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Résumé en Arabe 

ل الجيوتقني في مجا امةظهور ظاهرة التميع خلال حدوث الزلازل يشكل احد العوامل و التحديات اله
 كل يعد تحدياى الهيا لة علموقع معين واثارها المحتم فيوهندسة الزلازل, لان تقييم مخاطر التميع 

 للسلوكيات سيالأسام لفهتنمية ا اقتصاديا واجتماعيا كبيرا. ان هذه الدراسة التجريبية تهدف الى
لرملية, نسب دقائق اسب الالمختبر و الممزوج مع مختلف ن فيالميكانيكية لعينات من الرمل المحضر 

مختلف  تأثيرت تحميع الفراغ , خصائص و حجم الجسيمات الرملية واثارها على مقاومة ظاهرة الت
ولة في مجال المتدا فراغية و مختلف نسب الالاحمال, و ذلك عن طريق استخدام نسبة الكثافة الرمل

لعينات اع لهذه هرة التميلابد من اعطاء اهتمام خاص بمختلف الخصائص المؤثرة على ظا ٠الجيو تقني
ا بيبات طبيعيحجم الح وزيعالرملية ولذلك فان الهدف الرئيسي من هذه الدراسة المخبرية هو اعادة ت

ستراتيجيات التصميم ووضع ا ٠٠٠ضي , السدود و غير ذلكمثل الرواسب الغرينية, استصلاح الأرا
 لتقليل من من ثم ازل و من اجل الحد من الاضرار الناجمة عن ظهور ظاهرة التميع عند حدوث الزلا

 .الخسائر المادية والبشرية

 .يكيةالخصائص الميكان ٠نسب الفراغ٠حببيبات الرمل٠الكلمات المفتاحية التميع
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Résumé 

L’apparition du phénomène de liquéfaction lors des séismes constitue un domaine de 

préoccupation important en géotechnique et en génie parasismique, car l’évaluation du risque 

de liquéfaction dans un site donné et ses conséquences éventuelles sur les structures 

représentent un enjeu économique et social majeur. La présente étude expérimentale vise à 

développer une compréhension fondamentale du comportement mécanique des échantillons 

de sables limoneux reconstitués en laboratoire avec différentes formes et tailles des particules, 

teneurs en fines, indice des vides, caractéristiques granulométriques et leurs effets sur la 

résistance à la liquéfaction sous chargement monotone en utilisant l´approche de la densité 

relative initiale. Une attention particulière sera portée sur l´étude de l’influence de la forme 

et la taille des grains sur le comportement mécanique en condition non drainée (potentiel de 

liquéfaction et post-liquéfaction) des mélanges de sable-limon. Le but de cette étude en 

laboratoire est de reconstituer une distribution de taille de grains naturels tels que les dépôts 

alluviaux, remblais hydrauliques, barrages et off-shore dépôts, en introduisant les différentes 

formes de particules qui contribuent d’une manière efficace dans l´amélioration de la 

résistance au cisaillement de ces sols contre les dégâts catastrophiques et d'élaborer des 

stratégies de conception pour limiter les dommages occasionnés par la liquéfaction des sols 

lors des tremblements de terre et par conséquent minimiser les pertes matérielles et humaines. 

Mots clés : liquéfaction, sable limoneux, forme des grains, taille des particules, caractéristiques mécaniques 
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Abstract 

The appearance of the liquefaction phenomenon during earthquakes constitutes a major 

concern in the geotechnical earthquake engineering field because liquefaction risk assessment 

in a given site and its possible consequences on the structures represent an important 

economical fact and social challenge. This experimental study aims to develop a fundamental 

understanding of the mechanical behavior of samples of silty sands reconstituted in the 

laboratory with different shapes and particle sizes, fines content, void ratio, particle size 

characteristics and their effects on the liquefaction resistance under monotonic loading using 

the approach of the initial relative density. Particular attention will be reserved to the study of 

the influence of the shape and the grain size on the mechanical behavior in undrained 

conditions (liquefaction potential and post-liquefaction) of sand-silt mixtures. The purpose of 

this laboratory study is to reconstitute a natural grain size distribution such as alluvial 

deposits, hydraulic embankment, dams and offshore deposits, by introducing various forms of 

particles that contribute effectively to improve the shear strength of these soils and develop 

design strategies to limit the damages caused by soil liquefaction during earthquakes and 

therefore minimize human and material losses. 

Key words: liquefaction, silty sand, particle shape, particle size, mechanical characteristics 
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Abréviations  

a, c Coefficient d’équation 

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

grains 

B Coefficient de Skempton 

Cu Coefficient d’uniformité 

Cc Coefficient de courbure 

CSL Ligne d’état critique (Critical State Line) 

CUR Cusand/Cumixture= Rapport du coefficient d’uniformité 

D (mm) Diamètre d’échantillon 

Dmax (mm) Diamètre maximal 

D10 (mm) Diamètre efficace 

D10R D10sand/D10mixture = Rapport du diamètre efficace 

D30, D60 

(mm) 

Diamètres aux 30% et 60% de grains passants 

D50 (mm) 
Diamètre moyen 

D50R D50sand/D50mixture = Rapport du diamètre moyen 

Dr (%) Densité relative initiale 

e  Indice des vides global 

emax Indice des vides maximal 

emin Indice des vides minimal 

eg Indice des vides intergranulaire 

ef Indice des vides interfine 

e* Indice des vides équivalent 

EG-SSL Etat stable équivalent 

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

Fc (%) Teneur en fines 

fcthre ou TFC Teneur en fines au seuil 

Fc/fcthre Teneur en fines normalisée 

Gs Poids volumique des grains solide 

Gf Poids volumique des fines 

H (mm) Hauteur d’échantillon 

H/D Rapport de hauteur sur diamètre d’échantillon 

Ip (%) Indice de plasticité 

K0 Coefficient de terre au repos 

ms (g) Masse d’échantillon 

ML Fines peu plastiques 

P‘
c (kPa) Pression de confinement initiale 

P’ (kPa) Pression moyenne effective 

P’ss (kPa) Pression moyenne effective à l’état stable 

q (kPa) Déviateur de contrainte 

qmax (kPa) Résistance au cisaillement maximale non drainée  

R² Coefficient de corrélation 

R Angularité (Roundness) 

Rcom Angularité combinée 

ri (µm) Diamètre moyen du cercle inscrit dans chaque coin des grains 

rmin-circ (µm) Diamètre minimum d'une sphère entourant la particule de sol  

rmax-insc (µm) Diamètre maximum d'un cercle 

S Sphéricité (Sphericity) 

Scom Sphéricité combinée 

SP Sable mal gradué 
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USCS Unified Soil Classification System 

umax (kPa) Pression interstitielle maximale 

Vt (cm3) Volume d’échantillon 

Wl (%) Limite de liquidité 

Wp (%) Limite de plasticité 

x Rapport de diamètre des grains 

εa (%) Déformation axiale 

 Paramètre d’état 

 Paramètre d’état équivalent 

ɸins (°) Angle de frottement d’instabilité 

ɸss (°) Angle de frottement à l’état stable 

σ’h (kPa) 
Contrainte effective horizontale 

σ’v (kPa) Contrainte effective verticale 

 

 

 

 

 



Introduction générale 

 1 

1. Introduction générale  

      L’étude expérimentale des sols en laboratoire ou in-situ permet la connaissance                          

des caractéristiques des matériaux ainsi que leur comportement vis-à-vis des sollicitations que 

l’on rencontre sur le terrain. L’un des thèmes qui intéresse ces recherches est le phénomène      

de la "liquéfaction" des sables ou sables limoneux. L’intérêt et l’impact de ce phénomène                   

se mesurent à travers les dommages, matériels ou humains, enregistrés au cours des années 

précédentes. 

      L’ampleur des dégâts enregistrés ont poussé les professionnels à établir en premier lieu 

une base des données expérimentales comprenant toutes les caractéristiques mécaniques                   

et physiques des sols qui rentrent en interaction avec les ouvrages. Le phénomène                          

de la liquéfaction se produit sur un matériau saturé dans des conditions non drainées.             

Dans cet état, l’application d’une sollicitation au matériau génère des surpressions 

interstitielles qui tendent à annuler la pression effective de confinement. La liquéfaction              

des sables se manifeste généralement dans des couches de faible profondeur.  

      De nombreuses études expérimentales ont été effectuées sur les sols en conditions non 

drainés en raison des limitations des enquêtes sur le terrain telles que instrumentations                     

et de l'incertitude associée à l'apparition du tremblement de terre. Cependant, ces études        

de laboratoire ont été d'abord portées sur le chargement cyclique non drainé 

comme on a cru que la liquéfaction se produit principalement en raison de chargement 

sismique. Mais plus tôt, il était clair que la liquéfaction peut également être produite en raison 

d'un chargement statique. 

      Une compréhension claire sur la liquéfaction du sable propre était réalisée au cours                    

des dernières décennies. Mais, la compréhension du mélange du sable avec les fines n’est pas 

claire, bien que les mélanges du sable avec le limon soient communs. Probablement            

des difficultés expérimentales associées sur le comportement du sable limoneux sont la raison 

principale de moins des nombres des expérimentations et de compréhension des mélanges 

sable-limon. Le développement des dispositifs expérimentaux aux cours des décennies 

permettent de mener des enquêtes sur ce domaine difficile. Dans la littérature, plusieurs 

facteurs peuvent gouverner la rupture des grands massifs et participent à la liquéfaction                 

des sols sableux ou bien sable limoneux : la densité, le mode et la vitesse de sollicitation,               

la composition et l’arrangement granulaire etc…. 
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        Parmi les paramètres qui mènent à la susceptibilité à la liquéfaction des sols : la forme                   

et la taille des grains qui sont parmi les sujets d’actualité qui prend une grande importance 

dans l’étude de ce phénomène et dans les projets d’aménagement des territoires                      

et de construction. Pour cette raison-là, on propose d’étudier l’influence de la forme et la taille 

des grains sur la résistance à la liquéfaction des sables et sables limoneux. On va également 

analyser l’influence de certains facteurs sur le comportement non drainé (teneur en fines, 

confinement, les différents indices des vides…) vis-à-vis de la forme et taille des grains de 

sols. 

Le travail est présenté en cinq chapitres : 

       Le premier chapitre comporte une analyse bibliographique des travaux réalisés                      

sur le comportement non drainé des sols. On donne un aperçu sur l’étude de la forme                       

et taille des grains dans la littérature vis-à-vis leur influence sur le comportement                     

des sols. On présente l’effet des différents paramètres sur la résistance à la liquéfaction 

comme la granulométrie, la méthode de préparation des échantillons, la présence des fines, 

l’indice des vides global, l’indice des vides intergranulaire, l’indice des vides équivalent,                     

la saturation, le confinement et la surconsolidation etc… 

 

       Le deuxième chapitre est consacré à la présentation du dispositif utilisé dans cette étude 

expérimentale suivie par une description de l’appareillage et du mode opératoire utilisé pour 

la préparation des matériaux utilisés dans cette étude.    

 

      Le troisième chapitre est consacré à la présentation des essais triaxiaux monotones non 

drainés. Dans ce chapitre, on présente les résultats des essais réalisés et on discute                             

de l’influence de la forme et taille des grains sur le comportement non drainé des sables 

limoneux. Nous mettons en évidence le rôle des caractéristiques morphologiques et 

granulométriques sur la réponse non drainée de sable limoneux vis-à-vis l’effet de la forme et 

taille des grains. 

 

      Le quatrième chapitre est consacré aux essais triaxiaux monotones non drainés sur                    

les mélanges sable-limon. On s’intéresse essentiellement à l’influence de la forme et taille des 

grains sur l’instabilité des mélanges sable-limon. 
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      Et enfin, le dernier chapitre est consacré à la présentation de deux paramètres essentielles 

tels que la fraction des fines peu plastiques et les indices des vides « indice des vide global, 

indice des vides intergranulaire», en ajoutant aussi deux concepts essentiels dans l’étude                              

du comportement non drainé de sable limoneux tels que : indice des vides équivalent                        

et le paramètre d’état équivalent en vue de l’influence de la forme et taille des grains              

de sol. 
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CHAPITRE 1  

ETUDE BIBIOGRAPHIQUE 

 

Avant d’aborder la présentation de notre travail, nous 

donnons un récapitulatif de l’essentiel des études 

présentées dans la littérature au sujet de la liquéfaction 

des sables limoneux. Nous commençons ce chapitre par 

une explication du phénomène de la liquéfaction                      

des sables et sables limoneux, puis un aperçu                            

sur le comportement mécanique non drainé de ces sols. 

Nous abordons par la suite les paramètres influençant sur     

la susceptibilité à la liquéfaction. Au cours de cet aperçu 

bibliographique, nous illustrons les concepts majeurs 

communément admis dans la littérature                                  

et les mécanismes liés à la liquéfaction des sables et 

sables limoneux. 
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1. Phénomène de la liquéfaction des sols  

1.1 Généralités  

      Le phénomène de liquéfaction des sols est abordé pour la première fois en 1819 par James 

MacMurdo suite à un tremblement de terre ayant frappé la région située entre Karachi                     

et Bombay, dans le Nord-Ouest de l’Inde. A cette époque, MacMurdo est le représentant             

de la couronne anglaise dans cette région et il décrit (sans utiliser le terme de liquéfaction)     

des phénomènes d’eau et de sable éjectés du sol ainsi que des mouvements lents 

d’affaissement qui sont aujourd’hui assimilés au phénomène (Seed et Idriss., 1982). 

MacMurdo a comparé également les dommages engendrés aux structures fondées sur 

différents types de sols, soulignant l’influence locale de ceux-ci sur les effets des 

tremblements de terre (Seed et Idriss., 1982). 

      Hazen (1918) a été le premier chercheur d’utiliser le terme « liquéfaction » pour décrire             

et expliquer le mode de rupture du barrage Calaveras en Californie. Il a expliqué la rupture de 

ce barrage comme étant un matériau granulaire soumis à un chargement totalement saturé ; on 

peut distinguer deux cas de chargement :  

-Un cas normal où le chargement est transmis entre les grains à la limite de chacun, il n’y a 

donc pas d’évolution de pression interstitielle, ce cas revient à un cas de sol non saturé. 

-L’autre cas dans lequel le chargement (ou une partie du chargement) est transmis par                        

le liquide, donc la pression interstitielle augmente et la résistance du matériau diminue.                   

Le terme « liquéfaction » a également été utilisé par (Mogami et Kubo., 1953) à la 3ème 

conférence sur la mécanique des sols et des travaux de fondations à Zurich évoqué par 

(Kramer., 1996). 

      Malgré ces quelques descriptions du phénomène, l’intérêt scientifique sur la question 

n’apparait qu’en 1964 suite à deux tremblements de terre majeurs, à Anchorage (Etats-Unis) 

et Niigita (Japon), ayant causés des dommages importants à des nombreuses structures qui      

ont été liées, entre autre, au phénomène de liquéfaction des sols. Les préoccupations 

concernant la sécurité d’ouvrages à hauts risques tels que les barrages et les centrales 

nucléaires, ont conduit à la réalisation de nombreuses recherches afin de développer              

une meilleure compréhension ainsi que des outils de prédiction du phénomène. Ce thème 

représente toujours l’un des sujets les plus importants, intéressants, complexes et controversés 

dans la géotechnique sismique (Kramer., 1996).  
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1.2 Définition de la liquéfaction  

       Hazen (1920) a expliqué le phénomène de liquéfaction par une concentration                       

de pressions induite par un mouvement ou une déformation dans le matériau. Lorsque ceci se 

produit rapidement, l’eau présente dans les pores est mise sous pression. L’augmentation 

continue de cette pression interstitielle conduit à une diminution des forces intergranulaires 

dans le sol, et le matériau perd toute sa résistance lorsque la pression interstitielle devient 

égale à la contrainte effective initiale en accord avec l’expression suivante (initialement 

proposée par Terzaghi) : σ′ = σ - uw 

Où :  

σ′ = contrainte intergranulaire ou effective [kPa] 

σ = contrainte totale [kPa] 

uw = pression interstitielle [kPa] 

      Donc, La disparition des forces de contacts intergranulaires entre les particules                  

est engendrée par l’annulation de la contrainte moyenne effective, qui est la différence entre   

la contrainte moyenne totale et la pression interstitielle, contrôlant les effets mécaniques dus à 

une modification de l’état de contrainte auquel est soumis un élément de sol (Figure 1.1). 

 

Figure 1.1 : Principe des contraintes effectives dans un sol saturé. 

      La liquéfaction a lieu lorsque les contraintes effectives deviennent nulles (ou très faibles), 

engendrant des déformations importantes suite à des contraintes de cisaillement appliquées 

supérieures à la résistance du sol. Le sol se comporte alors comme un fluide ayant la densité 

du sol saturé. Cette définition relativement simple ne laisse cependant pas entrevoir toute               

la complexité du phénomène. (Casagrande., 1975) et (Castro et Poulos., 1977) ont défini              

la liquéfaction comme la perte d’une grande partie de la résistance au cisaillement, d’un sable 

saturé, sous chargement monotone ou cyclique. La liquéfaction n’est donc pas nécessairement 

associée à une annulation totale des contraintes effectives. Selon (Poulos et al., 1985),           

ce phénomène peut se produire aussi sous des sollicitations dynamiques. La liquéfaction, telle 

qu'elle a été rapportée par (Castro., 1969), est un phénomène observable dans les sables 
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lâches. Elle est caractérisée par une augmentation rapide de surpression interstitielle, suivie              

d'une perte soudaine de la résistance au cisaillement. Cette résistance se stabilise 

progressivement à l'approche de l'état stable (Castro., 1969 ; Poulos., 1981), où de grandes 

déformations apparaissent et où la résistance atteint sa valeur résiduelle. A cause des 

conséquences catastrophiques des ruptures par liquéfaction, leur analyse est d'une grande 

importance pour les ingénieurs et les chercheurs.  

      La liquéfaction des sols nécessite des conditions suivantes : sable lâche, peu perméable, 

saturé et sollicitations monotones et cycliques.    

     Cependant, beaucoup des questions sont encore sans réponses concernant le comportement 

du sol sous chargement de cisaillement en conditions non drainées. La bonne compréhension 

de ce phénomène, ainsi que la détermination des facteurs influençant son apparition,            

est donc d'une grande importance pour l'analyse de la stabilité des dépôts de sol. 

1.3 Cas historiques de rupture par liquéfaction  

      L’histoire donne une dizaine d’exemples des catastrophes où la liquéfaction est considérée 

comme étant la cause principale ou partielle (Johansson., 2000 ; Levret et Poursoulis., 2003 ; 

Chapeau et Durville., 2005) (Figures 1.2 à 1.4) :   

 Rupture en 1918 du barrage de Calveras en Californie, en 1938 du barrage Fort Peck         

à Montana, et en 1971 du barrage Lower San Fernando en Californie ; 

 Glissement spectaculaire est produit au cours de séisme de haute magnitude provoqué         

en Alaska en 1964 ; 

 Glissement de l'aéroport de Nice en 1979 ; 

 Liquéfaction spectaculaire occasionnée par le séisme de Kobé au Japon en 1995 ; 

 Liquéfaction du sol lors du séisme d’El-Asnam, Algérie, 1980 ; 

 Liquéfaction due au séisme en Turquie en 1999 ; 

 Liquéfaction due au séisme de Washington, 2001 ; 

 Liquéfaction due au séisme de Lausitzer en Allemagne, 2013.    
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 Figure 1.2 : Localisation d’Oued Chlef, Algérie, (1980). 

 

Figure 1.3 : Phénomène de liquéfaction induit par le séisme de Washington, USA, (2001). 

  

Figure 1.4 : Apparition de liquéfaction au cours de séisme de Lausitzer, Allemagne, (2013). 
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1.4 Comportement des sols sous chargement monotone ou cyclique  

      La description du comportement mécanique sous la forme d’une relation entre les charges 

(contraintes, pressions) et la déformation du sol s’appuie donc nécessairement sur des essais 

dans lesquels les contraintes et la pression capillaire peuvent être contrôlées. Ces essais sont 

généralement réalisés sur des appareils dérivés de ceux classiquement utilisés en laboratoire 

(oedomètre, appareil triaxial, boite de cisaillement) auxquelles ont été ajoutées des techniques 

de contrôle de la pression capillaire. 

1.4.1 Notion du comportement non drainé  

     Le comportement non drainé signifie que l’eau interstitielle est retenue dans le matériau 

lors de l’application des chargements monotones et cycliques, indiquant que le matériau se 

déforme sous une variation de volume nulle et par conséquent la pression interstitielle de 

l’eau s’augmente induisant une diminution des contraintes effectives des sols. 

1.4.2 Comportement des sols sous chargement monotone en condition non drainée  

      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 en 

remarquant une phase de contractance et une phase de 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.  

1.4.2.1 La liquéfaction statique  

     Au cours du comportement sous sollicitation monotone, on constate un phénomène dit :                   

la liquéfaction statique. Il existe dans la littérature certaines définitions sur la liquéfaction 

statique telles que : 

1-Phénomène de perte de résistance au cisaillement suite une augmentation des pressions 

interstitielles produit par une sollicitation monotone et observée notamment dans les sables 

lâches saturés ; 

2-Perte totale de la résistance causée par une génération importante des pressions qui annulent 

la contrainte effective initiale : taux de Liquéfaction : µ/σ’0 =100% ; 

3-Etat caractérisé par un écoulement permanent après la perte de résistance ; 

4-Etat qui génère une double amplitude cyclique de déformation de cisaillement supérieur             

à 5%. 

      Ce phénomène a provoqué plusieurs glissements de terrain comme : 

- le glissement de l'aéroport de Nice (octobre 1977) (Seed et al., 1988) ; 
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- le glissement d'un massif de sable destiné à recevoir des plates-formes dans la mer 

canadienne de Beaufort (1982/1983) (Sladen et al., 1985 et 1987 ; Been et al., 1987 ; Konrad, 

1991 et Lade., 1993). 

       (Castro., 1969) a réalisé des travaux qui font encore aujourd'hui référence dans l'étude              

de phénomène de liquéfaction statique. Il a distingué trois domaines de déformation               

du matériau qui présenté sur (Figure 1.5) : 

 

Figure 1.5 : Résultat typique de liquéfaction sur sable lâche (Castro, 1969) 

1. Faibles déformations (εa<l %) : il a observé qu’il y a une augmentation rapide                     

du déviateur jusqu'à un pic de résistance (εa=l %) qui correspond, dans le plan (u, εa)             

à un taux important de génération de surpression interstitielle ; 

2. Moyennes déformations (1 %<εa<5 %) : il a noté une chute importante de la résistance 

au cisaillement (radoucissement) qui correspond, dans le plan (u, εa). À une 

diminution du taux de génération de surpression interstitielle ; 

3. Grandes déformations (εa>5 %) : il a constaté que le sable atteint un état résiduel 

stable en contrainte qui correspond, dans le plan (u, εa) à une stabilisation                        

de la génération de surpression interstitielle à un niveau élevé (proche de la pression 

de consolidation). 

      Néanmoins, les travaux de (Canou., 1994) sur les sables lâches montrent que l'on peut 

observer une perte totale de résistance au cisaillement (Figure1.6) lorsque la valeur                      

de la surpression interstitielle atteint celle de la contrainte de consolidation. Il a remarqué           

que la résistance au cisaillement augmente jusqu'à un pic de déviateur d'environ 80 kPa                                  

à approximativement à εa =1%, et elle se stabilise à une valeur d'environ 10 kPa. 
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Figure 1.6 : Résultat typique de liquéfaction statique d’un sable lâche                                                                     

(Canou., 1994). 

