sera donc soumis à des tassements immédiats 

importants ; 

 OCR=1 : le sol est dit normalement consolidé ; 

 OCR>1 : le sol est dit surconsolidé. 

     L’évaluation de l’histoire des contraintes et/ou le rapport de surconsolidation (OCR) a été 

largement exploré dans le domaine de la mécanique des sols. Skempton qui fût l’un des 

pionniers de la recherche dans les domaines des glissements de terrains et de la mécanique des 

sols en général, concluait que l’arrangement des particules post-contractance d’une masse de 

sol surconsolidé reste toujours dense en comparaison à un sol normalement consolidé soumis 

à la même contrainte normale. 

      Le rapport de surconsolidation OCR, étudiée par plusieurs auteurs est un paramètre 

déterminant caractérisant d'une part l'histoire des contraintes et permet d'autre part d'injecter 

ce facteur dans les études géotechniques pour l’évaluation de la stabilité des fondations et la 

vérification des tassements. (Ishihara et Takatsu, 1979) ont réalisé des essais cycliques sur des 

échantillons de sable surconsolidés en tenant compte la variation de coefficient des terres au 

repos K0, et qu’ils ont défini OCR comme étant le rapport entre la contrainte verticale 

maximale et celle atteinte à la fin de la surconsolidation (Fig. 1.15). 

 

Figure 1.15 : Définition de la surconsolidation sous conditions K0 (Ishihara et Takatsu., 1979). 
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    (Biarez et Hicher 1994) définissent le paramètre OCR comme le rapport entre la pression 

effective maximale à la fin de consolidation à la pression finale à la décharge : 

     Pour les sols granulaires composés d'une fraction de fines, les différents travaux consacrés 

sur la surconsolidation des sables, montrent des aspects plus ou moins divergents lorsque les 

deux paramètres OCR et les fines sont pris en considération. 

     (Djafar Henni et al. , 2011) ont étudié effet du rapport de surconsolidation sur le 

comportement drainé et non drainé (sable de chlef) réalisés à différentes fractions de fines (0%-

40%) avec une variation de rapport de surconsolidation de (1, 2, 4 et 8). Ils notent que pour 

les essais drainés, la résistance au cisaillement caractérisée par le déviateur de contrainte 

augmente d'une manière très sensible avec l'augmentation du rapport de surconsolidation. Ils 

constatent aussi que l'augmentation de la fraction des fines de 0 à    40 % induit une 

diminution de la raideur initiale du sol et de la résistance du sol (déviateur maximal) 

(Fig.1.16a, 1.17a).Les pics des déviateurs pour le sable propre varient entre 119 kPa  (OCR 

=1) et 138.26 kPa (OCR = 8). Pour les sables à 40% de limon, le déviateur au pic varie entre 

115.29 kPa (OCR =1) et 130.6kPa (OCR = 8). 

 

                           (a)    (b) 

Figure 1.16 : Réponse drainée du sable propre d'Oued Chlef (p´c =100 kPa, e=0.694)  

a-Déviateur –déformation axiale (%), b-Déformation volumique –déformation axiale (%) 

     (Djafar Henni et al., 2011) 
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(a)           (b) 
Figure 1.17 : Réponse drainée mélange à 40% fines (p´c =100 kPa, e =0.605) a-Déviateur –déformation axiale 

(%), b-Déformation volumique – déformation axiale (%)                                                                                 

(Djafar Henni et al., 2011) 

      Et pour les essais non drainés ils constatent que la résistance au cisaillement caractérisée 

par le déviateur augmente d'une manière très sensible avec l'augmentation du rapport de 

surconsolidation (OCR). Cette augmentation de la résistance devient très significative quand 

la fraction des fines (Fc) augmente dans les mélanges à 40% (Fig 1.18a, 1.19a). 

        

 (a)  (b) 

Figure 1.18: Réponse non drainée du sable propre d'Oued Chlef (p´c =100 kPa, e =0.694)                                                    

a -déviateur-déformation axiale b-pression interstitielle-déformation axiale.                                                   

(Djafar Henni et al., 2011) 
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(a)                                    (b) 

Figure 1.19: Réponse non drainée (40% de limon) (p´c =100 kPa, e =0.605) 

a -déviateur-déformation axiale b-pression interstitielle-déformation axiale.      

(Djafar Henni et al., 2011) 

      Du point de vue variation de pression, ils constatent aussi que la variation de la pression 

interstitielle diminue avec l'augmentation du rapport de surconsolidation (OCR), cette 

diminution résulte de la dissipation de pression interstitielle lors de la phase de 

surconsolidation (Fig 1 .18b, 1.19b). 

     D’autre part ils étudié aussi l’influence de l’OCR sur l’angle de frottement interne en 

fonction de la fraction des fines limoneuse contenue dans les mélanges variant de 0% (sable 

propre) à 40 % de fines en condition non drainée (Fig 1.20). 

 

Figure 1.20: Variation de l’angle de Frottement interne φ’ en fonction des fines en condition non drainé.     

(Djafar Henni et al., 2011) 

     Les résultats montrent que l’angle de frottement interne enregistré tend à diminuer avec 

l’augmentation de la teneur en fines pour OCR=1, alors que pour OCR=8 l’angle de 
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frottement enregistré augmente légèrement jusqu’à Fc=10%. Au-delà de 10% de fines la 

variation d’angle de frottement reste insignifiante. 

1.4.3. Influence de la surconsolidation sur la résistance à la liquéfaction des sols 

1.4.3.1.   Influence de la surconsolidation sur la résistance cyclique non drainée  

     Dans les dernières décennies, plusieurs recherches ont été menées sur l’étude du 

comportement cyclique du sable surconsolidé. Celles réalisées dans les années 1970 

soulignent toutes L’importance de la surconsolidation dans l’augmentation de la résistance 

cyclique des sols (Al Issa, M. 1973). Plusieurs chercheurs ont montré que le rapport de 

surconsolidation a un effet significatif sur la résistance à la liquéfaction des sols (Ishihara et 

Takatsu ont réalisé en 1979) des essais cycliques de torsion sur des échantillons de sable sur 

consolidés afin d’évaluer l’effet de la surconsolidation tout en tenant compte de la variation 

du coefficient des terres au repos K0, (Fig 1.21). 

 

Figure 1.21 : Relation entre la résistance cyclique et le rapport de surconsolidation OCR 

(Ishihara et Takatsu, 1979). 

     Au cours des essais, la déformation latérale de l’échantillon a été empêchée pour simuler 

l’état de contraintes auquel le sol est soumis au cours d’un séisme. La surconsolidation dans 

un massif horizontal de sol se produit, en général, à la suite d’une diminution de la pression 

ou d’un changement du niveau de la nappe phréatique ; et dans les deux cas, les cycles de 

charge-décharge auront lieu sans déformation latérale. (Ishihara et takatsu, 1979), (Seed et al. 

1975), ont étudié l'influence de l'OCR sur la résistance à la liquéfaction. Ils ont constaté que la 

résistance à la liquéfaction augmente lorsque OCR augmente. Ceci s'accentue avec 

l'augmentation du pourcentage de fines, (Figure 1.22). 
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Figure 1.22 : Influence de la surconsolidation sur la résistance à la liquéfaction des sols (Ishihara et al.,1978). 

     (Bouferra, 2000), en réalisant des essais cycliques non drainés sur le sable d'Hostun, a 

remarqué qu'avec un rapport de surconsolidation de 7 , la liquéfaction est obtenue au bout de 

17 cycles , par contre pour un rapport de surconsolidation OCR=1 ( normalement consolidé) , 

la liquéfaction est atteinte durant 6 cycles . 

 

Figure 1.23 : Influence de la surconsolidation sur le comportement cyclique du sable d’Hostun                   

(Bouferra., 2000). 

     (Koseki et Ohta 2001) ont aussi comparé l’évolution de la résistance à la liquéfaction sous 

l’action de la surconsolidation ou de la consolidation à long terme. Des essais cycliques ont 

été réalisés sur le sable Toyoura contenant 5% à 95% de bentonite. Les résultats ont montré 

une augmentation de 20% de la résistance à la liquéfaction lorsque la période de consolidation 



Chapitre 1 : Eléments bibliographique  

24 

 

augmente de 1 à 20 jours. Pour la même période de consolidation de 1 jour, la résistance 

augmente de 20% et de 40% respectivement pour des rapports de surconsolidation OCR=2 et 

OCR=4. 

     (Arab et Belkhatir 2012), en réalisant des essais cycliques non drainés sur le mélange du 

sable Rass –limon avec des rapports de surconsolidation OCR=1 et OCR=5 pour les trois 

amplitudes chargement (qm = 30,40 et 60 kPa), afin de déterminer l'influence de la 

surconsolidation sur le potentiel de liquéfaction des mélanges. Ils ont constaté que : 

      Pour le plus grand chargement (qm = 60 kPa), la liquéfaction a été observée après 8 cycles, 

alors que pour le même chargement, le sol normalement consolidé a subi une liquéfaction 

après 5 cycles. Pour le chargement avec une amplitude qm = 40kPa, le sol surconsolidé  

(OCR = 5) a été liquéfiée après 26 cycles, alors que le sol normalement consolidé  

(OCR = 1) a été liquéfiée après 8 cycles (Fig 1.24). 

 

Figure 1.24 : Influence de la surconsolidation sur le comportement cyclique du sable Rass (Fc = 10%, qm = 40 

kPa, Dr = 65%, σ'c= 100 kPa)  (Arab et Belkhatir., 2012) 

     Pour un chargement qm =30 kPa, le sol normalement consolidé a été liquéfiée après 25 

cycles par rapport à les 236 cycles nécessaires à la liquéfaction pour le sol sur-consolidée 

(OCR=5). 
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Figure 1.25: Influence de la surconsolidation sur la liquéfaction potentielle du sable Rass (Fc=10%)                

(Arab et Belkhatir., 2012). 

1.4.3.2.   Influence de la surconsolidation sur la résistance monotone non drainée  

     L’effet de la surconsolidation isotrope ou anisotrope sur le comportement non drainé a déjà 

été étudié largement dans la littérature géotechnique. 

a)  Surconsolidation isotrope  

     Des résultats de surconsolidation isotrope ont été reportés par (Di Prisco et al, 1995) sur un 

échantillon consolidé isotropiquement jusqu’à 200 kPa et puis décharge jusqu’à 100 kPa 

(OCR=2). (Di Prisco et al. 1995) ont constaté un comportement qualitativement identique à 

celui de l’essai isotrope, avec la seule différence que le pic de résistance est atteint bien au-

dessus de la ligne instabilité de Lade définie pour l’essai isotrope, indiquant que la 

surconsolidation isotrope augmente sensiblement la résistance non drainée (Fig 1.26). 

 



Chapitre 1 : Eléments bibliographique  

26 

 

Figure 1.26 : Comparaison des chemins de contraintes effectives de deux essais normalement consolide et 

surconsolidé (Di Prisco et al., 1995). 

    (Gajo et Piffer, 1999) ont entrepris l’étude de l’influence de la surconsolidation isotrope sur 

le comportement statique non drainé des sables. En comparant les comportements 

surconsolidés et normalement consolidés (Figure 1.27), pour deux essais ayant le même 

indice des vides avant le chargement non drainé, ils constatent que la surconsolidation efface 

l’anisotropie de fabrication ou laisse un état initial isotrope de fabrication inchangé. En fait, le 

chemin de contraintes effectives non drainée est initialement perpendiculaire à l’axe des 

pressions moyennes effectives, ce qui implique une isotropie de l’échantillon en admettant 

son élasticité après la décharge. D’autre part, la surconsolidation produit une expansion de la 

surface de charge, conformément au modèle classique de plasticité. Ceci se traduit par un 

déviateur de contrainte au pic plus large et une évolution de la partie descendante du chemin 

des contraintes, pour les essais surconsolidés. 

 

Figure 1.27: Effets induits par la surconsolidation isotrope sur le comportement non drainé (Gajo et Piffer., 

1999). 

      (Khin Swe Tint et al. 2007, 2009), en réalisant des essais triaxiaux drainés et non drainés 

sur le sable de rivière de Nakdong, ils ont constaté que la résistance à la liquéfaction diminue 

progressivement lorsque OCR augmente. 
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Figure 1.28 : Résultats du comportement mécanique non drainé du mélange sable-limon de rivière de Nakdong 

(Khin Swe Tint et al., 2007) 

     b)   Surconsolidation anisotrope  

     À notre connaissance, la surconsolidation anisotrope, proprement dite, des sables  ont été 

très rarement abordée dans la littérature. (Di Prisco et al. 1995) ont démontré des résultats de 

surconsolidation anisotrope sur un échantillon du sable d’Hostun (Figure 1.29). La définition 

du rapport de surconsolidation n’a pas été donnée dans ce cas. Les résultats de comparaison 

de cet essai surconsolidé anisotropiquement avec un essai normalement consolidé a également 

montré que la surconsolidation anisotrope a pour un effet d’augmenter la résistance non 

drainée, comme l’indique la (Figure 1.29). Les résultats sont présentés dans le plan de 

contraintes effectives (p’-q), ceux dans le diagramme (déformation axiale - déviateur de 

contrainte) n’ont pas été donnés par les auteurs. 
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Figure 1. 29: Influence de la surconsolidation anisotrope sur le comportement non drainé 

(Di Prisco et al., 1995). 

      Une étude similaire est réalisée par (Zdravkovic et Jardine 2000) sur du limon dense. Le 

coefficient K0 est défini comme précédemment et a pour valeur 0.5. Le rapport de 

surconsolidation varie de 1 à 4. La figure 1.30 rassemble les résultats dans les plans (εz, t) et 

(p′, t) où εz et t sont respectivement la déformation verticale et la moitié du déviateur de 

contraintes. 

 

    

Figure 1.30 : Effet d’une surconsolidation anisotrope sur le comportement non drainé 

(Zdravkovic et Jardine 2000). 
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1 .5.   Les méthodes de déposition et leur infuence sur la léquéfaction  

1 .5.1. Les méthodes de déposition 

      Les diverses méthodes de reconstitution créent différentes structures initiales, dans le sens 

du réarrangement des grains de sol. Les études ont montré que le rôle important de la forme 

des grains dans le contrôle de leur arrangement spatial, qui peut conduire dans certains cas à 

des structures initiales anisotropes. Ces différentes structures ont sans doute un effet sur la 

réponse du sol. Ainsi le comportement triaxial en compression non drainée peut être influencé 

par le mode de fabrication. En outre, Kuerbis et Vaid 1988; ont constaté que la réponse plus 

dilatante en compression qu’en extension triaxiale n’est pas seulement due au mode de 

chargement mais aussi à l’anisotropie inhérente créée par la déposition pluviale. La résistance 

cyclique non drainée du sable est aussi influencée par la méthode de fabrication. 

     La technique de reconstitution des échantillons en laboratoire doit satisfaire certaines 

conditions : 

– L’homogénéité des échantillons, ou en d’autres termes une densité homogène au sein de    

l’éprouvette; 

– La possibilité de réalisation d’échantillons dans une plage très large de densité; 

– La reproduction du mode de déposition naturel des sols; 

– La conservation des grains du matériau intacts et sans rupture au cours de la fabrication; 

– La reproductibilité et la répétabilité. 

1 .5.1.1.  Pluviation à sec (PS) 

       Dans cette méthode, le sol sec est déposé dans le moule à l’aide d’un entonnoir avec le 

contrôle de la hauteur, cette méthode consiste à remplir en continu le moule de fabrication par 

déversement en pluie du sable sec. Pour avoir des échantillons lâches, il faut que la hauteur de 

chute soit quasi-nulle.  Cette méthode permet la reconstitution des éprouvettes homogènes 

dont la structure est assez proche de celle due au mode de dépôt naturel des sols par 

sédimentation. La densité des échantillons est principalement fonction de la hauteur de 

pluviation, de l’intensité de déposition ou du débit massique. Des nombreuses techniques de 

pluviation dans l’air ont été utilisées depuis la première génération de pluviateurs due à 

(Kolbuszewski,) afin d’obtenir des échantillons homogènes avec les densités désirées.  

     Actuellement, il est communément admis que la technique de pluviation est l’une des 

méthodes les plus efficaces utilisées pour la reconstitution d’éprouvettes ou de massifs du 

sable homogènes au laboratoire. Cette technique, dont l’avantage est d’assurer des densités 
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uniformes et contrôlées à priori a fait l’objet des nombreux travaux. La première génération 

de pluviateurs est due à (Kolbuszewski 1948a, 1948b). En effet, en voulant déterminer les 

porosités limites, c'est-à-dire maximale et minimale, pour un sable donné, Kolbuszewski a 

constaté au début de ses recherches que l’indice de densité du sable dépend de la vitesse de 

chute des grains et de leur intensité de déposition ainsi que de la hauteur de pluviation. Il a, en 

conséquence, développé le premier pluviateur qui permettait de fabriquer des éprouvettes du 

sable par la technique de pluviation sous air avec possibilité de fixer plusieurs hauteurs de 

pluviation et, surtout, de mesurer la durée de pluviation pour un volume donné à partir duquel 

il déduisait la masse et les porosités correspondantes. Il l’a ensuite adapté à la pluviation sous 

eau (Figure 1. 31). Ces résultats ont montré que la porosité pour une hauteur donnée diminuait 

avec le temps de pluviation jusqu’à une valeur limite, qui elle-même, diminuait avec 

l’augmentation de la hauteur de pluviation. Il a également mis en évidence l’existence d’une 

hauteur de pluviation limite au-delà de laquelle celle-ci n’a plus d’effet sur la variation de la 

porosité. 

 

Figure 1.31 : Méthode de préparation des échantillons par pluviation à sec (PS). 

1. 5.1.2.  Sédimentation (WS) 

     Le sol sec mélangé doit être déposé dans le moule contenant de l’eau désaérée à l’aide 

d’un entonnoir par couches successives (Figure 1.32) (Ishihara, 1993). Le sol est déposé 

délicatement dans l’eau. L’ouverture de l’entonnoir doit être 0,3cm au dessus du niveau 

d’eau. On passe à la couche suivante une fois l’eau devient transparente. Cette méthode 

reproduit la déposition naturelle d’un sol. 
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    La pluviation dans l’eau reproduit l’état de déposition naturelle du sable dans l’eau et du 

placement hydraulique. Associée à une technique de vibration, la densité désirée peut être 

obtenue. Cette méthode permet aussi d’obtenir des échantillons homogènes dans le cas ou la 

granulométrie du sable est uniforme. Dans le cas ou la granulométrie est étalée, une 

ségrégation peut se produire. 

 

 

Figure 1.32 : Méthode de préparation des échantillons par sédimentation (SW). 

1 .5.1.3.  Damage humide (DH)  

     Cette méthode consiste à mélanger de manière la plus homogène possible, le sable 

préalablement séché avec une petite quantité d'eau et la déposition du sol humide dans le 

moule avec contrôle de la teneur en eau. Le sol est placé délicatement par couches 

successives. On applique un nombre constant de coups pour avoir une structure homogène et 

isotrope. La teneur en eau varie de 2% pour le sable à 20% pour les sols fins. Cette méthode 

est très commode pour le sable, parce qu’elle peut fournir des échantillons avec une large 

gamme d’indices des vides.  

     Damage humide est une méthode couramment utilisée pour la préparation du sable 

limoneux. Détails de la méthode sont bien expliquées dans la littérature (Ladd, 1978 ; Frost et 

Park, 2003). Utilisation de damage humide pour les sables limoneux a fait l'objet de certaines 

critiques parce la reconstitution des échantillons homogènes peut être un problème (Ishihara, 

1993 ; Pitman et al, 1994 ; Vaid, 1994, Vaid et al, 1999). La densification (obtention d'une 

plus grande densité) des échantillons est réalisée en ajustant le poids humide du sol nécessaire 

pour chaque couche. Que le nom de la méthode implique, les couches sont formées par 
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damage. Atteindre large gamme de densités (de très lâche ou) dense est le principal avantage 

de cette méthode. 

1 .5.1.4.  Le dépôt de barbotine  

    Dépôt de suspension (SD) est une autre méthode couramment utilisée pour la préparation 

des mélanges sables limoneux. Il a été proposé que le procédé de dépôt de boue est capable de 

simuler le tissu des remblais hydrauliques et produit des échantillons homogènes par rapport à 

bourrage humide (Kuerbis et Vaid, 1988 ; Carraro et Prezzi, 2008). (Polito et Martin 2001) 

ont comparé la méthode de damage humide avec la méthode de dépôt de suspension à travers 

un nombre limité d'essais. Même si les spécimens préparés par dépôt de suspension procédé 

des densités relatives a deux fois plus grande que les échantillons préparés par bourrage 

humide, la résistance cyclique des échantillons préparés par dépôt de suspension était proche 

à la moitié de celui préparé par le procédé de bourrage humide. La densification des 

échantillons est effectuée par l'intermédiaire vibrateur mécanique ou d'un marteau douce 

(Kuerbis et Vaid, 1988 ; Carraro et Prezzi, 2008). 

1 .5.1.5.  Méthode de sous compaction humide  

     La méthode de compactage par voie humide a été souvent utilisée pour obtenir des 

échantillons de sable très lâche. Cette technique, comme on l’a décrite ci-dessus, consiste à 

compacter le sable, préalablement malaxé avec une teneur en eau de 1% à 5%, par couches de 

hauteurs égales ou différentes. L’échantillon de sol est préparé en dix couches successives en 

utilisant la sous compaction humide, dans le but d’atteindre une densité plus uniforme. 

   Cependant, les densifications importantes des couches inférieures sous l’action du damage 

des couches supérieures, créent des échantillons non homogènes. Castro a identifié cela sur 

des échantillons préparés avec une teneur en eau de 5% avec un compactage suivant dix 

couches de hauteurs identiques (9 mm). Les échantillons ont été consolidés à 100 kPa. Aprés 

la gélification des échantillons et l’estimation de la quantité d’eau dans des sections 

horizontales, il a constaté la non uniformité de la densité des éprouvettes (la densité obtenue 

est plus ou moins décalée par-rapport à la densité désirée) pour les deux états de densité 

relatives initiales. (Figure 1.33). 
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Figure 1.33 : Répartition verticale de la densité relative d’échantillons préparés par compactage humide      

(Castro, 1969). 

   Pour remédier la non uniformité de la densité, Ladd a proposé la méthode de sous 

compaction humide, qui consiste à compacter chaque couche à une densité inférieure à la 

densité désirée. Le degré de sous compaction de chaque couche est prédétermine moyennant 

le pourcentage de sous compaction Un. Ce pourcentage de sous compaction est fonction du 

nombre de couches nt, des pourcentages de sous compaction de la première couche Un1 et de 

la dernière couche Unt  préalablement fixés.  Ainsi pour une couche n, le pourcentage de sous 

compaction est déterminé par l’expression suivante : 

Un= 
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Pourcentage moyen de sous compaction pour chaque couche est : 
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Pour déterminer la hauteur de chaque couche de sous compaction dans l’échantillon, Ladd 

(1978) propose la formule suivante : 
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Où : 

Un1= Pourcentage de sous compaction de la première couche; 
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Unt= Pourcentage de sous compaction de la dernière couche (usuellement égal à zéro); 

 n= nombre de couches considérées; 

n1= première couche initiale; 

nt=  nombre total  de couches; 

hn= hauteur de la nième couche; 

ht= hauteur totale de l’échantillon. 

 

Figure 1.34 : Préparation par sous compaction. 

I.5.2.   Influence du mode de déposition                                                                                                        

        La reconstitution des échantillons au laboratoire est une phase importante du fait qu’elle 

donne lieu à une structure particulière du squelette granulaire en terme de l’arrangement 

géométrique des grains. Plusieurs chercheurs ont analysé l'influence du mode de préparation 

des échantillons sur le potentiel de liquéfaction (Lade 1974 ; Mulilis et al. 1977 ; Tatsuoka et 

al.1986a ; Amini et Sama 1999). La figure I.35 montre que la résistance à la liquéfaction est 

plus élevée pour des échantillons préparés par damage humide que par pluviation à sec. 
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Figure 1.35 : Influence du mode de préparation sur le potentiel de liquéfaction d'un sable ( Mulilis et al.,1977). 

 

     Une autre étude a été réalisée sur un sable limoneux par (Zlatovic et Ishihara 1995) a 

montré que la méthode de préparation a un effet sur le comportement du sol. En préparant 

l’échantillon par la méthode de déversement à sec, la résistance au cisaillement du mélange 

diminue avec l’augmentation de la fraction des fines ; en optant pour une autre méthode à 

savoir la déposition par sédimentation, l’échantillon montre un autre comportement que la 

résistance diminue jusqu’à une teneur en fines Fc= 30% puis elle ré-augmente pour Fc=40%. 

(Figure1.36). 

 

Figure 1.36 : Effet de la méthode de préparation sur le comportement d’un sol (a)diminution de la résistance 

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

l’augmentation de la teneur en fines. (Zlatovic et Ishihara, 1995). 

    (Vaid et al. 1999) ont mis en évidence une différence de comportement pour trois modes de 

préparation différents ; le damage humide, la pluviation sous air et la pluviation sous eau 

(Figure 1.37). Ils ont trouvé que le dépôt humide produit des structures non uniformes qui 

peuvent remettre en question l’interprétation des résultats au laboratoire et, qu’en revanche, la 
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pluviation sous eau est le mode de préparation qui se rapproche le plus des dépôts 

alluvionnaires naturels et le mieux adapté pour les analyses de liquéfaction. 

 

Figure 1.37 : Influence du mode de dépôt sur la réponse non drainée des sables (Vaid et al., 1999). 

     (Nadia Benahmed et al. 2004) n’ont constaté qu’une structure en agrégats et macro-pores, 

obtenue par damage humide, favorisant l’initiation de l’instabilité de liquéfaction, et une 

structure plus régulière, obtenue par pluviation, favorisant un comportement dilatant. 

 

Figure 1.38 : Influence du mode de reconstitution des éprouvettes sur le comportement non drainé d’un sable 

lâche (Benahmed N. et al., 2004). 

     (Della et al., 2011a) trouvent que la méthode de pluviation à sec donne des échantillons 

plus dilatant que la méthode de déposition humide qui donne des échantillons plus 

contractant ; et qui sont très vulnérable à la liquéfaction. (Figure 1.39). 
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Figure I.39: Influence de la méthode de déposition sur la réponse non drainée du sol de Chlef 

(Della et al., 2011a) 

     (Sze et al 2014) ont réalisé des essais cycliques sur des échantillons de sable de Toyoura 

reconstitués par deux méthodes tels pluviation à sec et damage humide et deux densités 

différentes  tels que (Dr=20% et Dr=50%) a pour but d’étudier l’influence de méthode de 

déposition  sur le comportement cyclique de sable de Toyoura, ils ont montré que la résistance 

cyclique des échantillons préparé par damage humide est plus grande par rapport au 

échantillons préparé par pluviation à sec. 