1.4.3 Comportement des sols sous chargement cyclique en condition non drainée    

      Sous l’effet d’un chargement cyclique, les grains d’un sable saturé tendent à se réarranger 

de façon à ce que le volume de l’assemblage diminue. Mais, si on ne permet pas à la pression 

interstitielle de s’échapper (dissiper), il se produit une diminution des contraintes ou la 

pression interstitielle u augmente d’un incrément après chaque cycle. Lorsque la pression 

interstitielle devient égale à la pression de confinement (u = σ2 = σ3), les contraintes effectives 

σ2-u et σ3-u s’annulent. Le sable n’a alors plus aucune résistance et se déforme indéfiniment 

dans la direction de σ1 : il se liquéfié (Figure 1.7). 

 

Figure 1.7 : Phénomène de liquéfaction des sols (Ishihara., 1985). 
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       Ce phénomène a été étudié par de nombreux auteurs (Tatsuoka et Ishihara., 1974 ; 

Ishihara et al., 1975 ; Luong., 1980). A ce moment-là, on constate dans le domaine 

subcaractéristique (Figure 1 .8), une amplitude faible pour les contraintes déviatoriques, on a 

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

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

surcaractéristique (stabilisation, Figure 1.8), en remarquant après chaque cycle une diminution 

de la pression interstitielle qui conduit à un accroissement de la contrainte moyenne effective 

σ’. 

 

Figure 1.8 : Comportement cyclique du sable en condition non drainée (Luong., 1980). 

1.4.4 La liquéfaction vraie  

      (Castro., 1969) a montré qu'un sable lâche, soumis à un chargement cyclique en condition 

non drainée, développe un phénomène, semblable à la liquéfaction statique, nommé 

liquéfaction vraie. La Figure (1.9) montre un essai typique de liquéfaction vraie obtenu           

par (Castro., 1969). L'augmentation progressive de la pression interstitielle rend compte              

du caractère contractant des sables lâches. Après un certain nombre de cycles, la pression 

interstitielle tend rapidement vers une valeur proche de celle de la contrainte effective 

moyenne initiale et la résistance au cisaillement chute rapidement jusqu'à une valeur 

résiduelle qui reste constante par la suite. 

      Dans le diagramme (p', q), on observe le cheminement vers la gauche du chemin                 

de contraintes effectives. Il est important de noter que les cycles ont une tendance                         
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à se desserrer (cycles 1 à 5), puis à se desserrer (cycles 6 à 9) jusqu'au cycle critique (9). 

D'autre part, le phénomène de liquéfaction cyclique, lors du dernier cycle de chargement 

cyclique (cycle critique), est similaire à celui que l'on observe lors d'un essai de liquéfaction 

statique. 

 

Figure 1.9 : Essai typique de liquéfaction vraie (Castro., 1969). 

1.5. Principaux concepts rhéologiques des sols  

1.5.1 Etat critique  

      La Figure (1.10) présente le résultat de l’étude d’un sol pulvérulent, sous une même 

contrainte de confinement mais avec deux niveaux d’indices de densité relative (ID ou Dr) 

différents. Les échantillons ont été soumis à un chargement sous une cellule triaxiale 

conventionnelle en déplacement contrôlé. A la lumière du comportement des sols lâches       

(ID faible) et denses (ID élevé) représenté sur la (Figure 1.10), nous constatons que les indices 

des vides convergent vers une valeur commune lorsque la déformation augmente. L’indice 

des vides critique ecr correspond à l'état où le sol se déforme d'une façon continue sous une 

contrainte de cisaillement constante en condition drainée. 
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Figure 1.10 : Comportement contrainte-déformation durant des essais triaxiaux sur des échantillons lâches et 

denses d'un sable typique (Holtz et Kovacks., 1991). 

 

      Casagrande a constaté en plus que l’indice des vides critique est fonction de la pression 

normale σn, et il a représenté l’ensemble de ces points dans le plan (e-σn) par la ligne               

de l’indice des vides critique notée ”E”. Cette ligne délimite les états initiaux pour lesquels             

le sol est dilatant ou contractant. Donc, cette droite constitue une frontière entre les états pour 

lesquels un échantillon de sol est susceptible ou non de se liquéfier ; un sol saturé dont l’état 

initial (e−σn) en-dessus de cette ligne est apte à la liquéfaction, alors qu’un sol dont l’état 

initial en dessous est quasiment résistant au phénomène de liquéfaction (Figure 1.11). 

 

Figure 1.11 : Mise en évidence de la ligne d'état critique à l'appareil de cisaillement direct (Casagrande., 1936) 

 

1.5.2 Etat permanent de déformation  

        L’état stable de déformation a été introduit par (Castro., 1969) dans le cadre de l'étude             

de la liquéfaction. À partir des résultats d'une série des essais triaxiaux non drainés, effectués 

sur des échantillons de sables de différents indices des vides puis consolidés de manière 

isotrope ou anisotrope et cisaillés à une contrainte contrôlée, (Castro., 1969) a mis en 
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évidence des diminutions importantes de la résistance au cisaillement non drainée dans les 

sables lâches (à indice des vides élevé), suivies d'un état résiduel où l'échantillon continue à se 

déformer sous contraintes constantes. Cet état résiduel représente l'état stable (Figure 1.12). 

(Poulos., 1981) a décrit ce concept comme étant l'état dans lequel une masse de matériau se 

déforme continuellement en conservant un volume ; un état de contrainte et une vitesse de 

déformation constants. Cet état est atteint lorsque l'orientation des particules offre une 

structure partiellement stable. 

 

Figure 1.12 : Représentation de l'état stable à partir d'un essai de liquéfaction sur le sable "Banding sand" 

(Castro., 1969). 

1.5.3 Etat caractéristique  

      Ainsi défini par (Luong., 1978), (Habib et Luong., 1978), il correspond à « l'état du 

matériau à son passage d'un comportement contractant vers un comportement dilatant                               

lors d'un chargement de cisaillement en condition drainée ou non drainée ». Dans le plan            

des contraintes (q, p'), cet état est défini par une droite passant par l'origine et de pente             

ŋc = (q/pc). Elle sépare l'espace des contraintes admissibles en deux domaines : 

Un domaine subcaractéristique situé au-dessous de la droite caractéristique dans lequel           

le sable est contractant. 

Un domaine sur-caractéristique situé entre la droite caractéristique et la droite de rupture dans 

lequel le sable est dilatant.  

      (Luong., 1980) a montré que le niveau de contrainte pour lequel le taux de génération             

de surpression interstitielle s'annule correspond au seuil de contrainte pour lequel le taux           

de déformation volumique s'annule en condition drainée, et que le concept d'état 

caractéristique reste cohérent lorsque l'on soumet les éprouvettes du sable à des chemins           

de contraintes triaxiaux différentes comme le montre sur la (Figure 1.13). 
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Figure 1.13 : Représentation des droites caractéristiques dans le plan (p’, q) (Luong., 1980). 

 

1.5.4 Paramètre d’état  

      D’après les travaux de (Casagrande., 1936), l’importance de l’influence de la densité               

et du niveau de consolidation sur le comportement des sols est largement admise.            

(Been et Jefferies., 1985) ont repris cette similarité du comportement dans la notion                    

de paramètre d’état ψ définit dans le plan (e, lnp’) comme étant la différence entre l’indice    

des vides initial et l’indice des vides à l’état stable correspondant à la même contrainte          

de consolidation comme le montre (Figure 1.14). Donc le paramètre d’état est un indice         

de mesure du comportement, s’il est négatif, le matériau tend vers un comportement dilatant, 

par contre s’il est positif, le matériau est uniquement contractant (comportement de sable 

lâche avec le risque de liquéfaction). 

 

Figure1.14 : Définition du paramètre d’état (Been et Jefferies., 1985). 
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      Le paramètre d’état est basé sur l’hypothèse de l’état stable pour les sables. D’autres 

recherches ont montré que l’état stable correspond aussi au mélange sable-limon (Ni et al., 

2004, Yang et al., 2006, Rahman et al., 2009). Mais la variation de la teneur en fines introduit 

un changement des directions de ligne d’état critique ou bien la ligne d’état stable (SSL), pour 

cette raison, (Wang., 2002, Bobei et al., 2005, Rahman et al., 2007) ont utilisé le concept de 

l’indice des vides équivalent e* dans le plan (e-log p’) en remplaçant e par e*. Ils ont constaté 

qu’une ligne d’état stable liée à e* dite : ligne d’état stable granulaire équivalent EG-SSL 

« Equivalent Granular Steady State Line » correspond e*
ss. A partir ces résultats (Rahman et 

al., 2007) a utilisé le concept de l’indice des vides équivalent e* et l’indice des vides au EG-

SSL e*ss pour introduire le concept du paramètre d’état équivalent ψ*=e*-e*ss (figure 1.16). 

 

Figure 1.15 : Ligne d’état stable granulaire équivalente pour mélange sable -limon dans le plan (e*-log p’) 

(Rahman et al., 2007). 

 

Figure 1.16 : Concept du paramètre d’état équivalent ψ* pour mélange sable-limon                                        

(Rahman et al., 2007). 
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1.6. Etude de la forme des grains du sol  

1.6.1 Introduction  

      La forme des grains joue un rôle très important dans la compréhension                                

de la micromécanique de comportement des sols. Dans la littérature, il existe beaucoup 

d’auteurs qui ont défini la description de forme des particules de sol comme (Mitchell et 

Soga., 2005). Ils ont constaté trois sub-quantités pour la caractérisation de la forme des 

grains : 1) - la morphologie ou la sphéricité est définit par la forme générale d'une particule, il 

s'agit d'une mesure de la capacité d'une particule qui s'approche d'une sphère, 2) -l’angularité 

« roundness » est la mesure dans laquelle les bords et les coins d'une particule ont été arrondie 

et 3) -la surface spécifique est le rapport entre l’aire de surface de grains et leur masse (Figure 

1.17). 

 

Figure 1.17 : Description de la forme des grains (Mitchell et Soga., 2005). 

      (Wadell 1932) a proposé deux relations pour définir les semi-quantités de la forme                      

des particules : la sphéricité (S) et l’angularité (R), définit par les relations suivantes : 

(S)= rmax-insc/rmin-circ,  

(R)= ri /rmax-insc  

Avec : 

-rmax-insc : est le diamètre maximum d'un cercle ; 

-rmin-circ : est le diamètre minimum d'une sphère entourant la particule de sol ; 

-ri : est le diamètre moyen du cercle inscrit dans chaque coin des particules. 
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Figure1.18 : Représentation d’angularité et la sphéricité (Cho et al., 2006). 

      Différentes valeurs de caractéristiques de la forme des grains peuvent être définis pour 

quantifier la sphéricité (Figure 1.19) et l’angularité (Figure 1.20) des particules en fonction de 

leur forme générale (Krumbein., 1941 ; Rittenhouse., 1943). 

 

Figure 1.19 : Identification des classes de sphéricité en fonction de leur forme générale                                         

(Rittenhouse., 1943). 

 

Figure 1.20 : Identification des classes d’angularité en fonction de leur forme générale                                     

(Krumbein., 1941) 
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 (Krumbein., 1941) a proposé les gammes d’angularité et l’angularité moyenne pour                 

les particules (Figure 1.21). 

 

Figure 1.21 : Catégories d’angularité y compris Images de Krumbein, Gamme d’angularité, et l’angularité 

moyenne (Krumbein., 1941). 

      (Power 1953) a développé le point de vue de (Krumbein 1941), en effet, il a considéré que 

l’angularité et la sphéricité des particules se divisent en six catégories pour l’angularité (très 

anguleux, anguleux, semi-anguleux, semi-arrondie, arrondie et très arrondie) et pour la 

sphéricité (sphéricité supérieure et sphéricité inférieure) (Figure 1.22). 

 
Figure 1.22 : Classification qualitative de l’angularité (Power., 1953). 
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1.6.2 Méthodes de mesure la forme des grains  

1.6.2.1 Mesure avec mains : la technique de mesure avec mains a été basée sur l’utilisation 

des dispositifs spéciaux de précision développés comme : «la route à coulisse », «la jauge 

convexité » ou « l’appareil de Szadecky-Kardoss ». (Krumbein., 1941) a placé l'échantillon 

dans l'étrier de route coulissante pour mesurer la longueur des grains dans des positions 

différentes comme illustre dans (Figure 1.23b). (Wentworth., 1922) a utilisé «la jauge 

convexité » pour mesurer la courbure dans les angles des grains, ensuite il a fonctionné de 

mesurer le mouvement du pivot central des grains comme montre dans (Figure1.23a). En 

effet, (Krumbein et Pettijohn., 1938) ont analysé le contour des grains en utilisant « l’appareil 

de Szadecky-Kardoss » comme le montre dans (Figure 1.23c).  

 

 (a) (b) (c) 

Figure1.23 : Dispositifs spéciaux utilisés pour la méthode de mesure des mains (a)- La jauge convexité 

(Wentworth., 1922) (b)- La route à coulisse (Krumbein., 1941) (c)- L’appareil de Szadecky-Kardoss (Krumbein 

et Pettijohn., 1938) 

1.6.2.2 L’analyse de l’image : est une méthode pratique à utiliser pour la classification de la 

forme des grains car elle est plus rapide par rapport aux autres méthodes. Pour le traitement 

ces images, il existe différentes techniques, parmi eux sont les suivantes : 

a) - Diamètre Féret : est la longitude entre deux lignes parallèles, cette ligne de balayage 

tourne autour d’une particule et mesure les dimensions de grain (Janoo., 1988), comme 

indique (Figure 1.24)  
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Figure 1.24 : Technique de Diamètre Féret (Janoo., 1988)  

b) - Technique de Laser de balayage : Ce type est l'une des techniques la plus avancée de 

mesure la forme des grains. (Figure 1.25a) montre la tête de laser de balayage des particules 

de roche. Les particules ont des points de contrôle afin de garder un point de référence lorsque 

se déplacer vers la partie inférieure pour scanner les particules de roches. (Figure1.25b) 

(Lanaro et Tolppanen., 2002). 

 

Figure1.25 : Technique de Laser de balayage (Lanaro et Tolppanen., 2002). 

c) - Laser assisté par tomographie : Dans ce cas une feuille de laser est utilisée pour obtenir 

l’arpentage des grains (Figure1.26). Cette technique est différente et a des exigences 

particulières quand l'utilisation de liquide avec même indice de réfraction pour les grains. Les 

grains doivent laisser le laser ou certain pour cent de la lumière passer entre eux 

(Matsushima., 2003). 
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Figure1.26 : Technique de Laser assistée par tomographie (Matsushima., 2003). 

1.6.3 Influence de la forme des grains sur emax et emin  

      D’autres chercheurs ont étudié la relation entre les indice de vides extrêmes (emax et emin) 

et l’angularité ; En effet, (Youd., 1973) a étudié l’influence du coefficient d’uniformité et 

l’angularité sur emax et emin (Figure 1.27). Il a remarqué que l’augmentation de l’angularité des 

grains et du coefficient d’uniformité induit une diminution des indices des vides emax et emin. 

 

Figure 1.27 : Influence de coefficient d’uniformité et l’angularité sur emin et emax                                                     

(Youd., 1973). 

1.6.4 Influence de la forme des grains sur le comportement des sols  

      La forme des grains joue également un rôle important dans le comportement des sols,             

les sols présentant des grains à forte angularité étant plus résistant aux sollicitations que dans 

le cas de particules sphériques pouvant se déplacer plus facilement les unes par rapport aux 

autres lors l’application des chargements. 

      (Hadi Omran., 1983) a réalisé des essais triaxiaux pour vérifier l’influence la forme des 

grains et le confinement sur le comportement de deux sables : (sable Ottawa et sable de 

Tailings) pour différentes densités relatives et pressions de confinement (σ=200 kPa, σ=2500 
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kPa), (Figure 1 .28). Il a observé que le sable anguleux est très résistant à liquéfaction par 

rapport au sable arrondi à une pression de confinement de 200 kPa pour différentes densités 

relatives, par contre à une pression de confinement de 2500 kPa, la résistance dépend de la 

densité relative, pour (Dr ≤ 70%), le sable anguleux est plus résistant à la liquéfaction par 

rapport au sable arrondi, et la résistance à liquéfaction d’un sable arrondi est plus importante à 

celle d’un sable anguleux pours les valeurs de densité relative élevée (Dr ≥ 70%). 

 

Figure 1.28 : Influence de la pression de confinement et d’angularité sur la résistance à liquéfaction                         

(Hadi Omran., 1983). 

      (Yoginder et al., 1985) ont constaté que la résistance à la liquéfaction diminue avec 

l'augmentation de la pression de confinement pour les sables arrondis et anguleux (1600 kPa) 

; les sables arrondis montrent rapidement une accumulation de résistance contre la 

liquéfaction avec l'augmentation de la densité par rapport au sable anguleux ; pour une faible 

pression de confinement, le matériau anguleux est plus résistant à la liquéfaction. La rupture 

des particules anguleuses du sable indique probablement la perte de la résistance aux 

pressions de confinement élevées. 

      (Vaid et al., 1990) ont mené différents essais de cisaillement cycliques simples                      

sur des échantillons du sable pour évaluer l’effet de l’angularité des particules                       

sur le comportement cyclique des sols. D’après leurs résultats, il apparaît que la résistance                 

à la liquéfaction des sables anguleux à un niveau faible de contrainte effective de confinement 

(moins de 200 kPa) est plus élevée que celle des sables sphériques, pour une densité relative 

identique. Lorsque la contrainte de confinement augmente de 200 kPa à 800 kPa, les sables 

sphériques peuvent être plus résistants que les sables anguleux suivant la densité relative 
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considérée. Par contre, pour des contraintes de confinement très élevées (supérieure à 800 

kPa), les sables sphériques sont plus résistants que les sables anguleux. 

1.7. Etude de la taille des grains du sol  

1.7.1 Introduction  

       La granulométrie est parmi les paramètres qui ont une influence sur la résistance             

au cisaillement non drainée d’un sol. Un échantillon présentant une granulométrie peu étalée 

induit une augmentation du potentiel de liquéfaction. Dans le cas de sols à granulométrie 

étalée, les grains fins occupent l’espace entre les grains plus grossiers ce qui permet d’obtenir 

une structure plus stable et plus résistante (Tsuchida 1970). Dans la littérature, plusieurs 

fuseaux ont été proposés pour les sols liquéfiables. La (Figure 1.29) montre des exemples de 

ces courbes granulométriques ou, en remarquant que les graviers et les sols avec de gros 

éléments ne présentent pas un risque de liquéfaction grâce à leur grande perméabilité (Pecker., 

1984).  

 

Figure 1.29 : Fuseau granulométrique des sables liquéfiables (Pecker., 1984). 

      (Tsuchida., 1970) a résumé les résultats des analyses granulométriques effectuées sur                    

un certain nombre de sols alluviaux qui ont été connus pour avoir liquéfiés ou non lors des 

séismes. Il a proposé des gammes des courbes de la taille des grains séparant les sols 

liquéfiables et non liquéfiables comme le montre la (Figure 1.30). La zone au cours              

des deux courbes intérieures de la figure représente sables et sables limoneux, les sols ayant        

la plus faible résistance à la liquéfaction. L'espace entre les deux courbes les plus à gauche 

correspond à l'influence des fines en diminuant la tendance des sables pour densifier pendant 
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le cisaillement sismique. Les fines peu plastiques dans les sols sableux créent généralement 

une adhérence suffisante entre les grains de sable limité la capacité des particules plus grosses 

pour passer dans un arrangement plus dense. En conséquence, les sols avec un contenu 

significatif des fines peu plastiques sont rarement observés pour liquéfier en cas de séisme.  

En revanche, les fines non-plastiques avec une texture de surface sèche ne créent pas 

d'adhérence et n'offrent pas une résistance significative à un réarrangement des particules         

et de liquéfaction. 

 

Figure 1.30 : Fuseaux granulométriques des sols liquéfiables et non liquéfiables (Tsuchida., 1970). 

      Plus récemment (Ishihara., 1985), a montré que ces limites ont été élargies, ainsi que         

 la liquéfaction des limons non-plastiques ont été observée, indiquant que les caractéristiques 

de plasticité, plutôt que la taille des grains influence la survenue de liquéfaction dans les sols 

fins. (Figure 1.31) illustre les gammes de tailles de grains pour les résidus de boues avec une 

faible résistance à la liquéfaction proposée par (Ishihara., 1985). Il a déclaré aussi que la taille 

d’argile ou du limon ayant une valeur faible d’indice de plasticité présente des caractéristiques 

physiques similaires à celles des sols sans cohésion, et donc avoir un degré élevé de risque de 

liquéfaction.                                                                                                                                    

      (Walker et Steward., 1989) ont basé leurs essais dynamiques sur les limons, ont également 

conclu que les limons non plastiques, en dépit de leurs courbes de distribution de la taille des 

grains à l'extérieur des limites de (Tsuchida., 1970) pour les sols sensibles à la liquéfaction, 

ont un potentiel de liquéfaction similaire à celle des sables et que l'augmentation de la 
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plasticité permettra de réduire le niveau de réponse de la pression interstitielle.                         

                                                                                                      

 

Figure 1.31 : Courbes granulométriques avec une faible résistance à la liquéfaction                                     

(Ishihara., 1985). 

      Plusieurs études comme celle de (Hicks et Monismith 1971) ont montré que la résistance 

au cisaillement des sols granulaires dépend de la taille et la distribution des grains.                 

Selon eux, la rigidité varie également si les grains sont partiellement ou totalement anguleux, 

ils ont constaté aussi pour les matériaux ayant la même quantité des fines et même distribution 

de grains, la rigidité croit avec l’augmentation de la taille maximale des grains. 

1.7.2 Influence de la taille des grains sur le comportement des sols 

      (Chang et al., 1982) ont reporté que la résistance à liquéfaction cyclique d’un sable propre 

a été affectée par la taille moyenne des grains (D50) et le coefficient d’uniformité (Cu)             

à condition que (D50 ≤ 0.23mm). Cependant, les influences individuelles de (D50 et Cu)            

ne sont pas isolés. (Vaid et al.1991) ont examiné l’influence de (Cu) en testant trois sables 

propres à la même minéralogie. Ils ont conclu que la résistance à liquéfaction cyclique                  

des sables propres augmente avec l’augmentation du coefficient d’uniformité (Cu)                    

à une densité relative faible et la tendance s’est inversée à la densité relative élevée.  

(Yamamuro et Ladd., 1999) ont trouvé une forte relation entre la teneur en fines et la 

résistance à liquéfaction sur le sable (Nevada) pour la gamme de teneur en fines de 0% à 50%,                 

d’après eux l’instabilité croit avec l’augmentation des fines et la densité,                                

ou il y a une différence entre le comportement du sable propre et celui avec les fines. 

(Belkhatir et al., 2011) ont étudié l’influence de (D10 et D50) sur la résistance cyclique d’un 
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sable limoneux avec une densité relative (Dr= 53%). D’après eux, la résistance cyclique 

augmente linéairement avec l’augmentation de D10 et la diminution des fractions des fines 

(Figure 1.32). D’autre part, ils ont constaté aussi que la résistance cyclique diminue avec               

la diminution de D50 mais avec l’augmentation des teneurs en fines (Figure 1.32).  (Yilmaz et 

al., 2008, Janalizadeh et al., 2013) ont indiqué que la relation entre la résistance cyclique et 

(D10, D30 et D60) serait plus logique par rapport à une relation entre d’autre caractéristiques 

granulométriques comme le coefficient d’uniformité (Cu) et le coefficient de gradation (Cc)              

et la résistance cyclique. Ils ont trouvé pour une densité relative (Dr=60%), la résistance 

cyclique d’un sable limoneux diminue avec l’augmentation de teneur en fines.  

 

   Figure 1.32 : Influence de D10, D50 sur la résistance cyclique d’un sable limoneux                                            

(Belkhatir et al., 2011). 

      (Belkhatir et al., 2014) ont également d’étudier l’influence des caractéristiques 

granulométriques avec trois densités relatives (20%, 53% et 91%) sur le comportement 

monotone non drainé (en terme de la pression interstitielle) d’un sable limoneux. Ils ont 

remarqué que la pression interstitielle diminue avec l’augmentation de (D10 et D50) et 

augmente avec l’augmentation du coefficient d’uniformité (Cu), puis ils ont introduit des 

nouvelles caractéristiques granulométriques tels que (ESR= D10sable / D10mélanges, MGSR= 

D50sable/ D50 mélanges et CUR =Cu sable/ Cu mélanges). En étudiant l’influence de ces caractéristiques, 

ils ont trouvé que la pression interstitielle augmente avec l’augmentation de (ESR et MGSR) 

et la diminution de (CUR) (Figure 1.33).  
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Figure 1.33 : Influence des caractéristiques granulométriques (D10, D50, ESR, MGSR) sur la pression 

interstitielle d’un sable limoneux (Belkhatir et al., 2014). 

1.8. Paramètres influençant sur le comportement des sables et leur susceptibilité à 

la liquéfaction  

      De nombreux auteurs ont mis en évidence plusieurs paramètres qui ont une influence sur 

la résistance au cisaillement monotone et cyclique des sables saturés. Parmi les principaux 

paramètres, on peut citer entre autre : la densité relative, indice des vides, le confinement,       

la granulométrie, la forme des grains, la présence des fines, l'histoire de pré-chargement         

et des déformations, le degré de saturation, structure de sol, l’état de contrainte initiale, 

la conductivité hydraulique…etc. 
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1.8.1 Influence de la densité relative  

La densité relative ou aussi l’indice des vides joue un rôle primordial dans le comportement 

des sols. Des essais triaxiaux réalisés par (Verdugo., 1992) pour étudier l’influence de la 

densité relative sur le comportement de sable de Toyoura. Ses résultats sont discutés par 

(Yoshimine et Ishihara., 1998). Ils ont montré que la tendance à la contractance se transforme 

graduellement par rapport à une tendance à la dilatance avec l’augmentation de la densité 

relative (Figure 1.34). 

 

Figure 1.34 : Evolution du comportement non drainé avec l’augmentation de la densité relative                        

(Yoshimine et Ishihara., 1998). 

 

      (Polito et Martin., 2001) ont réalisé une série d’essais triaxiaux sur des échantillons           

de sable de Monterrey et Yatesville mélangés avec des fines non plastiques. Ils ont constaté            

une tendance linéaire entre l’augmentation de la densité relative et la résistance                        

à la liquéfaction (Figure 1.35). 

 

 (a) (b) 
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Figure 1.35 : Effet de la densité relative sur la résistance à la liquéfaction du mélange de sable de (a) Monterrey       

et (b) Yatesville avec des fines non plastiques (Polito et Martin., 2001). 

 

1.8.2 Influence des différents indices des vides  

      Il existe dans la littérature publiée différents dénominations de l’indice des vides 

caractérisant la matrice granulaire, la matrice composée et la matrice des fines comme celle-

ci ; 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), l'indice des vides 

granulaires (Lupini et al., 1981. Georgiannou., 2006) qui ont une influence significative sur le 

potentiel de liquéfaction des sols sableux et particulièrement les sables limoneux. 

(Thevanayagam et Martin., 2002) ont obtenu un système de classification pour les mélanges 

des sols avec des fractions des fines, des graviers et argiles basé sur la densité et l’indice des 

vides en terme de fraction d’éléments fins au seuil (fcthre) dans le but de citer les différents 

indices des vides tels que : l’indice des vides intergranulaire, l’indice des vides équivalent, 

l’indice des vides interfine et l’indice des vides interfine équivalent, comme illustre (Figure 

1.36). 

 

Figure 1.36 : Classification intergranulaire des sols (Thevayanagam and Martin 2002). 

1.8.2.1 Influence de l’indice des vides global  

       (Belkhatir et al., 2012) ont réalisés des essais triaxiaux sur le mélange de sable de Chlef 

avec des fines peu plastiques pour trois densités relatives (Dr=12%, 50% et 90%) et avec une 

gamme de teneur en fines (Fc=0% à Fc=50%). Ils ont montré que l’indice des vides global 
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diminue avec la diminution de la résistance au cisaillement non drainée ce qui ne correspond 

pas au cas des mélanges sable-limon ou le comportement de sable limoneux est influencé par 

le contact des grosses particules (Figure 1.37). 

 

Figure 1.37 : Résistance au cisaillement non drainée en changement de phase en fonction de l’indice des vides 

global et teneur en fines (P’c=100 kPa) (Belkhatir et al., 2012) 

 

1.8.2.2 Influence de l’indice des vides intergranulaire  

       (Thevanayagam et Mohan., 2000) ont réalisé une série d’essais triaxiaux sur un sable 

propre mélangé avec du limon (Silica) et une argile (Kaolin). Les échantillons ont été préparés 

aux différentes valeurs d’indice des vides granulaires avec la même quantité de fines (10% 

silica et 10% Kaolin) en utilisant le déversement à sec. Ils ont noté quand l’indice des vides 

granulaire est inférieur à 1, le déviateur à l’état stable du mélange sable-Kaolin est inférieur       

à celui du sable propre et du mélange sable-Silice (limon) (Figure 1.38). 

 

Figure 1.38 : Influence de l’indice de vides granulaire sur la résistance non drainée                                           

(Thevanayagam et Mohan, 2000). 



Chapitre1 : Etude bibliographique 

 33 

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

la résistance au cisaillement cyclique d’un sable limoneux. Ils ont constaté que la résistance                   

à la liquéfaction des sables limoneux diminue avec l’augmentation de l’indice des vides 

intergranulaire. Cette diminution de la résistance est due à l’amplification de la phase de 

contractance induite par la présence des fines peu plastiques (Figure 1.39).   

 

Figure 1.39 : Effet de l’indice des vides intergranulaire sur le potentiel de liquéfaction                                       

(Belkhatir et al., 2010) 

1.8.2.3 Influence de l’indice des vides interfine  

      (Polito., 1999) a étudié l’effet des fines sur le comportement de deux sables tels que : 

sable de Monterey et sable Yatesville considérant le paramètre de l’indice des vides interfine 

.Il a constaté que pour le mélange sable de Monterey avec les fractions de fines, il existe une 

corrélation entre l’indice des vides interfine et la résistance cyclique, par exemple pour 

ef=0.68, la résistance cyclique varie entre 0.14 (pour un mélange de 50% de sable et 50% de 

limon) à 0.40 ( pour le sable propre et le limon pure). Ils ont montré aussi que pour une 

fraction de fines quelconque, il y a une diminution de la résistance avec l’augmentation de 

l’indice des vides interfine (Figure 1.40). 
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Figure 1.40 : Variation de la résistance cyclique avec l’indice des vides interfine pour le sable de (a) Monterey 

(b) sable de Yatesville (Polito., 1999). 

1.8.2.4 Influence de l’indice des vides équivalent  

      Figure 1.41 montre l’influence de l’indice des vides équivalent sur la résistance cyclique à 

liquéfaction de sable Monterey mélangé avec les fines de Yatesville. (Rahman et al., 2008) 

ont constaté que la résistance cyclique diminue avec l’augmentation de l’indice des vides 

équivalent (e٭) et une relation logarithmique unique peut exprimer entre la résistance cyclique 

et les fines. 

 

Figure 1.41 : Influence de l’indice de vides équivalent sur la résistance non drainée                                            

(Rahman et al., 2008). 

1.8.3 Influence de la pression de confinement  

      Des essais réalisés par Verdugo présentés par (Yoshimine et Ishihara., 1998) pour                  

des contraintes de consolidation variant entre 100 et 3000 kPa confirment l’augmentation du 

caractère contractant avec l’augmentation de la contrainte de consolidation (Figure 1.42). 
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 (a) (b) 

Figure 1.42 : Influence de la contrainte de consolidation sur l’évolution du comportement non drainé               

(Yoshimine et Ishihara., 1998). 

 

      D’autre part, (Bouckovalas et al., 2002) ont trouvé que la résistance à la liquéfaction                

est très influencée par la contrainte de confinement avec la présence des fines. Les résultats 

obtenus (Figure 1.43) montrent que la résistance à la liquéfaction cyclique augmente                                

avec l’augmentation de teneur en fines pour une contrainte de confinement de 49kPa (Figure 

1.43a), par contre, il y a une diminution de résistance cyclique avec l’augmentation de teneur 

en fines pour la pression de confinement 196 kPa (Figure 1.43b). 

 

 (a) (b) 

Figure 1.43 : Effet de fraction des fines et de pression de confinement sur la résistance à la liquéfaction 

(Bouckovalas et al., 2002). 
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1.8.4 Influence de la saturation  

     Des essais sur la liquéfaction ont été effectués par (Yochimi et al., 1989) sur le sable de 

Toyoura de densité moyenne (Dr = 60%) avec des échantillons ayant différents degrés de 

saturation.  Ils ont constaté que pour un coefficient de saturation de Skempton B supérieur à 

0,8, il suffit d'appliquer trois cycles pour avoir la liquéfaction ; par contre, il faut huit cycles 

pour avoir la liquéfaction du sol ayant un coefficient de saturation de Skempton B proche de 

0,5 (Figure 1.44). 

 

Figure 1.44 : Influence de la saturation sur la résistance à la liquéfaction du sol                                                  

(Yochimi et al. 1989). 

      (Della et al., 2011) ont réalisé des essais non drainés sur le sable de Chlef à une densité 

relative (Dr=50%) soumis à une pression de confinement (p’c=100 kPa) dans le but d’étudier 

l’influence de la saturation en fonction du coefficient de Skempton (B) sur le comportement 

non drainé d’un sol granulaire. Ils ont trouvé que l’augmentation de coefficient de Skempton 

induit une diminution de résistance non drainée du sol de Chlef (Figure 1.45).   

 

Figure 1.45 : Influence de la saturation sur la résistance à la liquéfaction du sol                                                   

(Della et al., 2011). 
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1.8.5 Influence de l’histoire de pré-chargement  

      Dans la littérature, plusieurs études sur la liquéfaction statique et cyclique ont révélé le 

rôle majeur que joue l’histoire de pré-chargement dans le changement du comportement des 

sols. Les analyses menées au cours de ces nombreuses études se sont orientées vers 

différentes voies, et diverses conséquences du pré-chargement ont été examinées pour étudier 

son influence sur la résistance à la liquéfaction. (Hyodo et al., 1991) ont montré à partir des 

essais réalisés pour différentes valeurs de contrainte initiale et avec deux densités relatives 

initiales telles que (Dr = 50% et 70%) que la résistance à la liquéfaction s'améliore d'une 

manière sensible avec l'augmentation du cisaillement initial (Figure 1.46).   

 

Figure1.46 : Influence du pré-chargement sur la résistance à la liquéfaction (Hyodo et al., 1991). 

1.8.6 Influence des fines  

       Le comportement d’un mélange sable-limon dépend principalement de la teneur en fines. 

En effet, (Lade et Yamamuro., 1997) ont expliqué que le mélange de matrice sableuse avec la 

matrice des fines est l’origine d’une structure particulière très compressible qui se crée entre 

les particules les plus petites et les plus grandes du sol. En fait, les fines se posent au début au 

point de contact entre les grains. Après le cisaillement, les fines ont une tendance à occuper 

les espaces vides compressibles du sable lâche à faible pourcentage des fines (Figure 1.47). 
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Figure 1.47 : Schématisation de la densification après le cisaillement de la structure                                             

(Lade et Yamamuro., 1997)   

        (Troncoso., 1990) a comparé la résistance au cisaillement cyclique d'un sable mélangé            

à différentes teneurs en fines (limon) de 0 à 30 % avec un indice de vides initial constant 

(0.85), il a trouvé que la résistance au cisaillement cyclique diminue avec l'augmentation          

de la fraction des fines. D’autre part, (Koester., 1994) a montré à partir des résultats obtenus 

sur des échantillons de densité moyenne, avec une variation de la fraction des fines (0 à 60%) 

et indice du vide initial de 0,48 que la résistance cyclique diminue avec l’augmentation de la 

fraction des fines. Les résultats sont semblables à ceux obtenus par (Troncoso 1990) jusqu'à 

20% de fines ; si la teneur en fines dépasse 20%, la résistance au cisaillement cyclique 

augmente (Figure 1.48). 

 

 (a) (b) 

Figure 1.48 : Effet de fines sur la résistance à la liquéfaction                                                                                          

(a)-(Troncoso., 1990) (b)-(Koester., 1994). 
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       (Benghalia et al., 2014) ont réalisé des essais cycliques sur deux sables tels que le sable              

de Chlef et sable d’oued Rass à pour but d’étudier l’influence des fines peu plastiques sur le 

comportement cyclique des sables. Ils ont trouvé que la résistance cyclique du sable diminue 

avec la diminution des fines jusqu’à une valeur limite fcthre=5% puis la résistance cyclique 

augmente avec l’augmentation des fines peu plastiques (Figure 1. 49).  

 

Figure 1.49 : Effet de fines peu plastiques sur la résistance à la liquéfaction cyclique                                                              

(Benghalia et al., 2014). 

1.8.7 Influence de l’état de contrainte initiale  

      L’état de contrainte initial d’un élément du sol au repos à une profondeur H, est défini               

par les contraintes effectives σ’h et σ’v régnant à cette profondeur. Ces contraintes effectives 

s’appliquent respectivement sur la facette verticale et sur la facette horizontale.  

      σ= σ'v     

       K0σ'v=σ'h    

  

 

Figure 1.50 : Etat de contrainte initial d'un élément de sol au repos. 

K0= Coefficient des terres au repos, σ’h= Contrainte effective horizontale, σ’v= Contrainte 

effective verticale. 

      Les valeurs du coefficient des terres au repos Ko = σ’h/ σ’v ont également un impact sur     

la résistance au cisaillement cyclique, sur (Figure 1.51) établie par (Seed et Peacock., 1971) 

qu’ils ont constaté que la résistance au cisaillement cyclique augmente avec augmentation de 

K0. 



Chapitre1 : Etude bibliographique 

 40 

 
Figure 1.51 : Influence du coefficient de terre au repos (K0) sur la résistance à la liquéfaction                                                      

(Seed et Peacock., 1971). 

1.8.8 Influence de mode de dépôt 

      L’histoire des contraintes et le mode de déformations des sols confèrent à caractériser           

la structure par un certain type d’arrangement et une certaine forme des grains.                   

Dans le laboratoire, on constate plusieurs arrangements des grains obtenus par différents 

modes qui mettent en évidence leur influence sur la résistance à la liquéfaction. (Pecker., 

1984) a étudié l’influence de l’arrangement des grains sur la résistance à liquéfaction. En 

effet, il a observé que la résistance à la liquéfaction est beaucoup plus prononcée pour les 

contraintes de cisaillement élevées et elle peut passer du simple au double entre un 

arrangement minimal et un arrangement maximal, comme le montre (Figure 1.52).        

(Zlatovic and Ishihara.,1995) ont montré que la pluviation à sec favoriserait l’initiation de la 

liquéfaction par rapport au sédimentation en tenant compte que la résistance au cisaillement 

du mélange diminue avec l’augmentation de la fraction des fines pour la pluviation, par contre 

la résistance diminue jusqu'à une teneur en fines Fc= 30% puis elle ré-augmente pour la 

sédimentation. (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. 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 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. 

 



Chapitre1 : Etude bibliographique 

 41 

 

Figure 1.52 : Influence de la structure sur la résistance cyclique du sol                                                                  

(Pecker., 1984). 

1.8.9 Influence de la conductivité hydraulique  

      La conductivité hydraulique (k) est un facteur important dans l’initiation du phénomène     

de la liquéfaction. Dans le cas d’une conductivité moyenne à élever, la dissipation des 

pressions interstitielles peut-être suffisamment rapide pour empêcher le développement                        

de la liquéfaction. Dans le cas de sols granulaires présentant une conductivité hydraulique 

plus faible, la susceptibilité est normalement plus élevée.  Plusieurs auteurs (Zlatovic             

et Ishihara., 1995, Lade et Yamamuro., 1997, Thevanayagam et al., 1997, Thevanayagam., 

1998, Yamamuro et Lade., 1998, Amini et Qi., 2000, Naeini., 2001, Naeini et Baziar., 2004, 

Dash et Sitharam., 2009) ont constaté que les sables limoneux sont plus liquéfiables par 

rapport aux sables propres. (Belkhatir et al., 2012) ont étudié l’influence de la conductivité 

hydraulique d’un sable limoneux sur la résistance à la liquéfaction. Ils ont conclu que l’effet 

de conductivité hydraulique sur la résistance au cisaillement non drainée est très significatif, 

donc la diminution de logarithme ksat induit une diminution de la résistance au cisaillement 

non drainée avec l’augmentation de la fraction des fines pour des valeurs de densité (Dr=20% 

et Dr=90%) (Figure 1.53). 
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Figure 1.53 : Effet de conductivité hydraulique sur la résistance au cisaillement non-drainé                               

(Belkhatir et al., 2012). 

 

1.9. Conclusion  

      L’étude de phénomène de liquéfaction est très importante pour caractériser                                    

le comportement soumis aux divers chargements que ce soit monotones et cycliques,                     

donc l´étude des caractéristiques de déformation et la résistance au cisaillement non drainée 

des sols, particulièrement, les sables et les sables limoneux. La liquéfaction est la perte           

de résistance de sol due principalement à l’augmentation significative de la pression 

interstitielle de l’eau sur les particules des grains du sable ou bien le mélange du sable-limon.               

Cette augmentation participe à la séparation des forces inter-particules des grains entre eux 

conduisant une diminution de résistance au cisaillement du sol. Ce phénomène dépend de 

plusieurs paramètres, notamment, la densité relative, le confinement, la granulométrie, la 

forme des grains, la présence des fines, les indices des vides, l'histoire de pré-chargement et 

des déformations, le degré de saturation, structure de sol, l’état de contrainte initiale, les 

caractéristiques granulométriques, la conductivité hydraulique…etc. 

      Donc pour comprendre bien le phénomène de la liquéfaction statique ou cyclique de sol, 

nous avons besoin de faire une analyse expérimentale en laboratoire pour la détermination     

des paramètres influençant le comportement de ces sols. Parmi ces paramètres ; la forme        

et taille des grains du sable ou le mélange sable-limon qui est l’un des facteurs qui influent sur 

la susceptibilité à la liquéfaction et elles sont parmi l’un des sujets plus important pour 

analyser, aménager, renforcer et stabiliser les sols dans le domaine de géotechnique.   

     Dans les chapitres suivants, on présente les essais mécaniques monotones réalisés à l’aide 

d’un appareil triaxial concernant l’influence de la forme et taille des grains sur le 

comportement non drainé et l’instabilité des mélanges sable-limon considérés.  
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CHAPITRE 2  

DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET PROCEDURE DE 

L’ESSAI 

 

Dans le deuxième chapitre, nous présentons le dispositif 

expérimental utilisé dans cette étude et la procédure de 

l’essai à l’appareil triaxial en vue d’étudier la 

susceptibilité à liquéfaction des échantillons reconstitués 

avec des grains de différentes formes et tailles. Nous 

discutons ensuite la méthode adoptée pour la préparation 

de ces échantillons. Enfin, les différents matériaux utilisés 

dans cette étude et leurs caractéristiques liés à la 

réalisation de nos essais sont décrites. 
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2.1 Dispositif expérimental  

         L’appareil triaxial a été largement utilisé pour la réalisation des différents d’essais 

mécaniques dans les études géotechniques au vu des avantages qu’il présente (Baldi et al., 

1984) : 

– la possibilité d’appliquer des contraintes principales ; 

– l’utilisation d’échantillons cylindriques faciles à fabriquer et à manipuler ; 

– la simplicité de contrôle du drainage et de mesure de la pression interstitielle ; 

– la facilité des mesures des déformations axiales et volumiques. 

        Le dispositif expérimental utilisé dans cette étude est composé par : 

-Une cellule triaxiale qui consiste une enceinte cylindrique, un couvercle                                  

et deux embases (inférieure et supérieure) d’ayant une forme circulaire, fabriquées en acier 

inoxydable poli, avec un diamètre élargi de 100 mm. Le drainage est assuré par 

l’intermédiaire d’une pastille en bronze fritté de 20 mm de diamètre, positionnée au centre         

de l’embase ; 

-Une presse électromécanique qui permet l’application des déformations axiales avec          

des vitesses comprises entre quelques microns par minute à 5mm/minute ;  

-Des systèmes de saturation, de consolidation, de mesure et de contrôle et d’acquisition            

de données ; ces mesures de (déformation axiale, déformation volumique et pression 

interstitielle de l’eau) ont été exécutées au cours de l’essai, en utilisant un capteur LVDT 

« Linear Variable Differential Transformer » pour pouvoir déterminer l’état de contraintes          

et de déformations de l’échantillon testé. Les données des essais sont enregistrées dans         

un (graphtec) qui prend les valeurs des mesures en (millivolt) (Figure 2.1). 

 

Figure 2.1 : Appareil triaxial 
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2.2 Procédure d’essai  

2.2.1 Différentes phases de préparation d’un essai triaxial  

       Les principales phases de préparation d’un essai triaxial se déroulent comme suit : 

1. Préparation de l’échantillon : Cette phase comprend plusieurs étapes : 

– la mise d’une membrane d’épaisseur de 0.45 mm sur l’embase inférieure ; 

– l’assemblage du moule et le rabattement de la membrane sur celui-ci ; 

– la fabrication de l’échantillon par la méthode pluviation à sec ; 

– le montage de la tête supérieure de l’échantillon, suivi par le démoulage. Un vide de 10 kPa 

est appliqué à l’intérieur de l’échantillon avant le démoulage pour assurer sa stabilité. 

 

2. Les mesures des dimensions de l’échantillon, pour la détermination de l’indice des vides 

Initial (e0) : 

-Prendre la moyenne de 15 mesures de diamètre d’échantillon (5 mesures pour 3 directions) ;  

-Prendre la moyenne de 3 mesures d’hauteur pour déduire le périmètre de l’échantillon. 

3. Le montage de la cellule triaxiale consistant à la déposition de la cellule en plexiglass                

et de l’embase supérieure, ainsi que le serrage des tubes assurant sa fixation en empêchant 

toute excentricité. 

4. Le remplissage de la cellule par l’eau jusqu’en haut de l’échantillon, et l’application             

d’une pression de confinement de 40 kPa tout en annulant le vide à l’intérieur de l’échantillon. 

Cette pression assurera la stabilité de l’échantillon au cours de la phase de saturation. 

5. La saturation par CO2 et par l’eau. 

6. La mesure du coefficient de Skempton B pour vérifier la saturation de l’échantillon. 

7.  La consolidation et le cisaillement de l’échantillon. 

2.2.2 Méthode de préparation de l’échantillon  

         Avant de présenter la méthode adoptée dans cette étude pour la réalisation 

d’échantillons. La technique de reconstitution des échantillons en laboratoire doit satisfaire 

certaines conditions (Kuerbis et al., 1988) : 

– 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 intact et sans rupture au cours de la fabrication ; 
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– la reproductibilité et la répétabilité. 