  

(a)                                                                   (b)                                

Figure 1.40: Influence de la méthode de déposition sur la réponse cyclique non drainée du sol de Toyoura            

(a) Dr=20%, (b) Dr=50%  (Sze et al., 2014) 

1.6. Influence de quelques paramètres sur le comportement mécanique  

     Plusieurs paramètres peuvent avoir une influence considérable sur le comportement des 

sables. La densité relative, la pression de confinement, la présence de fines, le degré de 

saturation, influence de l'indice de plasticité, influence des différents indices des vides et 

influence de la granulométrie. 
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1.6.1. Influence de la densité relative  

     La densité relative affecte d'une manière très sensible sur le potentiel de la liquéfaction des 

sols. La figure 1.41 donne les résultats obtenus par (Tatsuoka et al. 1986b) sur le sable de 

Toyoura. Ils ont constaté que la résistance à la liquéfaction augmente de façon linéaire avec la 

densité relative jusqu'à une valeur de densité relative Dr = 0,70. Après cette valeur, on 

remarque une augmentation importante de la résistance avec l'augmentation de la densité 

relative. 

 

Figure 1.41: Effet de la densité relative sur la résistance à la liquéfaction 

(Tatsuoka et al., 1986b) 

     En 1969, Castro a reproduit le phénomène de liquéfaction au laboratoire et il a illustré les 

différents comportements typiques des sables en fonction de leur densité, en réalisant des 

essais non drainés pilotés en contrainte sur des échantillons de sable consolidé d’une manière 

isotrope ou anisotrope. 

     Il a distingué trois types de comportement : liquéfaction, ” liquéfaction limite” ou 

comportement dilatant suivant que l’échantillon de sable est lâche, moyennement dense, ou 

dense. La Figure 1.42 montre les résultats des essais sur le sable de Banding consolidé à 400 

kPa à différentes densités relatives initiales. 

    L’échantillon lâche (Dr = 27%) présente un pic du déviateur de contrainte à 1% de 

déformation axiale. Ensuite, la résistance de l’échantillon chute brusquement vers une valeur 

résiduelle qui reste constante pour des grandes déformations axiales. Après cette chute, la 

pression interstitielle se stabilise à un maximum, presque 95% de la pression de confinement, 

après un taux de génération très élevé au début de l’essai. Le développement rapide de la 
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pression interstitielle est sans doute à l’origine de la chute de résistance, qui marque le 

déclenchement de la liquéfaction.  

     Pour l’échantillon dense (Dr = 47%), la pression interstitielle atteint un maximum pour une 

déformation axiale de 2.5%, et puis commence à diminuer jusqu’à s’annuler à 14% de 

déformation axiale. Quant au déviateur de contrainte, il montre un point d’inflexion au 

moment où la pression interstitielle passe par un maximum, pour augmenter ensuite avec la 

diminution de la pression interstitielle. 

     Enfin, pour un échantillon de densité moyenne (Dr = 44%), on aperçoit un comportement 

moyen entre ” liquéfaction limite ” et la liquéfaction. La résistance au cisaillement atteint 

d’abord un pic suivi d’une chute rapide mais assez faible, et se stabilise pour une plage limitée 

de déformation, avant de remonter vers 10% de déformation axiale ou l’échantillon présente 

une tendance à la dilatation. Cette dilatation se traduit par une augmentation de la résistance et 

une diminution de la pression interstitielle avec la déformation. Malgré cette partie de 

dilatation, ce comportement est considéré comme similaire au phénomène de liquéfaction. 

 

Figure 1.42 : Comportement non drainé du sable suivant la variation de la densité relative (Castro, 1969). 

     (Arab A., Shahrour I. 2010) ont réalisé des essais en laboratoire pour étudier l’influence de 

la densité relative sur le potentiel de liquéfaction des trois sables (Hostun Rf, Chlef et Rass). 

L’étude est basée sur des essais triaxiaux non drainés qui ont été effectués sur des échantillons 

ayant une densité relative Id = 0,15, 0,5 et 0,65.Ces essais ont été réalisés sous un confinement 

initial de 100 kPa. Les résultats obtenus montrent d’une manière très claire que 

l’augmentation de la densité relative conduit à une importante amélioration de la résistance à 

la liquéfaction des sables.  Ils ont constatés que la résistance à la liquéfaction du sable 

d'Hostun Rf est supérieure par rapport aux autres sables (Chlef et Rass) et qui peut être 
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expliquer par le faite que le sable d'Hsotun RF est de caractère dilatant que les autres sables 

de Chlef et Rass qui sont des sables à caractère contractant . 

 

(a)                                                           (b)                                                          

         Figure 1.43 : Influence de la densité initiale sur la liquéfaction du sable d’Hostun Rf                                          

a) Sur le potentiel de liquéfaction, b) sur la résistance à la liquéfaction. (Arab et Shahrour., 2010) 

 

Figure  1.44 : Influence de la densité relative sur le potentiel de liquéfaction du sable de Rass : a) Courbe de 

potentiel de liquéfaction b) Résistance à la liquéfaction. (Arab et Shahrour., 2010) 

 

Figure 1.45 : Effet de la densité relative sur le potentiel de liquéfaction du sable de Chlef  (Arab et Shahrour., 

2010) 
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 Figure 1.46 : Effet de la densité relative sur le potentiel de liquéfaction des sables 

(Chlef, Rass et Hostun RF) (Arab et Shahrour., 2010)   

 

1.6.2. Influence de la pression de confinement  

     Le potentiel de liquéfaction des sables est influencé par la contrainte de confinement. Les 

résultats obtenus par (Vaid et Sivathayalan 1995) montrent que la contrainte de confinement 

n'influe pas beaucoup sur la résistance à la liquéfaction des sables lâches (Dr = 0.31); par 

contre pour les sables denses, on remarque que la résistance à la liquéfaction diminue avec 

l'augmentation de la contrainte de confinement (Figure 1.47). En effet, on sait que la dilatance 

des sols denses augmente avec la diminution du confinement. 

 

 Figure 1.47: Influence de la contrainte de confinement sur le potentiel de liquéfaction des sables (Vaid 

et Sivathayalan, 1995). 
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     (Della et al., 2011a) ont réalisé une étude expérimentale en laboratoire à l’appareil triaxial 

pour évaluer l’influence du confinement sur le comportement non drainé du sable de 

Chlef sous des pressions de confinement initiales de 50, 100 et 200 kPa. Ils ont montré que 

l’augmentation de la résistance à liquéfaction de sable avec l’augmentation de la pression de 

confinement. 

 

Figure 1. 48 : Essais non drainés sur sable dense : (a) courbe de cisaillement, (b) chemin de contrainte           

(Della et al., 2011a). 

     La Figure (1.49a) montre que le déviateur des contraintes atteint un pic en faibles 

déformations, puis il augmente continuellement jusqu’à une valeur stable. Le chemin de 

contraintes correspondant (Fig 1.49b) évolue à droite de la pression de consolidation. 

L’augmentation du niveau de contrainte a comme l´effet de l’augmentation du caractère 

contractant du matériau avec un pic plus élevé et plus marqué. Le déviateur chute 

temporairement puis rejoint la même résistance finale. Dans ce cas, le chemin de contraintes 

effectives montre une diminution de la pression effective jusqu’à de grandes déformations où 

un regain de résistance est observé. Tous les échantillons atteignent le même état de résistance 

finale ; c’est l’état stable de déformations "steady state". 
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Figure 1. 49 : Effet de la pression de consolidation sur le comportement non drainé du sable de Toyoura 

(Yoshimine, Ishihara, 1998). 

1.6.3.   Influence de la présence des fines  

     Des nombreux travaux ont été consacrés à l’étude de la liquéfaction des mélanges sable et 

sols fins. Les résultats montrent que la résistance à la liquéfaction des sables dépend aussi de 

la présence d'éléments fins. (Chang et al 1982 et Amini .F 2000) ont constaté l’augmentation 

de la fraction des fines peut conduire à une augmentation de la résistance à la liquéfaction de 

ces sols. Contrairement, d’autres études montrent que la résistance de liquéfaction diminue 

avec l’augmentation de fraction des fines. (Yamamuro et Covert 2001) ont conclu que la 

présence des petites quantités du limon semble induire un comportement contractant pendant 

le cisaillement initial. L'échantillon ayant une densité Dr = 44% ne subit pas la liquéfaction 

statique, en effet le sol mobilise le caractère dilatant dû la présence de larges grains de sables ; 

ce qui conduit à une augmentation de la résistance à la liquéfaction. 

      (Arab., 2009) a étudié en laboratoire de l’influence des fines peu plastiques sur le 

comportement d’un sable limoneux. L’étude est basée sur des essais triaxiaux drainés et non 

drainés monotones qui ont été réalisés pour des fractions de fines variant entre 0 et 50% ; et 

des essais cycliques réalisés pour des fractions des fines variant entre 0 et 40%. Les essais 

montrent que l’augmentation de la teneur en fines induit une réduction de l’angle de 

frottement du sol limoneux (l’angle de frottement décroît de 31◦ à 27◦ quand la fraction des 

fines croit de 0 à 50%), mais affecte peu sur l’angle caractéristique. L’effort résiduel Sus 

diminue d’une manière linéaire et significative avec l’augmentation de la fraction des fines. 

Ceci se traduit par un effet important sur le comportement volumique qui se manifeste par une 

amplification de la phase de contractance lorsque la fraction des fines augmente. Cet effet est 

également important pour le comportement des sables-limoneux sur des chemins non drainés 

à cause du fort couplage entre le comportement déviatorique et volumique pour ce type de 

chemins. 
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Figure 1.50 : Influence de la teneur en fines sur la réponse drainée du mélange sable–limon. (Arab., 2009) 

 

Figure 1 .51 : Influence de la teneur des fines sur le comportement non drainé d’un mélange sable–limon (p´c = 

100 kPa) (Arab., 2009). 

 

Figure 1.52 : Influence de la fraction des fines sur l’angle de frottement et l’angle caractéristique                          

(Arab., 2009). 

1.6.4.   Influence de la saturation  

     La résistance à la liquéfaction d’un échantillon non saturé (avec un degré de saturation Sr 

plus proche de 1), est plus élevée que celle de l’échantillon saturé. Le degré de saturation d’un 

échantillon peut-être déterminé expérimentalement à l’aide du coefficient de Skempton B qui 
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vise à caractériser la réponse du sol sur lequel une contrainte isotrope est appliquée. (Mullilis 

et al. 1978) et (Tatsuoka et al. 1986) ont montré que dans le cas des sables lâches, une bonne 

saturation requiert des valeurs élevées du coefficient (B. Shérif et al. 1977) ont montré qu'un 

sable fin ou argileux peut être considérés saturé si la valeur de B dépasse 0,8. (Chaney 1978) 

précise que le coefficient B doit dépasser 0,96 pour que le sol soit bien saturé. Par contre, 

(P.Giroud et D.Cordary 1976) note que pour des valeurs de B supérieurs à 0,85 le degré de 

saturation est très voisin de 1. (Martin et al. 1978) ont constaté que la résistance à la 

liquéfaction augmente d'une manière sensible avec la diminution du degré de saturation. 

 

Figure 1.53 : Influence de la saturation sur la résistance au cisaillement cyclique (Martin et al., 1978). 

     La Figure 1.54 élaborée par (Pecker 1984) montre que pour une diminution de 2% du 

degré de saturation, la résistance à la liquéfaction croit de 50%. 

 

Figure 1.54 : Influence du degré de saturation sur la résistance à la liquéfaction (Pecker, 1984). 
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1.6.5. Influence de l'indice de plasticité  

     Des nombreuses études montrent que l’indice de plasticité a un effet significatif sur la 

résistance à liquéfaction. (Ishihara et al, 1980) ont montré que la résistance à la liquéfaction 

est constante jusqu'à une valeur inférieure à 10%, au-delà de cette valeur, la résistance 

augmente d'une manière significative avec l'indice de plasticité (Figure 1.55). 

 

Figure 1.55 : Influence de l'indice de plasticité sur la résistance à la liquéfaction (Ishihara et al., 1980). 

     (Puri 1984, 1990) a réalisé des essais triaxiaux sur des échantillons remaniés de limon et 

mélange argile-limon avec un indice de plasticité variant de 10 à 20 % (Figure 1.56). La 

principale conclusion de cette étude est que la résistance du mélange dans le domaine 

10~20% augmente avec l'augmentation de l'indice de plasticité. 

 

Figure 1.56 : Influence de l'indice de plasticité sur la résistance à la liquéfaction ( Puri 1984). 
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1.6.6.   Influence des différents indices des vides  

      Les différents paramètres, tels que l'indice des vides granulaires (Lupini et al, 1981. 

Georgiannou, 2006), indice des vides du Skelton (Kuerbis et al, 1988, Pitman et al. 1994.; 

Lade et Yamamuro, 1997), l’indice des vides de la phase granulaire (Mitchell, 1993), ou 

indice des vides intergranulaires (Thevanayagam, 1998; Monkul et Ozden 2007) ont un 

influence sur le potentiel de liquéfaction des sols sableux et surtout les sables limoneux. Donc 

l’évaluation de différents indices des vides des sables limoneux est très complexe à partir du 

mélange de deux différentes tailles des particules de sol. Thevanayagam a une équation pour 

calculer l’indice de vides intergranulaire :es=(e+Fc/100)/(1-Fc/100), il y a aussi deux équations 

pour l’indice des vides interfine et l’indice de vides équivalent : ef=e/(Fc/100), e٭=[e+(1-

b)Fc/100]/ [1-(1-b)Fc/100], tels que e : indice des vides global et Fc : la teneur en fines.  

     D’une part, (Belkhatir et al., 2010) ont étudié effet de l’indice des vides intergranulaire sur 

la résistance au cisaillement de sable limoneux avec des différentes des densités relatives et 

d’autre paramètres tels que : teneur en fines Fc, coefficient d’uniformité Cu, coefficient de 

courbure Cc, diamètre minimum D10 et diamètre maximum D50. Ils ont constaté que l’indice 

des vides intergranulaires augmente avec l’augmentation de la teneur en fines de façon 

hyperbolique. 

 

Figure 1.57 : Variation de l’indice des vides intergranulaire avec la teneur en fines et densité relative               

(Belkhatir et al., 2010). 

     Ils ont constaté aussi qu’il y a une augmentation de l’indice des vides intergranulaire avec 

la diminution de l’indice des vides global comme le montre dans la figure suivante :   
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Figure 1.58 : Variation de l’indice des vides global en fonction de l’indice des vides intergranulaire                   

(Belkhatir et al., 2011). 

1.6.7.   Influence de la granulométrie  

     La granulométrie affecte d'une manière significative la résistance à la liquéfaction des sols. 

Que ce soit à partir des études menées au laboratoire (Lee et Fitton 1968) ou des observations 

in-situ (Tsuchida 1970 ; Seed et Idriss 1971), plusieurs fuseaux ont été proposés pour les sols 

liquéfiables. La figure 1.59 montre des exemples de ces courbes. On note que les graviers et 

sols avec de gros éléments ne présentent pas de risque de liquéfaction grâce à leur grande 

perméabilité.  

 

Figure 1.59 : Fuseau granulométrique des sables liquéfiables (Pecker, 1984) 
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1.7   Conclusion 

        L’étude du phénomène de la liquéfaction des sols reçoit un intérêt particulier dans le 

domaine de géotechnique sismique en raison de l’ampleur des dégâts et dommages 

occasionnés par les chargements sismique élevés. Ce chapitre présente une synthèse des 

principaux travaux réalisés sur le comportement mécanique en condition non drainée ayant 

trait aux sujets abordes dans cette thèse. Il dépend de nombreux paramètres, tels que le rapport 

de surconsolidation, les méthodes de déposition, la teneur en fines, la pression de 

confinement, la densité relative, la saturation, le préchargement et la granulométrie. 

        L’aperçu donné dans ce chapitre montre que les sols normalement consolidés ou 

surconsolidés manifestent des comportements différents. Les études recensées dans la 

littérature concernent souvent les sols normalement consolidés d’une façon isotrope ou 

anisotrope. L’étude du comportement à la liquéfaction des sables surconsolidés est également 

explorée mais se limitait souvent à des sols moyennement denses ou denses. 

         Les diverses méthodes de reconstitution créent différentes structures initiales, dans le 

sens du réarrangement des grains du sol. La reconstitution des échantillons au laboratoire est 

une phase importante du fait qu’elle donne lieu à une structure particulière du squelette 

granulaire en termes de l’arrangement géométrique des grains. 

        Plusieurs paramètres peuvent avoir un effet remarquable sur le comportement mécanique 

des sables limoneux (résistance à liquéfaction). Entre autre, la densité relative, la pression de 

confinement, la présence de fines, le degré de saturation, l'indice de plasticité, les indices des 

vides (e, eg et e*) et la granulométrie. 
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2.1. Introduction  

        Dans ce chapitre, nous présentons le déroulement de la procédure expérimentale de notre 

étude. Nous présentons en détail tout d’abord le dispositif expérimental (Appareil triaxial) mis 

au point, utilisé afin de réaliser notre programme d’essais de cisaillement triaxial, pour étudier 

le comportement mécanique non drainé (la résistance à liquéfaction) du mélange sable-limon 

normalement consolidé et surconsolidé. Nous présentons ensuite les techniques de préparation 

de nos échantillons (pluviation à sec et damage humide) et les différentes étapes et procédures 

liées à la réalisation de nos essais. La saturation des échantillons est faite en utilisant le gaz du 

dioxyde de carbone, puis de l’eau désaérée. Enfin, on présente les caractéristiques physiques 

des matériaux testés (mélange sable-limon de Chlef). 

2.2. Présentation d’un essai triaxial  

       Pour étudier le comportement mécanique d’un matériau granulaire, plusieurs types 

d’essais peuvent être réalisés dans le laboratoire. Nous pouvons citer entre autres : l’essai 

triaxial, l’essai œdométrique, et l’essai de cisaillement (direct, annulaire,…etc.). Pour cette 

raison l’essai triaxial est souvent utilisé pour étudier le comportement mécanique et pour 

déterminer les différentes caractéristiques liées au comportement mécanique d’un sol dans des 

conditions voisines de celles observées dans la pratique.  

2.2.1. Principe de l’essai  

      Le principe de cet essai est de placer une éprouvette de sol, de forme cylindrique, dans 

une cellule pleine de liquide (Figure 2.1). L’échantillon à tester est placé dans une enveloppe 

(normalement dilatable), elle-même introduite dans la cellule. Cet échantillon est donc soumis 

à :  

•Une pression hydrostatique de confinement σ3 appliquée par l’intermédiaire du liquide 

remplissant la cellule (en général ce liquide est l’eau).  

•Un déviateur de contraintes appliqué par un piston chargé au moyen d’une presse (ou d’un 

vérin,   etc.)  

L’état de l’éprouvette (état de contraintes) dans l’appareil triaxial est montré dans la figure 2.2 
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Figure 2.1 : Appareil triaxial 

 

Figure 2.2: Etat de contraintes dans l’échantillon à l’appareil triaxial 

 

        L’éprouvette de forme cylindrique et de section droite circulaire est placée sur une 

embase rigide, à l’intérieur d’une enceinte étanche. La surface latérale de l’éprouvette est 

recouverte d’une membrane souple et imperméable. A la partie supérieure de l’éprouvette est 

placée une embase rigide, sur laquelle vient en général s’appliquer un piston. Les embases 

sont reliées aux circuits extérieurs pour empêcher tout échange de liquide entre l’éprouvette et 

l’extérieur. Au cours de l’essai et selon le type d’essai, sont mesurées :  
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•La force axiale F ; 

•La surface corrigée Sc ;  

•La hauteur corrigée H0; 

•La variation de hauteur de l’éprouvette ∆H ; 

•La variation du volume d’eau ∆V ; 

•La déformation axiale ε; 

•La pression interstitielle u; 

 L’appareil triaxial est un ensemble d’éléments qui doivent assurer les fonctions suivantes :  

•Appliquer à une éprouvette cylindrique de section droite circulaire des sollicitations axiales 

et radiale 

•Déterminer les déformations axiales, radiales et les volumes d’eau absorbés ou expulsés par 

l’éprouvette ; 

•Mesurer l’effort verticale et la pression radiale ; 

•Mesurer les pressions de l’eau interstitielle régnant dans l’éprouvette. 

2.2.2. Types d’essais triaxiaux 

Selon les conditions de drainage de l’eau interstitielle, et la consolidation de l’échantillon on 

peut distinguer : 

• essai non consolidé - non drainé UU : dans cet essai l’eau interstitielle est bloquée dans 

l’échantillon, et par conséquent la pression interstitielle est libre d’évoluer. Pendant cet essai 

le volume reste constant. 

• essai consolidé - drainé CD : dans cet essai, après avoir consolidé l’échantillon, on le cisaille 

avec le drainage ouvert, on permet donc un changement de volume. La surpression 

interstitielle est donc à tout instant nulle (Δu = 0). 

• essai consolidé - non drainé CU : dans cet essai l’échantillon est consolidé sous une 

contrainte isotrope ; puis on cisaille avec le drainage fermé. 

2.3. Dispositif expérimental  

      Le dispositif expérimental comporte un dispositif de chargement et les différents moyens 

de mises en pression. Une cellule triaxiale de dimensions appropriées à celle de l’éprouvette. 
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2.3.1. Cellule triaxiale  

         La cellule triaxiale comporte une base, une enceinte cylindrique et un couvercle. Ses 

dimensions sont telles que l’éprouvette de sol peut être placée entre l’embase inférieure 

solidaire de la base et l’embase supérieure. Elle comporte aussi (Figure 2.3 et 2.4): 

1-Purge                                                       10- Plaques de base 

2- Piston                                            11- Enceinte cylindrique 

3-Plaques d'extrémité principale                          12- Liquide cellulaire 

4-Chapeau d'impression                                       13- Embase inférieure et supérieure  

5-Bandes élastiques (Bracelets élastiques)          14- Lubrification 

6- Membrane                             15- Couverture 

7- Echantillon                              16- Papier filtre 

8- Pierres poreuses                                               17- Drainage de papier filtre 

9- Joints                                                               18- Forage pour l’équilibre des  pressions 

 

 

Figure 2.3 : Schémas de la cellule triaxiale utilisée           Figure 2.4: Detail de cellule triaxiale 

a. Embase inférieure : L’embase inférieure est d’un diamètre sensiblement égal à celui              

de l’éprouvette et des sorties hydrauliques. Sur ces sorties se placent des vannes à volume 

constant, solidaires de la base, permettant d’isoler l’éprouvette des circuits extérieurs.  
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b. Embase supérieure : est d’un diamètre sensiblement égal à celui de l’éprouvette, l’embase 

supérieure comporte des circuits de drainage et est indéformable sous les contraintes. 

c. Enceinte cylindrique : L’enceinte est transparente et elle peut résister à une pression              

de 1.7 MPa. Elle a un diamètre permettant la déformation de l’éprouvette au cours                      

du cisaillement.  

d. Couvercle et piston : Le couvercle comporte un dispositif de purge utile pour                            

le remplissage. Le piston doit pouvoir glisser avec un frottement minimum et sans fuites 

excessives du liquide cellulaire tout en étant propre et lubrifié.  

e. Liquide cellulaire : Le liquide utilisé doit être inoffensif vis-à-vis de la membrane.                   

L’eau désaérée est utilisé en général. La température du liquide doit être sensiblement égale              

à celle de la salle d’essai.  

f. Membrane : La membrane est utilisée afin de séparer l’éprouvette du liquide cellulaire. 

Elle doit être étanche, souple, élastique et offrir un peu de résistance au déplacement, 

généralement en caoutchouc, leur épaisseur est au plus un centième du diamètre                              

de l’éprouvette. Elle doit être neuve pour chaque essai.  

2.3.2. Contre pression d’eau interstitielle  

     Le système de contre pression permet de transmettre une pression à l’eau interstitielle 

contenue dans l’éprouvette.  

2.3.3. Capteurs de déplacement et de force  

      Les pressions et le déplacement axial sont mesurés par des capteurs de déplacement 

analogiques extérieurs. Ces capteurs sont fixés sur le couvercle de cellule. (LDVT : Linear 

Variable Differential Transformer). 

2.3.4. Mesure des paramètres de l’essai  

      La mesure de l’effort axial s’effectue au moyen d’un capteur placé à l’intérieur de la 

cellule, qui mesure la force axiale, la déformation axiale et la pression interstitielle en 

(millivolt). 

2.4. Mode opératoire  

      Contrôle de l’appareillage et préparation du local d’essai : la teneur en eau des éprouvettes 

ne doit pas varier de manière sensible pendant la préparation et le montage des éprouvettes. 
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Pour cela, il est nécessaire que les éprouvettes ne soient pas placées directement au rayon de 

soleil et au courant d’air. 

2.4.1. Préparation d’échantillons  

     Les éprouvettes sont cylindriques à section droite circulaire de 100 mm de diamètre et 200 

mm de hauteur avec une membrane de 0,45 mm d’épaisseur qui est placé dans un moule 

directement sur l’embase inférieure de la cellule de l’appareil triaxial. Une dépression de 10 

kPa à 20 kPa est appliquée à l’intérieure de l’éprouvette. Les diverses méthodes de 

reconstitution créent différentes structures initiales, dans le sens du réarrangement des grains 

de sol. Les études ont montré le rôle important des formes de grains dans le contrôle de leur 

arrangement spatial. Ces déférentes structures ont sans doute un effet sur la réponse du sol 

a) Pluviation à sec  

     La pluviation est un processus de reconstitution assez proche du mode de dépôt géologique 

naturel et qui permet de reconstituer des structures granulaires homogènes, à densité ou indice 

de densité donné, que l’on peut cibler à priori, en fonction des deux paramètres principaux du 

processus que sont l’intensité de déposition (ou débit massique) et la hauteur de pluviation. 

Dans cette méthode, le sol sec est déposé dans le moule à l’aide d’un entonnoir dont on 

contrôle la hauteur de chute (Figure 2.5). Pour obtenir des échantillons lâches, il faut que la 

hauteur de chute soit quasi-nulle. Pour les échantillons moyennement denses et denses on 

procède par couches successives, la densité est obtenue par compactage à l'aide d’une dame. 

 

Figure 2.5: Préparation par pluviation à sec 

 

b) Damage humide  

      Cette méthode consiste en une déposition du sol humide dans le moule préparé avec une 

teneur en eau initiale. Le sol est placé délicatement par couches successives. On applique un 

nombre constant de coups pour avoir une structure homogène et isotrope (Figure 2.6). La 

teneur en eau de notre étude égale à 3%. La teneur en eau optimale (ωopt) est déterminée au 

moyen de l'essai Proctor correspondant à la densité maximale (γdmax). Cette méthode est très 
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commode pour la préparation des échantillons de sable, parce qu’elle peut fournir des 

échantillons avec une large gamme d’indices des vides. 

 
Figure 2.6: Préparation par damage humide 

 

2.4.2. Calcul de la masse d’échantillon  

     Pour s'assurer que des résultats représentatifs et précis ont été obtenus à partir de l'essai 

triaxial, un procédé spécifique était déterminé et suivi.   

Densité relative : Dr = γdmax/γd*(γd-γdmin)/ (γdmax-γdmin)*100% 

Ou : 

Dr : Densité relative en pourcentage 

γd : Poids volumique sec du sol  

γdmax : Poids volumique sec maximal du sol 

γdmin : Poids volumique sec minimal du sol 

Pour déterminer le poids volumique sec du sol pour fabriquer l’échantillon, On utilise 

l’équation suivante :   

γd=Ws/π (Ds)² *(Hs)/4 

Ou : 

γd : Poids volumique sec du sol  

W : Masse sèche d’échantillon 

D : Diamètre d’échantillon 

H : Hauteur d’échantillon 

2.4.3. Montage d’éprouvette dans la cellule  

     Le montage de l’éprouvette dans la cellule est effectué comme suit :  

1- Contrôler la qualité de membrane avant l’utilisation par voir s’il y a des trous au niveau des 

membranes.   
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2- Placer la membrane sur l’embase inférieure de la cellule triaxiale et fixer avec des bracelets 

élastiques pour éliminer l’entrée de l’eau et l’air. 

3- Grouper les deux côtés de moule autour de la membrane par des vices et ajuster ensuite la 

membrane sur le moule de façon à ne pas avoir des torsions dans la membrane puis relier le 

moule avec une pompe à vide pour donner une pression au membrane ; 

4- Verser le matériau utilisé (sable) en utilisant un entonnoir qui est un diamètre spécifique 

qui donne la possibilité de mesurer la densité demandé ; 

5 - Après le remplissage de moule, poser l’embase supérieure sur la membrane. 

6- Utiliser le niveau sur l’embase supérieur dans les deux directions et fixer aussi la 

membrane par des bracelets élastiques et appliquer une contre pression à l’intérieur de 

l’échantillon pour qu’il puisse se maintenir et démouler ; 

7- Après le démoulage, les dimensions de l’éprouvette après préparation sont déterminées à 

partir d’un pied à coulisse pour le diamètre D0 à partir de la moyenne de cinq mesures faites 

suivant au trois axes perpendiculaires dans un plan diamétral situé vers la base de l’éprouvette 

et pour la hauteur H0 à partir de la moyenne de mesures effectuées selon au trois plans 

perpendiculaires ;  

8- Mettre en place l’enceinte cylindrique et vérifier le bon alignement de l’éprouvette, de 

l’embase et du piston, le libre coulissement du piston ; 

9- Placer la cellule dans la presse triaxiale en assurant le contact entre le piston de la cellule et 

la tête de l’échantillon ainsi que le contact entre le piston et celui de la presse ; 

10- Remplir la cellule par l’eau désaérée en laissant s’échapper l’air par le système de purge 

placé sur le couvercle ; 

11- Appliquer le premier palier de pression (40 kPa) dans la cellule le plus rapidement afin de 

commencer la phase de saturation.   

2.4.4. Saturation de l’échantillon  

     La saturation est une étape importante dans la procédure expérimentale car de sa qualité 

dépend la réponse de l’échantillon sous chargement monotone ou cyclique non drainé, pour 

cette raison-là, on consiste deux étapes de saturation : 

 Pour obtenir une bonne saturation, on utilise la technique du gaz carbonique 

élaborée par (Lade et Duncan 1973). Cette technique consiste à faire circuler le gaz 

carbonique à travers les circuits de drainage et l’échantillon à faible débit pendant 

un certain temps, afin d’occuper tous les vides et chasser l’air contenu dans 
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l’échantillon. On fait passer du gaz carbonique à très faible débit (fournie par une 

bouteille de CO2 muni d’un manomètre pouvant régler le débit). Le débit est 

contrôlé en sortie de l’échantillon par les bulles créées lors de son passage dans un 

verre d’eau. L’étape dure environ 30 minutes. 

 On fait circuler l’eau désaérée et déminéralisée pour chasser le gaz interstitiel et 

occuper sa place. Malgré le passage de l’eau, certains vides restent occupés par le 

gaz carbonique. Comme la solubilité du gaz est élevée, l’eau peut dissoudre ce qui 

reste de gaz carbonique après son passage, ceci permet généralement d’assurer une 

bonne saturation de l’échantillon. Cette étape est terminée à partir de calcul de 

coefficient de Skempton B=Δu/Δσ qui traduit le niveau du degré de saturation dont 

la valeur  B=98% correspondant à une bonne saturation des échantillons testés.  

2.4.5. Consolidation  

      La phase de consolidation consiste à appliquer simultanément une montée de pression 

dans la cellule et à l’intérieur de l’échantillon par les régulateurs de pression. L’application 

d’une contre pression à l’échantillon 15 kPa améliore la qualité de la saturation en 

comprimant les micro-bulles du gaz interstitiel qui restent emprisonnés entre les grains du sol. 

On maintient les pressions dans la cellule et l’échantillon jusqu’à stabilisation des volumes 

(cellule et échantillon) sur l’amplificateur de volume. La contre pression utilisée pour les 

essais est de 200 kPa. Les échantillons des mélanges ont été consolidés avec les pressions de 

consolidation effectives isotropes de 100 kPa, 200 kPa, 400 kPa et 800 kPa ; puis cisaillés à 

une pression effective finale de 100 kPa correspondant aux OCR=1, 2, 4 et 8 respectivement 

pour P’c=100 kPa.Il est à signaler que pour les pressions de confinement à 200 kPa et 300 kPa 

, la même procédure du mode opératoire de l’OCR cité ci-haut sera appliquée. 

2.4.6. Cisaillement  

    Après avoir consolidé l’échantillon, on le cisaille en appliquant un chargement axial F (kN) 

tout en gardant la pression latérale totale σ3 constante. Le cisaillement commence aussitôt 

avec une vitesse de déplacement calculée. Tous les essais sont cisaillés à la même vitesse (0.2 

mm/min) et ils sont continués à une déformation axiale de 25%. Les pressions et les 

déformations appliquées et produites durant l’essai sont mesurées à l’aide des capteurs et 

contrôleurs. Toutes ces données sont enregistrées par un graphtec. La figure suivante (Figure 

2.7) présente deux échantillons à la fin de la phase de cisaillement pour les deux méthodes de 

préparation considérées (pluviation à sec et damage humide) ;  
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                             (a)                                                 (b) 

Figure 2.7: Les échantillons après cisaillement pour les deux méthodes de préparation utilisées 

(a) Echantillon préparé par pluviation à sec (e = 0.668, Fc=0%, P´c =100 kPa, ɛmax = 23%) 

(b) Echantillon préparé par damage humide (e = 0.708, Fc=0%, P´c =100 kPa, ɛmax = 2%) 

 

2.4.7. Démontage d’échantillon : 

      A la fin d’essai, les pressions appliquées sont enlevées par palier (en gardant toujours la 

pression latérale plus élevé que la pression interstitielle u). La cellule est puis vidée et 

démontée. L’échantillon est enlevé, et la quantité de sable avec l’eau est précisément versée 

dans un récipient (les différents composants de la cellule, ainsi que la membrane doivent être 

bien nettoyés des grains de sable), puis elle a été pesée avant de la mettre dans une étuve à 

105°C. Enfin, après 24 heures la quantité de sable sec est pesée afin d’avoir la masse sèche 

(masse des solides). 

2.5. Matériaux utilisés  

         Le matériau que nous avons utilisé pour fabriquer nos échantillons est le mélange du 

sable de Chlef avec des fractions des  fines (limon de Chlef)  peu plastiques varié entre 0% à 

40%. La vue microscopique des matériaux examinés est montrée sur les figures 2.8 et 2.9. Les 

propriétés des matériaux utilisés sont présentées dans le tableau 2.1. Les courbes 

granulométriques des échantillons examinés sont montrées sur la figure 2.10 . Car il peut voir, 

les courbes granulométrique des mélanges entre ceux a proposé par Tsuchida (1970) classifié 

en tant que  des sols liquéfiables.  
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Figure 2.8: Vue microscopique du sable de Chlef 

 

Figure 2.9: Vue microscopique de limon de Chlef 

200 μm 
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Figure 2.10: Courbes granulométriques des mélanges sable-limon 

Tableau 2.1: Propriétés physiques des mélanges sable-limon de Chlef 

 

Matériaux 

Gs D10 

(mm) 

D30 

(mm) 

D50 

(mm) 

D60 

(mm) 

Cu 

(-) 

emax 

(-) 

emin 

(-) 

WL 

(%) 

Wp 

(%) 

Ip 

(%) 

USCS Forme 

des 

grains 

Sable 

(Fc=0%) 

 

2,652 

 

0,266 

 

0,431 

 

0,596 

 

0,70 

 

2,63 

 

0,795 

 

0,632 

 

- 

 

- 

 

- 

 

SP 

 

Arrondie 

Fc=10% 2,654 0,078 0,369 0,549 0,643 8,20 0,704 0,536 - - - - - 

Fc=20% 2,655 0,023 0,235 0,488 0,614 27,2 0,697 0,458 - - - - - 

Fc=30% 2,657 0,01 0,087 0,42 0,535 54,3 0,687 0,449 - - - - - 

Fc=40% 2,658 0,003 0,065 0,236 0,394 120,5 0,759 0,505 - - - - - 

Limon 

(Fc=100%) 

 

2,667 

 

- 

 

0,007 

 

0,023 

 

0,03 

 

- 

 

1,563 

 

0,993 

 

31,7 

 

26,7 

 

5 

 

ML 

 

Arrondie 
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          L’indice des vides maximal (emax) correspondant à l'état de plus lâche d'échantillon et 

l’indice des vides  minimal de sol (emin) correspondant à l'état de plus dense d'échantillon de 

sol. La variation des indices des vides (emax et emin) avec la teneur fines est presenté dans la 

Figure 2.11. Selon cette Figure, les indices des vides (emax et emin) diminuent avec 

l'augmentation de teneur en fines jusqu'à un seuil de  Fc = 30%. Cette diminution pourrait être 

expliquée par le fait que les grains de limon (fines peu plastiques) agissent en tant que des 

vides et par conséquent les indices des vides des mélanges diminuent. Au delà de ce seuil, ils 

augmentent avec l'augmentation de la fraction des fines. L'augmentation de l´indice des vides 

des mélanges indiquent clairement que les fines peu plastiques  participent effectivement à la 

structure du mélange sable-limon. Les données liées aux indices des vides globaux sont 

illustrés sur la figure 2.12 afin de déterminer l'influence des fines peu plastiques. On remarque 

que l’indice des vides maximal (emax) augmente avec l'augmentation de l´indice des vides 

minimal (emin) pour l’ensemble des fractions des fines (0 % - 100 %) considérées et une 

fonction lineaire peut etre utilisée pour exprimer cette variation.  
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Figure 2.11: Variation d’indice des vides avec la teneur en fines 
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Figure 2.12 : Relation entre les indices des vides maximal et minimal 

   2.6. Essai de répétabilité  

         Avant toute étude expérimentale, il est nécessaire de réaliser une étude de répétabilité 

des essais. Cette dernière a pour but de vérifier les paramètres qui peuvent influencer les 

essais tels que la température, le matériau et les instruments utilisés, et notamment la 

procédure suivie par l’expérimentateur. La fiabilité des résultats expérimentaux dépend alors 

essentiellement de la bonne répétabilité des résultats. 

        Nous avons réalisé quatre essais triaxiaux monotones non drainés sur le sable propre de 

O/Chlef à un confinement de 100 kPa et à une densité relative de Dr = 52% (deux essais 

normalement consolidés (OCR=1) et deux essais surconsolidés (OCR=8)). Les résultats de 

ces essais sont présentés dans les Figures 2.13 et 2.14. On note une très bonne répétabilité des 

deux essais (normalement consolidés et surconsolidés), ce qui confirme la fiabilité du 

dispositif expérimental utilisé et le mode opératoire suivi. 
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                             (a)                                                         (b)                                                       (c)  
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Figure 2.13: Essais de répétabilité sur le sable de Chlef (OCR=1, Dr=52%, P'c=100 kPa, PS) 

(a) - Evolution du déviateur de contrainte  

                (b) - Evolution de la pression interstitielle  

(c) - Chemin de contrainte 
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                             (a)                                                         (b)                                                       (c) 

Figure 2.14: Essais de répétabilité sur le sable de Chlef (OCR=8, Dr=52%, P'c=100 kPa, PS) 

(a) - Evolution du déviateur de contrainte  

                (b) - Evolution de la pression interstitielle  

(c) - Chemin de contrainte 

   2.7. Conclusion  

Dans ce chapitre, dispositif expérimental et méthodologie suivie pour la réalisation de 

cette recherche ont été discutés. Tout d'abord, nous avons présenté l'équipement triaxial 

monotone utilisé pour l’étude du comportement mécanique non drainé des mélanges sables-

limons normalement consolidés et surconsolidés. Le mode opératoire suivi a été élaboré 

d’après des recommandations de différents chercheurs. Il permet de confectionner des 

échantillons homogènes et de réaliser des essais de bonne qualité. Nous présentons ensuite les 

méthodes adoptées pour la reconstitution de nos échantillons (la pluviation à sec et le damage 

humide) ainsi les matériaux utilisés (mélanges sable-limon de Chlef) et leurs propriétés 

physiques ont été présentées en detail.  

Les pertinences du dispositif et du mode opératoire ont été vérifiées par des tests de 

répétabilité. Les résultats des essais de répétabilité confirment la fiabilité du dispositif 

expérimental utilisé et le mode opératoire suivi. 

          Dans les chapitres suivants, on présente les essais mécaniques monotones réalisés à 

l’aide d´un appareil triaxial concernant les paramètres suivants : rapport de surconsolidation (1≤ 

OCR ≤ 8), méthode de préparation des échantillons (PS et DH), teneur en fines (0% ≤ Fc ≤ 

40%), densité relative (18% ≤Dr≤ 88%) et pression de confinement (100 kPa≤ P’c≤ 300 kPa). 
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3.1. Introduction 

          Plusieurs chercheurs ont étudié le comportement mécanique des sols surconsolidés et ils 

ont constaté que la surconsolidation a un effet significatif sur la résistance à la liquéfaction 

des sols (Ishihara et Takutsu., 1979, Seed et al., 1975, Di Prisco et al ., 1995 et Della et al., 

2010). (Ishihara et Takatsu., 1979) ont défini le rapport de surconsolidation (OCR) comme 

étant la relation entre la pression verticale maximale et celle atteinte à la fin de la 

surconsolidation. (Biarez et Hitcher., 1994) définissent le paramètre OCR comme étant le 

rapport entre la pression effective maximale à la fin de consolidation à la pression finale à la 

décharge. Les résultats obtenus par (Ishihara et al., 1978) et (Seed et al., 1975) ont montré que 

la résistance à la liquéfaction des sols ayant diverses teneurs en fines augmente avec 

l´augmentation du rapport de surconsolidation. Cet effet est accentué avec l'augmentation du 

pourcentage de fraction des fines. (Khin Swe Tint et al., 2007, 2009), en réalisant des essais 

triaxiaux drainés et non drainés sur le sable de Nakdong River, ils ont constaté que la 

résistance à la liquéfaction diminue progressivement lorsque OCR augmente. Des résultats de 

surconsolidation isotrope ont été reportes par (Di Prisco et al., 1995) sur un échantillon 

consolide isotropiquement jusqu’à 200 kPa et puis décharge jusqu’à 100 kPa (OCR=2). Ils ont 

constaté un comportement qualitativement identique à celui de L’essai isotrope, avec la seule 

différence que le pic de résistance est atteint bien au-dessus de la ligne instabilité de Lade 

(1992) définie pour l’essai isotrope, indiquant que la surconsolidation isotrope augmente 

sensiblement la résistance non drainée. (Bouferra, 2000) en réalisant des essais cycliques non 

drainés sur le sable d'Hostun, a remarqué qu'avec un rapport du surconsolidation de 7 , la 

liquéfaction est obtenue au bout de 17 cycles , par contre pour un rapport du surconsolidation 

OCR=1 ( normalement consolidé ) , la liquéfaction est atteinte après 6 cycles. 

        Nous présentons dans ce chapitre les résultats expérimentaux obtenus en étudiant 

l´influence du rapport de surconsolidation (OCR=1, 2, 4 et 8) sur le comportement mécanique 

des mélanges sable-limon de Chlef (Fc=0%, 20% et 40%). Les échantillons ont été 

reconstitués par les deux méthodes (pluviation à sec et damage humide) avec trois pressions 

de confinement initiales (P’c= 100 kPa, 200 kPa et 300 kPa), en utilisant la cellule triaxiale 

sous cisaillement monotone en condition non drainée à l’appareil triaxial. 
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3.2. Résultats des essais réalisés  

3.2.1 Pluviation à sec (PS)  

3.2.1.1. Pression de confinement, P´c=100 kPa  

          Les figures 3.1, 3.2 et 3.3 présentent la réponse de la résistance au cisaillement non 

drainée des mélanges sable-limon. Les échantillons sont reconstitués avec des fines peu 

plastiques (Fc = 0%, 20% et 40%) et soumis à une pression de confinement constante (P´c= 

100 kPa). Les échantillons surconsolidés (OCR = 1, 2, 4 et 8) sont préparés avec la méthode 

de la pluviation à sec avec une densité relative initiale (moyennement dense, Dr = 52%).  En 

général, le paramètre du rapport de surconsolidation (OCR = 1, 2, 4 et 8) a une influence 

significative sur la variation de la résistance au cisaillement non drainée. Les échantillons 

mélange sable-limon avec un OCR = 8 indiquent une augmentation de la résistance au 

cisaillement non drainée 49%, 80% et 85% pour les fractions de fines (Fc = 0%, 20% et 40%) 

respectivement par-rapport des échantillons du sable-limon avec un OCR = 1 pour la densité 

relative initiale (Dr = 52%). Cette augmentation peut être attribuée au rôle de la 

surconsolidation dans l'augmentation de l´enchevêtrement ( Interlocking) des particules en 

raison de l'existence des particules de limon plus petites entre les grosses particules du sable 

et de la phase de dilatance des mélanges du sable limoneux conduisant à une structure 

d´échantillon plus stable. Ainsi, la résistance au cisaillement des mélanges augmente comme 

illustré sur les figures 3.1a, 3.2a et 3.3a. L'influence du rapport de surconsolidation sur la 

résistance au cisaillement non drainée est clairement observée pour 0% de fraction de fines 

(qmax = 309,88 kPa, 397,76 kPa, 490,67 kPa et 602.61 kPa) et devient très prononcée pour Fc 

= 40% (qmax = 55.55 kPa, 89,96 kPa, 187,65 et 372,36 kPa) pour les rapports de 

surconsolidation (OCR = 1, 2, 4 et 8), respectivement à la densité relative initiale à l'étude (Dr 

= 52%). Les résultats obtenus de la présente étude est en bon accord avec les travaux 

expérimentaux rapportés par (Ishihara et al., 1978) et (Della et al., 2010). Les résultats 

indiquent que la pression interstitielle diminue avec l'augmentation du rapport de 

surconsolidation pour (OCR = 1, 2, 4 et 8) pour les teneurs en fines (Fc = 0%, 20% et 40%). 

Ainsi, la pression interstitielle des mélanges diminue comme illustré sur les figures 3.1b, 3.2b 

et 3.3b.  L'influence du rapport de surconsolidation (OCR = 1 - 8) sur la pression interstitielle 

est clairement observée pour Fc=0% (Δu = 67,1 kPa, 50,1 kPa, 24,1 kPa et 10 kPa) et devient 

très prononcé pour Fc=40% (Δu = 85,4 kPa, 70,2 kPa, 42,5 kPa et 10,8 kPa) respectivement. 
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         Le chemin de contrainte P', q montre clairement le rôle du rapport de surconsolidation 

dans l'augmentation de la pression moyenne effective et par conséquent à l'augmentation du 

déviateur maximal de contrainte (figures 3.1c, 3.2c et 3.3c). 
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(c) 

Figure 3.1 : Réponse non drainée monotone du mélange sable-limon de Chlef  

(Fc = 0%, P'c = 100 kPa, Dr = 52% , PS) 

(a) - Evolution du déviateur de contrainte  

                (b) - Evolution de la pression interstitielle  

(c) - Chemin de contrainte 
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(c) 

Figure 3.2 : Réponse non drainée monotone du mélange sable-limon de Chlef 

(Fc = 20%, P'c = 100 kPa, Dr = 52% , PS) 

(a) - Evolution du déviateur de contrainte  

                (b) - Evolution de la pression interstitielle  

(c) - Chemin de contrainte 
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Figure 3.3 : Réponse non drainée monotone du mélange sable-limon de Chlef 

(Fc = 40%, P'c = 100 kPa, Dr = 52% , PS) 

(a) - Evolution du déviateur de contrainte  

                (b) - Evolution de la pression interstitielle  

(c) - Chemin de contrainte 

3.2.1.2. Pression de confinement, P´c=200 kPa  

         Pour analyser l´effet du rapport de surconsolidation  (1 ≤ OCR ≤ 4) sur la réponse au 

cisaillement non drainée du mélange sable-limon  de Oued Chlef en considérant différentes 

fraction de fines (Fc =0%, 20% et 40%). Les échantillons ont été reconstitués avec la méthode 

de pluviation à sec pour une densité relative initiale (Dr = 52%) et soumis à une pression de 
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confinement initiale (P'c = 200 kPa).  Les figures 3.4, 3.5et 3.6 reproduisent les résultats des 

essais obtenus à partir de la présente étude. On remarque que la résistance au cisaillement 

augmente avec l´augmentation du rapport de surconsolidation (OCR = 1, 2 et 4) et a une 

influence significative sur la résistance au cisaillement (résistance à la liquéfaction).  Les 

échantillons du mélange sable-limon surconsolidés avec OCR = 4 indique 37%, 60% et 75% 

augmentation de la résistance à la liquéfaction pour les teneurs en fines Fc = 0 %, 20% et 40% 

respectivement, lorsque comparés à des échantillons du sable limoneux normalement 

consolidées (OCR = 1) pour la densité relative initiale à l'étude (Dr = 52%).. Ainsi, la 

résistance au cisaillement non drainée du mélange augmente comme le montre sur les figures 

3.4a, 3.5a et 3.6a. L'influence du rapport de surconsolidation (OCR = 1, 2 et 4) sur la 

résistance à la liquéfaction est clairement observé pour la teneur 0% de fines (qmax = 401.79 

kPa, 567,99 kPa et 642,83 kPa) et devient très prononcé pour la fraction des fines Fc=40% 

(qmax = 101.43 kPa, 208,4 kPa et 404,58 kPa). Les figures 3.4b, 3.5b et 3.6b présentent 

l´influence du rapport de surconsolidation sur la variation de la pression interstitielle du 

mélange de sable-limon (Fc = 0%, 20% et 40%). On constate que la pression interstitielle 

diminue avec l'augmentation du rapport de surconsolidation (OCR = 1, 2 et 4) pour toutes les 

fractions de fines (Fc = 0%, 20% et 40%) sous considérées.  

     Le chemin de contrainte P', q montre clairement le rôle du rapport de surconsolidation dans 

l'augmentation de la pression moyenne effective et par conséquent à l'augmentation du 

déviateur maximal de contrainte (figures 3.1c, 3.2c et 3.3c). 
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(c) 

Figure 3.4 : Réponse non drainée monotone du mélange sable-limon de Chlef 

(Fc = 0%, P'c = 200 kPa, Dr = 52% , PS) 

(a) - Evolution du déviateur de contrainte  

                (b) - Evolution de la pression interstitielle  

(c) - Chemin de contrainte 
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Figure 3.5 : Réponse non drainée monotone du mélange sable-limon de Chlef 

(Fc = 20%, P'c = 200 kPa, Dr = 52% , PS) 

(a) - Evolution du déviateur de contrainte  

                (b) - Evolution de la pression interstitielle  

(c) - Chemin de contrainte 
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Figure 3.6 : Réponse non drainée monotone du mélange sable-limon de Chlef 

(Fc = 40%, P'c = 200 kPa, Dr = 52% , PS) 

(a) - Evolution du déviateur de contrainte  

                (b) - Evolution de la pression interstitielle  

(c) - Chemin de contrainte 

3.2.1.3. Pression de confinement, P´c=300 kPa  

      Les figures 3.7, 3.8 et 3.9 montrent la réponse non drainée monotone des échantillons du 

mélange sable-limon reconstitués avec les fines peu plastiques de 0% à 40% et soumis à une 

pression de confinement P’c = 300 kPa. Les échantillons normalement consolidés (OCR = 1) 

et surconsolidés (OCR = 2) ont été reconstitués avec la méthode de pluviation à sec à une 

densité relative initiale (Dr = 52%). On observe que surgénération de la pression interstitielle 

(Δu) tend à diminuer avec l'augmentation du rapport de surconsolidation, qui devient plus 

évident au rapport de surconsolidation (OCR=2). La tendance générale de diminution de la 

pression interstitielle avec l'augmentation du rapport de surconsolidation exprimée par 

l´augmentation de la phase de dilatance des mélanges sable-limon. Ainsi, la pression 

interstitielle des mélanges diminuent comme illustré dans les figures 3.7b, 3.8b et 3.9b. 