         Le choix d’une méthode ne dépend pas seulement de l’échantillon souhaité mais aussi 

du dispositif expérimental existant dans laboratoire. Nous fabriquons nos échantillons selon la 

technique de pluviation à sec qui est l’avantage dans cette méthode est qu’elle donne             

un échantillon uniforme et homogène en ajustant la hauteur de pluviation. 

2.2.3 Saturation  

      La saturation de nos échantillons s’effectue en trois étapes : 

1-Circuler le gaz carbonique à travers les circuits de drainage vers l’échantillon à faible débit 

pendant 30min, afin d’occuper tous les vides et chasser l’air contenu dans l’échantillon. 

2-Circulation d’eau désaérée pendant quelques heures à l’aide d’une bonbonne d’eau désaérée 

situé à un niveau plus élevé que celui de l’échantillon. L’eau s’écoule à travers l’échantillon 

de bas en haut. Les circuits de drainage sont ouverts pendant la circulation.  

 3- Augmentation par rampe de 15 kPa de la pression de confinement et la pression 

interstitielle en parallèle, nous vérifions ensuite la valeur du coefficient de Skempton 

(Skempton, 1954). Cette méthode est utilisée pour améliorer la saturation par diminution            

de volume et dissolution des bulles de gaz grâce à l’augmentation de la pression d’eau.              

Tous nos échantillons sont saturés avec B= 96 % ce qui implique que ces échantillons sont 

suffisamment saturés. 

2.2.4 Consolidation  

      Une consolidation isotrope à 100 kPa ayant pour but de dissoudre le reste de CO2                    

et assurer une saturation quasi complète de l’échantillon. La pression interstitielle et la 

pression de cellule sont augmentées simultanément au cours de cette phase en gardant un pas 

de pression effective de 20 kPa (entre la pression interstitielle et la pression de cellule) jusqu’à 

atteindre une pression interstitielle de 200 kPa (utilisée dans cette étude) et une pression de 

cellule de 300kPa. Au cours de cette phase, on doit observer toute variation du volume de 

l’échantillon jusqu’à ce qu’elle devienne constante. 

2.2.5 Cisaillement  

    Tous les essais non drainés sont cisaillés avec une même vitesse (0.2 mm/min) et ils sont 

continués jusqu’à une déformation axiale de 25%. Les pressions « pression interstitielle de 

l’eau et pression de cellule » et les déformations axiales et volumiques appliquées sont 

produites durant l’essai et sont mesurées à l’aide des capteurs et contrôleurs.  
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2.3 Matériaux utilisés  

      Les essais en laboratoire ont été effectués sur 5 types de mélanges : 1er type : sable                

de Chlef (d’une forme arrondie et Dmax=2mm), 2ème type : sable moyen de Chlef (d’une forme 

arrondie et Dmax=0.63mm), 3ème type : sable fin de Chlef (d’une forme arrondie                       

et Dmax=0.25mm), 4ème type : sable de Fontainebleau (d’une forme semi-arrondie                    

et Dmax=1mm) et 5ème type : sable d’Hostun (d’une forme semi-anguleuse et Dmax=0.63mm).     

Ces 5 types de sable sont mélangés avec un sol fin provenant de sable de Chlef (d’une forme 

arrondie et Dmax=0.08mm) avec un indice de plasticité Ip=5% « peu plastique » pour                  

une gamme de teneur en fines (de Fc=0% à Fc=40%). Les propriétés des matériaux utilisés 

sont présentées dans les tableaux (2.1 à 2.6). Les courbes granulométriques des échantillons 

examinés sont montrées sur la Figure (2.2). Les variations des indices des vides avec la teneur            

en fines sont presentées dans la Figure (2.3). Selon cette figure, les indices des vides               

(emax et emin) diminuent avec l'augmentation de teneur de fines jusqu'à une seuil de  Fc = 30%.                

Cette diminution pourrait être expliquée par le fait que les grains de limon (fines peu 

plastiques) agissent en tant que vides et par conséquent les indices des vides des mélanges 

diminuent. Au delà de ce seuil, les indices des vides extremes (emax et emin) augmentent avec 

l'augmentation du fraction de fines. L'augmentation des indices des vides des mélanges 

indiquent clairement que les fines peu plastiques participent effectivement à la structure du 

mélange du sable-limon. Les données liées aux indices des vides globaux sont illustrés sur la 

Figure (2.4) afin de déterminer l'influence de fines peu plastiques. On note que l’indice des 

vides  global maximal (emax) augmente généralement avec l'augmentation du indice des vides  

global minimal (emin) pour la fraction de fines de 0 % à de 100 % et une relation linéaire peut 

exprimer la corrélation entre les deux indices des vides (emax et emin). Les résultats trouvées 

sont en bon accord avec les résultats de (Yilmaz et Mollamahmutoglu., 2009). 

Tableau 2.1 : Propriétés physiques des sables 

Propriétés 

physiques 

Sable de 

Chlef 

Sable moyen 

de 

Chlef 

Limon 

de Chlef 

Sable fin 

de Chlef 

Sable de 

Fontainebleau 

Sable 

d’Hostun 

Gs 2,652 2,655 2,667 2,664 2,642 2,650 

Dmax (mm) 2,000 0,630 0,080 0,250 1,000 0,630 

D10 (mm) 0,266 0,270 - 0,094 0,204 0,258 

D50 (mm) 0,596 0,413 0,023 0,155 0,558 0,369 

D30 (mm) 0,431 0,344 0,007 0,124 0,381 0,313 

D60 (mm) 0,700 0,448 0,033 0,173 0,646 0,397 

Cu (-) 2,634 1,658 - 1,852 3,157 1,536 

Cc (-) 0,999 0,979 - 0,995 1,099 0,960 
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emax (-) 0,795 0,878 1,563 1,016 0,950 1,021 

emin (-) 0,632 0,665 0,991 0,774 0,645 0,646 

e (-) 0,710 0,767 1,266 0,890 0,792 0,826 

USCS SP SP ML SP SP SP 

WL(%) - - 31,72 - - - 

Wp (%) - - 26,71 - - - 

Ip (%) - - 5 - - - 

Forme des 

grains 

Arrondie Arrondie Arrondie Arrondie Semi- 

arrondie 

Semi-

anguleuse 

Tableau 2.2 : Propriétés physiques du mélange sable de Chlef-limon de Chlef 

Propriétés physiques Mélange sable de Chlef-limon de Chlef 

Fc (%) 10% 20% 30% 40% 

Gs 2,654 2,655 2,657 2,658 

D10 (mm) 0,078 0,023 0,010 0,003 

D30 (mm) 0,369 0,235 0,087 0,065 

D50 (mm) 0,549 0,488 0,420 0,236 

D60 (mm) 0,643 0,614 0,535 0,394 

Cu (-) 8,202 27,24 54,32 120,51 

Cc (-) 2,699 3,997 1,438 3,300 

emax (-) 0,704 0,697 0,687 0,759 

emin (-) 0,536 0,458 0,449 0,505 

e (-) 0,616 0,573 0,564 0,627 

Tableau 2.3 : Propriétés physiques du mélange sable moyen de Chlef -limon de Chlef 

Propriétés physiques Mélange sable moyen de Chlef-limon de Chlef 

Fc (%) 10% 20% 30% 40% 

Gs 2,656 2,657 2,659 2,660 

D10 (mm) 0,079 0,023 0,010 0,003 

D30 (mm) 0,315 0,275 0,183 0,099 

D50 (mm) 0,392 0,370 0,329 0,286 

D60 (mm) 0,430 0,413 0,381 0,346 

Cu (-) 5,427 18,06 38,93 105,73 

Cc (-) 2,908 8,005 8,982 8,728 

emax (-) 0,823 0,796 0,789 0,838 

emin (-) 0,574 0,513 0,471 0,505 

e (-) 0,694 0,649 0,624 0,665 

Tableau 2.4 : Propriétés physiques du mélange sable fin de Chlef -limon de Chlef 

Propriétés physiques Mélange sable fin de Chlef-limon de Chlef 

Fc (%) 10% 20% 30% 40% 

Gs 2,665 2,666 2,667 2,668 

D10 (mm) 0,078 0,024 0,009 0,003 

D30 (mm) 0,117 0,083 0,069 0,060 

D50 (mm) 0,150 0,138 0,130 0,122 

D60 (mm) 0,174 0,165 0,161 0,153 

Cu (-) 2,24 6,75 18,26 46,78 

Cc (-) 1,018 1,71 3,36 7,29 
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emax (-) 0,978 0,950 0,947 1,012 

emin (-) 0,726 0,672 0,637 0,668 

e (-) 0,847 0,805 0,786 0,833 

Tableau 2.5 : Propriétés physiques du mélange sable de Fontainebleau-limon de Chlef 

Propriétés physiques Mélange sable de Fontainebleau-limon de Chlef 

Fc (%) 10% 20% 30% 40% 

Gs 2,645 2,647 2,649 2,652 

D10 (mm) 0,08 0,023 0,019 0,012 

D30 (mm) 0,288 0,240 0,237 0,231 

D50 (mm) 0,492 0,457 0,455 0,451 

D60 (mm) 0,593 0,566 0,564 0,560 

Cu (-) 6,920 24,015 28,417 45,923 

Cc (-) 1,639 4,337 5,039 7,835 

emax (-) 0,931 0,919 0,897 0,921 

emin (-) 0,573 0,551 0,538 0,552 

e (-) 0,745 0,728 0,710 0,729 

Tableau 2.6 : Propriétés physiques du mélange sable d’Hostun -limon de Chlef 

Propriétés physiques Mélange sable d’Hostun -limon de Chlef 

Fc (%) 10% 20% 30% 40% 

Gs 2,651 2,653 2,655 2,657 

D10 (mm) 0,120 0,022 0,009 0,003 

D30 (mm) 0,292 0,144 0,109 0,102 

D50 (mm) 0,353 0,249 0,223 0,218 

D60 (mm) 0,384 0,301 0,281 0,276 

Cu (-) 3,197 13,129 28,763 84,442 

Cc (-) 1,855 3,038 4.,355 11,573 

emax (-) 0,918 0,873 0,838 0,862 

emin (-) 0,604 0,592 0,576 0,603 

e (-) 0,755 0,727 0,703 0,727 
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(a)                                                                          (b) 
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Figure 2.2 : Courbes granulométriques des mélanges utilisés dans cette étude (a)- Sables (Fc=0%) (b)- Mélange 

sable-limon de Chlef (c)- Mélange sable moyen de Chlef-limon (d)- Mélange sable fin de Chlef-limon (e)- 

Mélange sable de Fontainebleau-limon (f) Mélange sable d’Hostun-limon 
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Figure 2.3: Variation des indices des vides extrêmes avec la teneur en fines des mélanges (a)- Mélange sable-

limon de Chlef (b)- Mélange sable moyen de Chlef-limon (c)- Mélange sable fin de Chlef -limon (d)- Mélange 

sable de Fontainebleau-limon (e) Mélange sable d’Hostun-limon 
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Figure 2.4 : Variation de l’indice des vides global maximal avec l’indice des vides global minimal des sables 

limoneux  
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2.4. Répétabilité des essais  

 

     Afin de tester le bon fonctionnement de notre dispositif expérimental, nous avons réalisé 

deux essais triaxiaux non drainés sur le sable d’Hostun. Les échantillons saturés (B= 96%) ont 

été reconstitués avec une densité Dr= 52% et soumis à une pression de confinement 100 kPa. 

Les résultats de ces essais sont présentés dans la (Figure 2.5). On note un très bon accord 

entre ces deux essais, ce qui montre la fiabilité du dispositif expérimental utilisé et le mode 

opératoire suivi. 
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Figure 2.5 : Vérification de la procédure expérimentale sur sable d’Hostun (Dr=52%, P’c=100kPa) 

 (a) : Evolution de déviateur de contrainte 

(b) : Evolution de pression interstitielle  

(c) : Chemin de contrainte dans le plan (p’, q) 
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2.5. Méthode de calcul la forme des grains  

       Les caractéristiques de la forme des grains (angularité et sphéricité) des matériaux testés 

(sable de Chlef, sable de Fontainebleau, sable d’Hostun et limon de Chlef) sont mesurées à 

l’aide d’un microscope électronique doté d’un logiciel qui examine la géométrie de grain de 

sol. En effet, l’angularité (R) et la sphéricité (S) des sols sont : (R=0.439 et S=0.753 pour « 

sable de Chlef », R=0.390 et S=0.749 pour « sable de Fontainebleau », R=0.319 et S=0.676 

« sable d’Hostun » et R=0.626 et S=0.513 pour « limon de Chlef ») (Figure 2.6). De nouvelles 

combinaisons entre les caractéristiques de la forme de sable et limon sont élaborée dans cette 

étude (angularité combinée « Rcom » et sphéricité combinée « Scom ») pour considérer leur 

influence sur le comportement du mélange de la matrice de sable avec la matrice des fines. 

 

(a)                                      (b)                                      (c)                             (d) 

Figure 2.6 : Détermination de la forme des grains des matériaux testés                                                                                

(a)- Sable de Chlef (b)- Limon de Chlef (c) –Sable de Fontainebleau (d) Sable d’Hostun 
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2.6. Conclusion  

       Dans ce chapitre, nous avons présenté le dispositif expérimental utilisé pour l’étude de la 

susceptibilité à la liquéfaction des sables et des mélanges sables-sols fins ayant différentes 

formes et tailles des grains (sable de Chlef « forme arrondie », sable de Fontainebleau « forme 

semi-arrondie » et sable d’Hostun « forme semi-anguleuse »). De plus, l’utilisation des 

mélanges sable-limon avec différentes tailles des grains (sable de Chlef « Dmax=2mm », sable 

moyen de Chlef « Dmax=0.63mm » et sable fin de Chlef « Dmax=0.25mm ») ont été considérés 

dans cette étude. Les échantillons ont été reconstitués avec des fines peu plastiques (une 

forme arrondie et un diamètre maximal Dmax=0.08mm) et ont été soumis sous divers chemins 

de chargement. Les résultats obtenus sur les différents échantillons reconstitués serviront 

comme une base de données pour une meilleure caractérisation physico-mécanique des sols 

étudiés.  Les pertinences et la fiabilité du dispositif et du mode opératoire ont été vérifiés par 

des essais de répétabilité. Ce chapitre a également décrit les caractéristiques physiques, 

géométriques et les caractéristiques granulométriques des sables étudiés dans cette thèse. 

       Dans les chapitres suivants, nous allons étudier la réponse mécanique non drainée                

des mélanges sable-limon en mettant l’accent des effets de quelques paramètres ; la forme et 

taille des grains, le confinement, l’instabilité, la fraction des fines et les indices des vides sur 

la réponse mécanique des sables et sables limoneux. 
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CHAPITRE 3  

INFLUENCE DE LA FORME ET TAILLE DES GRAINS 

SUR LE COMPORTEMENT NON DRAINE DES 

MELANGES SABLE-LIMON 

 

Ce chapitre est consacré à la présentation des résultats 

des essais triaxiaux réalisés en vue d’étudier l’influence 

de la forme et taille des grains sur le comportement 

monotone des mélanges sable-limon en conditions non 

drainées, en utilisant le dispositif expérimental mis en 

point en laboratoire. Une analyse des caractéristiques 

granulométriques et morphologiques des sols étudiés en 

fonction de ces paramètres est effectuée. 
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3.1. Influence de la forme des grains  

3.1.1 Introduction  

       Parmi les paramètres clés contrôlant le comportement mécanique non drainé et par 

conséquent la liquéfaction des sables et sables limoneux, la forme des grains apparaît comme 

un paramètre important qui doit être correctement identifié (Cho et al., 2006 ; Georgiannou et 

al., 2006 ; Guo et al., 2007). (Holtz et Gibbs., 1956) ont observé que les matériaux anguleux 

de carrière sont plus résistants au cisaillement que les matériaux semi-arrondies et semi-

anguleux de rivière, sur la base des essais triaxiaux des mélanges de sable et de gravier.    

(Vaid et al., 1985) ont constaté qu’à la même densité relative, un sable anguleux était plus 

résistant à la liquéfaction à des pressions de confinement plus petites, par contre, il est moins 

résistant à des pressions de confinement plus élevées que les sables arrondis. (Holtz et 

Kovacs., 1981) et (Santamarina et Cho., 2001) ont montré que la réponse contrainte-

déformation des sables est largement influencée par l’angularité. L'augmentation d'angularité 

induit une résistance au cisaillement au pic plus élevée due à l'accroissement des forces entre 

les grains. (Guo et al., 2007) ont effectué des essais triaxiaux drainés sur deux sables avec 

différentes pressions de confinement et indices des vides. Ils ont montré que la force 

intergranulaire résulte d'augmentation de l'angularité des grains qui tend à augmenter l'angle 

de frottement au pic, et affecte les caractéristiques de dilatance de sable. (Tsomokos et al., 

2009) ont réalisé des essais de compression et torsion sur des échantillons de sable lâche et 

moyennement dense formés des grains anguleux présentaient une réponse stable au 

cisaillement contrairement aux sables arrondis qui ont montré une réduction significative de la 

résistance au cisaillement au pic. (Yang et al., 2015) ont indiqué que le sable arrondi atteint 

une résistance extrêmement élevée en comparaison avec le sable anguleux. En outre, ils ont 

constaté que le sable arrondi mélangé avec des fines anguleuses présente une résistance au 

cisaillement extrêmement faible par rapport au mélange du sable anguleux avec des fines 

anguleuses. Afin de bien montrer l’influence de la forme des grains sur le comportement des 

mélanges sable-sol fin, nous avons réalisé des essais en compression non drainés sur les 

mélanges de sables ayant différentes formes : (sable de Chlef « forme arrondie », sable de 

Fontainebleau « forme semi-arrondie » sable et d’Hostun « forme semi-anguleuse ») avec les 

fines peu plastiques « forme arrondie ». Dans cette partie, on présente les résultats des essais 

non drainés réalisés et on discute de l’influence de la forme des grains sur le comportement 

mécanique et par conséquent l’étude de la susceptibilité à la liquéfaction des mélanges sable-

limon. 
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3.1.2 Résultats des essais en compression non drainée  

      Les figures (3.1 à 3.5) présentent les résultats des essais non drainés effectués sur les 

mélanges des différents sables : [sable de Chlef « Algérie » d’une forme arrondie], [sable de 

Fontainebleau « France » d’une forme semi-arrondie] et [sable d’Hostun « France » d’une 

forme semi-anguleuse] avec la fraction des fines peu plastiques (Ip=5%) considérant une 

gamme variant de 0% à 40% avec un pas de 10%. Les échantillons ont été reconstitués en 

laboratoire avec une densité relative initiale (Dr=52%) et ont été soumis à une pression de 

confinement initiale constante (P’c =100 kPa).  

     Les résultats des différents essais montrent clairement que la forme des grains contrôle 

d’une manière significative la résistance au cisaillement non drainée des sables limoneux. 

Pour les sables propres (Fc=0%), le sable de fontainebleau atteint une résistance au 

cisaillement non drainée extrêmement élevée (qmax=863.40 kPa) en comparaison avec les 

deux autres sables tels que ; sable d’Hostun (qmax=716.76 kPa) et le sable de Chlef 

(qmax=363.40 kPa) pour la pression de confinement étudiée (P’c=100 kPa). Ce comportement 

est dû aux forces inter-granulaires produites par les grains semi-arrondis et semi-anguleux 

entre eux et qui induisent une augmentation significative de la résistance au cisaillement non 

drainée par rapport aux échantillons ayant des grains arrondis. Par contre, pour les mélanges 

sable-limon (Fc=10%, Fc=20% et Fc=30%), on constate que le mélange sable semi-anguleux 

(Hostun) avec des fines peu plastiques atteint une résistance au cisaillement non drainée 

(qmax=679.93 kPa, qmax=351.25 kPa et qmax=101.71 kPa) plus élevé par rapport au mélange du 

sable (Fontainebleau)-limon, (qmax=606.50 kPa, qmax=317.60 kPa et qmax=42.33 kPa) et 

mélange du sable de (Chlef)-limon, (qmax=330.70 kPa, qmax=118.50 kPa et qmax=57.40 kPa).                    

Ce phénomène est dû principalement à la présence des fines peu plastiques au niveau des 

vides entre les grains semi-anguleux et qui contribue l’amplification des contacts et par 

conséquent augmenter les forces inter-granulaires par rapport aux grains semi-arrondis et 

arrondies respectivement. D’autre part, pour la fraction des fines (Fc=40%), le mélange du 

sable de Chlef avec le limon peu plastique est plus résistant au cisaillement non drainé 

(qmax=54.52 kPa) en comparaison aux autres mélanges : le sable de Fontainebleau et le sable 

d’Hostun avec les fines peu plastiques (qmax= 38.95 kPa, qmax=37.01 kPa). Dans ce cas, la 

tendance observée en terme de résistance au cisaillement non drainée pour les mélanges sable-

limon peut être attribuée au rôle des fines peu plastiques qui participent effectivement aux 

dans la chaine des forces et par conséquent induisant le caractère dilatant pour le mélange 

sable de Chlef avec le limon. Par contre, les fines peu plastiques agissent comme vides 
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facilement compressibles induisant le caractère contractant dans le cas de sable de 

Fontainebleau et sable d’Hostun.  

      De plus, la forme des grains a un effet significatif sur la surgénération de la pression 

interstitielle de l’eau. Donc, pour les sables propres (Fc=0%) et les sables limoneux (Fc=10%         

et Fc=20%), on remarque que la pression interstitielle de l’eau est plus élevée pour le sable                

de Chlef (Δumax= 65.10 kPa, Δumax=68.40 kPa et Δumax= 77.10 kPa) que les deux autres sables : 

sable de Fontainebleau (Δumax=60.80 kPa, Δumax=61.50 kPa et Δumax=76.60 kPa) et sable 

d’Hostun (Δumax=36 kPa, Δumax=52.80 kPa et Δumax=72.60 kPa) pour la pression de 

confinement considérée (P’c=100 kPa). Ce comportement peut-être attribuer à l’ampleur des 

forces inter-granulaires qui contribuent à l’augmentation de la résistance au cisaillement et par 

conséquent diminuer la pression interstitielle de l’eau des mélanges. Pour les sables limoneux 

ayant une teneur en fines plus élevée (Fc=30% et Fc=40%), on constate que la pression 

interstitielle est élevée pour les mélanges sables (semi-arrondis et semi-anguleux), 

(Δumax=86.80 kPa et Δumax=91.20 kPa, Δumax=86.20 kPa et Δumax=92.10 kPa) avec les fines peu 

plastiques en comparaison avec les sables limoneux arrondis (Δumax=85.10 kPa et Δumax=85.40 

kPa) pour la pression de confinement (P’c=100 kPa).  