Cependant, Les figures 3.7a, 3.8a et 3.9a présentent l´influence du rapport de surconsolidation 

sur la résistance au cisaillement non drainée du mélange de sable-limon (Fc = 0%, 20% et 

40%). On remarque que la résistance au cisaillement augmente avec l'augmentation du 

rapport de surconsolidation pour (OCR = 1 et 2) pour toutes les fractions de fines (Fc = 0%, 

20% et 40%). Le chemin de contrainte dans le plan (P', q) montre bien le rôle du rapport de 
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surconsolidation dans l'augmentation de la pression moyenne effective et du déviateur 

maximal de contrainte (figures 3.7c, 3.8c et 3.9c). 
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Figure 3.7 : Réponse non drainée monotone du mélange sable-limon de Chlef 

(Fc = 0%, P'c = 300 kPa, Dr = 52% , PS) 

(a) - Evolution du déviateur de contrainte  

                (b) - Evolution de la pression interstitielle  

(c) - Chemin de contrainte 



 Chapitre 3 : Influence de la surconsolidation sur le comportement mécanique des mélanges sable-limon saturés 

en condition non drainée  

77 

 

0 5 1 0 1 5 2 0 2 5

D é fo rm a tio n  A x ia le (% )

0

1 0 0

2 0 0

3 0 0

4 0 0

5 0 0

6 0 0

D
é

v
ia

te
u

r
 d

e
 C

o
n

tr
a

in
te

, 
q

 (
k

P
a

)
P lu v ia t io n  à  s e c , P 'c = 3 0 0  k P a , (F c = 2 0 % , D r= 5 2 % )

O C R = 1

O C R = 2

0 5 1 0 1 5 2 0 2 5

D é fo rm a tio n  A x ia le  (% )

0

1 0 0

2 0 0

3 0 0

P
r
e

s
s

io
n

 I
n

te
r
s

ti
ti

e
ll

e
, 

µ
 (

k
P

a
)

P lu v ia t io n  à  s e c , P 'c = 3 0 0  k P a , (F c = 2 0 % , D r= 5 2 % )

O C R = 1

O C R = 2

 

         (a)                                                                               (b) 

0 1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0

P re s s io n  M o y e n n e  E ffe c t iv e , p '  (k P a )

0

1 0 0

2 0 0

3 0 0

4 0 0

5 0 0

6 0 0

D
é

v
ia

te
u

r
 d

e
 C

o
n

tr
a

in
te

, 
q

 (
k

P
a

)

P lu v ia t io n  à  s e c , P 'c = 3 0 0  k P a , (F c = 2 0 % , D r= 5 2 % )

O C R = 1

O C R = 2
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Figure 3.8 : Réponse non drainée monotone du mélange sable-limon de Chlef 

(Fc = 20%, P'c = 300 kPa, Dr = 52% , PS) 

(a) - Evolution du déviateur de contrainte  

                (b) - Evolution de la pression interstitielle  

(c) - Chemin de contrainte 



 Chapitre 3 : Influence de la surconsolidation sur le comportement mécanique des mélanges sable-limon saturés 

en condition non drainée  

78 

 

0 5 1 0 1 5 2 0 2 5

D é fo rm a t io n  A x ia le  (% )

0

1 0 0

2 0 0

3 0 0

4 0 0

D
é

v
ia

te
u

r
 d

e
 C

o
n

tr
a

in
te

, 
q

 (
k

P
a

)
P lu v ia t io n  à  s e c , P 'c = 3 0 0  k P a , (F c = 4 0 % , D r= 5 2 % )

O C R = 1

O C R = 2

0 5 1 0 1 5 2 0 2 5

D é fo rm a t io n  A x ia le  (% )

0

1 0 0

2 0 0

3 0 0

P
r
e

s
s

io
n

 I
n

te
r
s

ti
ti

e
ll

e
, 

µ
 (

k
P

a
)

P lu v ia t io n  à  s e c , P 'c = 3 0 0  k P a , (F c = 4 0 % , D r= 5 2 % )

O C R = 1

O C R = 2

 

         (a)                                                                               (b) 

 

0 1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0

P re s s io n  M o y e n n e  E ffe c tiv e , p '  (k P a )

0

1 0 0

2 0 0

3 0 0

4 0 0

D
é

v
ia

te
u

r
 d

e
 C

o
n

tr
a

in
te

, 
q

 (
k

P
a

)

P lu v ia t io n  à  s e c , P 'c = 3 0 0  k P a , (F c = 4 0 % , D r= 5 2 % )

O C R = 1

O C R = 2
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Figure 3.9 : Réponse non drainée monotone du mélange sable-limon de Chlef 

(Fc = 40%, P'c = 300 kPa, Dr = 52% , PS) 

(a) -  Evolution du déviateur de contrainte  

                (b) - Evolution de la pression interstitielle  

(c) - Chemin de contrainte 

3.2.2. Damage humide (DH)  

3.2.2.1. Pression de confinement, P´c=100 kPa  

      Les figures 3.10, 3.11 et 3.12 montrent les résultats des essais non drainés en compression 

réalisés des mélanges sable-limon. Les échantillons normalement consolidés et surconsolidés 
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(OCR = 1, 2, 4 et 8) ont été reconstitués avec la méthode de damage humide (DH) avec une 

densité relative (Dr = 52%). Les mélanges de sable-limon (Fc = 0 %, 20% et 40 %) ont été 

soumis à une pression de confinement de P´c = 100 kPa. On constate que la résistance au 

cisaillement non drainée tend à augmenter avec l'augmentation du rapport de 

surconsolidation, qui devient plus prononcée pour les plus grands niveaux de rapport de 

surconsolidation. Ainsi, la résistance non drainée au cisaillement du mélange augmente 

comme illustré sur les figures 3.10a, 3.11a et 3.12a. Les Figures 3.10b, 3.11b et 3.12b 

montrent l´influence du rapport de surconsolidation sur la variation de la pression interstitielle 

des échantillons du mélange sable-limon (Fc = 0%, 20% et 40%) préparés par la technique de 

damage humide. On constate que la pression interstitielle diminue avec l'augmentation du 

rapport de surconsolidation pour (OCR = 1, 2, 4 et 8) pour toutes les fractions de fines (Fc = 

0%, 20% et 40%). Cependant, les résultats obtenus illustrent clairement quelques cas de 

liquéfaction statique complète des mélanges du sable-limon, en particulier, pour les faibles 

rapports de surconsolidation (OCR = 1, 2, et 4). La tendance de la résistance au cisaillement 

non drainée observée est due fait que la méthode de damage humide induit un comportement 

contactant pour les mélanges sable-limon conduisant à une structure d´échantillons instables.  

Les résultats obtenus sont en bon accord avec ceux de (Della et al. 2011a, 2011b), (Benahmed 

et al. 2004), (Ishihara 1993), (Vaid et al. 1999). Le chemin de contrainte dans le plan (P ', q) 

montre clairement le rôle du rapport de surconsolidation d'augmenter la pression moyenne 

effective et déviateur maximal (figures. 10c, 11c et 12c). Les cas de liquéfaction statique 

complète (la pression interstitielle devient égale à la pression de confinement initiale) sont 

enregistrés pour les mélanges (Fc = 0%, 20% et 40%) soumis à de faibles rapports de   

surconsolidation (OCR = 1, 2 et 4). 
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Figure 3.10 : Réponse non drainée monotone du mélange sable-limon de Chlef 

(Fc = 0%, P'c = 100 kPa, Dr = 52% , DH) 

(a) - Evolution du déviateur de contrainte  

                (b) - Evolution de la pression interstitielle  

(c) - Chemin de contrainte 
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(c) 

Figure 3.11 : Réponse non drainée monotone du mélange sable-limon de Chlef 

(Fc = 20%, P'c = 100 kPa, Dr = 52% , DH) 

(a) - Evolution du déviateur de contrainte  

                (b) - Evolution de la pression interstitielle  

(c) - Chemin de contrainte 
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Figure 3.12 : Réponse non drainée monotone du mélange sable-limon de Chlef 

(Fc = 40%, P'c = 100 kPa, Dr = 52% , DH) 

(a) - Evolution du déviateur de contrainte  

                (b) - Evolution de la pression interstitielle  

(c) - Chemin de contrainte 

3.2.2.2. Pression de confinement, P´c=200 kPa   

     Les figures 3.13, 3.14 et 3.15  présentent les résultats des essais non drainés réalisés pour 

différentes valeurs des fractions de fines peu plastiques (Fc=0%, 20% et 40% ) avec une 

pression de confinement constant de P'c = 200 kPa. Les échantillons normalement consolidés 

(OCR = 1) et surconsolidés (OCR = 2 et 4) ont été reconstitués avec la technique de damage 

humide à une densité relative initiale (Dr = 52%). On note que la variation de la pression 

interstitielle (Δu) tend à diminuer avec l'augmentation du rapport de surconsolidation. 

L'influence de la surconsolidation surgénération de la pression interstitielle est clairement 

observé pour les trois fractions de fines, Fc= 0% (Δu = 199,8 kPa, 193 kPa et 130,8 kPa), Fc= 

20% (Δu = 181,2 kPa, 151,1 kPa et 92,8 kPa) et Fc = 40% (Δu = 176,6 kPa, 145 kPa et 90,8 

kPa) pour les rapports de surconsolidation (OCR = 1, 2 et 4), respectivement. Le 

comportement du sol se traduit par une diminution de la pression interstitielle avec 

l'augmentation du rapport de surconsolidation, Cette diminution résulte du rôle de la 

surconsolidation d’amplifier la dilatance. Ainsi, la pression interstitielle des mélanges 

diminue comme illustré sur les figures 3.13b, 3.14b et 3.15b. Cependant, des cas de 

liquéfaction statique complète (la pression interstitielle devient égale à la pression moyenne 

effective) sont enregistrés pour le sable propre (Fc = 0%) soumis à de faibles rapports de 
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surconsolidation (OCR = 1, 2). La tendance de la résistance au cisaillement non drainée 

observée résulte du fait que la méthode de damage humide favorise la reconstitution 

d’échantillons de sable-limon présentant une structure instable. Le déviateur de contrainte-

déformation (Figure 3.13a, 3.14a et 3.15a) et le chemin de contrainte dans le plan (P ', q) 

(Figures 3.13c, 3.14c et 3.15c) montrent clairement le rôle du rapport de surconsolidation à 

augmenter la pression moyenne effective et le déviateur maximum de contrainte.  
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(c) 

Figure 3.13 : Réponse non drainée monotone du mélange sable-limon de Chlef 

(Fc = 0%, P'c = 200 kPa, Dr = 52% , DH) 

(a) - Evolution du déviateur de contrainte  

                (b) - Evolution de la pression interstitielle  
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(c) - Chemin de contrainte 
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(c) 

Figure 3.14 : Réponse non drainée monotone du mélange sable-limon de Chlef 

(Fc = 20%, P'c = 200 kPa, Dr = 52% , DH) 

(a) - Evolution du déviateur de contrainte  

                (b) - Evolution de la pression interstitielle  

(c) - Chemin de contrainte 
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Figure 3.15 : Réponse non drainée monotone du mélange sable-limon de Chlef  

(Fc = 40%, P'c = 200 kPa, Dr = 52%, DH) 

(a) - Evolution du déviateur de contrainte  

                (b) - Evolution de la pression interstitielle  

(c) - Chemin de contrainte 

3.2.2.3. Pression de confinement, P’c=300 kPa  

     Les Figures 3.16, 3.17a et 3.18 montrent les résultats des essais en compression non 

drainée réalisés pour des fractions de fines comprises entre 0% (sable propre) et 40% pour une 

densité relative (Dr = 52%). Les échantillons normalement consolidés (OCR = 1) et 

surconsolidés (OCR = 2) ont été reconstitués avec la méthode de damage humide et soumis à 
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une pression de confinement constant de P'c = 300 kPa. En général, le paramètre du rapport de 

surconsolidation (OCR = 1 et 2) a une influence significative sur la variation de la résistance 

au cisaillement non drainée. La réponse mécanique des échantillons du mélange sable-limon 

surconsolidés (OCR =2) indique une 42%, 48% et 38% résistance au cisaillement augmente 

pour les trois fractions de fines Fc = 0%, 20% et 40% respectivement par-rapport des 

échantillons du sable-limon normalement consolidés (OCR =1) pour la densité relative initiale 

(Dr = 52%) (Figures 3.16a, 3.17a et 3.18a. La pression interstitielle-déformation (Figure 

3.16b, 3.17b et 3.18b) et le chemin de contrainte dans le plan (P ', q) (Figures 3.16c, 3.17c et 

3.18c) montrent bien le rôle du rapport de surconsolidation à augmenter la pression moyenne 

effective et diminuer la pression interstitielle pour toutes les fractions de fines peu plastiques.  
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(c) 

Figure 3.16 : Réponse non drainée monotone du mélange sable-limon de Chlef 

(Fc = 0%, P'c = 300 kPa, Dr = 52% , DH) 

(a) - Evolution du déviateur de contrainte  

                (b) - Evolution de la pression interstitielle  

(c) - Chemin de contrainte 
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(c) 

Figure 3.17 : Réponse non drainée monotone du mélange sable-limon de Chlef 

(Fc = 20%, P'c = 300 kPa, Dr = 52% , DH) 

(a) - Evolution du déviateur de contrainte  

                (b) - Evolution de la pression interstitielle  

(c) - Chemin de contrainte 
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(c) 

Figure 3.18 : Réponse non drainée monotone du mélange sable-limon de Chlef 

(Fc = 40%, P'c = 300 kPa, Dr = 52% , DH) 

(a) - Evolution du déviateur de contrainte  

                (b) - Evolution de la pression interstitielle  

(c) - Chemin de contrainte 

3.3. Influence de la surconsolidation sur la réponse mécanique non drainée du mélange 

sable-limon  

3.3.1. Résistance au cisaillement maximale 

     Les résultats obtenus dans la présente étude (figures 3.1, 3.2 ,3.3, 3.10, 3.11 et 3.12) sont 

reproduits dans la Figure (3.19) en vue d'analyser l´effet du rapport de surconsolidation (OCR 
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= 1, 2, 4 et 8) considérant les deux méthodes de préparation d´échantillons (PS et DH) et la 

gamme des teneurs en fines (Fc = 0%, 20% et 40%). A partir de cette figure, on observe que 

la résistance au cisaillement maximale non drainée (qmax) augmente généralement de façon 

linéaire avec l'augmentation du rapport de surconsolidation pour la gamme des teneurs en 

fines et les méthodes de préparation d´échantillons à l'étude. Les échantillons déposés avec la 

méthode de damage humide présentent une variation remarquable de la résistance au 

cisaillement maximale non drainée pour le rapport de surconsolidation plus élevé (OCR = 8) 

et une variation insignifiante de la résistance au cisaillement maximal non drainée pour les 

faibles rapports de surconsolidation (OCR = 1 et 2). Cependant, la tendance inverse a été 

observée pour les échantillons déposés par pluviation à sec, en particulier pour les faibles 

teneurs en fines (Fc = 0% et 20%). La relation suivante est proposée pour exprimer la 

résistance au cisaillement maximale  non drainée (qmax) des mélanges sable-limon en fonction 

du rapport de surconsolidation (OCR = 1, 2, 4 et 8) compte tenu de la gamme des teneurs en 

fines (Fc = 0%, 20% et 40%) et les deux techniques de reconstitution d'échantillons (PS et 

DH): 

qmax = C*(OCR) + A   (3.1) 

Le tableau 3.1 illustre les coefficients A, C et le coefficient de détermination correspondant 

(R2) pour les matériaux sélectionnés à l'étude.  

Tableau 3.1 : Les coefficients A, C et R2 pour l'équation (3.1). 

Fc (%) 0 20 40 

Méthodes PS DH PS DH PS DH 

A 302,14 17,05 96,84 -21,85 4,30 -0,18 

C 39,49 17,90 67,77 39,78 45,88 30,28 

R² 0,95 0,99 0,88 0,95 0,99 0,99 
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Figure 3.19 : Résistance au cisaillement maximale en fonction du rapport de surconsolidation du mélange sable-

limon (P´c = 100 kPa, Dr = 52%) 

(a) - Pluviation à sec, (b) - Damage humide 

3.3.2. Pression interstitielle maximale 

     La figure 3.20 présente l´influence du rapport de surconsolidation (OCR = 1, 2, 4 et 8) sur 

la pression interstitielle maximale des mélanges du sable limon (Fc = 0%, 20% et 40%) 

préparés pour les deux méthodes de reconstitution d’échantillons (PS et DH). On constate que 

la pression interstitielle maximale (umax) généralement diminue linéairement avec 

l'augmentation du rapport de surconsolidation pour la gamme des fractions de fines et les 

méthodes de préparation d´échantillons. La tendance observée résulte du rôle de la 

surconsolidation d’augmenter l´enchevêtrement (Interlocking) des particules en raison de 

l'existence des particules de limon entre les particules de sable. Ceci induit le caractère 

dilatant au sable limoneux conduisant à une structure d´échantillons plus stable. L'influence 

du rapport de surconsolidation sur la pression interstitielle est clairement observée pour les 

échantillons surconsolidés reconstitués par le damage humide, Fc= 0% (Δumax = 98,1 kPa, 

97,3 kPa, 96,8 kPa et 38,6 kPa), et devient très prononcé pour les échantillons surconsolidés 

reconstitués par pluviation à sec, Fc= 0% (Δumax = 67,1 kPa, 50,1 kPa, 24,1 kPa et 10 kPa), 

pour les rapports de surconsolidation (OCR = 1, 2, 4 et 8), respectivement. L'équation 

suivante est proposée pour exprimer la pression interstitielle maximale (umax) en fonction du 

rapport de surconsolidation (OCR) : 

umax = C*(OCR) + A   (3.2) 
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Le tableau 3.2 illustre les coefficients A, C et le coefficient de détermination correspondant 

(R2) pour le matériau sélectionné à l'étude.  

 

Tableau 3.2 : Les coefficients A, C et R2 pour l'équation (3.2). 

Fc (%) 0 20 40 

Méthodes PS DH PS DH PS DH 

A 67 115,72 78,72 108,95 91,51 104,74 

C -7,78 -8,75 -9,38 -11,94 -10,47 -11,45 

R² 0,88 0,84 0,88 0,99 0,98 0,99 
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Figure 3.20 : Pression interstitielle maximale en fonction du rapport de surconsolidation du mélange sable-limon  

(P´c = 100 kPa, Dr = 52%) 

(a) - Pluviation à sec (b) - Damage humide 

 

3.3.3. La différence de résistance au cisaillement non drainée maximale  

     Les effets du rapport de surconsolidation et la pression de confinement sur la différence de 

résistance au cisaillement non drainée maximale : (Δqmax = qmax_SC - qmax_NC) des mélanges 

sable limoneux sont abordés dans cette section. Les données de la présente étude (figures 3.1-

3.6) sont reproduits dans la (figure 3.21) en vue d’étudier l’influence de consolidation et la 

présence des fines peu plastiques sur la différence de résistance au cisaillement non drainée 

(Δqmax) des mélanges du sable limoneux de Chlef considérant l'effet combiné du rapport de 

surconsolidation (OCR = 1, 2 et 4 ) et les fractions des fines (Fc = 0%, 20% et 40%) pour 



 Chapitre 3 : Influence de la surconsolidation sur le comportement mécanique des mélanges sable-limon saturés 

en condition non drainée  

92 

 

deux pressions de confinement à l'étude (P'c = 100 kPa et 200 kPa). D'après la (figure 3.20), 

on constate que la différence de résistance au cisaillement non drainée maximale  (Δqmax) 

augmente avec l'augmentation du rapport de surconsolidation de 1 à 4 et une relation linéaire 

peut exprimer la corrélation entre la différence de résistance au cisaillement non drainée 

maximale et le rapport de surconsolidation pour la gamme des teneurs en fines (0% ≤ Fc ≤ 

40%) en considérant les deux pressions de confinement à l'étude (P'c = 100 kPa et 200 kPa). 

L'influence de la fraction des fines peu  plastiques sur la différence de résistance au 

cisaillement non drainée maximale du sable-limon est clairement observée pour le rapport de 

surconsolidation élevé (OCR = 4) en comparaison aux faibles rapports de surconsolidation 

(OCR = 1 et 2) pour les deux des pressions de confinement à l'étude. En outre, on peut voir 

d'après la figure (3.20) que la teneur en fine de 20% présente une pente plus prononcée 

(124,54 pour P'c = 100 kPa et 129,15 pour P'c = 200 kPa) par rapport à les fractions des fines 

(0% et de 40). L'expression suivante est suggéré d'établir une relation entre la différence de 

résistance au cisaillement non drainée maximale (Δqmax) des échantillons du sable limoneux 

avec le rapport de surconsolidation dans la gamme des teneurs en fines à l'étude (0% ≤ Fc ≤ 

40%) en considérant les deux pressions de confinement (P'c = 100 kPa et 200) 

(Δqmax)= C *(OCR) +A   (3.3) 
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(a)                                                                          (b) 

Figure 3.21 : Différence de résistance au cisaillement en fonction du rapport de surconsolidation des mélanges 

sable-limon (Dr = 52%) 

 (a) - P’c = 100 kPa, (b) - P’c = 200 kPa 
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3.3.4. Effet de la surconsolidation sur la résistance au cisaillement non drainée 

normalisée (qmax / P'c)  

     La figure 3.22 illustre les effets du rapport de surconsolidation (OCR = 1, 2 et 4) et la 

teneur en fines (Fc = 0%, 20% et 40%) sur la résistance au cisaillement non drainée 

normalisée (qmax / P'c) des échantillons du mélange du sable-limon reconstitués par la méthode 

de pluviation à sec avec une densité relative initiale de 52%. On constate que la résistance au 

cisaillement normalisée non drainée (qmax / P'c) diminue d´une façon exponentielle avec 

l'augmentation de la teneur en fines (Fc) pour l'intervalle du rapport de surconsolidation (1 ≤ 

OCR ≤ 4) considérée (Figure 3.21a). Les résultats obtenus montrent l’existence d’une bonne 

corrélation entre la résistance au cisaillement normalisée non drainée (qmax / P'C) et la teneur 

en fines (R² = 0,83 pour OCR = 1, R² = 0,95 pour OCR = 2 et R² = 0,60 pour OCR = 4). 

Cependant, a partir la figure 3.22b on observe que la résistance au cisaillement normalisée 

non drainée peut être exprimée par une relation exponentielle unique (R² = 0,77) en 

considérant l'ensemble de la gamme des rapports de surconsolidation à l'étude (1 ≤ OCR ≤ 4) 

et les fractions de fines. En outre, la résistance au cisaillement normalisée non drainée 

diminue avec l'augmentation du rapport entre les teneurs en fines et le rapport de 

surconsolidation (Fc / OCR) pour les deux pressions de confinement initiales choisies (P'c = 

100 kPa et 200 kPa). 
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(a)                                                                          (b) 

Figure 3.22 : Résistance au cisaillement non drainée normalisée des mélanges sable-limon (PS, Dr = 52%) 

(a) - qmax/P’c = f (Fc) 

(b) - qmax/P’c = f (Fc/OCR) 
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3.4. Relation entre des sols surconsolidés et normalement consolidés sur la réponse non 

drainée  

3.4.1. En terme de résistance au cisaillement maximale  

     La figure 3.23 montre l'évolution de la résistance au cisaillement non drainée maximale 

surconsolidée (qmax_SC) avec la résistance au cisaillement maximale normalement consolidée 

(qmax_NC) des mélanges sable-limon pour deux pressions de confinement (P'c = 100 kPa et 200 

kPa). Les échantillons ont été reconstitués par la méthode de la pluviation à sec avec une 

densité relative initiale de Dr = 52%. On constate que la résistance au cisaillement non 

drainée maximale surconsolidée (qmax_SC) peut être liée à la résistance au cisaillement non 

drainée maximale normalement consolidée (qmax_NC) par une relation linéaire (R2 = 0,98 pour 

P'C = 100 kPa et R2 = 0,99 pour P'C = 200 kPa), en particulier pour le rapport de 

surconsolidation (OCR = 2). La résistance au cisaillement non drainée maximale du sol 

surconsolidé en fonction de la résistance au cisaillement non drainée du sol normalement 

consolidé présente une pente supérieure (C = 1,16 pour PS et C=1,2 pour DH) pour le rapport 

de surconsolidation inférieur (OCR = 2) par rapport au plus haut rapport de surconsolidation 

(OCR = 4) (C = 0,92 pour PS et C = 0,81 pour DH). Le mécanisme observé peut être attribué 

à l'effet antagoniste de la surconsolidation (l'effet d'augmentation de la résistance au 

cisaillement non drainée) et de la fraction des fines (l'effet de la diminution de la résistance au 

cisaillement non drainée). L'équation suivante est proposée pour exprimer la résistance au 

cisaillement non drainée maximale du sol surconsolidé (qmax_SC) en fonction de la résistance 

au cisaillement maximale du sol normalement consolidé (qmax_NC) pour les deux pressions de 

confinement à l'étude (P'c = 100 kPa et 200 kPa) : 

(qmax_SC)= C *(qmax_NC) +A                (3.4) 
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(a)                                                                          (b) 

Figure 3.23 : Résistance au cisaillement maximale du sol surconsolidé en fonction de la résistance au 

cisaillement maximale du sol normalement consolidé (Dr = 52%) 

 (a) -P’c = 100 kPa,    (b) - P’c = 200 kPa   

                                                               

3.4.2. En terme de la pression interstitielle maximale 

     La figure 3.24 présente l'évolution de la pression interstitielle surconsolidée (umax_SC) avec 

la pression interstitielle normalement consolidée (umax_NC). Les échantillons du sable 

limoneux ont été reconstitués avec deux techniques de préparation, pluviation à sec et damage 

humide (PS et DH) à une densité relative initiale (Dr = 52%) et soumis à une pression de 

confinement initiale (P’c=100 kPa). On note que la pression interstitielle du sol surconsolidé 

augmente d´une façon linéaire avec l'augmentation de la pression interstitielle du sol 

normalement consolidé pour les échantillons préparés par pluviation à sec pour la gamme des 

teneurs en fines et les rapports de surconsolidation (OCR = 2 et 4 ) (figure 3.23a). Cependant, 

la variation de la pression interstitielle du sol surconsolidé avec la pression interstitielle du sol 

normalement consolidé reste insignifiante dans le cas du rapport de surconsolidation plus 

élevé (OCR = 8). La tendance inverse a été observée dans le cas des échantillons de sable-

limon reconstitués par le damage humide. Cette technique favorise la production d’importante 

de la pression interstitielle pour les différents rapports de surconsolidation (OCR = 2, 4 et 8) 

et la gamme des teneurs en fines (Fc = 0%, 20% et 40%) en comparaison à la technique de 

pluviation à sec. L'équation suivante est suggérée pour exprimer la pression interstitielle du 

sol surconsolidé (umax_SC) en fonction de la pression interstitielle du sol normalement 

consolidée (umax_NC) pour les deux techniques de préparation des échantillons (PS et DH) : 

(umax_SC) = C*(umax_NC) + A  (3.5) 

Le tableau 3.3 illustre les coefficients A, C et le coefficient de détermination correspondant 

(R2) pour le matériau sélectionné à l'étude.  

Tableau 3.3 : Les coefficients A, C et R2 pour l'équation (3.5). 

Méthodes PS DH 

OCR 2 4 8 2 4 8 

A -26,77 -46,20 6,94 -247,27 -769,76 -439,82 

C 1,13 1,00 0,04 3,48 8,75 4,78 

R² 0,99 0,76 0,88 0,67 0,73 0,50 
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(a)                                                                          (b) 

Figure 3.24 : Pression interstitielle du sol surconsolidé en fonction de la pression interstitielle du sol 

normalement consolidé des mélanges sable-limon (P´c= 100 kPa, Dr = 52%) 

(a) - Pluviation à sec (b) - Damage humide 

3.5. Effet des indices des vides sur la pression interstitielle des mélanges sable-limon 

surconsolidés et normalement consolidés  

3.5.1. L’indice des vides global  

     La figure 3.25 montre la pression interstitielle en fonction de l'indice des vides global à 

différentes fractions des fines des mélanges sable-limon surconsolidés et normalement 

consolidés reconstitués avec pluviation à sec et damage humide. On note que la pression 

interstitielle augmente avec la diminution de l´indice des vides global pour les faibles teneurs 

en fines (Fc=0% et 20%). Cependant pour les teneurs en fines élevée (Fc=40%), la pression 

interstitielle augmente avec l'augmentation de l´indice des vides global et les fractions pour le 

cas des sols normalement consolidés (OCR = 1) (Figure 3.25a) et la variation la pression 

interstitielle des échantillons préparés par la méthode de pluviation à sec avec la teneur en 

fines reste insignifiante pour le rapport de surconsolidation élevé (OCR = 8). Les échantillons 

sable-limon reconstitués par la technique du damage humide montre la tendance inverse. 