     L’augmentation de pression interstitielle de l’eau est dû principalement à la présence des 

fines peu plastiques induisant le caractère contractant aux différents mélanges sable-limon. De 

plus, les particules fines du limon occupent les vides entre les grains de sable. Et entrainent 

une diminution des forces inter-granulaires qui se traduit par une chute de la résistance au 

cisaillement non drainée (Figures 3.1b à 3.5b). Le chemin de contrainte dans le plan (p', q) 

montre clairement le rôle de la forme des grains dans l’augmentation de la pression moyenne 

effective et la contrainte déviatorique maximale d’un mélange sable-limon par rapport à 

l’autre (Figures 3.1c, à 3.5c). 
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Figure 3.1 : Réponse non-drainée du mélange sable-limon (Fc=0%, P’c=100 kPa, Dr=52%) 

(a) : Evolution de déviateur de contrainte 

(b) : Evolution de la pression interstitielle 

(c) : Chemin de contrainte dans le plan (p’, q) 
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 b) - (Fc=10%)  
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Figure 3.2 : Réponse non-drainée du mélange sable-limon (Fc=10%, P’c=100 kPa, Dr=52%) 

(a) : Evolution de déviateur de contrainte 

(b) : Evolution de la pression interstitielle 

(c) : Chemin de contrainte dans le plan (p’, q) 
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 c) - (Fc=20%)  
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 Figure 3.3 : Réponse non-drainée du mélange sable-limon (Fc=20%, P’c=100 kPa, Dr=52%) 

(a) : Evolution de déviateur de contrainte 

(b) : Evolution de la pression interstitielle 

(c) : Chemin de contrainte dans le plan (p’, q) 
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 Figure 3.4 : Réponse non-drainée du mélange sable-limon (Fc=30%, P’c=100 kPa, Dr=52%) 

(a) : Evolution de déviateur de contrainte 

(b) : Evolution de la pression interstitielle 

(c) : Chemin de contrainte dans le plan (p’, q) 
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 Figure 3.5 : Réponse non-drainée du mélange sable-limon (Fc=40%, P’c=100 kPa, Dr=52%) 

(a) : Evolution de déviateur de contrainte 

(b) : Evolution de la pression interstitielle 

(c) : Chemin de contrainte dans le plan (p’, q) 
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3.2. Influence de la taille des grains  

3.2.1 Introduction  

       La taille des grains est parmi les paramètres qui influent sur le comportement des sols                

; (Ayad et al., 1990) ont démontré que la taille des grains a une faible influence sur les 

comportements des sols par rapport à l'importance de la forme des grains. Cependant, la 

diminution de la taille des grains induit la diminution des indices des vides extrêmes et la 

résistance au cisaillement du sable. (Islam et al., 2011) ont trouvé qu'une augmentation de la 

taille des grains entraîne une augmentation de la résistance au cisaillement maximale et 

l'angle de frottement interne ; en outre, la variation de la taille des grains est à l’origine du 

changement de la résistance au cisaillement du milieu granulaire. (Lim et al., 2012) ont 

indiqué que la taille des grains a également un effet significatif sur les propriétés mécaniques 

des sables. (Wang et al., 2013) ont constaté à travers une série d’essais à la boite de 

cisaillement et d’essais triaxiaux que la taille des grains a une influence importante sur l'angle 

de frottement du sable. Ils ont trouvé que l'angle de frottement interne augmente avec 

l'augmentation de la taille des grains. (Yarong Li., 2013) ont constaté que la taille des grains a 

une influence sur le comportement de cisaillement des sols granulaires. (Alias et al., 2014) ont 

indiqué que l'angle de frottement interne peut être dépendant de la taille des grains. En effet, 

des essais avec de gros grains produisent des angles de frottement interne plus efficaces et 

développe la force de cisaillement. (Prashanth et al., 2015) ont montré que la résistance au 

cisaillement au pic des sables avec des caractéristiques morphologiques similaires est affectée 

par la taille des grains de sable, lorsque les essais sont effectués au même indice des vides. 

Afin de bien montrer l’influence de la taille des grains sur le comportement des mélanges 

sable-sol fin, nous avons réalisé des essais non drainés sur les mélanges de sables de trois 

différentes tailles (sable de Chlef « Dmax=2mm », sable moyen de Chlef « Dmax=0.63mm » et 

sable fin de Chlef « Dmax=0.25mm ») mélangés avec le sol fin provenant du sable de Chlef 

« Dmax=0.08mm » pour une gamme de teneur en fines variant (Fc=0% - 30%). Dans cette 

partie, on présente les résultats des essais triaxiaux non drainés réalisés et on discute de 

l’influence de la taille des grains sur le comportement des mélanges sable-limon. 
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3.2.2 Résultats des essais en compression non drainée  

      Les figures (3.6 à 3.9) illustrent les résultats des essais en compression non drainé 

considérant les différentes tailles de sable (sable de Chlef « Dmax=2mm », sable moyen de 

Chlef « Dmax=0.63mm » et sable fin de Chlef « Dmax=0.25mm ») mélangés avec des fines peu 

plastiques (Dmax=0.08mm) selon une teneur en fines variant de 0% à 30%. Les échantillons 

ont été reconstitués à une densité relative initiale (Dr= 52%) et soumis à une pression de 

confinement (P'c=100 kPa).  

     En général, le paramètre de la taille des grains a une influence notable sur la résistance                        

au cisaillement non drainée des sables limoneux. Pour les sables propres (Fc=0%), on 

remarque que le sable de Chlef avec un diamètre maximal de (Dmax=2mm) a une résistance au 

cisaillement non drainée plus élevée (qmax=363.40 kPa) que le sable moyen de Chlef 

(Dmax=0.63mm, qmax=342.53 kPa) et le sable fin de Chlef (Dmax=0.25mm, qmax=163.34 kPa) 

pour la pression de confinement (P'c =100kPa). Ce comportement peut être attribué par la 

distribution des grains de différentes tailles entrainant l’augmentation de la résistance au 

cisaillement non drainée du sable propre ayant un diamètre maximal de 2mm par rapport aux 

sables présentent des diamètres de 0.63mm et 0.25mm. Pour les mélanges sable-limon avec 

une teneur en fines (Fc=10% et 20%), la tendance inverse a été observée, les mélanges de 

sable moyen de Chlef (Dmax=0.63mm) avec les fines peu plastiques (Dmax=0.08mm) ont une 

résistance élevée (qmax= 344.06 kPa et qmax=144.31 kPa) par rapport aux mélanges sable de 

Chlef-limon (Dmax=2mm, qmax=330.70 kPa et qmax=118.50 kPa) et mélange de sable fin de 

Chlef-limon (Dmax=0.25mm, qmax=149,38 kPa et qmax=121.74 kPa). Ceci peut être expliqué 

par le fait que les grains de limon participent dans la chaine des forces en augmentant les 

forces inter-granulaires dans la matrice du sable moyen de Chlef-limon en comparaison avec 

le sable de Chlef et sable fin de Chlef. Les différentes tendances observées montrent qu’il y a 

un seuil de taille des grains qui induit à un comportement diffèrent des sables présentant les 

grandes et petites tailles des grains. Pour la teneur en fines (Fc=30%), le sable fin de Chlef 

montre une résistance plus élevée par rapport au sable moyen de Chlef (Dmax=0.63mm) et 

sable de Chlef (Dmax=2mm). Ceci peut être attribué par le fait que le limon entraine 

d’augmenter l’enchevêtrement entre les grains de la matrice du sable fin de Chlef-limon en 

comparaison avec le mélange sable de Chlef-limon et sable moyen de Chlef-limon qui 

agissent comme vides compressibles et par conséquent la diminution de la résistance au 

cisaillement non drainée.   
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      De plus, la taille des grains a une influence significative sur la génération de la pression 

interstitielle de l’eau (Figures 3.6b à 3.9b). Donc, pour les sables propres (Fc=0%), on 

remarque que la pression interstitielle diminue pour le sable de Chlef (Dmax=2mm, 

Δumax=65.10 kPa) par rapport au sable moyen de Chlef (Dmax=0.63mm, Δumax=66.60 kPa) et 

sable fin de Chlef (Dmax=0.25mm, Δumax=74.00 kPa) pour la densité relative (Dr=52%). Par 

contre pour les mélanges sable-limon avec une teneur en fines (Fc=10% et 20%), une 

tendance inverse complétement a été remarquée. En effet, le mélange sable moyen de Chlef 

montre une pression interstitielle faible (Δumax=68.40 kPa, Δumax=77.10 kPa) par rapport aux 

mélanges sable de Chlef-limon (Dmax= 2mm, Δumax=68.80 kPa, Δumax=83.20 kPa) et sable fin 

de Chlef-limon (Dmax= 0.25mm, Δumax=75.30 kPa, Δumax=79.00 kPa) pour la pression de 

confinement (P’c=100 kPa). Le chemin de contrainte dans le plan (p ', q) montre clairement le 

rôle de la taille des grains dans l’augmentation de la pression moyenne effective et la 

contrainte déviatorique maximale d’un mélange sable-limon par rapport à l’autre (Figures 

3.6c à 3.9c). 
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Figure 3.6 : Réponse non-drainée du mélange sable-limon (Fc=0%, P’c=100 kPa, Dr=52%) 

(a) : Evolution de déviateur de contrainte                                                                                                         

(b) : Evolution de la pression interstitielle 

(c) : Chemin de contrainte dans le plan (p’, q) 
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 Figure 3.7 : Réponse non-drainée du mélange sable-limon (Fc=10%, P’c=100 kPa, Dr=52%) 

(a) : Evolution de déviateur de contrainte 

(b) : Evolution de la pression interstitielle 

(c) : Chemin de contrainte dans le plan (p’, q) 

c) - (Fc=20%)  

0 5 10 15 20 25 30
Déformation Axiale (%)

0

40

80

120

160

D
é
v
ia

te
u

r 
d

e
 C

o
n

tr
a
in

te
, 
q

 (
k
P

a
)

Mélange sable-limon (Fc=20%, Dr=52%, P'c=100kPa)

sable de Chlef

sable moyen de Chlef

Sable fin de Chlef

0 5 10 15 20 25 30
Déformation Axiale (%)

0

25

50

75

100

P
re

s
s
io

n
 I
n

te
rs

ti
ti

e
ll
e
 (

k
P

a
)

Mélange sable-limon(Fc=20%,Dr=52%, P'c=100kPa)

sable de Chlef 

sable moyen de Chlef 

sable fin de Chlef 

 

(a)                                                            (b) 



Chapitre 3 : Influence de la forme et taille des grains sur le comportement non drainé des mélanges sable-limon  

 70 

0 50 100 150 200
Pression Moyenne, P' (kPa)

0

50

100

150

200

D
é
v
ia

te
u

r 
d

e
 C

o
n

tr
a
in

te
, 
q

 (
k
P

a
)

Mélange sable-limon (Fc=20%, Dr=52%, P'c=100kPa)

sable de Chlef

sable moyen de Chlef

sable fin de Chlef

 

(c) 

Figure 3.8 : Réponse non-drainée du mélange sable-limon (Fc=20%, P’c=100 kPa, Dr=52%) 

(a) : Evolution de déviateur de contrainte 

(b) : Evolution de la pression interstitielle 

(c) : Chemin de contrainte dans le plan (p’, q) 
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Figure 3.9 : Réponse non-drainée du mélange sable-limon (Fc=30%, P’c=100 kPa, Dr=52%) 

(a) : Evolution de déviateur de contrainte 

(b) : Evolution de la pression interstitielle 

(c) : Chemin de contrainte dans le plan (p’, q) 

 

3.3 Influence des caractéristiques de forme des grains sur le comportement non 

drainé des mélanges sable-limon  

3.3.1 Relation entre les caractéristiques de forme des grains et la fraction des fines peu 

plastiques  

        En vue d’étudier la relation entre les caractéristiques de forme des grains en terme 

d’angularité combinée et sphéricité combinée des trois sables ; sable de Chlef, sable de 

Fontainebleau et sable d’Hostun mélangés avec limon de Chlef. Les résultats obtenus (Figure 

3.10) montre que l’angularité combinée augmente linéairement avec l’augmentation de la 

fraction des fines pour les mélanges sable-limon (Figure 3.10a). Par contre, la sphéricité 

combinée diminue d’une façon linéaire avec l’augmentation de la teneur en fines peu 

plastiques de (Fc=0% à Fc=40%) pour les matériaux testés (Figure 3.10b). Ces tendances sont 

dues principalement aux caractéristiques de forme des grains du limon de Chlef qui 

caractérisée par une angularité élevée (R=0.626) et une faible sphéricité (S=0.513) qui 

contribuent à l’augmentation de l’angularité combinée et la diminution de la sphéricité 

combinée des mélanges sable-limon. De plus, le sable de Chlef est caractérisé par une 

angularité et une sphéricité élevées par rapport aux sable de Fontainebleau et sable d’Hostun 

qui induit une augmentation des caractéristiques de forme des grains (angularité combinée et 

sphéricité combinée) des mélanges sable de Chlef-limon en comparaison aux mélanges sable 
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de Fontainebleau-limon et sable d’Hostun-limon. L’expression suivante est suggérée pour 

représenter la variation des caractéristiques de forme des grains (Rcom, Scom) en fonction de la 

teneur en fines (Fc) pour les différents mélanges sable-limon considérés : 

                                              (Rcom, Scom) = a*(Fc) + c                 (3.1) 

 

      Le tableau 3.1 illustre les coefficients a, c et le coefficient de corrélation (R²) pour les 

matériaux sélectionnés. 

Tableau 3.1 : Coefficients a, c et R² pour équation (3.1) 

Caractéristiques 

de forme des 

grains 

Matériaux testés a c R² 

Angularité 

combinée 

Sable de Chlef  0,001 0,43 0,99 

Sable de Fontainebleau 0,002 0,39 0,99 

Sable d’Hostun 0,003 0,319 0,99 

Sphéricité 

combinée 

Sable de Chlef  -0,002 0,75 0,99 

Sable de Fontainebleau -0,002 0,74 0,99 

Sable d’Hostun -0,002 0,68 0,97 
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Figure 3.10 : Relation entre la forme des grains et la teneur des fines des mélanges sable-limon                      

(a) Angularité combinée (b)- Sphéricité combinée 

 

3.3.2 Influence des caractéristiques de forme des grains sur la résistance au cisaillement 

non drainée des mélanges sable-limon  

      La figure 3.11 illustre les résultats obtenus dans cette étude, afin d’étudier l’influence de 

l’angularité combinée et sphéricité combinée (Rcom et Scom) sur la résistance au cisaillement 

non drainée maximale (qmax) des trois mélanges (sable de Chlef-limon de Chlef, sable de 

Fontainebleau-limon de Chlef et sable d’Hostun-limon de Chlef). On note que (Figure 3.11) 
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que les caractéristiques de forme des grains ont une influence très significative sur la 

résistance maximale des sables limoneux. En effet, la résistance au cisaillement non drainée 

maximale diminue d’une façon logarithmique avec l’augmentation de l’angularité combinée 

et la fraction des fines peu plastiques des mélanges sable-limon (Figure 3.11a). Par contre, 

elle diminue avec la diminution de la sphéricité combinée des sable limoneux (Figure 3.11b). 

L’expression suivante est suggérée pour représenter la variation de la résistance maximale au 

cisaillement non drainée avec les caractéristiques de forme des grains (Rcom, Scom) pour les 

différents mélanges sable-limon :                            

Log (qmax) = a*log (Rcom, Scom) + c (3.2) 

     Le tableau 3.2 illustre les coefficients a, c et le coefficient de corrélation (R²) pour les 

matériaux sélectionnés. 

Tableau 3.2 : Coefficients a, c et R² pour équation (3.2) 

Caractéristiques 

de forme des 

grains 

Matériaux testés a c R² 

 

Angularité 

combinée 

Sable de Chlef  -14,03 -7,84 0,92 

Sable de Fontainebleau -16,36 -10,62 0,90 

Sable d’Hostun -9,48 -6,09 0,90 

 

Sphéricité 

combinée 

Sable de Chlef  16,21 8,28 0,92 

Sable de Fontainebleau 26,48 12,37 0,91 

Sable d’Hostun 22,64 13,42 0,96 
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Figure 3.11 : Influence de la forme des grains sur la résistance maximale des mélanges sable-limon                                    

(a) – Angularité combinée (b) – Sphéricité combinée 
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3.4. Influence des caractéristiques granulométriques sur le comportement non 

drainé des mélanges sable-limon considérant l’effet de la forme et taille des 

grains  

3.4.1 Introduction  

      Des travaux ont été rapportés dans la littérature considérant l’influence des 

caractéristiques granulométriques [D10, D30, D50, D60, Cu, D10R, D50R et CUR] sur la résistance 

au cisaillement non drainée des sables limoneux. (Vaid et al., 1990) ont rapporté que la 

granulométrie d’un sol affecte considérablement le comportement cyclique à des densités plus 

faibles. En effet, les échantillons mal gradués ont des valeurs plus faibles de résistance par 

rapport aux échantillons bien gradués. (Polito., 1999) a constaté que la résistance à la 

liquéfaction cyclique augmente avec l’augmentation de la taille moyenne des grains (D50) 

pour les sables propres et que le sable fin est très sensible au phénomène de liquéfaction que 

le sable grossier. (Polito., 1999) a également indiqué que la résistance à la liquéfaction n'est 

pas considérablement influencée par la taille moyenne de grains (D50) pour les sables avec 

(D50> 0,25 mm). Cependant, l'effet de la taille moyenne de grains (D50) sur la résistance à la 

liquéfaction est plus important que l'effet de la granulométrie des matériaux étudiés. (Yilmaz 

et al., 2008) ont indiqué qu'il était possible d'établir une corrélation entre la résistance 

cyclique et les caractéristiques granulométriques (D10, D30 et D50) que de mettre en relation le 

coefficient d'uniformité (Cu) ou le coefficient de courbure (Cc) avec la résistance à la 

liquéfaction cyclique. (Tsomokos et al. 2009) ont démontré l'effet de la forme et l’angularité 

des grains sur le comportement non drainé de quatre fines aux sables avec des tailles 

moyennes des grains (D50 = 0.15-0,29 mm). Ces matériaux ont des courbes granulométriques 

similaires ou identiques, mais différentes quant à l'angularité des grains. Ils ont montré que les 

échantillons de sable lâche avec des grains anguleux soumis à des conditions de chargement 

de torsion non drainées présentaient une augmentation continue de la résistance au 

cisaillement. D'autre part, les échantillons de sable avec des grains arrondis reconstituées avec 

une densité similaire ont montré un comportement instable et par conséquent une diminution 

de la résistance au cisaillement non drainée. En outre, ils ont montré que les échantillons 

cisaillés dans des conditions de chargement de torsion se comportent d'une manière plus 

contractante par rapport à ceux cisaillés dans des conditions de chargement de compression 

triaxiale.  
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         (Belkhatir et al. 2011) ont indiqué que la résistance au cisaillement non drainée 

résiduelle et la résistance au cisaillement au pic peuvent être corrélées à la taille moyenne de 

grains (D50) et coefficient d'uniformité (Cu). Aussi, Ils ont constaté que la résistance au 

cisaillement des mélanges sable-limon peut être exprimée comme fonction de la taille 

effective (D10), la taille moyenne des grains (D50), et le coefficient d'uniformité (Cu), 

contrairement au coefficient de courbure (Cc). (Belkhatir et al., 2014) ont constaté que les 

caractéristiques granulométriques ont un effet significatif sur la surgénération de la pression 

interstitielle des échantillons de mélange sable-limon. En effet, la pression interstitielle de 

l'eau peut être corrélée aux caractéristiques granulométriques [D10, D50, Cu, D10R, D50R]. Ils 

ont conclu que le D10R et D50R ont apparus comme paramètres très pertinents pour prédire la 

pression interstitielle de l'eau dans mélanges sable-limon pour la granulométrie des sols à 

l'étude. En revanche, (Monkul et al., 2011) ont signalé que si le rapport des tailles moyennes 

de sable et de limon (D50-sable / d50-limon) est suffisamment faible, le potentiel de liquéfaction du 

sable augmente régulièrement avec l'augmentation de la teneur en fines pour la gamme 

sélectionnée (0% - 20%). Plus le rapport (D50-sable / d50-limon) augmente, plus le potentiel de 

liquéfaction du sable limoneux pourrait en fait être supérieur au potentiel de liquéfaction du 

sable propre. Ils ont recommandé que la taille relative des grains de limon doit également être 

envisagée dans la pratique de l'ingénierie géotechnique, en plus de la teneur et la plasticité des 

fines pour caractériser l'influence de limon sur le potentiel de liquéfaction des sols sableux.  

        Dans cette partie, on présente les résultats concernant les relations entre                            

les caractéristiques granulométriques [D10, D30, D50, D60, Cu, (D10R= D10sable/ D10mélange), 

(D50R= D50sable/ D50mélange) et (CUR= CURsable/ CURmélange)] et la résistance au cisaillement non 

drainée (résistance à la liquéfaction) du sable de Chlef, sable moyen de Chlef, sable fin                     

de Chlef, sable  de Fontainebleau et sable d’Hostun reconstitués en laboratoire avec des fines 

peu plastiques considérant l’influence de la forme et taille des grains des différents sables 

utilisés. 
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3.4.2 Relation entre les caractéristiques granulométriques et la fraction des fines peu 

plastiques  

3.4.2.1 Diamètres efficace et moyen (D10, D50)  

      En vue d’établir la relation entre la fraction des fines peu plastiques et les caractéristiques 

granulométriques (D10 et D50). Les figures 3.12 et 3.13 montrent l’évolution du diamètre 

efficace (D10) et diamètre moyen (D50) avec la teneur en fines (Fc) en considérant la forme et 

taille des grains respectivement. On note que les diamètres efficace et moyen des grains 

diminuent avec l’augmentation de la teneur en fines (0% ≤ Fc ≤ 40%). Le mélange du sable 

de Chlef-limon de Chlef montre une gamme des tailles de grains supérieurs [0,003 mm ≤ D10 

≤ 0.266 mm et 0.236mm ≤ D50≤ 0.596mm] en comparaison avec les autres mélanges : le 

mélange sable moyen de Chlef-limon de Chlef [0.003mm ≤ D10 ≤ 0.270mm et 0.286mm ≤ 

D50 ≤ 0.413mm], mélange sable fin de Chlef [0.094mm ≤ D10 ≤ 0.003mm et 0.155mm ≤ D50 ≤ 

0.122mm]. Ainsi que, le mélange sable de Fontainebleau-limon de Chlef [0.012mm ≤ D10 ≤ 

0.204mm et 0.451mm ≤ D50 ≤ 0.558mm] et le mélange du sable d’Hostun-limon de Chlef 

[0.003mm ≤ D10 ≤ 0.258mm et 0.218mm ≤ D50 ≤ 0.369mm]. Ceci peut être attribué à la nature 

de la distribution des grains de différentes tailles du sable de Chlef qui sont supérieures à 

celles des autres sables : sable moyen de Chlef, sable fin de Chlef, sable de Fontainebleau et 

sable d’Hostun. En outre, il est clairement observé sur (Figures 3.12 et 3.13) que pour les 

différents mélanges sable-limon sont caractérisés par des faibles diamètres efficace et moyen 

pour les teneurs en fines élevées et des diamètres efficace et moyen élevés pour les faibles 

teneurs en fines. Ceci s’explique par le fait que la présence des fines peu plastiques joue un 

rôle déterminant dans la microstructure du sol et par conséquent dans la distribution 

granulométrique des différents matériaux à l’étude. Les résultats de cette recherche sont en 

parfaite concordance avec ceux de (Yilmaz et al., 2008, Janalizadeh et al., 2013 et Belkhatir et 

al., 2014).  
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Figure 3.12 : Diamètres efficace et moyen en fonction de teneur en fines des mélanges considérant l’influence 

de la forme des grains (a) Diamètre efficace (b) Diamètre moyen 
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Figure 3.13 : Diamètres efficace et moyen en fonction de teneur en fines des mélanges considérant l’influence 

de la taille des grains (a) Diamètre efficace (b) Diamètre moyen 
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3.4.2.2 Coefficient d’uniformité  

     La figure 3.14 illustre la variation du coefficient d’uniformité (Cu) avec la fraction                

des fines peu plastiques des mélanges : sable de Chlef, sable moyen de Chlef, sable fin de 

Chlef, sable de Fontainebleau et sable d’Hostun pour la gamme des teneurs en fines variant de 