L´indice des vides global semble être un paramètre non pertinent dans les mélanges sable-

limon comme dans le cas des sables propres pour caractériser la réponse mécanique du fait 

que la diminution de l'indice des vides global et augmentation de la proportion des fines peu 

plastiques induit une diminution de la résistance au cisaillement. Les résultats obtenus sont en 

parfaite concordance avec les résultats de Belkhatir et al. 2012. 
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           (a)                                                                          (b) 

Figure 3.25 : Pression interstitielle en fonction de l´indice des vides global   

(a) – Pluviation à sec (b) – Damage humide 

3.5.2. L´indice des vides intergranulaire 

      Les effets de l'indice des vides intergranulaire et la fraction de fines sur la pression 

interstitielle maximale des mélanges du sable-limon surconsolidés reconstitués avec 

pluviation à sec et damage humide sont abordés dans cette section. Les données de la présente 

étude sont reproduites dans la figure 3.25 en vue d'analyser les effets de l'indice des vides 

intergranulaire et la fraction des fines sur la variation de la pression interstitielle des mélanges 

sable-limon considérant le paramètre du rapport de surconsolidation. A partir de la figure 

3.26a on observe que généralement la pression interstitielle augmente avec l'augmentation de 

l'indice des vides intergranulaire et les fractions des fines de 0% à 40% pour le sol 

normalement consolidé (OCR = 1). Cependant, on note que la pression interstitielle reste 

quasi constante avec la variation de l'indice des vides intergranulaire dans le cas du rapport de 

surconsolidation plus élevé (OCR = 8) pour les échantillons reconstitués par pluviation à sec 

(figure 3.26a). La tendance inverse a été observée dans le cas des échantillons déposés par 

damage humide, où la pression interstitielle diminue avec l'augmentation de l'indice des vides 

intergranulaire du sable limoneux (figure 3.26b). 
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           (a)                                                                          (b) 

Figure 3.26 : Pression interstitielle en fonction de l´indice des vides intergranulaire  

(a) – Pluviation à sec (b) – Damage humide 

3.6. Conclusion  

         Ce chapitre a comporté une présentation des résultats d´une  série d’essais triaxiaux 

monotones non drainés pour évaluer l'influence du rapport de surconsolidation (OCR = 1, 2, 4 

et 8) sur le comportement mécanique (résistance au cisaillement) des mélanges sable-limon 

saturés. Les échantillons ont été reconstitués avec deux méthodes de préparation, pluviation à 

sec et damage humide à une densité relative initiale de 52% et soumis à trois pressions de 

confinement de (P´c=100, 200 et 300 kPa) pour des fractions de fines variant entre Fc=0 % et 

Fc=40%.  

         Les résultats des essais triaxiaux non drainés montrent que le rapport de 

surconsolidation contrôle de manière significative la réponse de la résistance au cisaillement 

non drainé des mélanges du sable-limon. 

         La résistance au cisaillement des échantillons des mélanges de sable-limon augmente 

avec l'augmentation du rapport de surconsolidation pour les deux méthodes de préparation 

pluviation à sec et damage humide. L'impact de la surconsolidation sur la résistance au 

cisaillement non drainée est plus importante pour les échantillons reconstitues par pluviation à 

sec en comparaison avec les échantillons reconstitués par le damage humide. Cette 

augmentation résulte du rôle de la surconsolidation d’amplifier le phénomène de 

l’enchevêtrement des particules en raison de l'existence des particules de limon plus petites 

entre les grosses particules du sable. Ceci induit le caractère dilatant aux mélanges qui conduit    
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à une structure d´échantillons plus stable. Les résultats de cette étude sont en bon accord avec 

les résultats de Della et al. 2010, Ishihara et al. 1978 et Seed et al. 1975.  

          La résistance au cisaillement normalisée non drainée (qmax / P'c) diminue d´une façon 

exponentielle avec l'augmentation de la teneur en fines (Fc) pour l'intervalle du rapport de 

surconsolidation (1 ≤ OCR ≤ 4), (R² = 0,83 pour OCR = 1, R² = 0,95 pour OCR = 2 et R² = 

0,60 pour OCR = 4) 

         Les résultats obtenus montrent aussi l’existence d’une bonne corrélation entre la 

résistance au cisaillement non drainée du sol surconsolidé et la résistance au cisaillement non 

drainée du sol normalement consolidé pour les deux techniques de préparation pluviation à 

sec et damage humide (PS et DH) et les pressions de confinement initiales sous l’étude. 
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4.1.  Introduction  

      La littérature publiée a indiqué que le type de la technique utilisée pour la reconstitution 

d’échantillons des sols sableux a un effet significatif sur la résistance au cisaillement non 

drainée (Yamamuro et al., 2008, Yamamuro et Wood., 2004) . Les effets des techniques de 

déposition d´échantillons ont été soumis à des recherches approfondies et plusieurs études ont 

indiqué que les échantillons préparés par la méthode de sédimentation présente une résistance 

à la liquéfaction plus élevée que les échantillons préparés par d'autres méthodes, telles que la 

pluviation à sec et le damage humide (Zlatovic et Ishihara., 1997). D'autres chercheurs ont 

trouvé que les échantillons préparés par pluviation à sec présente une résistance à la 

liquéfaction plus élevée que ceux préparés par le damage humide (Mulilis et al., 1977; 

Yamamuro et Wood., 2004). (Benahmed et al., 2004; Canou., 1989 et Ishihara., 1993) ont 

présenté des résultats montrant que les essais préparés par pluviation à sec sont plus résistants 

que ceux préparés par damage humide. (Vaid et al., 1999) ont confirmé ces résultats, et ils ont 

indiqué que le damage humide favorise l'initiation à la liquéfaction par rapport à la technique 

de pluviation à sec. (Della et al., 2011a et b) ont rapporté que la méthode de pluviation à sec 

induit une résistance à la liquéfaction plus élevée que les échantillons reconstitués par la 

méthode de damage humide. (Yamamuro et al., 2008) ont constaté que la méthode de 

pluviation à sec supporte l'instabilité d´échantillons contrairement à la méthode de 

sédimentation. (Wood et al,. 2008) ont trouvé que l'effet de la méthode de déposition sur le 

comportement non drainé diminue lorsque la densité relative augmente. Ils ont également 

constaté que cette influence diminue avec l'augmentation de la teneur en fines, en particulier 

pour les plus faibles densités relatives initiales. Parmi ces différentes techniques de 

reconstitution d’échantillons ; la méthode de damage humide présente l'avantage de contrôler 

facilement la densité globale d'échantillon obtenu, même pour des échantillons lâche (Frost et 

al., 2003). (Vaid et al., 1999; Yang et al., 2008) ont trouvé que deux échantillons de sable 

préparés avec différentes méthodes de reconstitution à la même densité relative peuvent 

donner des réponses très différentes pour des conditions de chargement similaires. Les 

différences ont été supposés être liés à différentes techniques de reconstitution d'échantillon, 

qui peut être défini par l'arrangement spatial des particules du sable et les vides associés (Oda 

et Iwashita., 1999). 

          Dans ce chapitre nous présentons une analyse détaillée des résultats expérimentaux en 

vue d´évaluer l´influence de la structure initiale (les méthodes de déposition d´échantillons) 

sur le comportement mécanique non drainé d’échantillons de sable limoneux normalement 
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consolidés et surconsolidés. Les échantillons sont reconstitués avec deux méthodes de 

préparation (la pluviation à sec et le damage humide) à deux densités relative initiales (lâche ; 

D r = 18% et moyennement dense ; D r = 52%) pour différentes fractions des fines (Fc= 0%, 

20% et 40%). Les paramètres tels que la pression de confinement initiale, le degré de 

saturation et la taille d'échantillons ont été maintenus constants. 

4.2. Résultats des essais réalisés  

4.2.1 Sable propre (Fc=0%)  

       Les figures 4.1, 4.2 et 4.3 montrent l'effet de structure initiale (les méthodes de 

reconstitution d´échantillons) sur la réponse mécanique non drainée du sable propre (Fc=0%) 

normalement consolidés et surconsolidés. Les différents échantillons normalement consolidés 

(OCR=1) et surconsolidés (OCR=2, 4 et 8) ont été reconstitués avec la méthode de la 

pluviation à sec (PS) et damage humide (DH) à deux densités relative initiales (lâche, Dr = 

18% et moyennement dense, Dr = 52%) et soumis à une pression de confinement initiale (P'c 

= 100 kPa). D'après la figure 4.1, on constate que les échantillons reconstitués avec la 

méthode de pluviation à sec (qmax = 309,88 kPa pour OCR=1, et qmax = 602,61 pour OCR=8) 

sont plus résistants que ceux reconstitués avec le damage humide (qmax = 37,73 kPa pour 

OCR=1, et qmax = 161,12 kPa pour OCR=8) pour la densité relative initiale (Dr = 52%). Les 

échantillons reconstitués avec la méthode de  pluviation à sec indiquent une augmentation de 

résistance au cisaillement non drainée de 85%, 82%, 73% et 64% pour les rapports de 

surconsolidation OCR = 1, 2, 4 et 8 respectivement par-rapport aux échantillons de sable 

reconstitués avec la méthode de damage humide pour la densité relative initiale (Dr = 18%).           

         Les résultats obtenus indiquent que la pression interstitielle d´échantillons normalement 

consolidés et surconsolidés préparés par le damage humide sont plus élevées que les 

échantillons préparés par la méthode de pluviation à sec pour les deux densités relative 

initiales comme illustré sur la figure 4.2. La méthode de pluviation à sec induit un 

comportement plus dilatant ou un caractère stable du sable, tandis que la méthode de damage 

humide présente un comportement plus contractant ou un caractère instable du sable. Les 

résultats sont en bon accord avec les travaux expérimentaux de (Della et al,. 2011a, 2011b, 

Benahmed et al., 2004, Ishihara., 1993, Vaid et al., 1999). 

       Le chemin de contrainte (P', q) montre clairement l'influence de structure initiale sur la 

réponse non drainée du sable, ou la méthode de reconstitution d’échantillons affecte d’une 

manière significative sur la résistance à la liquéfaction du sable (Figures 4.3). Cependant, les 
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résultats obtenus illustrent clairement quelques cas de liquéfaction complète d’échantillons 

préparés par le damage humide et qui sont en particulier, pour les faibles rapports de 

surconsolidation (OCR = 1, 2, et 4) pour les deux densités relative initiales (Dr = 18% et Dr = 

52%). 
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Figure 4.1: Effet de la structure initiale sur l'évolution du déviateur de contrainte du sable propre de Chlef 

(Fc = 0%, P'c=100 kPa) 

(a)-OCR=1, (b) -OCR=2, (c) -OCR=4, (d) -OCR=8 
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Figure 4.2: Effet de la structure initiale sur l'évolution de la pression interstitielle du sable propre de Chlef 

(Fc = 0%, P'c=100 kPa) 

(a)-OCR=1, (b) -OCR=2, (c) -OCR=4, (d) -OCR=8 
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Figure 4.3 : Effet de la structure initiale sur le chemin de contrainte du sable propre de Chlef 

(Fc = 0%, P'c=100 kPa) 

(a)-OCR=1, (b) -OCR=2, (c) -OCR=4, (d) -OCR=8 

4.2.2. Mélange sable-limon (Fc=20%)  

     Une série d’essais triaxiaux de compression non drainée a été réalisée en vue d´analyser 

l´effet de la structure initiale (la méthode de préparation d´échantillons) sur la réponse 

mécanique non drainée des mélanges sable-limon avec une fraction de fines de Fc=20%. Les 

échantillons normalement consolidés et surconsolidés (1 ≤ OCR ≤ 8) ont été reconstitués avec 

deux méthodes de préparation, pluviation à sec (PS) et damage humide (DH) avec deux 

densités relatives initiales, lâche (Dr=18%) et moyennement dense (52%) pour une pression 
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de confinement initiale (P'c =100 kPa). Les figures 4.4, 4.5 et 4.6 reproduisent les résultats des 

essais obtenus à partir de la présente étude. On constate que les échantillons des mélanges 

sable-limon (Fc=20%) préparés par la technique de la pluviation à sec donnent une résistance 

au cisaillement (résistance à la liquéfaction) plus élevée que ceux reconstitués avec la 

méthode de damage humide pour tous les rapports de surconsolidation et les deux densités 

relatives initiales. Les échantillons reconstitués avec la méthode de la pluviation à sec 

indiquent une amplification de la résistance au cisaillement non drainée mesurée en phase de 

transition (changement de phase (contractance-dilatance)) de 83%, 66%, 47% et 6% pour les 

rapports de surconsolidation (OCR = 1, 2, 4 et 8) respectivement par-rapport aux échantillons 

de sable reconstitués avec la méthode de damage humide à la densité relative initiale (Dr = 

18%). Les effets de la structure initiale d’échantillons de mélanges soumis aux faibles 

rapports de surconsolidation (OCR=1, 2 et 4) présentent un écart (déviateur au pic) très 

important (figure 4.4), puis cet écart tend à diminuer avec l’augmentation du rapport de 

surconsolidation (OCR=8). La tendance de la résistance au cisaillement non drainée observée 

est le résultat du fait que la méthode de damage humide provoque un comportement 

contractant pour les mélanges sable-limon qui conduit à une structure instable d´échantillons.  

     La figure 4.5 présente l´influence de la méthode de préparation sur la variation de la 

pression interstitielle des mélanges sable-limon avec Fc = 20% normalement consolidés et 

surconsolidés. On remarque que la pression interstitielle d´échantillons préparés par le 

damage humide est plus élevée (Δu = 97 kPa pour OCR=1, Δu = 82,1 kPa pour OCR=2, Δu = 

65,6 kPa pour OCR=4 et Δu = 11,9 pour OCR=8) que les échantillons prépares par la 

méthode de  pluviation à sec (Δu = 77,6 kPa pour OCR=1, Δu = 60,6 kPa pour OCR=2, Δu = 

25,8 kPa pour OCR=4 et Δu = 10,2 pour OCR=8) pour la densité relative initiale (Dr=52%).  

     Le chemin de contrainte (P', q) montre clairement l´influence des différentes méthodes de 

préparation d´échantillons. La figure 4.6 montre que la méthode de pluviation à sec donne un 

comportement dilatant et que la tendance inverse a été observée pour les échantillons 

reconstitués par le damage humide (caractère contractant). 
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Figure 4.4: Effet de structure initiale sur l'évolution du déviateur de contrainte du mélange sable-limon de Chlef 

 (Fc = 20%, P'c=100 kPa) 

(a)-OCR=1, (b) -OCR=2, (c) -OCR=4, (d) -OCR=8 
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    (c)                                                            (d) 

Figure 4.5: Effet de structure initiale sur l'évolution de la pression interstitielle du mélange sable-limon de Chlef 

 (Fc = 20%, P'c=100 kPa) 

(a)-OCR=1, (b) -OCR=2, (c) -OCR=4, (d) -OCR=8 
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Figure 4.6: Effet de la structure initiale sur le chemin de contrainte du mélange sable-limon de Chlef 

(Fc = 20%, P'c=100 kPa) 

(a)-OCR=1, (b) - OCR=2, (c) - OCR=4, (d) - OCR=8 

 

4.2.3 Mélange sable-limon (Fc=40%)  

     Les figures 4.7, 4.8 et 4.9 montrent les résultats des essais non drainés réalisés pour le but 

d´évaluer l´influence de la structure initiale d´échantillons sur le comportement mécanique 

des mélanges sable-limon avec une fraction de fine peu plastique de (Fc=40%). Les 

échantillons des mélanges sable-limon normalement consolidés et surconsolidés ont été 

reconstitués pour les deux méthodes de préparation, (pluviation à sec et damage humide) avec 

deux densités relatives initiales (Dr = 18% et 52%). Les échantillons des mélanges ont été 
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consolidés avec les pressions de confinement effectives isotropes de 100 kPa, 200 kPa, 400 

kPa et 800 kPa ; puis cisaillés à une pression effective finale de 100 kPa correspondant aux 

OCR=1, 2, 4 et 8 respectivement. 

     La figure 4.8 montre que les échantillons des mélanges normalement consolidés et 

surconsolidés reconstitués avec la technique de damage humide présentent une pression 

interstitielle plus élevée (faible de résistance à la liquéfaction) que ceux reconstitués avec la 

méthode de la pluviation à sec pour tous les rapports de surconsolidation et les deux densités 

relatives à l´étude. La structure initiale des échantillons affecte légèrement la résistance au 

cisaillement des mélanges reconstitués avec des teneurs en fines élevées (Fc=40%) en 

comparaison aux faibles teneurs en fines (Fc=0% et 20%). Les échantillons reconstitués avec 

la méthode de damage humide induit une augmentation de la pression interstitielle maximale 

de 9%, 14%, 27% et 21% pour les rapports de surconsolidation OCR = 1, 2, 4 et 8 

respectivement par-rapport aux échantillons des mélanges reconstitués par la pluviation à sec 

pour le cas de densité relative initiale (Dr = 52%). 

     Les résultats des essais dans les plans (déviateur de contrainte q, déformation axiale ε, 

figure 4.7) et (déviateur de contrainte q, pression moyenne effective P´, Figure 4.9) montrent 

clairement le rôle de la structure initiale sur la résistance au cisaillement non drainée des 

mélanges. Les échantillons reconstitués avec la méthode de pluviation à sec (qmax = 45,96 kPa 

pour OCR=1, et qmax = 332,04 kPa pour OCR=8) sont plus résistants que ceux reconstitués 

par la méthode de damage humide (qmax = 36,39 kPa pour OCR=1, et qmax = 230,74 kPa pour 

OCR=8) pour la densité relative initiale (Dr = 18%).  
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Figure 4.7: Effet de la structure initiale sur l'évolution du déviateur de contrainte du mélange sable-limon de 

Chlef (Fc = 40%, P'c=100 kPa) 

(a)-OCR=1, (b) -OCR=2, (c) -OCR=4, (d) -OCR=8 
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Figure 4.8: Effet de la structure initiale sur l'évolution de la pression interstitielle du mélange sable-limon de 

Chlef  (Fc = 40%, P'c=100 kPa) 

(a)-OCR=1, (b) -OCR=2, (c) -OCR=4, (d) -OCR=8 
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Figure 4.9: Effet de la structure initiale sur le chemin de contrainte du mélange sable-limon de Chlef 

(Fc = 40%, P'c=100 kPa) 

(a)-OCR=1, (b) - OCR=2, (c) - OCR=4, (d) - OCR=8 

 

4.3. Influence de la structure initiale sur la réponse non drainée maximale des mélanges 

sable-limon surconsolidés  

4.3.1. Résistance au cisaillement maximale  

      Les données de la présente étude (Figures 4.1-4.9) sont reproduites dans la Figure 4.10 en 

vue d'analyser l´effet des méthodes de préparation d´échantillons (pluviation à sec et damage 

humide) considérant la gamme des teneurs en fines (Fc=0% - 40%) pour la densité relative 

initiale Dr=52%. A partir de la résistance au cisaillement maximale non drainée (qmax), on 

observe que les échantillons reconstitués par pluviation à sec sont plus stables et montrent un 

caractère dilatant que ceux préparés par le damage humide. Ainsi, la technique de la 

pluviation à sec induit une augmentation de la résistance au cisaillement maximale monotone 

des échantillons tandis que la méthode de damage humide accélère l'instabilité d’échantillons, 

qui se traduit par une faible résistance au cisaillement non drainée maximale. En effet elle 

provoque la liquéfaction statique (liquéfaction complète) des mélanges sable-limon pour les 

faibles rapports de surconsolidation (1 ≤ OCR ≤ 4) conduisant à leur effondrement. Ces 

différences de comportement peuvent être expliqués par le fait que les molécules d'eau 

contenues dans les échantillons préparés par la méthode de damage humide (DH) favorisent la 

formation des macropores qui sont facilement compressibles au cours du cisaillement de 

l'échantillon et en même temps empêchent le contact entre les grains. Les résultats de ces 

travaux de recherche sont en bon accord avec les observations de Della et al., 2011a,b, 
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Benahmed et al., 2004, Ishihara., 1993, Vaid et al., 1999 ou ils ont trouvé que la méthode de 

pluviation à sec indique un caractère plus dilatant ou des échantillons stables, par contre la 

méthode de damage humide présente une réponse plus contractante ou des échantillons 

instables. La relation suivante est proposée pour exprimer l´influence de la technique de 

reconstitution des échantillons et le rapport de surconsolidation sur la résistance au 

cisaillement non drainée maximale (qmax) des mélanges sable-limon (Fc = 0%, 20% et 40%): 

qmax = C*(OCR) + A   (4.1) 

Le tableau 4.1 illustre les coefficients A, C et le coefficient de détermination correspondant 

(R2) pour les matériaux sélectionnés à l'étude. 

Tableau 4.1: Les coefficients A, Cet R2 pour l'équation (4.1). 

Méthodes PS DH 

Fc (%) 0 20 40 0 20 40 

A 302,14 96,84 4,30 17,05 -21,85 -0,18 

C 39,49 67,77 45,88 17,90 39,78 30,28 

R² 0,95 0,88 0,99 0,99 0,95 0,99 
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    (c)                            

Figure 4.10: Influence de la structure initiale sur la résistance au cisaillement maximale 

(P´c =100 kPa, Dr=52%) 

(a) -Fc=0%, (b) -Fc=20%, (c)-Fc=40% 

4.3.2. Pression interstitielle maximale  

     La figure 4.10 présente l´influence de la structure initiale (méthode de préparation 

d´échantillons) sur la pression interstitielle maximale. Les échantillons normalement 

consolidés et surconsolidés des mélanges sable-limon (Fc = 0%, 20% et 40%) ont été 

reconstitués avec la méthode de pluviation à sec (PS) et damage humide (DH) avec une 

densité moyennement dense (Dr = 52%). On constate que la pression interstitielle maximale 

(umax) d´échantillons normalement consolidés et surconsolidés préparés par la méthode de 

damage humide est plus élevée que les échantillons préparés par la méthode de pluviation à 

sec pour toutes les fractions des fines (Fc = 0%, 20% et 40%) et la densité relative initiale à 

l'étude (Dr = 52%). L'influence de la méthode de préparation sur la pression interstitielle 

maximale est clairement observée pour le mélange du sable avec la fraction des fines de 40% 

et devient très prononcée pour le sable propre et le mélange à 20% de fines. L'équation 

suivante est proposée pour exprimer la pression interstitielle maximale (umax) en fonction du 

rapport de surconsolidation (OCR) pour les deux méthodes de préparation : 

umax = C*(OCR) + A   (4.2) 

  Le tableau 4.2 illustre les coefficients A, C et le coefficient de détermination correspondant 

(R2) pour les matériaux sélectionnés à l'étude. 

 



Chapitre 4 : Influence de la structure initiale sur le comportement mécanique des mélanges sable-limon 

surconsolidés en condition non drainée 

 

116 

 

Tableau 4.2: Les coefficients A, Cet R2 pour l'équation (4.2). 

Méthodes PS DH 

Fc (%) 0 20 40 0 20 40 

A 67 78,72 91,51 115,72 108,95 104,74 

C -7,78 -9,38 -10,47 -8,75 -11,94 -11,45 

R² 0,88 0,88 0,98 0,84 0,99 0,99 
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    (c)                            

Figure 4.11: Influence de la structure initiale sur la pression interstitielle maximale 

(P´c =100kPa, Dr=52%) 

(a) - Fc=0%, (b) - Fc=20%, (c) - Fc=40% 



Chapitre 4 : Influence de la structure initiale sur le comportement mécanique des mélanges sable-limon 

surconsolidés en condition non drainée 

 

117 

 

4.3.3. Relation entre la pluviation à sec et le damage humide  

4.3.3.1. En terme de résistance au cisaillement maximale  

      La variation de la résistance au cisaillement maximale non drainée d´échantillons 

surconsolidés et normalement consolidés préparés par la pluviation à sec (qmax_PS) avec la 

résistance au cisaillement maximale non drainée d´échantillons normalement consolidés et 

surconsolidés préparés par le damage humide (qmax_DH) des mélanges sable-limon est abordé 

dans cette section. Les données de la présente étude (Figures 4.1-4.9) sont reproduites dans la 

Figure 4.12 pour établir la relation entre la méthode de pluviation à sec et la méthode de 

damage humide en terme de résistance au cisaillement non drainée des mélanges du sable 

limoneux de Chlef (0% ≤ Fc ≤ 40%). On constate que la résistance au cisaillement maximale 

non drainée d’échantillons préparés par pluviation à sec (qmax_PS) augmente d´une manière 

logarithmique avec l´augmentation de la résistance au cisaillement non drainée maximale 

d’échantillons préparés par damage humide (qmax_DH) pour la gamme des rapports de 

surconsolidation (OCR = 1, 2, 4 et 8) et les différentes teneurs en fines (Fc = 0%, 20% et 

40%). L'expression suivante est proposée pour relier les deux résistances au cisaillement 

(qmax_PS) et (qmax_DH) en considérant les trois fractions des fines et les rapports de 

surconsolidation à l'étude. 

(qmax_PS)= C *log (qmax_DH) +A   (4.3) 

Le tableau 4.3 illustre les coefficients A, C et le coefficient de détermination correspondant 

(R2) pour les matériaux sélectionnés à l'étude. 

Tableau 4.3 : Les coefficients A, Cet R2 pour l'équation (4.3) 

Fc (%) 0 20 40 

A -383,22 -700,88 -617,58 

C 194,91 232,77 176,99 

R² 0,99 0,88 0,98 
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Figure 4.12 : Résistance au cisaillement maximale d’échantillons préparés par (PS) en fonction de la résistance 

au cisaillement maximale d’échantillons préparés par (DH) des mélanges sable-limon (P´c = 100 kPa, Dr = 52%) 

4.3.3.2. En terme de la pression interstitielle maximale  

     La figure 4.13 montre la variation de la pression interstitielle maximale des échantillons 

normalement consolidés et surconsolidés préparés par la pluviation à sec (umax_PS) en fonction 

de la pression interstitielle maximale des échantillons normalement consolidés et 

surconsolidés préparés par le damage humide (umax_DH) des mélanges sable-limon (0% ≤ Fc ≤ 

40%). On note que la pression interstitielle maximale d´échantillons reconstitués par la 

pluviation à sec augmente d´une manière exponentielle en fonction de la pression interstitielle 

maximale d´échantillons reconstitués par le damage humide. Pour les fractions des fines 

sélectionnées, la pression interstitielle maximale (umax_PS) montre une bonne corrélation (R² = 

0,76 pour Fc=0%, R²=0,95 pour Fc=20 % et R²=0,99 pour Fc=40%) avec la pression 

interstitielle maximale (umax_DH) pour la gamme des rapports de surconsolidation (OCR = 1, 

2, 4 et 8) à l'étude. La variation de la pression interstitielle maximale d’échantillons préparés 

par pluviation à sec avec la pression interstitielle maximale d’échantillons préparés par 

damage humide est très prononcée pour les faibles rapports de surconsolidation (OCR = 1 et 

2) en comparaison avec les rapports de surconsolidation plus élevés (OCR = 4 et 8). En outre, 

il est clairement observé qu’un échantillon avec une teneur en fines plus élevée et un faible 

rapport de surconsolidation (OCR) est plus susceptible à la liquéfaction. 
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Figure 4.13 : Pression interstitielle maximale d’échantillons préparés par (PS) en fonction de la pression 

interstitielle maximale d’échantillons préparés par (DH) du mélange sable-limon (P´c = 100 kPa, Dr = 52%) 

4.4. Influence de la structure initiale sur l'instabilité non drainée des sables limoneux 

surconsolidés  

     L’instabilité est un phénomène de défaillance catastrophique des sols granulaires saturés 

induit par des évènements naturels tels que les tremblements de terre, l'action des vagues, 

vibrations, etc. Le sol peut devenir instable avant que l'état de contrainte atteint de rupture 

sous des conditions non drainées, ce qui a été observé par (Kramer., 1996). (Hanzawa et al., 

1979) ont étudié le comportement monotone des sables saturés en terme des lignes 

d'instabilité considérant des essais triaxiaux en conditions non drainées. L'analyse de ces 

résultats a présenté une tendance de la ligne d'instabilité correspondant aux points de 

résistance au cisaillement aux pics qui passent par l'origine. Les essais ont été effectués pour 

les échantillons reconstitués avec le même indice des vides et différentes pressions de 

confinement. (Lade., 1992) a indiqué que l'instabilité ne représente pas physiquement la 

rupture, et que les deux mécanismes même peuvent mener à des événements catastrophiques. 