(Fc=0% à Fc=40%). Il semble que l’augmentation de la teneur en fines peu plastiques induit 

une augmentation de coefficient d’uniformité pour les mélanges. En plus, on constate à partir 

de (Figure 3.14a) que le mélange sable de Chlef-limon est caractérisé par des coefficients 

d’uniformité plus élevés par rapport aux autre mélanges : sable de Fontainebleau-limon et 

sable d’Hostun-limon. Ceci est dû principalement à la distribution granulométrique des sables 

arrondis par rapport à celle des sables semi-arrondis et semi-anguleux. Cela signifie que les 

sables d’une forme arrondie présentent des coefficients d’uniformité élevés que les sables 

semi-arrondis et semi-anguleux. De même, (Figure 3 .14b) présente la même tendance pour le 

mélange de sable de Chlef-limon par rapport aux mélanges de sable moyen de Chlef et sable 

fin de Chlef avec la teneur en fines qui est due principalement à la distribution de taille de 

sable de Chlef « Dmax=2mm ». Cela signifie aussi que la grande taille des grains a une 

influence sur la distribution granulométrique en termes de coefficient d’uniformité des 

mélanges sable-limon.        
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Figure 3.14 : Coefficient d’uniformité en fonction de teneur en fines des mélanges sable-limon considérant 

l’influence de (a) Forme des grains (b) Taille des grains 
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3.4.2.3 Rapport de la taille des grains   

      La figure 3.15 présente l’influence de la fraction des fines peu plastiques sur les rapports            

du diamètre efficace (D10R), diamètre moyen (D50R) et coefficient d’uniformité (CUR) des trois 

sables : sable de Chlef, sable de Fontainebleau et sable d’Hostun pour une gamme de teneur 

en fines (Fc=0% à Fc=40%). On remarque que l’augmentation de fraction des fines peu 

plastiques de Fc=0% à Fc= 30%, le rapport du diamètre efficace change de [1.00 < D10R < 

26,99, 1.00 < D10R <10.31 et 1.00 < D10R <26.45] respectivement pour les sables de Chlef, 

Fontainebleau et Hostun. Lorsque la fraction des fines peu plastiques augmente de Fc=30% à 

Fc=40%, on remarque une tendance linéaire pour le rapport du diamètre efficace de 26,99 à 

81,26 pour (sable de Chlef), de 10,31 à 16,76 pour (sable de Fontainebleau) et de 26.45 à 

79.04 pour (sable d’Hostun). De plus, on observe la même tendance pour le rapport du 

diamètre moyen (D50R). On trouve que le rapport du diamètre moyen augmente avec 

l’augmentation de la fraction des fines peu plastiques de (Fc=0% à Fc=40%) pour les trois 

mélanges sable-limon. En outre, on remarque dans (Figure 3.15c) que le pourcentage de fines 

augmente de 0% à 10%, le rapport du coefficient d'uniformité diminue linéairement de [1,00   

à 0,321, 1,00 à 0,456 et 1.00 à 0.480] pour les sables de Chlef, Fontainebleau et sable 

d’Hostun respectivement. Lorsque la teneur en fines peu plastiques augmente de 10% à 40 %, 

le rapport du coefficient d’uniformité change de 0,321 <CUR <0,022 pour (sable de Chlef), 

0,456 <CUR <0,068 pour (sable de Fontainebleau) et 0.48 < CUR <0.02 pour (sable d’Hostun). 
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Figure 3.15 : Rapport des tailles des grains en fonction de teneur en fines des mélanges considérant l’influence 

de la forme des grains (a) Rapport du diamètre efficace (b) Rapport du diamètre moyen (c) Rapport du 

coefficient d’uniformité 

     D’autre part, la relation entre les caractéristiques granulométriques en terme des rapports 

des tailles des grains (D10R, D50R et CUR) et la fraction des fines peu plastiques des trois 

mélanges ; sable de Chlef-limon (Dmax=2mm), sable moyen de Chlef-limon (Dmax=0.63mm) 

et sable fin de Chlef-limon(Dmax=0.25mm) pour une gamme de teneur en fines variant de 0% 

à 40% est présentée dans cette section. (Figure 3.16) montre que le rapport du diamètre 

efficace (D10R) et le rapport du diamètre moyen (D50R) augmentent avec l’augmentation de la 

fraction des fines peu plastiques de 0% à 40% pour les mélanges sable-limon. Par contre, la 

tendance inverse a été observée pour les rapports du coefficient d’uniformité (CUR) qui 

diminue linéairement avec l’augmentation de la fraction des fines peu plastiques des sables 

limoneux. De plus, le mélange sable de Chlef-limon est caractérisé par des rapports des tailles 

des grains (D10R et D50R) élevés en comparaison aux mélanges sable moyen de Chlef-limon et 

sable fin de Chlef-limon. En effet, le mélange sable fin de Chlef-limon est caractérisé par des 

rapports des coefficients d’uniformité (CUR) élevés par rapport aux mélanges sable de Chlef-

limon (Dmax=2mm) et sable moyen de Chlef-limon (Dmax=0.63mm). 
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Figure 3.16 : Rapport des tailles des grains en fonction de teneur en fines des mélanges considérant l’influence 

de la taille des grains (a) Rapport du diamètre efficace (b) Rapport du diamètre moyen (c) Rapport du coefficient 

d’uniformité 
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3.4.3 Influence des caractéristiques granulométriques sur la résistance au cisaillement 

maximale non drainée des mélanges sable-limon  

3.4.3.1 Diamètres efficace et moyen (D10, D50)  

      Les effets du diamètre efficace (D10) et diamètre moyen des grains (D50) sur la résistance 

au cisaillement non drainée des mélanges sable limon sont abordés dans cette section. Les 

données obtenues sont présentées dans (Figures 3.15, 3.16) en vue d'analyser les effets 

d'addition d'une fraction des fines peu plastiques (Ip = 5%) et par conséquent les 

caractéristiques granulométriques des mélanges sable de Chlef, sable moyen de Chlef, sable 

fin de Chlef, sable de Fontainebleau et sable d´Hostun avec le limon de Chlef. On remarque 

que la résistance au cisaillement maximale (qmax) augmente avec l'augmentation des 

différentes tailles des grains et des relations logarithmiques peuvent exprimer la corrélation 

entre ces paramètres pour la densité initiale (Dr = 52%) et gamme de teneur en fines peu 

plastiques (Fc = 0% - 40%). Le résultat de ce travail de recherche est en bon accord avec les 

conclusions de (Yilmaz et al. 2008, Belkhatir et al. 2011 et Janalizadeh et al. 2013), ils ont 

trouvé que la résistance au cisaillement non drainée diminue progressivement avec la 

diminution des caractéristiques granulométriques (D10 et D50).  

        En plus, on remarque que les valeurs élevées du diamètre efficace et moyen indiquent 

une résistance au cisaillement plus élevée par rapport aux tailles des grains faibles qui 

montrent une faible résistance au cisaillement non drainée des mélanges sable-limon. Ceci 

montre que ces mélanges sont plus susceptibles à la liquéfaction. Les expressions suivantes 

sont suggérées pour représenter la variation des différentes tailles des grains (D10 et D50) en 

fonction de la résistance au cisaillement maximale non drainée (qmax) pour les mélanges sable- 

limon : 

Log (qmax) = a*log (D10, D50) + c   (3.3) 

      Le tableau 3.3 illustre les coefficients a, c et le coefficient de corrélation (R²) pour les 

matériaux sélectionnés. 

Tableau 3.3 : Coefficients a, c et R² pour équation (3.3) 

Matériaux testés Taille des 

grains 

a c R² 

Sable de Chlef D10 1,80 -12,43 0,91 

D50 0,33 -2,42 0,66 

Sable de 

Fontainebleau 

D10 2*10-4 -0,008 0,85 

D50 1.2*10-4 0,44 0,85 

Sable d’Hostun D10 3*10-4 -0,03 0,76 

D50 2*10-4 0,19 0,95 

Sable moyen de D10 1,74 -12,18 0,93 
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Chlef D50 0,15 -1,77 0,97 

Sable fin de Chlef D10 4,75 -26,52 0,99 

D50 0,34 -3,63 0,99 
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Figure 3.17 : Taille des grains en fonction de résistance maximale non drainée des mélanges considérant 

l’influence de la forme des grains (a) Diamètre efficace (b) Diamètre moyen 
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Figure 3.18 : Taille des grains en fonction de résistance maximale non drainée des mélanges considérant 

l’influence de la taille des grains (a) Diamètre efficace (b) Diamètre moyen 
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3.4.3.2 Coefficient d’uniformité  

      La figure (3.19) illustre l'influence du coefficient d'uniformité (Cu) sur la résistance               

au cisaillement non drainée (résistance à la liquéfaction) des échantillons du sable limoneux 

reconstituées en laboratoire à une densité relative initiale (Dr = 52%) et soumis à une pression 

de confinement constante (P´c = 100 kPa). Les résultats obtenus montrent que la résistance au 

cisaillement maximale non drainée (qmax) diminue d´une façon logarithmique avec 

l'augmentation du coefficient d'uniformité pour les mélanges sable de Chlef-limon, sable 

moyen de Chlef-limon, sable fin de Chlef-limon, sable de Fontainebleau-limon et sable 

d´Hostun-limon. Cette diminution de résistance résulte au rôle des petites tailles des grains 

dans l'amplification de la phase de contractance des mélanges sable limon (Liu et al., 2014). 

Ceci est également en conformité avec les conclusions de (Belkhatir et al., 2011), lesquels ont 

trouvé que la résistance au cisaillement au pic du sable de Chlef mélangé avec des fines peu 

plastiques diminue avec l'augmentation du coefficient d'uniformité (Cu). En plus, le résultat de 

cette étude est en parfaite concordance avec les données publiées par (Yilmaz et al., 2008, 

Janalizadeh et al., 2013 et Wang et al., 2013), dans lequel ils ont conclu que les augmentations 

de Cu résultent une diminution progressive de résistance au cisaillement non drainée.  

       En effet, les données obtenues indiquent que le coefficient d'uniformité est élevé (Cu), la 

résistance au cisaillement maximale est faible pour le mélange sable de Chlef- limon, alors 

que le coefficient d'uniformité (Cu) est faible, la résistance au cisaillement non drainée des 

mélanges sable Fontainebleau et sable d´Hostun-limon est élevée. Cela indique que le 

mélange sable de Chlef-limon est plus susceptible de se liquéfier par rapport aux d´autres 

sables limoneux à savoir sable de Fontainebleau et sable d´Hostun. Ceci indique que la forme 

des grains a une influence notable sur la susceptibilité à la liquéfaction. De plus, la taille des 

grains a une influence significative sur la susceptibilité à la liquéfaction des mélanges sable-

limon. On trouve que le mélange sable fin de Chlef-limon (Dmax=0.25mm) qui est caractérisé 

par des coefficients d’uniformité et une résistance au cisaillement maximale non drainée 

faibles est très sensible à la liquéfaction en comparaison aux mélanges sable moyen de Chlef-

limon (Dmax=0.63mm) et sable de Chlef-limon (Dmax=2mm). L'expression suivante est 

proposée pour évaluer la relation entre le coefficient d'uniformité (Cu) et la résistance au 

cisaillement maximale non drainée (qmax). 
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Log (qmax) = a*log (Cu) + c  (3.4) 

   Le tableau 3.4 présente les coefficients a, c et coefficient de corrélation R² pour les 

matériaux testés : 

Tableau 3.4 : Coefficients a, c et R² pour équation (3.4) 

Matériaux testés a c R² 

Sable de Chlef -1,59 10,84 0,92 

Sable de 

Fontainebleau 

-0,66 6,18 0,78 

Sable d’Hostun -1,23 8,94 0,94 

Sable moyen de 

Chlef  

-1,81 11,76 0,87 

Sable fin de Chlef -4,62 24,06 0,99 
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                                          (a) (b) 

Figure 3.19 : Coefficient d’uniformité en fonction de résistance maximale non drainée des mélanges sable-limon 

considérant l’influence de (a) Forme des grains (b) Taille des grains 

3.4.3.3 Rapport de la taille des grains  

       Les effets du rapport du diamètre efficace (D10R = D10sable / D10mélange), le rapport                  

du diamètre moyen (D50R = D50sable / D50mélange) et le rapport du coefficient d'uniformité (CUR = 

Cusable / Cumélange) sur la résistance au cisaillement maximale non drainée                           

(résistance à la liquéfaction) sont présentés sur (Figures 3.20, 3.21 et 3.22). On observe               

sur (Figure 3.20) que la résistance au cisaillement maximale non drainée (qmax) et le D10R 

indiquent une bonne relation logarithmique pour les échantillons des sables limoneux 
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reconstitués avec la densité relative initiale (Dr = 52%). La résistance au cisaillement non 

drainée maximale augmente avec la diminution de rapport du diamètre efficace D10R pour les 

mélanges sable-limon, indiquant que la structure des échantillons a une tendance plus stable 

que se traduit par l'augmentation de résistance à la liquéfaction pour les valeurs plus faibles de 

D10R. Cependant, les mélanges sable de Fontainebleau et sable d’Hostun avec les fines peu 

plastiques de Chlef sont très sensibles à la liquéfaction pour les valeurs faibles du rapport du 

diamètre efficace (D10R) en comparaison au sable de Chlef-limon. D’autre part, on constate 

sur le Figure 3.20b que le sable fin de Chlef est beaucoup plus sensible à la liquéfaction par 

rapport au sable moyen de Chlef et sable de Chlef par suite l’intervalle réduite du rapport du 

diamètre efficace. 

      La figure 3.21 indique une augmentation significative de résistance au cisaillement non 

drainée pour les mélanges sable de Fontainebleau et sable d´Hostun avec le limon en 

comparaison avec le mélange sable de Chlef-limon, en particulier, pour les valeurs faibles de 

D50R. Ce comportement peut être attribué au rôle de la forme des grains (semi-arrondie et 

semi-anguleuse) dans l’amplification de la dilatance du sable de Fontainebleau et sable 

d´Hostun en comparaison à la forme arrondie du sable de Chlef. On note que pour l’ensemble 

des mélanges, plus le rapport du diamètre moyen (D50R) est faible, la résistance à la 

liquéfaction est élevée et que les mélanges à base du sable de Chlef et limon de Chlef 

présentent un caractère contractant par rapport aux mélanges sable de Fontainebleau-limon et 

sable d’Hostun-limon pour la gamme des teneurs en fines testés. De plus, le mélange sable fin 

de Chlef-limon ayant des valeurs faibles de (D50R) est susceptible à la liquéfaction en 

comparaison avec le mélange sable moyen de Chlef-limon et sable de Chlef-limon.  

      La figure 3.22 illustre la variation de la résistance au cisaillement maximale non drainée 

(qmax) avec le rapport du coefficient d'uniformité (CUR). La figure ci-dessus indique clairement                

une diminution de la résistance au cisaillement maximale avec la diminution de CUR              

et l'augmentation des fines peu plastiques pour les mélanges testés. Il est également observé   

à partir de la (Figure 3.22) que la résistance au cisaillement maximale (qmax) et le CUR 

montrent une bonne relation logarithmique pour les échantillons des mélanges sable-limon 

reconstituées avec la densité relative initiale (Dr = 52%). Les données obtenues sur (Figure 

3.22b), on indique que le mélange sable fin de Chlef-limon est sensible à la liquéfaction par 

rapport aux mélanges sable de Chlef et sable moyen de Chlef avec les fines peu plastiques qui 

sont caractérisés par des rapports du coefficient d’uniformité faibles. Les équations suivantes 

suggérées pour exprimer la relation entre la résistance au cisaillement maximale non drainée 
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(qmax) avec le rapport du diamètre efficace (D10R), le rapport du diamètre moyen (D50R) et le 

rapport du coefficient d'uniformité (CUR) des mélanges testés. 

                                 Log (qmax) = a*log (D10R) + c                         (3.5)                        

                                                    Log (qmax) = a*log (D50R) + c         (3.6) 

  Log (qmax) = a*log (CUR) + c    (3.7 

Le tableau 3.5 présente les coefficients a, c et coefficient de corrélation R² pour les mélanges 

sable-limon ; 

Tableau 3.5 : Coefficients a, c et R² pour équations (3.5, 3.6, 3.7) 

Matériaux 

testés 

Taille des 

grains 

a c R² 

Sable de 

Chlef 

D10R -0,50 6,05 0,91 

D50R -2,00 5,53 0,66 

CUR 0,58 6,09 0,92 

Sable de 

Fontainebleau 

D10R -1,11 7,08 0,77 

D50R -12,69 7,14 0,60 

CUR 1,16 7,06 0,77 

Sable 

d’Hostun 

D10R -0,69 6,93 0,91 

D50R -4.55 6,75 0,78 

CUR 0,77 6,95 0,90 

Sable moyen 

de Chlef 

D10R -0,45 6,07 0,87 

D50R -6,63 5,94 0,91 

CUR 0,47 6,07 0,87 

Sable fin de 

Chlef 

D10R -0,20 5,07 0,99 

D50R -2,89 5,15 0,84 

CUR 0,21 5,07 0,99 
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Figure 3.20 : Résistance maximale non drainée en fonction du rapport du diamètre efficace considérant 

l’influence de (a) Forme des grains (b) Taille des grains 
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Figure 3.21 : Résistance maximale non drainée en fonction du rapport du diamètre moyen considérant 

l’influence de (a) Forme des grains (b) Taille des grains 
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Figure 3.22 : Résistance maximale non drainée en fonction du rapport du coefficient d’uniformité considérant 

l’influence de (a) Forme des grains (b) Taille des grains 
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3.5. Conclusion  

      Ce chapitre comporte une analyse des résultats des essais effectués en compression non-

drainée à l’appareil triaxial en vue d’étudier le comportement mécanique des mélanges sable-

limon considérant différentes formes et tailles des grains. L’étude est basée sur cinq sables : 

sable de Chlef (d’une forme arrondie avec Dmax=2mm), sable de Fontainebleau (d’une forme 

semi-arrondie avec Dmax=1mm), sable d’Hostun (d’une forme semi-anguleuse avec 

Dmax=0.63mm), sable moyen de Chlef (d’une forme arrondie avec Dmax=0.63mm) et sable fin 

de Chlef (d’une forme arrondie avec Dmax=0.25mm). Les échantillons ont été reconstitués en 

laboratoire avec une densité relative initiale (Dr=52%) et ont été soumis à une pression de 

confinement initiale (P’c=100 kPa).  

      Les résultats obtenus montrent que la forme des grains a une influence significative sur                 

le comportement non drainé des mélanges sable-limon. D’une part, pour les sables propres,    

celui de Fontainebleau présente une résistance au cisaillement non drainée très élevée par 

rapport au sable d’Hostun et sable de Chlef, ce qui explique par l’influence des grains semi 

arrondis et semi anguleux dans l’augmentation des forces inter-granulaires et par conséquent 

l’augmentation de la résistance au cisaillement non drainée. D’autre part, l’addition des fines 

peu plastiques aux sables a un effet significatif sur le comportement des mélanges ou ils 

participent dans l’augmentation des forces inter-granulaires des sols à grains semi-anguleux 

par rapport aux sols à grains semi-arrondis et arrondis pour les fractions des fines (Fc=10%, 

20% et 30%) ; pour les teneurs en fines élevés (Fc=40%), on note que les dernières agissent 

comme vides compressibles pour les mélanges du sable de Fontainebleau et sable d’Hostun 

avec le limon, par contre les fines peu plastiques commencent à participer aux forces inter-

granulaires dans le cas du mélange sable de Chlef-limon de Chlef.  

      De plus, la taille des grains a un effet notable sur la résistance au cisaillement non drainée 

du sable limoneux. Pour les sables propres, on remarque que la résistance du sable de Chlef 

avec un diamètre maximal de (Dmax=2mm) est plus élevée par rapport aux sables moyen              

et fin Chlef (Dmax=0.63mm et Dmax=0.25mm) ce qui signifie que la distribution des grains de 

grande taille participe effectivement à l’augmentation de la résistance au cisaillement non 

drainée. Pour les fractions des fines (Fc=10% et 20%), la tendance est inversée due au rôle de 

la fraction des fines peu plastiques qui entrainent l’amplification des forces inter-granulaires 

du sable ayant des grains de petite taille par rapport aux sols reconstitués avec des grains de 

grande taille. 
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         Pour la fraction des fines (Fc=30%), on remarque que les fines peu plastiques formés de 

grains de plus petite taille jouent un rôle considérable quant à l’augmentation de la résistance 

au cisaillement non drainée lorsqu’elles sont mélangées avec le sable fin de Chlef en 

comparaison avec les autres mélanges : sable de Chlef et sable moyen de Chlef mélangés avec 

les fines peu plastiques de Chlef. 

         En effet, les résultats obtenus montrent l’existence d’une corrélation étroite entre les 

caractéristiques de forme des grains en terme d’angularité et la sphéricité avec la teneur en 

fines peu plastiques. On note aussi que la présence des fines peu plastiques a un effet très 

significatif sur la résistance au cisaillement non drainée des différents mélanges sable-limon 

et que la taille et forme des grains des mélanges sable-limon ont une influence remarquable 

sur la distribution des grains des mélanges sable-limon en terme de caractéristiques 

granulométriques (D10, D50, Cu, D10R, D50R et CUR). 
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CHAPITRE 4  

INFLUENCE DE LA FORME ET TAILLE DES GRAINS 

SUR L’INSTABILITE DES MELANGES SABLE-

LIMON  

 

Liquéfaction des sables et sables limoneux pourrait être 

étudiée à l’appareil triaxial en vue d’acquérir une 

meilleure compréhension de l’occurrence de ses 

mécanismes et les paramètres de contrôle comme la 

déformation qui est directement liée au phénomène de 

l’instabilité des sols. Le présent chapitre est consacré à la 

présentation des résultats des essais triaxiaux en 

conditions non drainée pour appréhender les différents 

aspects de l’instabilité des mélanges sable-limon liés à la 

susceptibilité à la liquéfaction considérant l’effet de la 

forme et taille des grains de ces matériaux. 
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4.1. Influence de la pression de confinement sur le comportement non drainé des 

mélanges sable-limon 

4.1.1 Introduction  

      De nombreuses études ont montré que le comportement d’un sable peut être largement 

influencé par la pression de confinement. (Seed et Lee., 1966) ont rapporté que la résistance à 

la liquéfaction d'un sable saturé a été largement affectée par la pression de confinement. En 

effet, plus la pression de confinement est élevée plus la résistance à la liquéfaction est 

importante. (Kramer et Seed., 1988) ont également trouvé que la résistance à la liquéfaction 

augmente avec l’augmentation de la pression de confinement. (Vaid et Thomas., 1995) ont 

démontré que l’augmentation de la pression de confinement favorise un comportement plus 

contactant de sol. (Vaid et Sivathayalan., 1996) ont montré que la pression de confinement n'a 

pas d'influence sur la liquéfaction du sable lâche. Cependant, l’augmentation de la pression de 

confinement induit une augmentation de la résistance à la liquéfaction pour le cas du sable 

dense. (Yoshimine et Ishihara., 1998) ont réalisé quelques essais triaxiaux avec une gamme de 

la pression de confinement entre P’c=100 kPa et 3000 kPa. Ils ont constaté que la pression de 

confinement augmente la phase de contractance du sable. (Bouckovalas et al., 2002) ont 

indiqué que la résistance à la liquéfaction des mélanges sable-limon est influencée par la 

pression de confinement ; ils ont constaté que l'augmentation de la teneur en fines induit une 

augmentation de la résistance à la liquéfaction pour le confinement de P’c=49 kPa et que la 

tendance inverse est observée pour le confinement de P’c=196kPa. (Della et al., 2009) ont 

trouvé que la résistance à la liquéfaction de sable de Chlef augmente avec l’augmentation de 

la pression de confinement initiale de (P’c=50 kPa à 200 kPa).  
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4.1.2 Résultats des essais en compression non drainée  

4.1.2.1 Sable de Chlef  

      Les figures (4.1 à 4.3) présentent la résistance au cisaillement non drainée des mélanges          

sable de Chlef (ayant une forme arrondie) avec les fines peu plastiques (Ip=5%) pour une 

densité relative initiale (Dr=52%). Les échantillons du mélange sable-limon ont été 

reconstitués avec les teneurs en fines (Fc=0%, 10% et 30%) et soumis à trois pressions de 

confinement (P’c=100 kPa, 200 kPa et 300 kPa). On remarque que la résistance au 

cisaillement non drainée augmente avec l’augmentation de la pression de confinement de 

P’c=100 kPa à 300 kPa. Ce comportement est similaire aux travaux de (Kramer and Seed 

1988, Yoshimine et Ishihara 1998, Della et al 2009 et Benahmed et al 2014). En outre, 

l’influence de la pression de confinement initiale (P’c=100 kPa, 200 kPa et 300 kPa) est 

clairement observée pour la faible fraction des fines peu plastiques (Fc=0%), (qmax= 363.49 

kPa, qmax=398.69 kPa, qmax= 564.90 kPa) et devient très prononcée pour la teneur en fines 

élevée (Fc=30%), (qmax=57.40 kPa, qmax= 128.80 kPa, qmax=207.30 kPa) respectivement pour 

les trois pressions de confinement initiales considérées (P’c=100 kPa, 200 kPa et 300 kPa).  

     Les figures (4.1b à 4.3b) montrent l’évolution de la pression interstitielle de l’eau                       

en fonction de la déformation axiale du mélange sable de Chlef-limon pour les différentes 

valeurs de (Fc= 0%, 10% et 30%) et (P’c=100 kPa, 200 kPa et 300 kPa). On note une 

influence de la pression de confinement sur la pression interstitielle pour Fc=0% 

(Δµmax=65.15 kPa, Δµmax=139.6 kPa, Δµmax=206.8 kPa). Cette influence devient remarquable 

pour la fraction des fines Fc=30% (Δµmax= 85.75 kPa, Δµmax=166.40 kPa, Δµmax=246.90 kPa). 

Le chemin de contrainte (p', q) montre le rôle de la pression de confinement                            

dans l'augmentation de la pression moyenne effective et le déviateur maximal des sables 

limoneux (Figures 4.1c à 4.3c). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre 4 : Influence de la forme et taille des grains sur l’instabilité des mélanges sable-limon  

 94 

a) - Fc=0%  

0 5 10 15 20 25 30
Déformation axiale (%)

0

200

400

600

D
é
v
ia

te
u

r 
d

e
 C

o
n

tr
a
in

te
, 
q

 (
k
P

a
) 

p'c=100kPa

p'c=200 kPa

p'c=300 kPa

 Sable de Chlef (Fc=0%,Dr=52%)

0 5 10 15 20 25 30
Déformation axiale (%)

-50

0

50

100

150

200

250

P
re

s
s
io

n
 I
n

te
rs

ti
ti

e
ll
e
 (

k
P

a
)

p'c=100 kPa

p'c=200 kPa

p'c=300 kPa

 Sable de Chlef (Fc=0%,Dr=52%)

 

 (a) (b) 

0 100 200 300 400 500
Pression Moyenne, P' (kPa)

0

200

400

600

D
é
v
ia

te
u

r 
d

e
 C

o
n

tr
a
in

te
, 
q

 (
k
P

a
) 

 Sable de Chlef  (Fc=0%,Dr=52%)

p'c=100 kPa

p'c=200 kPa

p'c=300 kPa

 

(c) 

Figure 4.1 : Réponse non-drainée du sable de Chlef (Fc=0%, Dr=52%) 

(a) : Evolution de déviateur de contrainte 

(b) : Evolution de la pression interstitielle 

(c) : Chemin de contrainte dans le plan (p’, q) 
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 b)- Fc=10%                                       
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Figure 4.2 : Réponse non-drainée du mélange sable de Chlef-limon de Chlef                                                      

(Fc=10%, Dr=52%)  

(a) : Evolution de déviateur de contrainte 

(b) : Evolution de la pression interstitielle 

(c) : Chemin de contrainte dans le plan (p’, q) 
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c)- Fc=30%                                    
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(c)  

Figure 4.3 : Réponse non-drainée du mélange sable de Chlef-limon de Chlef                                                    

(Fc=30%, Dr=52%) 

(a) : Evolution de déviateur de contrainte 

(b) : Evolution de la pression interstitielle 

(c) : Chemin de contrainte dans le plan (p’, q) 
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4.1.2.2 Sable moyen de Chlef  

      Les Figures (4.4 à 4.6) présentent le comportement monotone non drainé du sable moyen 

de Chlef reconstitué en laboratoire avec des teneurs en fines peu plastiques (Fc=0%, 10% et 

30%) à une densité relative initiale (Dr= 52%). Les échantillons ont été soumis à trois 

pressions de confinement initiales (P'c=100 kPa, 200 kPa et 300 kPa). On constate que la 

résistance au cisaillement non drainée (résistance à la liquéfaction) augmente avec 

l'augmentation de la pression de confinement initiale de P’c=100 kPa à P'c = 300 kPa. Cette 

tendance est attribuée au rôle de confinement dans l’amplification des forces inter-granulaires 

dans les mélanges sable-limon. Cette constatation est similaire à celle observée par (Kramer et 

Seed., 1988, Yoshimine et Ishihara., 1998, Della et al., 2009 et Benahmed et al., 2014).  

      De plus, les figures 4.4b à 4.6b montrent que la pression interstitielle augmente avec 

l’augmentation de la pression de confinement initiale de P’c=100 kPa à P’c=300 kPa pour tous 

les mélanges sable-limon (Fc=0%, 10% et 30%). Le chemin de contrainte (p', q) montre le 

rôle de la pression de confinement dans l'augmentation de la pression moyenne effective et 

par conséquent augmente le déviateur maximal des mélanges sable-limon (Figures 4.4c, à 

4.6c). 
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Figure 4.4 : Réponse non-drainée du sable moyen de Chlef (Fc=0%, Dr=52%) 

(a) : Evolution de déviateur de contrainte 

(b) : Evolution de la pression interstitielle 

(c) : Chemin de contrainte dans le plan (p’, q) 
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Figure 4.5 : Réponse non-drainée du mélange sable moyen de Chlef-limon de Chlef                                          

(Fc=10%, Dr=52%) 

(a) : Evolution de déviateur 

(b) : Evolution de la pression interstitielle 

(c) : Chemin de contrainte dans le plan (p’, q) 
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Figure 4.6 : Réponse non-drainée du mélange sable moyen de Chlef-limon de Chlef                                          

(Fc=30%, Dr=52%) 

(a) : Evolution de déviateur de contrainte 

(b) : Evolution de la pression interstitielle 

(c) : Chemin de contrainte dans le plan (p’, q) 

 

4.1.2.3 Sable fin de Chlef  

      Les figures (4.7 à 4.9) illustrent la réponse non drainée des échantillons du sable fin              

de Chlef ayant un diamètre maximal (Dmax=0.25mm) mélangés avec un limon peu plastique 

(Ip=5%) pour une gamme des teneurs en fines (Fc=0%, 10% et 30%). Les échantillons ont été 

reconstitués en laboratoire avec une densité relative (Dr=52%) et soumis à trois pressions de 

confinement initiales (P’c=100 kPa, 200 kPa et 300 kPa). A partir de ces Figures, on constate 

que la résistance au cisaillement non drainée des différents échantillons de sable limoneux 

augmente avec l’augmentation de la pression de confinement initiale variant de P’c=100 kPa à 

P’c=300 kPa. Elle est clairement observée pour la fraction des fines peu plastiques Fc=0%, 

(qmax=163.34 kPa, qmax=262.25kPa, qmax=315.83 kPa) et devient très notable pour la fraction 

des fines élevée Fc=30% (qmax=97.64 kPa, qmax=169.46 kPa, qmax=231.93 kPa) pour la densité 

relative étudiée (Dr=52%). 

     Les figures (4.7b à 4.9b) montrent l’évolution de la pression interstitielle de l’eau                            

en fonction de la déformation axiale de mélange sable fin de Chlef-limon. On constate que 

l’influence de pression de confinement sur la pression interstitielle est clairement observée 

pour la faible teneur en fines (Fc=0%) (Δµmax=74.00 kPa, Δµmax=156.60 kPa, Δµmax=239.80 

kPa) et devient plus importante pour la fraction des fines peu plastiques élevée Fc=30% 
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(Δµmax=79.60 kPa, Δµmax=158.20 kPa, Δµmax=242.50 kPa). Le chemin de contrainte (p', q) 

montre le rôle de la pression de confinement dans l'augmentation de la pression moyenne 

effective et le déviateur maximal des sables limoneux (Figures 4.7c à 4.9c). 
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Figure 4.7 : Réponse non-drainée du sable fin de Chlef (Fc=0%, Dr=52%) 

(a) : Evolution de déviateur de contrainte 

(b) : Evolution de la pression interstitielle 

 (c) : Chemin de contrainte dans le plan (p’, q)  
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b) - (Fc=10%)  
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Figure 4.8 : Réponse non-drainée du mélange sable fin de Chlef-limon de Chlef                                             

(Fc=10%, Dr=52%) 

(a) : Evolution de déviateur de contrainte 

(b) : Evolution de la pression interstitielle 

(c) : Chemin de contrainte dans le plan (p’, q) 
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c)- (Fc=30%)  
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Figure 4.9 : Réponse non-drainée du mélange sable fin de Chlef-limon de Chlef                                           

(Fc=30%, Dr=52%) 

(a) : Evolution de déviateur de contrainte 

(b) : Evolution de la pression interstitielle 

(c) : Chemin de contrainte dans le plan (p’, q) 
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4.1.2.4 Sable de Fontainebleau  

       Les figures (4.10 à 4.12) montrent le comportement monotone non drainé des 

échantillons du sable de Fontainebleau reconstitués avec une teneur en fines peu plastiques de 

0%, 10% et 30% à une densité relative initiale (Dr = 52%). Tous les échantillons ont été 

soumis aux trois pressions de confinement initiales (P’c = 100 kPa, 200 kPa et 300 kPa). On 

constate que la résistance au cisaillement non drainée (résistance à la liquéfaction statique) 

des échantillons du sable limoneux augmente avec l'augmentation de la pression de 

confinement de P’c=100 kPa à P’c = 300 kPa. Cette augmentation est très remarquée (863,4 

kPa ≤ qmax ≤ 1486,4 kPa et 606,5 kPa ≤ qmax ≤ 954 kPa) pour les faibles teneurs en fines (Fc = 

0% et 10%) et devient très modérée (42,3 kPa ≤ qmax ≤ 172,1 kPa) pour la teneur en fines (Fc 

= 30%). Les résultats de cette recherche sont en bon accord avec ceux de (Kramer et Seed., 

1988, Yoshimine et Ishihara., 1998, Della et al., 2009 et Benahmed et al., 2014). Les figures 

(4.10b à 4.12b) illustrent l'évolution de la surgénération de la pression interstitielle de l’eau en 

fonction de la déformation axiale pour les mélanges sable de Fontainebleau-limon de Chlef.  

Les échantillons ayant des teneurs en fines faibles (Fc = 0% et 10%) présentent des valeurs 

faibles de la pression interstitielle (72,8 kPa ≤ Δumax ≤ 161,5 kPa et 61,5 kPa ≤ Δumax ≤ 211,7 

kPa). Par contre, les échantillons ayant une teneur en fines plus élevée (Fc = 30 %) présentent 

des valeurs élevées de pression interstitielle (91,2 kPa ≤ Δumax ≤ 265,4 kPa). 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 contrainte déviatorique maximale des 

échantillons du sable limoneux (Figures 4.10c à 4.12c).  
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(a)                                                               (b) 
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Figure 4.10 : Réponse non-drainée du sable de Fontainebleau (Fc=0%, Dr=52%) 

(a) : Evolution de déviateur de contrainte 

(b) : Evolution de la pression interstitielle 

(c) : Chemin de contrainte dans le plan (p’, q) 

b)- (Fc=10%)                                        
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Figure 4.11 : Réponse non-drainée du mélange sable de Fontainebleau-limon de Chlef                                     

(Fc=10%, Dr=52%) 

(a) : Evolution de déviateur de contrainte 

(b) : Evolution de la pression interstitielle 

(c) : Chemin de contrainte dans le plan (p’, q) 

c)- (Fc=30%)                                       
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Figure 4.12 : Réponse non-drainée du mélange sable de Fontainebleau-limon de Chlef                                      

(Fc=30%, Dr=52%) 

(a) : Evolution de déviateur de contrainte 

(b) : Evolution de la pression interstitielle 

(c) : Chemin de contrainte dans le plan (p’, q) 

4.1.2.5 Sable d’Hostun  

      Les figures (4.13 à 4.15) illustrent la réponse monotone non drainée des échantillons                  

du sable d’Hostun mélangés avec le limon peu plastique de Chlef (Ip=5%) pour une gamme 

de teneur en fines (Fc=0%, 10% et 30%). Tous les échantillons ont été reconstitués en 

laboratoire avec une densité relative initiale (Dr = 52%) et soumis à trois pressions de 

confinement initiales (P’c = 100 kPa, 200 kPa et 300 kPa). D’après ces Figures, on indique 

que la résistance à la liquéfaction statique des échantillons du sable limoneux augmente avec 

l'augmentation de la pression de confinement initiale de P’c=100 kPa à P’c = 300 kPa (Figures 

4.13a à 4.15a). Cette augmentation est très prononcée pour le sable propre (Fc=0%) (716.76 

kPa ≤ qmax ≤ 1187.75 kPa) et la teneur en fines peu plastiques (Fc=10%) (679.93 kPa ≤ qmax ≤ 

986.85 kPa) et elle devient modérée pour la fraction des fines peu plastique élevée (Fc=30%) 

(101.71 kPa ≤ qmax ≤ 305.32 kPa). Les résultats obtenus sont en bon accord avec ceux de 

(Kramer et Seed., 1988, Yoshimine et Ishihara., 1998, Della et al. 2009., et Benahmed et al., 

2014).  Les figures (4.13b à 4.15b) montrent la variation de la pression interstitielle de l’eau 

avec la déformation axiale pour les mélanges sable d’Hostun-limon de Chlef. Les échantillons 

ayant des teneurs en fines faibles (Fc = 0% et 10%) indiquent des valeurs de pression 

interstitielle faibles (36 kPa ≤ Δumax ≤ 119.40 kPa et 52.8 kPa ≤ Δumax ≤ 174 kPa). Par contre, 

les échantillons ayant une teneur en fines élevée (Fc = 30 %) présente des valeurs de pression 
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interstitielle élevées (86.20 kPa ≤ Δumax ≤ 245.70 kPa). 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 augmente la contrainte déviatorique maximale 

des mélanges sable d’Hostun-limon (Figures 4.13c à 4.15c). 
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Figure 4.13 : Réponse non-drainée du sable d’Hostun (Fc=0%, Dr=52%) 

(a) : Evolution de déviateur de contrainte 

(b) : Evolution de la pression interstitielle 

(c) : Chemin de contrainte dans le plan (p’, q) 
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b)- (Fc=10%)    
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Figure 4.14 : Réponse non-drainée du mélange sable d’Hostun-limon de Chlef                                                     

(Fc=10%, Dr=52%) 

(a) : Evolution de déviateur de contrainte 

(b) : Evolution de la pression interstitielle 

(c) : Chemin de contrainte dans le plan (p’, q) 
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c)- (Fc=30%)      
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Figure 4.15 : Réponse non-drainée du mélange sable d’Hostun-limon de Chlef                                                    

(Fc=30%, Dr=52%) 

(a) : Evolution de déviateur de contrainte 

(b) : Evolution de la pression interstitielle 

(c) : Chemin de contrainte dans le plan (p’, q) 
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4.2. Etude de l’instabilité des mélanges sable-limon  

4.2.1 Introduction  

      La liquéfaction statique des sables et mélanges sable-limon pourrait être étudiée en 

utilisant l'appareil triaxial pour acquérir une meilleure compréhension de son mécanisme et 

ses paramètres de contrôle comme la déformation qui est liée à l'état appelé « état stable » 

représentant l'état de déformation du sol avec une contrainte effective et pression interstitielle 

constantes. D'autre part, (Yang., 2002, Chu et Leong., 2002, Bobei et Wanatowski., 2009 et 

Rahman et Lo., 2012) ont étudié l'instabilité statique en condition drainée et non drainée de 

sable et sable limoneux. (Leong et al., 2000, Chu et al., 1993) ont déclaré que l'instabilité en 

condition non drainée est l'un des mécanismes de défaillance qui mène l’effondrement des 

dépôts des sols granulaires en forme de talus. (Lade., 1992) a indiqué que l'instabilité n’est 

pas synonyme d’effondrement ou de rupture, bien que les deux peuvent conduire à des 

phénomènes catastrophiques. En effet, il a constaté que le sable fin à l’état lâche en condition 

non drainée devient instable sous l’effet de l'état de contrainte avant l’occurrence de son 

effondrement. 

         (Hanzawa et al., 1979) ont étudié le comportement des sables saturés sous chargement 

monotone en condition non drainée avec un indice des vides constant et différentes pressions 

de confinement pour établir la ligne d’instabilité de ces sols. Ils ont montré qu’une ligne de 

tendance « ligne d’instabilité » représentant les points de résistance au pic qui passe par 

l’origine. Différentes interprétations ont été faites dans la littérature pour exprimer l'instabilité 

des sols. (Chu et al., 2003) ont suggéré que la ligne de l'instabilité obtenue à partir d'essais 

non drainés pourrait être utilisée pour prédire l'instabilité dans la diminution des contraintes 

normales moyennes. 

       De même, (Orense et al., 2004) ont idéalisé les conditions d'instabilité observées par une 

ligne droite nommé la « ligne d'initiation de l’effondrement ". (Baki et al., 2014) ont défini 

l'instabilité était comme un phénomène de rupture catastrophique des sols granulaires saturés 

à l’état lâche lorsque les sols ne parviennent pas à soutenir l'état de contrainte. (Yamamuro et 

Lade., 1997) ont montré la définition de la ligne de l'instabilité (IL), la ligne l'état stable et la 

zone d'instabilité. (Yamamuro et Covert., 2001) ont montré que l'état de contrainte était 

nécessaire pour initier la liquéfaction sous chargement cyclique correspond à la ligne de 

l'instabilité créée par les essais triaxiaux monotones en condition non drainée. (Yang et al., 

2006) ont montré dans la plan (p’, q) que les lignes d'instabilité pour tous les mélanges sable-
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limon se déplacent vers la ligne de rupture avec l'augmentation de la densité relative. (Mehdi 

et al., 2010) ont indiqué que l’addition d’une faible fraction des fines rend les échantillons 

instables. Cependant, l’instabilité diminue pour les teneurs en fines variant de 10% à 15%. En 

outre, ils ont constaté que la zone d'instabilité devient plus importante avec l’augmentation de 

la fraction des fines jusqu'à 10%. Pour la fraction des fines variant de 10% et 20%, les pentes 

des lignes de l'instabilité et les lignes à l'état stable diminuent, et la zone d'instabilité devient 

presque constante.  

      Dans cette partie, on présente les différentes relations entre les angles de frottement 

calculées aux zones d’instabilité et à l’état stable et la fraction des fines peu plastiques, les 

indices des vides, la résistance au cisaillement non drainée et la pression interstitielle de l’eau. 

En considérant l’influence de la forme des grains (arrondie, semi-arrondie et semi-anguleuse) 

et taille des grains (sable de Chlef « Dmax=2mm », sable moyen de Chlef « Dmax=0.63mm » et 

sable fin de Chlef « Dmax=0.25mm »). 

4.2.2 Influence de la forme des grains  

      Les figures (4.16 et 4.17) montrent l’évolution des angles de frottement d’instabilité et les 

angles de frottement à l’état stable considérant les différentes formes des mélanges (sable de 

Chlef, sable de Fontainebleau et sable d’Hostun) avec des fines peu plastiques (Ip=5%). Les 

échantillons ont été reconstitués avec une densité relative initiale (Dr=52%). L’angle de 

frottement d’instabilité a été déterminée à partir des points au pic au niveau des zones 

d'instabilité (phase de contractance) dans le plan de chemin de contrainte (p’, q) pour les trois 

pressions de confinement initiales (P’c = 100 kPa, 200 kPa et 300 kPa) pour chaque fraction 

des fines peu plastiques (Fc=0%, 10%, 20% et 30%). L’angle de frottement à l’état stable 

« état stationnaire de déformation » a été calculée à partir des lignes d’état stable des 

mélanges sable-limon. D’une part, Les résultats obtenus montrent que les teneurs en fines 

faibles indiquent des angles de frottement d’instabilité et à l’état stable plus élevées pour les 

sables propres [sable de Chlef « ɸins=38.65° et ɸss= 56.83° », sable de Fontainebleau 

« ɸins=33.20° et ɸss=54.26°» et sable d’Hostun « ɸins=37.75° et ɸss=56.65°»]. Par contre, pour 

les teneurs en fines élevées, on note que les angles de frottement d’instabilité et à l’état stable 

sont faibles [sable de Chlef « ɸins=35.54° et ɸss=55.22°», sable de Fontainebleau « ɸins=29.24° 

et ɸss=52.43° » et sable d’Hostun « ɸins=30.96° et ɸss=55.03° » pour la teneur en fines 

(Fc=30%)].  
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     La tendance observée illustrant les angles de frottement est due au fait que les fines peu 

plastiques agissent comme vides compressibles conduisant à une diminution des angles de 

frottement d’instabilité et à l’état stable avec l’augmentation de la teneur en fines peu 

plastiques et par conséquent une augmentation significative des zones d’instabilité des 

mélanges sable-limon. 

       D’autre part, l’effet de la forme des grains des mélanges sable de Chlef, sable de 

Fontainebleau et sable d’Hostun avec des fines peu plastiques est très notable. Les résultats 

obtenus montrent que les angles de frottement d’instabilité et à l’état stable du mélange sable 

de Chlef-limon (forme arrondie) sont plus grands par rapport aux angles de frottement 

d’instabilité et à l’état stable des mélanges sable de Fontainebleau et sable d’Hostun (forme 

semi-arrondie et semi-anguleuse respectivement) avec les fines peu plastiques. Cela signifie 

que le caractère contractant qui est plus important pour le mélange sable de Chlef-limon par 

rapport aux mélanges sable de Fontainebleau-limon et sable d’Hostun-limon qui se 

caractérisent par une forte dilatance conduisant à une résistance à la liquéfaction élevée ; ce 

qui montre aussi que le sable arrondi de Chlef est susceptible à la liquéfaction par rapport aux 

sables semi-arrondi « Fontainebleau » et semi anguleux « Hostun ». 
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Figure 4.16 : Angles de frottement d’instabilité avec lignes d’instabilité des mélanges sable-limon considérant 

l’influence de la forme des grains (a) Fc=0% (b) Fc=10% (c) Fc=20% (d) Fc=30% 

 

b) - Angle de frottement à l’état stable  
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Figure 4.17 : Angles de frottement à l’état stable des mélanges sable-limon considérant l’influence de la forme 

des grains (a) Fc=0% (b) Fc=10% (c) Fc=20% (d) Fc=30% 

4.2.3 Influence de la taille des grains  

      La taille des grains a une influence très significative sur les angles de frottement 

d’instabilité et à l’état stable des mélanges sable-limon. D’une part, on remarque que les 

teneurs en fines faibles indiquent des angles de frottement plus élevés [sable de Chlef 

« ɸins=38.65° et ɸss= 56.83° », sable moyen de Chlef « ɸins= 43.22°et ɸss= 56.30» et sable fin 

de Chlef « ɸins= 50.97° et ɸss= 65.61° » pour la faible teneur en fines (Fc=0%)]. Par contre, 

pour les teneurs en fines élevées, on observe que les angles de frottement d’instabilité et à 

l’état stable sont faibles [sable de Chlef « ɸins= 35.54° et ɸss= 55.22° », sable moyen de Chlef 

« ɸins=35.84° et ɸss=54.84° » et sable fin de Chlef « ɸins= 47.58° et ɸss= 60.69° » pour la 

teneur en fines peu plastiques (Fc=30%)]. Cette tendance peut être attribuée au fait que les 

fines peu plastiques amplifient le potentiel de compressibilité qui se traduit par une 

diminution des angles de frottement d’instabilité et l’état stable.   