(Yamamuro et Lade., 1997) ont définit la ligne d’instabilité comme étant une ligne qui 

connecte le pic d'une série de chemins de contrainte effective (P'-q) obtenue à partir des essais 

de compression non drainés (Figure 4.14).  
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Figure 4.14 : Détermination de la ligne d'instabilité (Yamamuro et Lade.,1997) 

4.4.1. Influence de la structure initiale sur la ligne d'instabilité des sables limoneux 

surconsolidés  

     Les données de la présente étude (figures 4.1- 4.9) sont reproduites dans la figure 4.15 en 

vue d'analyser les effets de méthode de préparation d'échantillons (pluviation à sec et le 

damage humide) et le rapport de surconsolidation (OCR = 1 et 8) sur les lignes d'instabilités 

des mélanges sable-limon (0% ≤ Fc ≤ 40%). A partir de cette figure on peut observer que les 

pentes de lignes d'instabilité augmentent avec l'augmentation du rapport de surconsolidation 

(OCR=1 et 8) pour la gamme des teneurs en fines et la densité relative initiale sous l´étude 

(Dr = 18 %). En outre, les échantillons reconstitués par la pluviation à sec sont plus stables et 

plus dilatants que ceux préparés par le damage humide et la zone d'instabilité pour le damage 

humide est plus grande que la pluviation à sec (les pentes d'instabilités des échantillons 

préparés par (PS) sont plus que ceux préparés par (DH)). Les résultats de ces travaux de 

recherche sont en bon accord avec les résultats de (Benahmed et al., 2004 et Della et al., 2014 

a et b); par conséquent, ils ont déclaré que la méthode de pluviation à sec indiquer un 

comportement plus dilatant ou un caractère stable, tandis que des échantillons préparés par le 

damage humide présentent un comportement plus contractant ou instable. De plus à partir de 

cette figure que la pente de la ligne d'instabilité diminue avec l'augmentation de la teneur en 

fines pour la technique de pluviation à sec et la tendance inverse a été observée dans le cas 

d’échantillons reconstitués par damage humide. 
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(c) 

Figure 4.15 : Lignes d'instabilité des mélanges sable-limon (P´c =100kPa, Dr=18%) 

(a) - Fc=0%, (b) - Fc=20%, (c) - Fc=40% 

 

4.4.2. Influence de la structure initiale sur l´angle de frottement d'instabilité des sables 

limoneux surconsolidés  

     A fin d’étudier les effets de la technique de reconstitution des échantillons (pluviation à sec 

et le damage humide) et le rapport de surconsolidation (OCR = 1, 2, 4 et 8) sur l´angle de 

frottement d'instabilité (φ'ins) des échantillons des mélanges sable-limon (0 % ≤ FC ≤ 40 %) 

avec une densité relative initiale lâche (Dr = 18 %). La figure 4.16 reproduite les résultats 

obtenus à partir de cette étude. Il est clair d'après cette figure que l´angle de frottement 
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d'instabilité augmente linéairement avec l'augmentation du rapport de surconsolidation OCR 

= 1, 2, 4 et 8) pour les deux méthodes de déposition et les fractions de fines considérées. En 

outre, les angles de frottement d'instabilités d´échantillons préparés par pluviation à sec (PS) 

sont supérieurs que ceux préparés par le damage humide (DH). L´influence de la structure 

initiale présente un écart de l´angle de frottement d'instabilité très important pour le sable 

propre (Fc=0%), puis cet écart tend à diminuer avec l’augmentation de la teneur en fines 

(Fc=20% et 40%). La relation suivante est suggérée pour exprimer l´angle de frottement 

d'instabilité (φ'ins) en fonction du rapport de surconsolidation (OCR) pour les deux méthodes 

de reconstitution d’échantillons considérées (PS et DH): 

φ'ins = C*(OCR) +A                          (4.4) 

     Le tableau 4.4 illustre les coefficients A, C et le coefficient de corrélation correspondant 

(R2) pour les matériaux sélectionnés à l'étude. 

Tableau 4.4 : Les coefficients A, Cet R2 pour l'équation (4.4). 

Méthodes PS DH 

Fc (%) 0 20 40 0 20 40 

A 39,17 36,15 31,23 22,31 27,24 29,72 

C 1,35 1,62 2,28 3,06 2,55 2,28 

R² 0,75 0,71 0,75 0,97 0,97 0,92 
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(c) 

Figure 4.16 : Influence de la structure initiale sur l´angle de frottement d´instabilité des mélanges sable-limon 

(P´c =100 kPa, Dr=18%) 

(a) - Fc=0%, (b) - Fc=20%, (c) - Fc=40% 

 

4.4.3. Influence de la structure initiale sur la résistance au cisaillement d'instabilité des 

mélanges sable limoneux surconsolidés  

     La figure 4.17 présente l´influence de la structure initiale (méthode de déposition 

d´échantillons) sur la résistance au cisaillement d'instabilité (qins). Les échantillons des 

mélanges sable-limon (Fc = 0%, 20% et 40%) normalement consolidés et surconsolidés sont 

reconstitués avec une densité relative (Dr = 18%) et soumis à une pressions de confinement 

P'c= 100 kPa. On observe que les échantillons reconstitués par pluviation à sec présentent des 

valeurs de résistance au cisaillement (qins) plus grandes et plus stables que ceux préparés par 

le damage humide. On note que la technique de pluviation à sec induit une augmentation de la 

résistance au cisaillement et par conséquent réduit de manière significative l'instabilité des 

échantillons tandis que la méthode de damage humide accélère l'instabilité d´échantillons. 

Ainsi, l´écart de la résistance au cisaillement d’instabilité entre les deux méthodes diminue 

avec l´augmentation de la teneur en fines. L'influence du rapport de surconsolidation sur la 

résistance au cisaillement d'instabilité (qins) est clairement observée. En effet, la résistance au 

cisaillement augmente avec l'augmentation du rapport de surconsolidation pour toutes les 

fractions de fines (Fc = 0%, 20% et 40%) et les deux méthodes de préparation (PS et DH). La 

tendance observée peut être attribuée au rôle de la surconsolidation d’amplifier la phase de 

dilatance et par conséquent l’augmentation de la résistance au cisaillement. La relation 
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suivante est proposée pour exprimer la résistance au cisaillement d'instabilité (qins) en fonction 

du rapport de surconsolidation (OCR) : 

qins = C*(OCR) + A   (4.5) 

  Le tableau 4.5 illustre les coefficients A, C et le coefficient de détermination correspondant 

(R2) pour les matériaux sélectionnés à l'étude. 

Tableau 4.5 : Les coefficients A, Cet R2 pour l'équation (4.5). 

Méthodes PS DH 

Fc (%) 0 20 40 0 20 40 

A 47,61 38,59 35 15,58 18,08 24,56 

C 15,23 15,17 15,8 16,23 16,69 16,78 

R² 0,89 0,93 0,95 0,99 0,99 0,98 
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(c) 

Figure 4.17 : Influence de la structure initiale sur la résistance au cisaillement d´instabilité du mélange sable-

limon (P´c =100 kPa, Dr=18%) 

(a) - Fc=0%, (b) - Fc=20%, (c) - Fc=40% 

 

4.4.4. Relation entre les méthodes de déposition en terme de l´angle de frottement 

d'instabilité  

     La figure 4.18 montre l'évolution de l´angle de frottement d'instabilité d´échantillons 

reconstitués par la méthode de pluviation à sec (φ'ins_PS) en fonction de l´angle de frottement 

d'instabilité d´échantillons reconstitués par la méthode de damage humide (φ'ins_DH). Les 

mélanges sable-limon normalement consolidés et surconsolidés ont été reconstitués avec une 

densité relative initiale de Dr = 18% et soumis à une pression de confinement de 100 kPa. 

D'après cette figure, on constate que l´angle de frottement d'instabilité de pluviation à sec 

augmente d´une façon logarithmique avec l´augmentation de l´angle de frottement 

d'instabilité de damage humide pour la gamme des rapports de surconsolidation (OCR = 1, 2, 

4 et 8) et les teneurs en fines (Fc = 0%, 20% et 40%) considérées. Cependant, les résultats 

obtenus montrent une bonne corrélation entre les deux types d’angle de frottement (φ'ins_PS) et 

(φ'ins_DH), (R² = 0,92 pour Fc=0%, R²=0,72 pour Fc=20 % et R²=0,96 pour Fc=40%). La 

variation de l´angle de frottement d'instabilité d’échantillons reconstitués par pluviation à sec 

en fonction de l´angle de frottement d'instabilité d’échantillons reconstitués par damage 

humide est très prononcée pour les faibles rapports de surconsolidation (OCR = 1 et 2) en 

comparaison avec des rapports de surconsolidation élevés (OCR = 4 et 8). La relation 
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suivante est proposée pour exprimer la relation entre (φ'ins_PS) et (φ'ins_DH) en considérant la 

gamme des teneurs en fines : 

(φ'ins_SC)= C *log (φ'ins_NC) +A                (4.6) 
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Figure 4.18 : Angle de frottement d´instabilité (PS) en fonction de l´angle de frottement d´instabilité (DH) du 

mélange sable-limon (P´c = 100 kPa, Dr = 18%) 

 

4.5. Influence de la structure initiale sur la résistance au cisaillement résiduelle  

     Quand un échantillon de sol lâche, moyennement dense et dense est soumis au cisaillement 

en condition non drainée, la résistance au cisaillement non drainée augmente rapidement 

jusqu'à ce qu'elle atteint un niveau de résistance correspondant à l’état de transition appelé 

changement de phase (contractance-dilatance) illustrée par la courbe du chemin de contrainte 

(q, P'). Par convention, cette résistance au cisaillement s'appelle la résistance au cisaillement 

non drainée à l'état de transition de phase par (Ishihara., 1993) et à l'état caractéristique par 

Luong., 1978. Elle est définie par Ishihara., 1993 comme:  

          Sus = (qs/2) cosφs = (M/2) cosφs (P’s)             (4.7) 

            M = (6 sinφs) / (3- sinφs)                              (4.8) 

Ou qs, Ps’ et φs indiquent le déviateur de contrainte (σ’1- σ’3), la contrainte effective moyenne 

principal (σ’1+ 2 σ’3)/3 et l’angle de frottement inter particules mobilisé à l’état quasi stable 

(QSS) respectivement. Pour les essais non drainés réalisés sous une pression de confinement 

et différentes valeurs de la densité relative initiale, le déviateur de contrainte (qs) est estimé en 

phase de transition avec l’angle de frottement mobilisé. La résistance au cisaillement non 

drainée en phase de transition est calculée avec l’équation (4.7). 
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         La figure 4.19 indique les effets de la structure initiale (pluviation à sec et damage 

humide) et du rapport de surconsolidation (OCR =1, 2, 4 et 8) sur la résistance au cisaillement 

résiduelle non drainée (Sus) des mélanges sable-limon de Chlef. Les mélanges ont été 

reconstitués avec une densité relative initiale lâche (Dr = 18%). On note que les échantillons 

reconstitués par la méthode de pluviation à sec indiquent une résistance au cisaillement non 

résiduelle drainée plus élevée que ceux préparés par la technique de damage humide pour les 

gammes des rapports de surconsolidation (OCR =1, 2, 4 et 8) et les teneurs en fines (Fc=0%, 

20% et 40%) considérées. En outre, On peut observer que les échantillons du sable propre 

(Fc=0%) reconstitués par la méthode de damage humide induit des valeurs de résistance au 

cisaillement résiduelle non drainée nulles (liquéfaction complète, Sus=0) pour les cas de 

faibles rapports de surconsolidation (OCR=1, 2 et 4) (Figure 4.19a). Ce comportement peut 

être expliqué par le fait que les molécules d'eau contenues dans les échantillons préparés par 

la méthode de damage humide (DH) favorisent la formation des macropores qui sont 

facilement compressibles au cours du cisaillement de l'échantillon et en même temps 

empêchent le contact entre les grains. 
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Figure 4.19 : Influence de la structure initiale sur la résistance résiduelle du mélange sable-limon (P´c =100kPa, 

Dr=18%) 

(a) - Fc=0%, (b) - Fc=20%, (c) - Fc=40% 

       La relation entre la méthode de pluviation à sec et la méthode de damage humide en 

terme de résistance au cisaillement résiduelle non drainée d´échantillons normalement 

consolidés et surconsolidés est abordé dans cette section. Les données de la présente étude 

(Figures 4.1-4.9) sont reproduites dans la figure 4.20. On constate que la résistance au 

cisaillement résiduelle non drainée d´échantillons reconstitués par la pluviation à sec (Sus_PS) 

augmente d´une manière logarithmique avec de la résistance au cisaillement résiduelle non 

drainée d´échantillons reconstitués par la méthode de damage humide (Sus_DH) pour la gamme 

des rapports de surconsolidation (OCR = 1, 2, 4 et 8) et les teneurs en fines (Fc = 0%, 20% et 

40%) à l'étude. La variation des deux résistances au cisaillement résiduelles non drainées 

(Sus_PS et Sus_DH) est quasi similaire pour les deux fractions de fines de 20% et 40% en 

comparaison avec le sable propre (Fc=0%). L'expression suivante est suggérée pour établir 

une corrélation entre les deux résistances au cisaillement résiduelles non drainées (Sus_PS) et 

(Sus_DH) avec une densité relative initiale lâche (Dr=18%).  

 (Sus_PS)= C *log(Sus_DH) +A                (4.9) 

Le tableau 4.6 illustre les coefficients A, C et le coefficient de détermination correspondant 

(R2) pour les matériaux sélectionnés à l'étude. 
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Tableau 4.6 : Les coefficients A, Cet R2 pour l'équation (4.9) 

Fc (%) 0 20 40 

A 54,03 -6,67 -20,33 

C 5,40 18,86 21,45 

R² 0,63 0,97 0,96 
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Figure 4.20 : Résistance résiduelle (PS) en fonction de la résistance résiduelle (DH) du mélange sable-limon 

(P´c = 100 kPa, Dr = 18%) 

4.6. Influence de la structure initiale sur indice des vides après consolidation  

      En vue d’étudier les effets de la structure initiale (PS et DH) et le rapport de 

surconsolidation (OCR=1, 2, 4 et 8) sur l´indice des vides après consolidation (post-

consolidation) du sable propre considérant deux densités relatives initiales (Dr = 18% et 

52%). La figure 4.21 illustre les résultats obtenus par cette investigation. On remarque que les 

échantillons reconstitués par le damage humide présentent des indices des vides après 

consolidation (ec) plus élevés (vulnérables à la liquéfaction) que les échantillons reconstitués 

par la méthode de pluviation à sec. En outre, il est clair d'après cette figure, que l´indice des 

vides après consolidation (ec) diminue linéairement avec l'augmentation du rapport de 

surconsolidation (1 ≤ OCR ≤ 8) pour les deux méthodes de préparation d'échantillons 

(pluviation à sec et damage humide) et les deux densités relatives à l'étude. La tendance de 

l´indice des vides après consolidation observée est due au rôle du rapport de surconsolidation 

d’amplifier le caractère dilatant du sable (la dissipation de la pression d’eau). L'expression 

suivante est suggérée pour exprimer l´indice des vides après consolidation (ec) en fonction du 
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rapport de surconsolidation (OCR) pour les deux densités relatives à l'étude (Dr = 18% et 

52%) considérant les deux méthodes de déposition (PS et DH) : 

       ec= C*(OCR) +A    (4.10) 

     Le tableau 4.7 illustre les coefficients A, C et le coefficient correspondant de détermination 

(R2) pour les matériaux sélectionnés à l'étude. 

Tableau 4.7 Les coefficients A, Cet R2 pour l'équation (4.10). 

Dr (%) 18 52 

méthodes PS DH PS DH 

A 0,72 0,79 0,66 0,78 

C -0,0086 -0,0061 -0,0051 -0,015 

R² 0,82 0,97 0,90 0,92 
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(a)                                                                          (b) 

Figure 4.21 : Influence de la structure initiale sur l´indice des vides après consolidation (P´c =100kPa) 

 (a) -Dr=18%, (b) -Dr=52% 

     La figure 4.22 montre la variation de l´indice des vides après consolidation d´échantillons 

reconstitués par la technique de pluviation à sec (ec_PS) en fonction de l´indice des vides après 

consolidation d´échantillons reconstitués par la méthode de damage humide (ec_DH) du sable 

propre de Chlef. On constate que l´indice des vides après consolidation d’échantillons 

reconstitués par pluviation à sec (ec_PS) croît d’une façon linéaire avec l’augmentation de 

l´indice des vides après consolidation d’échantillons reconstitués par damage humide (ec_DH) 
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pour la gamme des rapports de surconsolidation (OCR = 1, 2, 4 et 8) et les deux densités 

relatives initiales considérées (Dr = 18% et 52%). Pour les densités relatives sélectionnées, on 

note une bonne corrélation entre l´indice des vides (ec_PS) (R² = 0,88 pour Dr=18 % et 52 %) 

et l´indice des vides (ec_DH) pour les rapports de surconsolidation (OCR =1, 2, 4 et 8) 

considérés. L’équation (4.11) est suggérée pour établir la relation entre la technique de 

pluviation à sec et damage humide en terme d´indice des vides après consolidation pour les 

rapports de surconsolidation et les deux densités relatives à l’étude : 

               ec_PS = C* (ec_DH) +A   (4.11) 
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Figure 4.22 : Indice des vides après consolidation (ec-PS) en fonction de l´indice des vides après consolidation 

(ec-DH) du sable propre 

(P´c = 100 kPa) 

4.7. Conclusion  

      Ce chapitre nous a permis d’étudier l’influence de la structure initiale (les méthodes de 

déposition d´échantillons) sur le comportement mécanique non drainé des mélanges sable-

limon normalement consolidés (OCR=1) et surconsolidés (OCR=2, 4 et 8). Les mélanges 

sable-limon sont reconstitués avec deux techniques de reconstitution (pluviation à sec et le 

damage humide) à deux densités relatives initiales (Dr=18% et 52%) et soumis à une pression 

de confinement initiale (P'c = 100 kPa). 

       Les résultats des essais triaxiaux non drainés monotones montrent que la structure initiale 

a un effet très significatif sur la résistance à la liquéfaction des mélanges sable-limon 

normalement consolidés et surconsolidés en termes de résistance au cisaillement maximale, 
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pression interstitielle maximale, l'instabilité non drainée d’échantillons testés,  la résistance au 

cisaillement résiduelle et l´indice des vides après consolidation. 

      Les échantillons lâches et moyennement denses reconstitués par la méthode de pluviation 

à sec sont plus résistants que ceux préparés par la méthode de damage humide pour toute la 

gamme des rapports de surconsolidation considérés. La méthode de pluviation à sec présente 

un comportement plus dilatant ou un caractère de sol stable, tandis que la méthode de damage 

humide donne un comportement plus contractant ou un comportement instable. Ces 

différences de comportement peuvent être expliquées par le fait que les molécules d'eau 

contenues dans les échantillons préparés par la méthode de damage humide (DH) favorisent la 

formation des macropores qui sont facilement compressibles au cours du cisaillement de 

l'échantillon et en même temps empêchent le contact entre les grains. On note que les résultats 

obtenus sont en parfaite concordance avec de (Della et al., 2011a, b, Benahmed et al., 2004, 

Ishihara., 1993, Vaid et al., 1999). 

     Des cas de liquéfaction statique complète sont obtenus pour les échantillons préparés par le 

damage humide (DH) pour les rapports de surconsolidation faibles (OCR = 1, 2, et 4), et que 

le sol devient plus dilatant et plus résistant à la liquéfaction pour les rapports de 

surconsolidation élevés (OCR=8). 

     La résistance au cisaillement résiduelle et les angles de frottement d'instabilités 

d´échantillons préparés par pluviation à sec (PS) sont plus importants que ceux préparés par le 

damage humide (DH) pour la gamme des rapports de surconsolidation (OCR =1, 2, 4 et 8) et 

les teneurs en fines (Fc=0%, 20% et 40%) considérées.  

     La structure initiale d´échantillons affecte d’une manière significative la réponse 

mécanique des mélanges reconstitués avec les faibles fractions de fines (Fc=0% et 20%), en 

comparaison avec les teneurs en fines élevées (Fc=40%). 

      Les résultats obtenus ont montré l’existence de bonnes relations entre la méthode de 

pluviation à sec et le damage humide en termes de la résistance au cisaillement maximale 

(relation logarithmique), pression interstitielle maximale (relation exponentielle), angle de 

frottement d'instabilité (relation logarithmique), résistance au cisaillement résiduelle (relation 

logarithmique) et l´indice des vides après consolidation (relation linière). 
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5.1. Introduction  

      La réponse contrainte-déformation du mélange sable-limon a été de plus en plus étudiée 

au cours des dernières années. Des nombreuses études en laboratoire et in-situ ont été menées 

pour étudier l'influence de divers facteurs sur le comportement mécanique non drainé des sols 

sableux sous chargement monotone et cyclique et ont indiqué que la teneur en fines, la 

pression de confinement, la structure initiale, la taille et forme des grains influencent de façon 

significative sur les propriétés physiques des mélanges sable-limon tels que les indices des 

vides, la densité relative, ainsi que la réponse mécanique des mélanges y compris l'instabilité, 

l’état critique, la résistance et la contrainte-déformation et nécessitent une étude plus poussée 

(Georgiannou et al., 1991; Lade and Yamamuro., 1997; Polito and Martin., 2001; 

Thevanayagam et al., 2002; Gratchev et al., 2007; Belkhatir et al., 2012; Belkhatir et al., 

2014). 

     Dans ce chapitre nous présentons des séries d’essais triaxiaux monotones non drainés pour 

étudier l’influence de quelques paramètres sur la réponse mécanique non drainée (la 

résistance à liquéfaction statique) des sols normalement consolidés et surconsolidés. Dans un 

premier temps, on étudie l’influence de la teneur en fines sur la résistance à la liquéfaction. 

Cette étude permet également d’explorer l’influence de l´indice des vides équivalent et le 

paramètre d´état équivalent. Puis, on présente l´effet de la densité relative initiale sur le 

comportement non drainé du sable de Chlef. On clôture ce chapitre par l’analyse des résultats 

expérimentaux en vue d´évaluer l´influence de la pression de confinement initiale sur le 

comportement mécanique non drainé des mélanges sable-limon normalement consolidés et 

surconsolidés. Tous les échantillons ont été reconstitués avec deux méthodes de 

préparation (pluviation à sec et damage humide). 

5.2. Effet de la teneur en fines peu plastiques  

     L'influence de la teneur en fines peu plastiques est d'un intérêt majeur pour évaluer la 

réponse de la résistance au cisaillement non drainée (la résistance à la liquéfaction) des 

mélanges sable-limon. Cependant, la littérature publiée a révélé des résultats contradictoires 

sur l'effet de la teneur en fines peu plastiques sur la susceptibilité à la liquéfaction. Selon 

Pitman et al., 1994, l'ajout de la fraction des fines peu plastiques jusqu'à 40 % induit plus de 

durcissement aux échantillons des mélanges sable-limon, tandis que Huang et al., 2004, ont 

constaté que l'anti-écrouissage semble être plus prononcé quand la fraction des fines 

augmente jusqu'à Fc=30 %. Les tendances observées ont été expliqués par le fait que la 

fraction des fines induit une plus ou moins compressibilité à l’échantillon  et par conséquent 
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augmente la phase de contarctance ou de dilatance  respectivement. Belkhatir et al., 2012 ont 

trouvé une diminution continue de la résistance au cisaillement au pic jusqu'à Fc=50 % de la 

teneur en fines peu plastiques. De plus, Yang et al., 2006, et Dash et al., 2011, ont remarqué 

que la résistance au cisaillement au pic diminue jusqu'à ce que la teneur en fines atteint une 

valeur seuil, puis elle augmente avec l'augmentation supplémentaire de la fraction des fines 

peu plastiques. 

5.2.1. Résultats des essais réalisés  

5.2.1.1. Echantillons préparés par pluviation à sec  

     Les figures 5.1- 5.4 montrent l'effet de la teneur en fines peu plastiques (Fc = 0%, 20% et 

40%) sur la réponse mécanique en terme de résistance au cisaillement non drainée des 

mélanges sable-limon de Chlef pour différents rapports de surconsolidation (OCR=1, 2, 4 et 

8). Les échantillons des mélanges ont été reconstitués par la technique de la pluviation à sec 

(PS) avec une densité relative initiale moyenne (Dr=52%) et soumis à une pression de 

confinement initiale (P´c = 100 kPa). On constate que l'augmentation de la teneur en fines (Fc 

= 0 %, 20 % et 40 %) induit généralement une diminution de la résistance au cisaillement non 

drainée pour tous les rapports de surconsolidation (OCR = 1, 2, 4 et 8) considérés. Cependant, 

pour les rapports de surconsolidation plus élevés (OCR = 4 et 8) cette diminution reste 

insignifiante pour les faibles fractions des fines (Fc = 0 % et 20 %) et devient très prononcée 

pour la teneur en fines élevée (Fc = 40%). Cette diminution de la résistance au cisaillement 

résulte du rôle des fines peu plastiques qui augmente la phase de contractance des mélanges 

sable-limon conduisant à une diminution de la résistance au cisaillement non drainée des 

mélanges comme est illustrée dans les Figures 5.1a, 5.2a, 5.3a et 5.4a. 

     Les résultats obtenus indiquent que la pression interstitielle augmente avec l'augmentation 

de teneur en fines peu plastiques (Figures 5.1b, 5.2b, 5.3b et 5.4b). Les échantillons du 

mélange sable-limon avec Fc =40% indiquent une augmentation de la pression interstitielle 

maximale de 21%, 29%, 43%, et 7% pour les rapport de surconsolidation (OCR= 1, 2, 4 et 8) 

respectivement en comparaison aux échantillons du sable propre (Fc=0%) reconstitués avec la 

densité relative initiale (Dr = 52%). 

    Le chemin de contrainte (P', q) indique clairement le rôle de la présence des fines peu 

plastiques, dans la diminution de la pression moyenne effective et le déviateur de contraintes 

(Figures 5.1b, 5.2b 5.3b et 5.4b). Les résultats de cette étude sont en bon accord avec les 
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observations de (Shen et al., 1977), (Troncoso et Verdugo., 1985), (Singh., 1994) et (Belkhatir 

et al., 2010, 2012),. 
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Figure 5.1 : Réponse mécanique non drainée monotone du mélange sable-limon de Chlef 

(OCR=1, Dr=52%, P'c=100 kPa, PS) 

(a) - Evolution du déviateur de contrainte  

                (b) - Evolution de la pression interstitielle  

(c) - Chemin de contrainte 
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Figure 5.2 : Réponse mécanique non drainée monotone du mélange sable-limon de Chlef 

(OCR=2, Dr=52%, P'c=100 kPa, PS) 

(a) - Evolution du déviateur de contrainte  

                (b) - Evolution de la pression interstitielle  

(c) - Chemin de contrainte 
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Figure 5.3: Réponse mécanique non drainée monotone du mélange sable-limon de Chlef 

(OCR=4, Dr=52%, P'c=100 kPa, PS) 

(a) - Evolution du déviateur de contrainte  

                (b) - Evolution de la pression interstitielle  

(c) - Chemin de contrainte 
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    (c)                    

Figure 5.4: Réponse mécanique non drainée monotone du mélange sable-limon de Chlef 

(OCR=8, Dr=52%, P'c=100 kPa, PS) 

(a) - Evolution du déviateur de contrainte  

                (b) - Evolution de la pression interstitielle  

(c) - Chemin de contrainte 

5.2.1.2. Echantillons préparés par damage humide  

      Pour analyser l’effet de la teneur en fines peu plastiques (Fc = 0%, 20% et 40%) sur la 

réponse mécanique non drainée des mélanges sable-limon de Chlef considérant les différents 

rapports de surconsolidation (OCR = 1, 2, 4 et 8). Les échantillons des mélanges sable-limon 

ont été reconstitués avec la technique de damage humide (DH) et soumis à une pression de 

confinement initiale (P´c = 100 kPa) pour une densité relative initiale (Dr=52%). Les figures 
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5.5-5.8 reproduisent les résultats obtenus à partir de la présente étude. Il est clair d'après les 

figures (5.5a, 5.6a, 5.7a et 5.8a) que la résistance au cisaillement non drainée augmente avec 

l'augmentation de la teneur en fines peu plastiques pour les faibles valeurs des rapports de 

surconsolidation (OCR = 1, 2 et 4). La tendance de l'augmentation de la résistance au 

cisaillement non drainée avec l'augmentation de la teneur en fines peut être attribuée à 

l'augmentation de l´enchevêtrement des particules en raison de l'existence de particules de 

fines et de l'eau entre les particules du sable qui augmente la phase de dilatance des mélanges 

sable limoneux et par conséquent à augmente la résistance au cisaillement non drainée. 

Cependant, à partir de la réponse mécanique de résistance au cisaillement non drainée entre 

les deux fractions de fines Fc = 20 % et 40 % pour l’OCR=8 (Figure 5.8), on constate que 

l’augmentation de la fraction des fines  peut plastiques induit une  ségrégation des particules 

de sable qui se traduit par une diminution de la résistance au cisaillement du fait que le  

mélange sable-limon est largement influencé par la présence des fines peu plastiques par 

rapport à l’effet de la surconsolidation. 

     Les figures (5.5b, 5.6b, 5.7b et 5.8b) présentent l´influence de la teneur en fines peu 

plastiques sur la variation de la pression interstitielle. On remarque que la pression 

interstitielle diminue avec l´augmentation de la fraction des fines (Δu = 98 kPa, 97,3 kPa, 96,8 

kPa et 38,6 kPa pour Fc=0%, et Δu = 94,2 kPa, 81,4 kPa, 58 kPa et 13,6 kPa pour Fc=40% 

pour les rapports de surconsolidation OCR= 1, 2, 4 et 8 respectivement). En outre, à partir de 

chemin de contraintes (Figures 5.5c, 5.6c, 5.7c et 5.8c), il est clairement observé, que la 

présence des fines peu plastiques amplifié la dilatance qui se traduit une augmentation de la 

pression moyenne effective et le déviateur de contrainte. Cependant, des cas de liquéfaction 

statique complète pour toute la gamme de teneur en fines testées avec faibles rapports de 

surconsolidation (OCR =1 et2) ont été observés. 
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    (c)               

Figure 5.5: Réponse mécanique non drainée monotone du mélange sable-limon de Chlef 

(OCR=1, Dr=52%, P'c=100 kPa, DH) 

(a) - Evolution du déviateur de contrainte  

                (b) - Evolution de la pression interstitielle  

(c) - Chemin de contrainte 
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(c) 

Figure 5.6: Réponse mécanique non drainée monotone du mélange sable-limon de Chlef 

(OCR=2, Dr=52%, P'c=100 kPa, DH) 

(a) - Evolution du déviateur de contrainte  

                (b) - Evolution de la pression interstitielle  

(c) - Chemin de contrainte 
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(c) 

Figure 5.7: Réponse mécanique non drainée monotone du mélange sable-limon de Chlef 

(OCR=4, Dr=52%, P'c=100 kPa, DH) 

(a) Evolution du déviateur de contrainte  

                (b) - Evolution de la pression interstitielle  

(c) - Chemin de contrainte 
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Figure 5.8: Réponse mécanique non drainée monotone du mélange sable-limon de Chlef 

(OCR=8, Dr=52%, P'c=100 kPa, DH) 

(a) - Evolution du déviateur de contrainte  

                (b) - Evolution de la pression interstitielle  

(c) - Chemin de contrainte 

5.2.2. Influence de la teneur en fines sur la réponse non drainée maximale   

5.2.2.1. Résistance au cisaillement maximale  

      En vue d'analyser l'influence de la présence des fines peu plastiques sur la résistance au 

cisaillement non drainée maximale (qmax) des mélanges sable-limon normalement consolidés 

(OCR=1) et surconsolidés (OCR = 2, 4 et 8) en considérant les deux méthodes de 
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reconstitution des échantillons (pluviation à sec et damage humide). Figure 5.9 illustre les 

résultats d'essais obtenus à partir de la présente étude. On note que la résistance au 

cisaillement non drainée diminue linéairement avec l'augmentation de la teneur en fines (0 % 

≤ F_c ≤ 40 %) et le rapport de surconsolidation (1 ≤ OCR ≤ 8) pour les échantillons 

reconstitués par la pluviation à sec (PS). Les résultats obtenus sont en bon accord avec 

travaux de Belkhatir et al., 2012. Cependant, la tendance inverse a été observée dans le cas 

des échantillons reconstitués par damage humide. La tendance du sol obtenue peut être  

attribuée à l’effet de la présence des fines peu plastiques combiné avec la technique de 

reconstitution d’échantillons (pluviation à sec et damage humide) qui induit un comportement 

contractant et dilatant des mélanges sable-limon respectivement. L´expression suivante est 

suggérée pour exprimer la résistance au cisaillement maximale (qmax) d´échantillons des 

mélanges sable-limon en fonction  de teneur en fines (F_c = 0 %, 20 % et 40 %) pour la 

gamme du rapport de surconsolidation à l´étude (OCR = 1, 2, 4 et 8) considérant les deux 

méthodes de préparations (PS et DH) : 

qmax = C*(Fc) + A   (5.1) 

Le tableau 5.1 illustre les coefficients A, C et le coefficient de détermination correspondant 

(R2) pour les matériaux sélectionnés à l'étude. 

Tableau 5.1 : Les coefficients A, Cet R2   pour l'équation (5.1). 

Méthodes PS DH 

OCR 1 2 4 8 1 2 4 8 

A 288,57 385,76 539,87 637,53 37,76 51,66 88,21 190,93 

C -6,36 -7,69 -7,57 -5,76 0,06 0,22 0,46 2,47 

R² 0,92 0,98 0,76 0,78 0,99 0,80 0,98 0,48 
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    (a)                                                            (b) 

Figure 5.9 : Résistance au cisaillement maximale en fonction de la teneur en fines  

(P´c =100kPa, Dr=52%) 

(a) - PS, (b) - DH 

5.2.2.2. Pression interstitielle maximale  

      La figure 5.10 illustre la variation de la pression interstitielle maximale en fonction de la 

teneur en fines peu plastiques. Les échantillons du sable limoneux (Fc = 0%, 20% et 40%) ont 

été reconstitués avec la méthode de pluviation à sec (PS) et damage humide (DH) avec une 

densité relative Dr = 52% et soumis à une incrémentation de la surconsolidation (OCR=1, 2, 4 

et 8). D'après cette figure, on remarque que la pression interstitielle augmente linéairement 

avec l'augmentation de la teneur en fines (0 % ≤ FC ≤ 40 %) et le rapport de surconsolidation 

(1 ≤ OCR ≤ 8) dans le cas d’échantillons reconstitués par la technique de la pluviation à sec. 

Cependant, la tendance inverse a été observée dans le cas d’échantillons reconstitués par 

damage humide. La variation de la pression interstitielle obtenue est le résultat du rôle des 

fines peu plastiques qui amplifie le caractère contractant et dilatant des échantillons de 

mélanges de sable-limon reconstitués par la technique de pluviation à sec et damage humide 

respectivement. La relation suivante est suggérée pour exprimer la pression interstitielle (∆u) 

en fonction de teneur en fines (Fc) pour la gamme des rapports de surconsolidation (OCR = 1, 

2, 4 et 8) et les deux méthodes de déposition (PS et DH) : 

umax = C*(Fc) + A   (5.2) 

     Le tableau 5.2 illustre les coefficients A, C et le coefficient de détermination correspondant 

(R2) pour les matériaux sélectionnés à l'étude. 
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Tableau 5.2 : Les coefficients A, Cet R2 pour l'équation (5.2). 

Méthodes PS DH 

OCR 1 2 4 8 1 2 4 8 

A 67,55 50,25 21,6 9,93 98,38 94,88 93,53 33,87 

C 0,46 0,50 0,46 0,02 -0,097 -0,39 -0,99 -0,62 

R² 0,99 0,99 0,82 0,92 0,94 0,78 0,89 0,70 
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    (a)                                                            (b) 

Figure 5.10 : Pression interstitielle maximale en fonction de la teneur en fines  

(P´c =100kPa, Dr=52%) 

(a) - PS, (b) - DH 

5.2.3. Indice des vides équivalent  

        L´indice des vides (e) a été utilisé comme un état de pré-défaillance du comportement 

variable des sables instables et il est un paramètre variable dans la mécanique des sols. Il y a 

un manque de consensus d'opinion à savoir si l'inclusion des fines augmentera ou réduire la 

tendance de liquéfaction (Rahman., 2009). Certains chercheurs ont suggéré l´indice des vides 

(e) pourrait ne pas servir de base de comparaison uniforme parce que les particules fines 

peuvent être piégés entre particules du sable et restent inactifs sur la structure de la force du 

sable (Georgiannou et al., 1990; Kuerbis et al., 1988 et Thevanayagam., 1998).  

        L´indice des vides intergranulaire (es) a été utilisé à la place de l'indice des vides global 

(e) dans certaines études (Thevanayagam et al., 2002 ; Chu & Leong., 2002), ont  indiqué que 

toutes les fines agissent comme des vides. Lorsque la teneur en fines augmente ou bien les 
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particules des fines ne peuvent pas remplir l'espace vide de manière efficace, il y a une 

certaine quantité de fines réside entre les grains du sable et elle participe à la chaîne de force. 

Prenant en compte que les fines ont une contribution active, (Thevanayagam., 2000) fait une 

autre modification sur la notion de l´indice des vides de Skeleton en attribuant une valeur (b) 

pour représenter la fraction des fines qui contribue à maintenir la force extérieure, donnant la 

formule de l´indice des vides équivalent : 

                                        
c

c

Fb

Fbe
e

)1(1

)1(
*






                                                        

(5.3)

 

5.2.3.1. Facteur b et la teneur en fines seuil Fc thre 

        Selon (Thevanayagam., 2000), la valeur de (b) varie entre 0 à 1 selon les caractéristiques 

de grains des mélanges binaires. Lorsque (b) est égal à 0, cela signifie que toutes les particules 

des fines remplissent les vides entre les grains du sable et l´indice des vides équivalent se 

réduit à l'indice des vides intergranulaire et pour b = 1 indice des vides équivalent se signifie à 

l’indice des vides global. L'augmentation de facteur b indique que les fines participent 

progressivement à la formulation effective du squelette solide. En effet, b>1, la contribution 

des fines dans la chaine de force est similaire à celle des grains de sable. 

        (Ni et al., 2004) ont étudié l'influence de la taille des grains et ils ont souligné que le 

facteur b diminue avec l'augmentation du rapport de la disparité de taille ou bien le rapport de 

diamètre des particules (χ), qui est défini comme : 

 
50

10

d

D
x                    (5.4) 

        Où D10 : est le diamètre efficace du sable, et d50 : est le diamètre moyen des fines.  

       (Rahman et al., 2008) ont proposé une prédiction semi-empirique de facteur b comme : 

 
 

r

thre

thre

Fc

Fc
r

k

FcFc
b 




























/
3.0exp1  (5.5) 

 

      Ou r= χ-1=d50/D10, k= (1-r0.25). Lorsque la teneur des fines au seuil ((Fcthre)) est inconnue, 

il peut être estimé par une équation empirique proposée par (Rahman et al., 2008) : 
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    (5.6) 

 Dans notre étude, la teneur en fines au seuil (Fcthre) de matériau du sable limoneux de chlef 

étudié est (Fcthre = 33%). 

 

Pour les mélanges sable-limon, lorsque Fc> Fcthre, Thevanayagam.,1998 a proposé l'équation 

5.7 pour déterminer e *. 

                                                        e*= e / (Fc + (1 - Fc) / Rdm )                          (5.7) 

Où, m est un paramètre d'ajustement qui permet d'évaluer l'influence des particules grossières 

dans la matrice des fines. Ce paramètre correspond aux valeurs des indices des vides de Fc> 

Fcthre (Fc=40%), déterminée par itération présentant le meilleur coefficient de détermination 

(R²) et devra s’ajuster avec les autres fractions des fines (Fc = 0%, 10%, 20%, 30%). Dans 

notre étude on a trouvé une valeur de m=0,32. 

 Rd est le rapport de taille (D50 / d50). D50 et d50 sont supposés être les diamètres moyens des 

particules de sable et les fines respectivement 

5.2.3.2. Effet de la fraction des fines et méthode de préparation sur l´indice des vides 

équivalent  

     La Figure 5.11 montre les valeurs de points d´état critique des mélanges sable-limon de 

Chlef (Fc = 0%, 10%, 20%, 30% et 40%) pour les deux méthodes de préparation (PS et DH) 

considérant trois pressions de confinement initiales (P'c = 100 kPa, 200 kPa et 300 kPa) dans 

le plan e*-ln (P'). Les valeurs des indices des vides équivalents à l'état critique ont été 

calculées en utilisant l'équation (5.7) avec la valeur de la teneur en fines au seuil (Fcthre) 

déterminée expérimentalement et analytiquement (Fcthre = 33%). D’ après la figure 5.11a, on 

note que toutes les données de points d´états critiques des mélanges reconstitués par la 

pluviation à sec suivent essentiellement une relation logarithmique unique entre l´indice des 

vides équivalent (e *) et la teneur en fines pour les matériaux testés. Cela signifie que l´indice 

des vides équivalent présente une bonne corrélation avec la pression moyenne effective à 

l'état critique (R² = 0,90) pour toutes les teneurs en fines (0% - 40%) à l’étude. Nos résultats 

sont en bon accord avec les résultats trouvés par (Rahman et Lo., 2007, Quadimi et 

Mohammadi., 2014, Benahmed et al., 2014 et Hsiao et al., 2016). Cependant, les points d´état 

critique des mélanges reconstitués par damage humide (Figure 5.11b) présente la tendance 

inverse par rapport à la technique de pluviation à sec pour les teneurs en fines considérées 
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(0% - 40%), où l´indice des vides équivalent augmente avec l'augmentation de la pression 

moyenne effective. 
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Figure 5:11: Indice des vides en fonction de la pression moyenne effective (plan e*-lnp´ ) 

(a) PS,  (b) DH 

 

5.2.4. Paramètre d'état et le paramètre d'état équivalent  

         (Been et Jefferies 1985) ont défini le paramètre d'état  comme la différence entre 

l'indice des vides après consolidation et l'indice des vides à l'état stable à la même pression 

moyenne effective. Le paramètre d'état est généralement désigné par :       

                                                                  = e-ess    (5.8) 

       Où, = paramètre d'état, e = indice des vides actuel, ess = indice des vides a l'état stable 

pour la même contrainte effective moyenne. 

       En général, la valeur positive de ( > 0) indique le caractère contractant des sols et la 

valeur négative ( < 0) illustre la tendance dilatante du sol au cours cisaillement non drainé. 

La définition du paramètre d'état est représentée sur la Figure 5.12. Ainsi, (Rahman et al., 

2009) ont remplacé le paramètre d'état  par le paramètre d’état équivalent en considérant 

l'indice des vides actuelle par l’indice des vides équivalent e* et l’indice des vides à l’état 

stable par l’indice des vides équivalent à l’état stable pour la même pression moyenne 

effective (Figure 5.13) : 

  *= e*-e*ss (5.9) 

      Où, *= paramètre d'état équivalent, e* = indice des vides équivalent, e*ss = indice des 

vides équivalent à l'état stable pour la même contrainte effective moyenne. 
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Figure 5.12 : Définition du paramètre d’état                      Figure 5.13 : Définition du paramètre d’état                 

(Been and Jefferies., 1985)                                                     équivalent (Rahman et al., 2014) 

5.2.4.1. Effets de la fraction des fines et méthode de préparation sur la résistance au 

cisaillement en utilisant le concept du paramètre d´état  

Les effets de la teneur en fines (Fc = 0% - 40%) et technique de préparation 

d´échantillons (PS et DH) sur la résistance au cisaillement normalisée à l´état critique (qss / 

P'c) en utilisant le paramètre d'état (ψ) des mélanges sable-limon reconstitués avec une densité 

relative initiale (Dr = 52%) et soumis à trois pressions de confinement initiales (P'c = 100 kPa, 

200 kPa et 300 kPa) sont présentés dans la Figure 5.14. On note que le paramètre d'état (ψ) 

augmente avec l'augmentation de la teneur en fines pour les échantillons reconstitués par 

pluviation à sec (Figure 5.14a). De plus, les points des mélanges sable-limon sont situés dans 

le côté négatif du paramètre d'état pour les faibles teneurs en fines (Fc = 0% et 10%) et ils 

deviennent positifs pour les teneurs en fines élevées (Fc = 20 %, 30% et 40%). Ce 

comportement confirme que les échantillons du sable limoneux avec des faibles teneurs en 

fines (Fc = 0% et 10%) présentent un comportement dilatant (ψ <0) et par conséquent une 

résistance à la liquéfaction plus élevée. Cependant, le comportement inverse a été observé 

pour des fractions des fines plus élevées (comportement contractant, ψ> 0). Les résultats de la 

présente étude sont en bon accord avec les travaux rapportés par (Been et Jefferies., 1985 et 

Rahman et al., 2014) indiquant que la valeur positive de ψ (ψ> 0) illustre le caractère 

contractant (liquéfaction limité ou liquéfaction complète) du sol et que la valeur négative (ψ < 

0) montre la tendance dilatante au cours du cisaillement non drainé (non-liquéfaction). 

Cependant, les échantillons des sables limoneux reconstitués par le damage humide (Figure 

5.14b) montrent des valeurs positives du paramètre d'état (ψ> 0) pour toutes les fractions des 

fines sélectionnées et les pressions de confinement initiales à l'étude. Ce comportement peut 
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être attribué au rôle de la technique de damage humide de générer des macropores au sein de 

la texture du sol conduisant à des échantillons instables. En outre, la résistance au cisaillement 

normalisée à l´état critique (qss / P'c) diminue avec l'augmentation du paramètre d'état (ψ) pour 

toutes les fractions des fines et les deux méthodes de préparation considérées. 
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Figure 5.14 : Résistance au cisaillement normalisée à d'état critique en fonction du paramètre d'état  

(a) PS,  (b) DH 

 

5.2.4.2. Effet de la fraction des fines et la méthode de préparation sur le paramètre 

d´état équivalent. 

        Pour étudier l’impact de la teneur en fines (Fc = 0% - 40%) et technique de 

reconstitution d´échantillons (PS et DH) pour les trois pressions de confinement initiales (P'c 

= 100 kPa, 200 kPa et 300 kPa) sur la résistance au cisaillement normalisée à l´état critique 

(qss / P'c) des mélanges sable-limon sous chargement monotone dans le plan ψ *-ln (P'), tel 

que présenté dans la Figure 5.15. On peut noter que la résistance au cisaillement normalisée à 

l´état critique d'échantillons reconstitués par les deux méthodes de déposition (PS et DH) 

diminue d´une façon exponentielle avec l'augmentation du paramètre d´état équivalent (ψ *) 

des mélanges sable limon (Fc = 0% - 40%) avec des bonnes corrélations (R² = 0,92 pour PS et 

R² = 0,81 pour DH). Nos résultats sont en bon accord avec les recherches de (Quadimi et 

Mohammadi., 2014 et Huang et Chuang., 2011). Figure (5.15a) montre que la résistance au 

cisaillement normalisée à l´état critique d’échantillons reconstitués par PS est situés dans le 

côté négatif du paramètre d´état équivalent pour les faibles teneurs en fines (Fc = 0% et 10%) 

et elle continue sa variation dans le côté positif pour les teneurs en fines élevées (Fc = 20%, 

30% et 40%). Cependant, les mélanges sable-limon reconstitués par le damage humide 
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(Figure 5.15b) présente un paramètre d´état équivalent positif pour toutes les teneurs en fines 

sélectionnées et les pressions de confinement initiales considérées. 
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Figure 5.15: Résistance au cisaillement normalisée à d'état critique en fonction du paramètre d'état équivalent 

(a) PS, (b) DH 

5.3. Effet de la densité relative initiale  

      La densité relative ou aussi l’indice des vides a été souvent évoqué comme paramètre 

pertinent qui peut conditionner primordialement le comportement non drainé des sables et 

leur susceptibilité à la liquéfaction. Il a été souvent admis qu’un sable peut être contractant ou 

dilatant suivant qu’il est lâche ou dense. (Tatsuoka et al., 1986) ont réalisé des essais sur le 

sable de Toyoura. Ils ont constaté que la résistance à la liquéfaction augmente d’une façon 

linéaire avec la densité relative jusqu'à une valeur de densité relative Dr = 70 %, après cette 

valeur, ils ont remarqué une augmentation importante de la résistance au cisaillement avec 

l'augmentation de la densité relative. (Yoshimine et Ishihara.,1998) ont montré que la 

tendance à la contractance se transforme graduellement en une tendance à la dilatance avec 

l’augmentation de la densité relative. (Polito et Martin., 2001) ont indiqué d’après une série 

d’essais triaxiaux sur des échantillons du sable (Monterrey et Yatesville) mélangés avec des 

fines non plastiques qu’il existe une tendance linéaire entre l’augmentation de la densité 

relative et la résistance à la liquéfaction. (Arab et Shahrour., 2010) ont montré à partir des 

essais triaxiaux sur trois sables (Sable de Chlef, sable de Oued Rass et sable d’Hostun) que 

l’augmentation de la densité relative induit une amélioration importante de la résistance à la 

liquéfaction des sables, son effet devient très important lorsque la densité relative initiale (Dr) 

passe de 50% à 65%. 
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5.3.1. Résultats des essais réalisés  

5.3.1.1. Echantillons préparés par pluviation à sec  

      Pour analyser l´influence de la densité relative (lâche ; Dr = 18%, moyennement dense ; 

Dr = 52% et dense ; Dr=88%) sur la réponse au cisaillement non drainée du sable propre de 

Chlef normalement consolidé et surconsolidé. Les échantillons normalement consolidés 

(OCR=1) et surconsolidés (OCR=2, 4 et 8) ont été reconstitués avec la technique de la 

pluviation à sec et soumis à une pression de confinement initiale (P'c=100kPa). Les Figures 

5.16, 5.17, 5.18 montrent les résultats d’essais obtenus dans cette étude. En général, le 

paramètre de la densité relative a une influence significative sur la résistance au cisaillement 

non drainée (qmax = 233,32 kPa, 309,88 kPa, 415,09 kPa pour OCR=1, qmax = 428,07 kPa, 

602,61 kPa, 761,51 kPa pour OCR=8) pour les densités relatives initiales Dr= 18%, 52% et 

88%, respectivement. En outre, les échantillons du sable reconstitués avec la densité (Dr = 

88%) indiquent une augmentation de la résistance au cisaillement 44%, 48%, 41% et 44% 

pour les rapports de surconsolidation (OCR= 1, 2, 4 et 8) respectivement, par-rapport aux 

échantillons du sable reconstitués avec une densité de (Dr=18%). Cette augmentation de 

résistance à liquéfaction résulte du rôle de la densité relative initiale qui augmente la phase de 

dilatance du sable conduisant à une augmentation de la résistance au cisaillement non drainée 

des échantillons comme illustre la Figure 5.16. 

     L´influence de la densité relative initiale sur la pression interstitielle est mentionnée sur la 

Figure 5.17. D'après cette figure, on constate que la pression interstitielle diminue avec 

l'augmentation de la densité relative (Dr = 18%, 52% et 88%) pour la gamme du rapport de 

surconsolidation considérée (OCR= 1, 2, 4 et 8).  

     Le chemin de contrainte (P', q) indique clairement le rôle de la densité relative dans 

l´augmentation de la pression moyenne effective et le déviateur de contrainte maximale 

(Figure 5.18). Les résultats de la présente étude sont en bon accord avec les travaux 

expérimentaux rapportés par (Polito et Martin., 2001, Arab et Shahrour., 2010 et Belkhatir et 

al., 2014). 
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    (c)                                                            (d) 

Figure 5.16: Effet de la densité relative initiale sur l'évolution du déviateur de contrainte du sable de Chlef  

(P'c=100 kPa, PS) 

(a)-OCR=1,  (b) - OCR=2, (c) - OCR=4, (d) - OCR=8 
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Figure 5.17: Effet de la densité relative initiale sur l'évolution de la pression interstitielle du sable de Chlef  

(P'c=100 kPa, PS) 

(a)-OCR=1,  (b) - OCR=2, (c) - OCR=4, (d) - OCR=8 
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Figure 5.18 : Effet de la densité relative initiale sur chemin de contrainte du sable de Chlef  

(P'c=100 kPa, PS) 

(a)-OCR=1, (b) - OCR=2, (c) - OCR=4, (d) - OCR=8 

5.3.1.2. Echantillons préparés par damage humide  

      Figures 5.19, 5.20 et 5.21 montrent la variation  de résistance au cisaillement non drainée 

des échantillons du sable propre de Chlef reconstitués avec trois densités relatives initiales 

(lâche, moyennement dense et dense) et soumis à une pression de confinement initiale de P'c = 

100 kPa. Les échantillons normalement consolidés (OCR= 1) et surconsolidés (OCR= 2, 4 et 

8) ont été reconstitués avec la méthode de damage humide. En général, Il est clair d'après ces 

Figures que la variation de la résistance au cisaillement non drainée augmente avec 
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l´augmentation de la densité relative initiale (Dr = 18%, 52% et 88%). L'influence de la 

densité relative initiale sur l'augmentation la résistance au cisaillement non drainée est 

clairement observée pour la gamme (18%-52%) de densité relative (7%, 8%, 2% et 5%) et 

devient très significative pour la gamme (52%-88%) de densité relative (21%, 35%, 33% et 

37%) pour les rapports de surconsolidation considérés (OCR=1, 2, 4, 8), respectivement. 

Cette augmentation de la résistance au cisaillement non drainée est une conséquence du rôle 

de l’augmentation de la densité relative qui se traduit par un comportement dilatant du sable 

conduisant à une augmentation de la résistance au cisaillement non drainée avec une structure 

d´échantillon plus stable comme illustre la figure 5.19. Cependant, les résultats obtenus 

montrent clairement quelques cas de liquéfaction statique complète pour les rapports de 

surconsolidation et les densités relatives suivants (OCR=1, 2 et 4 pour Dr=18% ; OCR=1 et 2 

pour Dr=52% et OCR=1 pour Dr=88%).  

        Figure 5.20 présente la variation de la pression interstitielle en fonction de la 

déformation axiale. D´après cette figure, on remarque que la pression interstitielle diminue 

avec l'augmentation de densité relative (Dr = 18%, 52% et 88%) pour la gamme des rapports 

de surconsolidation à l´étude (OCR= 1, 2, 4 et 8). 

      Le chemin de contrainte dans le plan (P', q) montre clairement le rôle de la densité relative 

dans l'augmentation du déviateur de contrainte et la pression moyenne effective et par 

conséquent à la diminution de la pression interstitielle (figure 5.21). 
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Figure 5.19: Effet de la densité relative initiale sur l'évolution du déviateur de contrainte du sable de Chlef  

(P'c=100 kPa, DH) 

(a)-OCR=1,  (b) - OCR=2, (c) - OCR=4, (d) - OCR=8 
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Figure 5.20: Effet de la densité relative initiale sur l'évolution de la pression interstitielle du sable de Chlef  

(P'c=100 kPa, DH) 

(a)-OCR=1,  (b) - OCR=2, (c) - OCR=4, (d) - OCR=8 
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Figure 5.21: Effet de la densité relative initiale sur chemin de contrainte du sable de Chlef  

(P'c=100 kPa, DH) 

(a)-OCR=1,  (b) - OCR=2, (c) - OCR=4, (d) - OCR=8 

5.3.2. Influence de la densité relative sur l´indice des vides après consolidation  

      Figure 5.22 montre la variation de l´indice des vides après consolidation (ec) en fonction 

de la densité relative initiale (Dr) du sable propre de Chlef normalement consolidé et 

surconsolidé (OCR = 1, 2, 4 et 8) pour les deux techniques de reconstitution d´échantillons à 

l'étude (PS et DH). On remarque que l´indice des vides après consolidation (post-

consolidation) diminue linéairement avec l'augmentation de densité relative initiale (Dr = 

18%, 52% et 88%) pour la gamme du rapport de surconsolidation considérés et les deux 

méthodes de reconstitution (PS et DH). L´indice des vides après consolidation diminue avec 

l'augmentation du rapport de surconsolidation pour les trois densités relatives et les deux 

méthodes de déposition (PS et DH). Cependant, l'influence du rapport de surconsolidation sur 

l´indice des vide après consolidation est clairement observé pour la technique de préparation 

d´échantillon par la pluviation à sec, et devient très prononcé pour le damage humide pour les 

densités relatives (Dr=52% et 88%). L'expression suivante est proposée pour exprimer 

l´indice des vides après consolidation (ec) en fonction de la densité relative initiale (Dr) pour 

la gamme du rapport de surconsolidation à l´étude (OCR = 1, 2, 4 et 8) et les deux méthodes 

de reconstitution (PS et DH) : 

ec= C*(Dr) +A    (5.10) 

Le tableau 5.3 illustre les coefficients A, C et le coefficient correspondant de détermination  
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( R2) pour les matériaux sélectionnés à l'étude. 

Tableau 5.3 : Les coefficients A, Cet R2 pour l'équation (5.10). 
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Figure 5.22: Indice des vides après consolidation en fonction de la densité relative initiale 

a)  PS,   b) DH 

5.3.3. Influence de la densité relative sur la résistance au cisaillement résiduelle  

      La Figure 5.23 présente la variation de la résistance au cisaillement résiduelle non drainée 

(Sus) d´échantillons du sable de Chlef reconstitués par la pluviation à sec et le damage humide 

avec trois densités relatives initiales (Dr = 18%, 52% et 88%) et soumis à des rapports de 

surconsolidation variant entre OCR=1 et OCR= 8. D´après la figure 5.23a, on remarque que 

les échantillons du sable normalement consolidés et surconsolidés préparés par  la pluviation à 

sec présentent une augmentation de la résistance au cisaillement résiduelle non drainée avec 

l'augmentation de la densité relative initiale (11,7 %, 15,5 %, 33,8 % et 33,9 % pour l'OCR = 

1, 2, 4 et 8 respectivement pour l'état lâche (Dr = 18%) et l'état dense (Dr = 88%)). Cette 

augmentation devient très prononcée pour les rapports de surconsolidation plus élevés (OCR 

= 4 et 8) et peut être attribuée à l'effet combiné de la densité relative initiale et le rapport de 

Methodes PS DH 

OCR 1 2 4 8 1 2 4 8 

A 0,74 0,71 0,68 0,67 0,80 0,79 0,78 0,75 

C -0,0011 -0,0009 -0,0006 -0,0008 -0,0006 -0,0007 -0,0014 -0,0013 

R² 0,94 0,93 0,98 0,99 0,93 0,90 0,98 0,92 



Chapitre 5 : Influence de quelques paramètres sur la réponse mécanique non drainée des sols surconsolidés 

163 

 

surconsolidation entrainant une augmentation de l´enchevêtrement de particules et par 

conséquent l'amplification du caractère dilatant du sable. Cependant, les échantillons du sable 

normalement consolidés et surconsolidés reconstitués avec le damage humide à l’état lâche 

(Dr = 18%) et moyennement dense (Dr = 52%) montrent une tendance de la résistance au 

cisaillement résiduelle non drainée nulle (liquéfaction statique complète, Sus=0) pour les 

faibles rapports de surconsolidation (OCR=1, 2 et 4) comme le présente la figure 24b. On 

note que la résistance au cisaillement résiduelle non drainée du sable dense (Dr 88 %) devient 

très prononcée dans le cas du rapport de surconsolidation élevé (OCR=8). 
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Figure 5.23: Résistance au cisaillement résiduelle en fonction de la densité relative initiale  

(a)– PS, (b)- DH 

 

5.4. Effet de la pression de confinement initiale  

      La pression de confinement initiale est un facteur d'influence important sur les 

caractéristiques mécaniques, la résistance au cisaillement non drainée, la rigidité et les 

caractéristiques de déformation des sols granulaires. Sur le plan éxpérimental, un nombre 

considérable de chercheurs ont étudié les effets de la pression de confinement initiales 

(Marachi et al., 1972 et Gupta., 2009) sur les caractéristiques de résistance au cisaillement 

non drainée des sable limoneux. Les études expérimentales (Tatsuaka et coll., 1986, Gupta., 

2009) ont montré qu'avec l'augmentation de la pression de confinement initiale, la capacité 

portante de charge augmente tandis que l'angle de frottement interne et la dilatance du sable 

diminuent avec l'augmentation de la pression de confinement initiale. L'écrasement des grains 

soumis à des fortes pressions de confinement induit une augmentation de la densité du sable 
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avec une augmentation correspondante de la résistance au cisaillement. (Castro., 1969) a 

reconnu que le comportement du sable était sensible à la liquéfaction tant que la pression de 

confinement initiale augmente. (Vaid et Thomas., 1995) ont constaté que l'augmentation de la 

pression de confinement initiale pour les essais réalisés par un triaxial de chargement en 

compression induit un comportement plus contractant du sol. Toutefois, l'augmentation de la 

pression de confinement pour des essais réalisés par un triaxial de chargement en extension 

favorise un comportement moins contractant. 

5.4.1. Résultats des essais réalisés  

5.4.1.1. Echantillons préparés par pluviation à sec  

       Pour analyser l´influence de la pression de confinement initiale (P'c = 100 kPa, 200 kPa et 

300 kPa) sur la résistance au cisaillement non drainée d´échantillons de mélange sable-limon 

de Chlef (Fc=0% et 40%). Les échantillons avec OCR= 1 et 2 ont été reconstitués avec la 

méthode de la pluviation à sec à une densité relative initiale moyenne (Dr = 52%). Les 

Figures 5.24, 5.25, 5.26 et 5.27 montrent les résultats des essais obtenus pour cette section. 

Les résultats obtenus ont montré que la pression de confinement était à l’origine d’une 

influence significative sur la résistance à la liquéfaction (résistance au cisaillement non 

drainée) des échantillons de mélange sable-limon. On note que le déviateur de contrainte croît 

avec l'augmentation de la pression de confinement pour les deux rapports de surconsolidation 

(OCR=1 et 2) et la gamme de la teneur en fines (Fc =0% et 40%) et la densité relative initiale 

considérée (Dr=52 %). Les échantillons de mélange sable-limon (Fc=0% et 40%) avec une 

pression de confinement de P´c=300 kPa indiquent une augmentation de la résistance au 

cisaillement d´instabilité (qins) (75% et 65%) et (72% et 74%) pour les rapports de 

surconsolidation OCR= 1 et 2 respectivement par-rapport aux échantillons des mélanges 

soumis à P´c=100 kPa comme illustre les Figures (5.24a, 5.25a, 5.26a et 5.27a). Cette 

augmentation peut être attribuée au rôle de la pression de confinement dans l´augmentation de 

la phase de dilatance des mélanges sable-limon conduisant à une structure d´échantillon plus 

stable. Les résultats obtenus sont en bonne concordance avec les travaux de (Tatsuaka 1986, 

Gupta, 2009). 

      L'influence de la pression de confinement sur la variation de la pression interstitielle est 

présentée sur les Figures (5.24b, 5.25b, 5.26b et 5.27b). On remarque que la pression 

interstitielle augmente avec l´augmentation de la pression de confinement ne confirmant pas 

le rôle de ce paramètre. Cependant, pour démontrer le rôle de la pression de confinement 

initiale sur la variation de la pression interstitielle, elle doit être comparé avec l´augmentation 
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de la pression interstitielle par-rapport à la pression de confinement initiale (P´c-Δumax) 

puisque le phénomène de la liquéfaction peut être visualiser dans le cas ou (Δumax=P´c), donc 

le risque de ce phénomène se réduit pour les valeurs de différence (P´c-Δumax) plus élèves. Les 

échantillons du sable propre (Fc=0%) avec un (OCR=1) présentent une augmentation de la 

différence (P´c-Δumax) avec l´augmentation de la pression de confinement initiale (32 kPa 

pour P´c=100 kPa, 61 kPa pour P´c=200 kPa et 92 kPa pour P´c=300 kPa). Cela signifie que la 

pression de confinement initial est paramètre pertinent qui amplifie le caractère dilatant des 

mélanges sable-limon.  

     Le chemin de contrainte dans le plan (P', q) montre clairement le rôle de la pression de 

confinement dans l'augmentation de la pression moyenne effective et par conséquent 

l´augmentation du déviateur de contrainte (Figure 5.24c, 5.25c, 5.26c et 5.27c). 
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Figure 5.24: Réponse non drainée monotone du mélange sable-limon de Chlef 

(Fc=0%, OCR=1, Dr=52%, PS) 

(a) - Evolution du déviateur de contrainte  

                (b) - Evolution de la pression interstitielle  

(c) - Chemin de contrainte 
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(c) 

Figure 5.25 : Réponse non drainée monotone du mélange sable-limon de Chlef 

(Fc=40%, OCR=1, Dr=52%, PS) 

(a) - Evolution du déviateur de contrainte  

                (b) - Evolution de la pression interstitielle  

(c) - Chemin de contrainte 
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(c) 

Figure 5.26: Réponse non drainée monotone du mélange sable-limon de Chlef 

(Fc=0%, OCR=2, Dr=52%, PS) 

(a) - Evolution du déviateur de contrainte  

                (b) - Evolution de la pression interstitielle  

(c) - Chemin de contrainte 
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Figure 5.27: Réponse non drainée monotone du mélange sable-limon de Chlef 

(Fc=40%, OCR=2, Dr=52%, PS) 

(a) - Evolution du déviateur de contrainte  

                (b) - Evolution de la pression interstitielle  

(c) - Chemin de contrainte 

5.4.1.2. Echantillons préparés par damage humide  

       Figures 5.28, 5.29, 5.30 et 5.31 montrent la réponse mécanique non drainée des mélanges 

sable-limon (0 % et 40 %) en considérant l´effet de la pression de confinement initiale (P'c = 

100 kPa, 200 kPa et 300 kPa). Les échantillons normalement consolidés (OCR=1) et 

surconsolidés (OCR=2) ont été reconstitués avec la méthode de damage humide à une densité 

relative initiale (Dr = 52%). On note que la résistance à la liquéfaction (résistance au 

cisaillement non drainée) tend à augmenter avec l´augmentation de la pression de 

confinement initiale pour les deux rapports de surconsolidation et les teneurs en fines 

considérées à la densité relative initiale à l´étude (Dr=52 %). Les échantillons du sable propre 

(Fc=0%) avec une pression de confinement de P´c=300 kPa indiquent une augmentation de la 

résistance au cisaillement d´instabilité qins (la résistance de premier pic) (75% et 72%) pour 

les rapports de surconsolidation OCR= 1et 2 respectivement, par-rapport aux échantillons de 

sable propre soumis P´c=100 kPa comme est illustré dans les graphes du déviateur de 

contrainte en fonction de la déformation axiale (Figures. 5.28a, 5.29a, 5.30a et 5.31a). 

     Les figures (5.28b, 5.29b, 5.30b et 5.31b) montrent l´influence de la pression de 

confinement initiale sur la variation de la pression interstitielle. On remarque que la pression 
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interstitielle augmente avec l´augmentation de la pression de confinement. En outre, la 

différence (P´c-Δumax) augmente avec l´augmentation de la pression de confinement initiale. 

    Le chemin de contrainte dans le plan (P', q) montre clairement le rôle de la pression de 

confinement dans l’augmentation de la pression moyenne effective et la contrainte maximale 

(Figures 5.28c, 5.29c, 5.30c et 5.31c). Cependant, les résultats obtenus montrent des cas de 

liquéfaction statique complète (le déviateur de contrainte égale 0 et la pression interstitielle 

devient égale à la pression de confinement initiale) pour tous les échantillons du sable propre 

sauf l’échantillon avec OCR = 2 et P'c = 300 kPa et le mélange sable-limon avec Fc=40% et 

soumis à un OCR=1 et P'c=100 kPa. 
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(c) 

Figure 5.28: Réponse non drainée monotone du mélange sable-limon de Chlef 

(Fc=0%, OCR=1, Dr=52%, DH) 

(a) - Evolution du déviateur de contrainte  

                (b) - Evolution de la pression interstitielle  

(c) - Chemin de contrainte 
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(c) 

Figure 5.29 : Réponse non drainée monotone du mélange sable-limon de Chlef 

(Fc=40%, OCR=1, Dr=52%, DH) 

(a) - Evolution du déviateur de contrainte  

                (b) - Evolution de la pression interstitielle  

(c) - Chemin de contrainte 
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(c) 

Figure 5.30: Réponse non drainée monotone du mélange sable-limon de Chlef 

(Fc=0%, OCR=2, Dr=52%, DH) 

(a) - Evolution du déviateur de contrainte  

                (b) - Evolution de la pression interstitielle  

(c) - Chemin de contrainte 
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(c) 

Figure 5.31 : Réponse non drainée monotone du mélange sable-limon de Chlef 

(Fc=0%, OCR=1, Dr=52%, DH) 

(a) - Evolution du déviateur de contrainte  

                (b) - Evolution de la pression interstitielle  

(c) - Chemin de contrainte 

5.4.2. Effet de la pression de confinement initiale sur la résistance au cisaillement 

d´instabilité  

Figure 5.32 présente la résistance au cisaillement d'instabilité (qins) en fonction de 

l´angle de frottement d'instabilité (φ'ins) pour différentes teneurs en fines (Fc = 0 %, 20 % et 

40 %) soumis à trois pressions de confinement (P'c =100 kPa, 200 kPa et 300 kPa). Les 
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mélanges sable-limon normalement consolidés et surconsolidés ont été reconstitués avec la 

méthode de la pluviation à sec et damage humide. D´après la Figure 5.32, on constate que la 

résistance au cisaillement d'instabilité (qins) augmente avec l´augmentation de l'angle de 

frottement d'instabilité (φ'ins) pour la gamme de pression de confinement initiale à l´étude. 

Cependant, la variation de la résistance au cisaillement d'instabilité (qins) augmente avec 

l’augmentation de la pression de confinement initiale pour les deux méthodes de 

reconstitution, les deux rapports de surconsolidation et les teneurs en fines considérées. En 

outre, la pente d'instabilité pour les échantillons reconstitués par la pluviation à sec (variation 

de la résistance au cisaillement d´instabilité avec l'angle de frottement à l'instabilité) est très 

prononcée par rapport aux valeurs de la pente d'instabilité pour les échantillons reconstitués 

par le damage humide. La relation suivante est proposée pour exprimer la résistance au 

cisaillement d'instabilité (qins) en fonction de l´angle de frottement d'instabilité, (φ'ins) : 

qins = C*(ϕ’ins) + A   (5.11) 

Le tableau 5.4 illustre les coefficients A, C et le coefficient de détermination correspondant 

(R2) pour les matériaux sélectionnés à l'étude. 

Tableau 5.4: Les coefficients A, Cet R2 pour l'équation (5.11). 

Méthodes PS DH 

OCR 1 2 1 2 

P’
c (kPa) 100 200 300 100 200 300 100 200 300 100 200 300 

A 24,01 -110,8 -216,8 -76,24 -78,36 -186,7 20,88 55,18 92,37 -3,15 -10,18 95,39 

C 0,70 5,74 9,64 3,37 5,34 10,23 0,42 0,73 1,06 1,51 3,66 3,12 

R² 0,88 0,97 0,99 0,93 0,90 0,92 0,83 0,77 0,89 0,52 0,88 0,93 
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Figure 5.32 : Résistance au cisaillement d´instabilité en fonction de l´angle de frottement d´instabilité 

(Dr = 52%) 

 (a) - OCR=1, PS 

(b)- OCR=2, PS 

(c) - OCR=1, DH 

(d) - OCR=2, DH 

 

5.5. Conclusion : 

      Dans ce chapitre nous avons présenté une étude détaillée concernant l’influence de divers 

paramètres sur le comportement mécanique non drainé des sols normalement consolidés et 

surconsolidés. Cette étude nous a permis d´analyser les effets de la fraction des fines peu 

plastiques (Fc = 0% - 40%), la densité relative initiale (Dr = 18%, 52% et 88%) et la pression 

de confinement initiale (P'c =100 kPa, 200 kPa et 300 kPa). Les échantillons ont été 

reconstitués avec technique de reconstitution (pluviation à sec et damage humide). 

       Les résultats des essais triaxiaux monotones non drainés montrent que la teneur en fines, 

la densité relative initiale et la pression de confinement initiale ont des effets très 

remarquables sur la résistance à la liquéfaction des sols normalement consolidés et 

surconsolidés.  

     En effet la résistance au cisaillement en condition non drainée diminue avec 

l'augmentation de la teneur en fines peu plastiques pour les échantillons reconstitués par la 

technique de la pluviation à sec pour la gamme du rapport de surconsolidation à l'étude. 

Cependant, les échantillons normalement consolidés et surconsolidés reconstitués par le 

damage humide présentent une augmentation de la résistance au cisaillement non drainée avec 

l'augmentation de la fraction des fines pour la même gamme du rapport de surconsolidation. 
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Ceci résulte du rôle de la fraction des fines peu plastiques qui augmente le caractère 

contractant et dilatant d'échantillons des mélanges  sable-limon reconstitués par la pluviation à 

sec et le damage humide, respectivement. La tendance observée a été expliqué par Lade et 

Yamamuro., 1997 et Belkhatir et al., 2012 par le faite que la fraction des fines peu plastiques 

induit une structure du sol plus ou moins compressible et par conséquent diminue ou 

augmente la résistance au cisaillement d´échantillons reconstitués par la pluviation à sec et le 

damage humide respectivement. 

        Les résultats des essais confirment l’existence des relations entre 1) l´indice des vides 

équivalant (e*) et la pression moyenne effective des matériaux testés (relation logarithmique) 

et 2) le paramètre d'état équivalent (ψ*) et la résistance au cisaillement normalisée à l'état 

critique (relation exponentielle) pour différentes teneurs en fines peu plastiques (0%≤ Fc 

≤40%) et les deux techniques de préparation d´échantillons (PS et DH). 

      L'augmentation de la densité relative initiale induit une amplification de la dilatance et par 

conséquent une augmentation de la résistance au cisaillement. Ceci confirme les résultats de 

Polito et Martin., 2001, Arab et Shahrour., 2010 et Belkhatir et al., 2014. 

      L´indice des vides après consolidation diminue de manière linéaire avec l'augmentation de 

la densité relative (18%, ≤ Dr ≤ 88%) et le rapport de surconsolidation (1 ≤ OCR ≤ 8), pour 

les deux techniques de préparation d'échantillons (PS et DH) considérées. La tendance de 

l´indice des vides observée résulte de l'enchevêtrement des particules qui est attribué aux 

effets combinés de la densité relative et le rapport de surconsolidation conduisant à une 

structure plus stable pour les échantillons préparés par la technique de la pluviation à sec. 

Cependant, les échantillons de sable reconstitués par damage humide sont caractérisés par des 

indices des vides après consolidation plus élevés induisant des structures de sol instable. 

     L'augmentation de la pression de confinement initiale induit une augmentation de la 

résistance au cisaillement non drainée des mélanges sable-limon et le sol devient plus dilatant 

et plus résistant à la liquéfaction pour la gamme du rapport de surconsolidation à l'étude. Les 

résultats trouvés confirment ceux obtenus par Tatsuaka et al., 1986, Gupta., 2009. 
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES  

L‘objectif principal de cette thèse s’inscrit dans le cadre de l’étude l’influence de la structure 

initiale (les méthodes de déposition d´échantillons) sur le comportement mécanique non 

drainé monotone (résistance à la liquéfaction statique) des mélanges sable-limon de Oued 

Chlef normalement consolidés (OCR = 1) et surconsolidés (OCR > 1). Cette étude nous a 

permis aussi d´analyser les effets de quelques paramètres tels que la fraction des fines peu 

plastiques, la densité relative initiale et la pression de confinement initiale sur la réponse non 

drainée des sols surconsolidés. 

           Les résultats des essais triaxiaux monotones en conditions non drainées montrent que 

le rapport de surconsolidation, la structure initiale, la teneur en fines peu plastiques, la densité 

relative initiale et la pression de confinement initiale ont des effets très remarquables sur la 

résistance à la liquéfaction des sols en termes de résistance au cisaillement maximale, 

pression interstitielle maximale,  résistance résiduelle et l'instabilité des échantillons testés. 

        La résistance au cisaillement des mélanges sable-limon augmente avec l'augmentation du 

rapport de surconsolidation pour les deux techniques de préparation (pluviation à sec et 

damage humide). L'impact de la surconsolidation sur la résistance au cisaillement non drainée 

est plus importante pour les échantillons reconstitues par la pluviation à sec en comparaison 

avec les échantillons déposés par le damage humide. Cette augmentation résulte du rôle de la 

surconsolidation à augmenter l´enchevêtrement des particules en raison de la localisation des 

particules fines de limon entre les particules du sable et l’amplification de la phase de 

dilatance conduisant à des structures d´échantillons plus stables. 

          Les résultats des essais ont montré une bonne corrélation entre la résistance au 

cisaillement en condition non-drainée des échantillons surconsolidés et celle des échantillons 

normalement consolidés pour les deux méthodes de préparation utilisées (PS et DH). 

          Les échantillons préparés par la méthode de pluviation à sec sont plus résistants que 

ceux préparés par la méthode de damage humide pour touts les paramètres testés. La méthode 

de pluviation à sec présente un comportement plus dilatant ou un caractère de sol stable, 

tandis que la méthode de damage humide donne un comportement plus contractant ou un 

comportement instable. Ces différences de comportement peuvent être expliquées par le fait 

que les molécules d'eau contenues dans les échantillons préparés par la méthode de damage 

humide (DH) favorisent la formation des macropores qui sont facilement compressibles au 
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cours de la phase du cisaillement de l'échantillon et en même temps empêcher l'adhérence 

entre les grains. 

Des cas de liquéfaction statique complète apparaissent pour les échantillons reconstitués par 

damage humide (DH) soumis à des rapports de surconsolidation faibles, et que le sol devient 

plus dilatant et plus résistant à la liquéfaction avec l’augmentation du rapport de 

surconsolidation, pression de confinement et densité relative. 

Les techniques de déposition des échantillons du sable-limon ont des effets remarquables pour 

les faibles teneurs en fines (Fc = 0% et 20%) lorsqu’ils sont comparés aux teneurs en fines 

élevées (Fc= 40%). 

         Les résultats des essais ont montré de très bonnes corrélations entre les deux méthodes 

de préparation (PS et DH) en termes de résistance au cisaillement maximale, pression 

interstitielle maximale, angle de frottement d'instabilité, résistance résiduelle et indice des 

vides aprés consolidation. 

         La résistance au cisaillement diminue avec l'augmentation de la teneur en fines pour les 

échantillons préparés par la technique de pluviation à sec pour tous les paramètres utilisés. 

Cependant, les échantillons normalement consolidés et surconsolidés déposés par le damage 

humide présentent une augmentation de la résistance au cisaillement non drainée avec 

l'augmentation de la fraction des fines pour la même gamme du rapport de surconsolidation. 

Ceci résulte du rôle de la fraction des fines peu plastique qui augmente le caractère 

contractant et dilatant d'échantillons du mélange sable limoneux reconstitués par la pluviation 

à sec et le damage humide, respectivement. 

Les résultats obtenus confirment l'existence de relations entre l´indice des vides 

équivalant (e*) et la pression moyenne effective des matériaux testés (relation logarithmique) 

d’une part et entre le paramètre d'état équivalent (ψ*) et la résistance au cisaillement 

normalisée à l'état critique (relation exponentielle) d’autre part pour la gamme des teneurs en 

fines (0% ≤ Fc ≤40%) et les deux méthodes de préparation d´échantillons (PS et DH). 

          L'augmentation de la densité relative initiale induit une amplification de la dilatance et 

par conséquent une augmentation de la résistance au cisaillement. 

          L´indice des vides après consolidation diminue de manière linéaire avec l'augmentation 

de la densité relative et le rapport de surconsolidation pour les deux techniques de préparation 



Conclusion générale et perspectives 

179 

 

d'échantillons (PS et DH) considérées. Cette tendance résulte de l'enchevêtrement des 

particules qui est attribué aux effets combinés de la densité relative et le rapport de 

surconsolidation conduisant à une structure plus stable pour les échantillons préparés par la 

technique de pluviation à sec. Cependant, les échantillons du sable déposés par le damage 

humide sont caractérisés par des indices des vides plus élevés induisant des structures de sols 

instables. 

           Les résultats des essais non drainé ont montré que la résistance au cisaillement non 

drainée des mélanges sable-limon augmente avec l’augmentation de la pression de 

confinement initiale la pour tous paramètres à l'étude. 

         Le travail réalisé met en évidence quelques aspects manquant du concept de la 

surconsolidation. Cependant, quelques perspectives peuvent être proposées afin de mieux 

valider certaines observations, notamment : 

1. Etude des effets de la surconsolidation et la structure initiale sur le comportement 

mécanique non drainé réalisé à partir d’un état de contrainte anisotrope (vrai triaxial).  

2. Etude du comportement mécanique cyclique non drainé des mélanges sable-limon 

normalement consolidés et surconsolidés considérant les paramètres à l’étude.  

3. Etude des effets de la surconsolidation et structure initiale sur la résistance au 

cisaillement non drainée en utilisant l’approche de différent d’indices des vides (indice 

des vides global, indice des vides intergranulaire et indice des vides équivalent) 

4. Les données expérimentales sont suffisantes pour tenter de donner une modélisation 

des effets de la surconsolidation. Cette recherche offre de nouveaux paramètres qui 

peuvent être intégrés dans les modèles existants. 
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