      D’autre part, on remarque aussi que le mélange de sable fin de Chlef-limon induit des 

angles de frottement plus élevés en zone d’instabilité et à l’état stable en comparaison avec le 

sable de Chlef et le sable moyen de Chlef. Ce comportement signifie que les grains de taille 

réduite « sable fin de Chlef Dmax=0.25mm » montrent des zones de contractance plus grandes 

par rapport aux zones de contractance pour les grains de grande taille du « sable de Chlef et 

sable moyen de Chlef ». Ceci montre que les mélanges sable fin de Chlef-limon 
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(Dmax=0.25mm) sont sensibles à la liquéfaction par rapport aux mélanges sables de Chlef-

limon (Dmax=2mm) et sable moyen de Chlef-limon (Dmax=0.63mm).  

a) - Angle de frottement d’instabilité  
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(c)                                                                                    (d) 

Figure 4.18 : Angles de frottement d’instabilité avec lignes d’instabilité des mélanges sable-limon considérant 

l’influence de la taille des grains (a) Fc=0% (b) Fc=10% (c) Fc=20% (d) Fc=30% 
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b) -Angle de frottement à l’état stable  
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(c)                                                                                   (d) 

Figure 4.19 : Angles de frottement à l’état stable des mélanges sable-limon considérant l’influence de la taille 

des grains (a) Fc=0% (b) Fc=10% (c) Fc=20% (d) Fc=30% 
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4.2.4 Influence des fines peu plastiques sur l’angle de frottement d’instabilité et l’angle 

de frottement à l’état stable  

     En vue d'analyser l'effet de la teneur en fines peu plastiques sur l’angle de frottement 

d’instabilité et à l’état stable (ɸins et ɸss) des échantillons des sables : Chlef, Fontainebleau, 

Hostun, sable moyen de Chlef et sable fin de Chlef reconstitués en laboratoire avec des fines 

peu plastiques à une densité relative initiale (Dr=52%). Il semble que l’angle de frottement 

d’instabilité et l’angle de frottement à l’état stable diminuent avec l’augmentation de la 

fraction des fines peu plastiques (Fc=0% à Fc=30%) suivant une corrélation linéaire. Cette 

diminution est due principalement au rôle des fines qui d’amplifier la phase de contractance 

des mélanges sable-limon et par conséquent entraine des échantillons plus instables. En plus, 

on observe dans (Figures 4.20 et 4.21) que l'angle de frottement d’instabilité et à l’état stable 

des mélanges sable de Chlef-limon (d’une forme arrondie) sont élevés par rapport aux angles 

de frottement des mélanges sable de Fontainebleau et sable d’Hostun avec le limon (forme 

semi-arrondie et forme semi-anguleuse).  

      Ce comportement est le résultat de l’effet de la forme des grains semi-arrondis et semi-

anguleux qui participent à l’enchevêtrement des grains entre eux conduisant à une structure 

dilatante et par conséquent induit une résistance à la liquéfaction plus élevée par rapport aux 

grains arrondis. D’autre part, la taille des grains a une influence très significative sur les 

angles de frottement d’instabilité et à l’état stable des échantillons du sable limoneux. En 

effet, on constate que le mélange sable fin de Chlef-limon est caractérisé par des angles de 

frottement élevés par rapport aux autres mélanges sable de Chlef et sable moyen de Chlef.                

Ces valeurs des angles de frottement élevés du mélange sable fin de Chlef-limon sont dues 

principalement à l’effet des particules fines qui induit une structure instable et susceptible à la 

liquéfaction.  

      L’expression suivante est proposée pour évaluer l’angle de frottement d’instabilité (ɸins) et 

l’angle de frottement à l’état stable (ɸss) qui est une fonction du paramètre de la teneur en 

fines peu plastiques (Fc) avec des mélanges sable-limon.                

  (ɸins, ɸss) = a*(Fc) +c (4.1) 
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Le tableau 4.1 présente les coefficients a, c et coefficient de corrélation R² pour les mélanges 

sable-limon : 

Tableau 4.1 : Coefficients a, c et R² pour équation (4.1) 

Angles de 

frottement 

Matériaux testés a c R² 

 

ɸins 

Mélange sable de Chlef-limon -0,09 38,34 0,93 

Mélange sable de Fontainebleau -0,13 33,28 0,99 

Mélange sable d’Hostun -0,02 43,46 0,92 

 

ɸss 

Mélange sable de Chlef-limon -0,05 56,93 0,97 

Mélange sable de Fontainebleau -0,05 56,56 0,98 

Mélange sable d’Hostun -0,04 56,29 0,99 

ɸins Mélange sable moyen de Chlef-limon -0,13 33,28 0,99 

Mélange sable fin de Chlef-limon 0,11 50,80 0,98 

ɸss Mélange sable moyen de Chlef-limon -0,05 53,98 0,87 

Mélange sable fin de Chlef-limon -0,17 65,33 0,94 

 

0 10 20 30
Teneur en Fines, Fc (%)

25

30

35

40

 A
n

g
le

 d
e
 f

ro
tt

e
m

e
n

t 
d

'i
n

s
ta

b
il
it

é
, 

in

s
 (

°)
 

sable de Chlef 

sable de Fontainebleau 

sable d'Hostun

Mélange sable-limon

0 10 20 30
Teneur en Fines, Fc (%)

52

54

56

58

A
n

g
le

 d
e
 F

ro
tt

e
m

e
n

t 
à
 l
'é

ta
t 

s
ta

b
le

, 

s
s
 (

°)
 

Mélange sable-limon

sable de Chlef

sable de Fontainebleau 

sable d'Hostun 

 

 (a) (b) 

Figure 4.20 : Angles de frottement en fonction de teneur en fines considérant l’influence de la forme des grains            

(a) Angle de frottement d’instabilité (b) Angle de frottement à l’état stable  
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Figure 4.21 : Angles de frottement en fonction de teneur en fines considérant l’influence de la taille des grains              

(a) Angle de frottement d’instabilité (b) Angle de frottement à l’état stable  

4.2.5 Influence de l’indice des vides sur les angles de frottement des mélanges 

considérant l’effet de la forme et taille des grains  

4.2.5.1 Influence de la forme des grains  

      La figure 4.22 illustre la variation de l’angle de frottement d’instabilité et l’angle                      

de frottement à l’état stable (ɸins et ɸss) avec l’indice des vides global (e) et l’indices des vides 

intergranulaire (eg) des échantillons du sable limoneux reconstitués avec une densité initiale 

relative (Dr= 52%). Les résultats obtenus indiquent que les angles de frottement d’instabilité 

et à l’état stable diminuent de façon linéaire avec la diminution de l'indice des vides global et 

l'augmentation des fractions de fines peu plastiques pour les mélanges sable-limon. Ce 

résultat peut être attribué au rôle des fines peu plastiques d’amplifier le potentiel de 

compressibilité des mélanges sable-limon et par conséquent diminuer l’ampleur de contact 

entre les grains de sable et de limon qui se traduit par une diminution des angles de 

frottement. Cela signifie aussi que l’indice des vides global est un paramètre non pertinent 

pour la prédiction des angles de frottement d’instabilité et à l’état stable des mélanges sable-

limon.   

      Les figures (4.22 c et 4.22d) indiquent la tendance inverse concernant la relation entre 

l’indice des vides intergranulaire avec l'angle de frottement d’instabilité et l’angle de 

frottement à l’état stable des sables limoneux. Il semble que les angles de frottement 

diminuent avec l’augmentation de l’indice des vides intergranulaire et la teneur en fines peu 
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plastiques des échantillons du sable limoneux. Une relation logarithmique peut exprimer la 

variation l’indice des vides intergranulaire avec l’angle de frottement d’instabilité et l’angle 

de frottement à l’état stable des mélanges sable-limon. On note aussi, la forme des grains a 

une influence sur la relation entre l’angle de frottement et l’indice des vides global et 

intergranulaire des matériaux testés. En effet, on constate que l’indice des vides global 

diminue avec la diminution de l’angle de frottement d’un sable ayant une forme semi-arrondie 

et semi- anguleuse « sable de Fontainebleau et sable d’Hostun » par rapport au sable d’une 

forme arrondie « sable de Chlef ». Ce comportement signifie que l’enchevêtrement des grains 

du sable de Fontainebleau et sable d’Hostun est très importante par rapport au sable de Chlef. 

On propose l’équation suivante pour évaluer l’angle de frottement d’instabilité (ɸins) et l’angle 

de frottement à l’état stable (ɸss) en fonction de l’indice des vides intergranulaire (eg) des 

mélanges des sable Chlef, sable de Fontainebleau et sable d’Hostun avec le limon de Chlef 

peu plastique. 

  (ɸins, ɸss) = a*log (eg) +c (4.2) 

Le tableau 4.2 présente les coefficients a, c et coefficient de corrélation R² pour les mélanges 

sable-limon : 

Tableau 4.2 : Coefficients a, c et R² pour équation (4.2) 

Angles de frottement Matériaux testés a c R² 

Angle de frottement 

d’instabilité 

Sable de Chlef -0,14 3,57 0,84 

Sable de Fontainebleau -0,28 3,43 0,99 

Sable d’Hostun -0,57 3,55 0,96 

Angle de Frottement 

à l’état stable 

Sable de Chlef -0,05 4,01 0,99 

Sable de Fontainebleau -0,07 3,96 0,79 

Sable d’Hostun -0,07 4,02 0,92 
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Figure 4.22 : Angles de frottement en fonction des indices des vides global et intergranulaire considérant 

l’influence de la forme des grains (a, c) Angle de frottement d’instabilité (b, d) Angle de frottement à l’état stable 

4.2.5.2 Influence de la taille des grains  

    L’influence de l’indice des vides global et l’indice des vides intergranulaire sur l’angle de 

frottement d’instabilité et l’angle de frottement à l’état stable des mélanges sable-limon est 

présentée dans cette section. On remarque que les angles de frottement d’instabilité et à l’état 

stable diminuent de manière linéaire avec la diminution de l'indice des vides global et 

l'augmentation de la fraction des fines peu plastiques pour les mélanges sable-limon. Par 

contre, la tendance inverse est observée concernant la relation entre l’indice des vides 

intergranulaire avec les angles de frottement des sables limoneux. Il semble que les angles de 
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frottement diminuent avec l’augmentation de l’indice des vides intergranulaire et la teneur en 

fines peu plastiques des sables limoneux. Une relation logarithmique peut s’exprimer entre 

l’indice des vides intergranulaire, l’angle de frottement d’instabilité et l’angle de frottement          

à l’état stable des mélanges sable-limon. De plus, on constate que la taille des grains a une 

influence significative sur la relation entre les indices des vides global et intergranulaire avec 

les angles de frottement à l’instabilité et à l’état stable. On note que l’enchevêtrement des 

grains de taille importante « sable de Chlef » est plus élevé par rapport à celui du sable moyen 

et fin de Chlef. Pour cela, on propose l’expression suivante pour évaluer l’angle de frottement 

d’instabilité (ɸins) et l’angle de frottement à l’état stable (ɸss) en fonction de l’indice des vides 

intergranulaire (eg) des mélanges sable de Chlef, sable moyen et fin de Chlef avec des fines 

peu plastiques. 

  (ɸins, ɸss) = a*log (eg) +c (4.3) 

Le tableau 4.3 présente les coefficients a, c et coefficient de corrélation R² pour les mélanges 

sable-limon : 

Tableau 4.3 : Coefficients a, c et R² pour équation (4.3) 

Angles de frottement Matériaux testés a c R² 

Angle de frottement 

d’instabilité 

Sable de Chlef -5,50 35,70 0,83 

Sable moyen de Chlef -18,63 37,95 0,94 

Sable fin de Chlef -6,78 49,56 0,94 

Angle de Frottement 

à l’état stable 

Sable de Chlef -3,23 55,42 0,99 

Sable moyen de Chlef -0,59 55,15 0,90 

Sable fin de Chlef -10,52 62,53 0,89 
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Figure 4.23 : Angles de frottement en fonction des indices des vides global et intergranulaire considérant 

l’influence de la taille des grains (a, c) Angle de frottement d’instabilité (b, d) Angle de frottement à l’état stable 

4.2.6 Influence de la forme des grains sur les angles de frottement des mélanges sable-

limon  

4.2.6.1 En terme de la résistance au cisaillement maximale non drainée  

      L’influence de l’angle de frottement d’instabilité et l’angle de frottement à l’état stable 

(ɸins, ɸss) sur la résistance au cisaillement maximale non drainée (qmax) des échantillons du 

sable de Chlef, sable de Fontainebleau et sable d’Hostun reconstitués en laboratoire avec des 

fines peu plastiques à une densité relative (Dr=52%) est présentée dans cette section. Les 

données de cette étude indiquent que la résistance au cisaillement maximale non drainée 

diminue avec la diminution des angles de frottement et l’augmentation de la fraction des fines 

peu plastiques pour tous les matériaux testés. Une relation linéaire peut exprimer les angles de 

frottement d’instabilité et à l’état stable avec la résistance au cisaillement maximale non 

drainée des mélanges sable-limon. Ces résultats peuvent être attribués au rôle fines peu 

plastiques qui agissent comme vides compressibles menant à la diminution des forces inter-

granulaires du sable limoneux et par conséquent la diminution de la résistance au cisaillement 

maximale non drainée des mélanges sable-limon. On note aussi que la forme des grains a un 

effet notable sur l’évolution de résistance au cisaillement non drainée. On constate que 

l’évolution de la résistance au cisaillement maximale non drainée avec les angles de 

frottement diminue d’une façon linéaire pour un sable ayant une forme arrondie « sable de 
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Chlef », ensuite le sable d’Hostun « forme semi-anguleuse » et le sable de Fontainebleau 

« forme semi-arrondie ». Ce comportement est dû principalement à l’effet de forme des grains 

qui augmente l’enchevêtrement des grains et par conséquent améliore la résistance au 

cisaillement non drainée. On propose l’équation suivante pour évaluer l’angle de frottement 

d’instabilité (ɸins) et l’angle de frottement à l’état stable (ɸss) qui fonction de la résistance au 

cisaillement maximale non drainée (qmax) des mélanges sable de Chlef, sable de Fontainebleau 

et sable d’Hostun avec le limon de Chlef peu plastique. 

  (ɸins, ɸss) = a*(qmax) +c (4.4) 

Le tableau 4.4 présente les coefficients a, c et coefficient de corrélation R² pour les mélanges 

sable-limon : 

Tableau 4.4 : Coefficients a, c et R² pour équation (4.4) 

Angles de frottement Matériaux testés a c R² 

Angle de frottement 

d’instabilité 

Sable de Chlef 0,008 33,7 0,99 

Sable de Fontainebleau 0,002 29,15 0,95 

Sable d’Hostun 0,008 28,19 0,97 

Angle de frottement 

à l’état stable 

Sable de Chlef 0,004 54,49 0,90 

Sable de Fontainebleau 0,001 52,03 0,93 

Sable d’Hostun 0,001 54,38 0,94 
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Figure 4.24 : Angles de frottement en fonction de résistance maximale des mélanges considérant l’influence de 

la forme des grains (a) Angle de frottement d’instabilité (b) Angle de frottement à l’état stable 
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4.2.6.2 En terme de la pression interstitielle maximale  

         En vue d’analyser l'influence de l'angle de frottement d’instabilité et l’angle                        

de frottement à l’état stable (ɸins, ɸss) sur la pression interstitielle d’eau (Δμmax) des 

échantillons de sable limoneux. Les résultats obtenus par cette étude indiquent que l'angle de 

frottement d’instabilité et l’angle de frottement à l’état stable induisent une augmentation 

linéaire de la pression interstitielle maximale avec l’augmentation de la fraction des fines peu 

plastiques (Fc=0% à Fc=30%). Ce comportement peut être attribuer au rôle des fines peu 

plastiques qui agissent uniquement en tant que vides compressibles entre les grains du sable et 

conduisant à la formation d’échantillons instables. On note aussi que la forme des grains a une 

influence significative sur l’évolution de la pression interstitielle d’eau. En effet, on remarque 

que la pression interstitielle maximale est élevée pour un sable ayant une forme arrondie 

« sable de Chlef » par rapport aux deux autres sables ; sable de Fontainebleau « forme semi-

arrondie » et sable d’Hostun « forme semi-anguleuse ». Cette réponse est dûe au fait que la 

forme des grains augmente l’enchevêtrement des grains et par conséquent diminue la pression 

interstitielle des mélanges sable-limon. L'équation suivante est proposée pour exprimer les 

angles de frottement d’instabilité et à l’état stable (ɸins, ɸss) en fonction de la pression 

interstitielle maximale d’eau (Δμmax) des échantillons de sable limoneux. 

  (ɸins, ɸss) = a*(Δμmax) +c (4.5) 

Le tableau 4.5 présente les coefficients a, c et coefficient de corrélation R² pour les mélanges 

sable-limon : 

Tableau 4.5 : Coefficients a, c et R² pour équation (4.5) 

Angles de frottement Matériaux testés a c R² 

Angle de frottement 

d’instabilité 

Sable de Chlef -0,07 53,63 0,96 

Sable de Fontainebleau -0,03 38,87 0,89 

Sable d’Hostun -0,05 44,33 0,91 

Angle de frottement 

à l’état stable 

Sable de Chlef -0,04 64,7 0,87 

Sable de Fontainebleau -0,01 56,92 0,96 

Sable d’Hostun -0,01 58,00 0,96 
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Figure 4.25 : Angles de frottement en fonction de pression interstitielle maximale des mélanges considérant 

l’influence de la forme des grains (a) Angle de frottement d’instabilité (b) Angle de frottement à l’état stable 

4.2.7 Influence de la taille des grains sur les angles de frottement des mélanges sable-

limon  

4.2.7.1 En terme de la résistance au cisaillement maximale non drainée  

         En vue d’étudier la relation entre l’angle de frottement d’instabilité, l’angle de 

frottement à l’état stable (ɸins, ɸss) et la résistance au cisaillement maximale non drainée (qmax)            

des mélanges sable de Chlef (Dmax=2mm), sable moyen de Chlef (Dmax=0.63mm) et sable fin 

de Chlef (Dmax=0.25mm) avec les fines peu plastiques (Dmax=0.08mm). Les échantillons ont 

été reconstitués avec une densité relative initiale (Dr=52%). Les résultats obtenus par cette 

étude indiquent que les angles de frottement diminuent avec la diminution de la résistance au 

cisaillement maximale non drainée et l’augmentation de la fraction des fines peu plastiques 

pour tous les matériaux testés. Une relation linéaire peut exprimer la résistance au 

cisaillement maximale non drainée en fonction des angles de frottement d’instabilité et à l’état 

stable des mélanges sable-limon. Ce comportement est dû principalement au fait que les fines 

peu plastiques amplifient la phase de contractance des mélanges sable-limon et qui se 

manifeste par la réduction de l’ampleur de contact des grains de sable conduisant à une 

diminution de la résistance au cisaillement maximale non drainée. De plus, l’effet de la taille 

des grains sur la relation entre les angles de frottement d’instabilité et à l’état stable avec la 

résistance au cisaillement maximale non drainée est très remarquable (Figure 4.26). On 

constate que les angles de frottement d’instabilité et à l’état stable diminuent avec 
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l’augmentation de diamètre maximal (Dmax) (pour Fc=0%, ɸins=38.65°, 43, 22° et 50.97° pour 

sable de Chlef, sable moyen de Chlef et sable fin de Chlef respectivement). Ces remarques 

montrent que les grains de taille importante ont une influence très significative dans 

l’augmentation d’enchevêtrement des grains par rapport aux grains de petite taille. L’équation 

suivante est proposée pour évaluer la résistance au cisaillement maximale non drainée (qmax) 

en fonction de l’angle de frottement d’instabilité (ɸins) et l’angle de frottement à l’état stable 

(ɸss) des mélanges sable Chlef, sable moyen et fin de Chlef avec le limon peu plastique. 

  (ɸins, ɸss) = a*(qmax) +c (4.6) 

Le tableau 4 .6 présente les coefficients a, c et coefficient de corrélation R² pour les mélanges 

sable-limon : 

Tableau 4.6 : Coefficients a, c et R² pour équation (4.6) 

Angles de frottement Matériaux testés a c R² 

Angle de frottement 

d’instabilité 

Sable de Chlef 0,008 33,7 0,99 

Sable moyen de Chlef 0,02 30,55 0,89 

Sable fin de Chlef 0,04 38,29 0,97 

Angle de frottement 

à l’état stable 

Sable de Chlef 0,004 54,49 0,90 

Sable moyen de Chlef 0,005 53,62 0,95 

Sable fin de Chlef  0,06 46,21 0,88 
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Figure 4.26 : Angles de frottement en fonction de résistance maximale des mélanges considérant l’influence de 

la taille des grains (a) Angle de frottement d’instabilité (b) Angle de frottement à l’état stable 
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4.2.7.2 En terme de la pression interstitielle maximale  

      L’effet de l'angle de frottement d’instabilité et l’angle de frottement à l’état stable (ɸins, 

ɸss) sur la pression interstitielle maximale (Δμmax) des échantillons de sable limoneux sont 

présentés dans cette partie. On constate que la pression interstitielle augmente avec 

l’augmentation de l’angle de frottement d’instabilité, l’angle de frottement à l’état stable et la 

fraction des fines peu plastiques de Fc=0% à Fc=30%. Les résultats obtenus confirment           

l’existence d’une bonne corrélation 0.88 ≤ R² ≤ 0.96 entre les angles de frottement et la 

pression interstitielle maximale des mélanges sable-limon. Ce comportement est le résultat du 

fait que les fines peu plastiques agissent uniquement en tant que vides compressibles entre les 

grains du sable conduisant aux échantillons instables des mélanges de sable-limon. L'équation 

suivante est proposée pour exprimer l’angle de frottement d’instabilité et l’angle de frottement 

à l’état stable (ɸins, ɸss) en fonction de la pression interstitielle maximale (Δμmax) des 

échantillons du sable de Chlef, sable moyen et fin de Chlef avec le limon peu plastique. 

   (ɸins, ɸss) = a*(Δμmax) +c (4.7) 

Le tableau 4.7 présente les coefficients a, c et coefficient de corrélation R² pour les matériaux 

sélectionnés : 

Tableau 4.7 : Coefficients a, c et R² pour équation (4.7) 

Angles de frottement Matériaux testés a c R² 

Angle de frottement 

d’instabilité 

Sable de Chlef -0,07 53,63 0,96 

Sable moyen de Chlef -0,20 86,10 0,85 

Sable fin de Chlef -0,40 149,86 0,90 

Angle de frottement 

à l’état stable 

Sable de Chlef -0,04 64,70 0,87 

Sable moyen de Chlef -0,04 64,93 0,91 

Sable fin de Chlef -0,66 221,27 0,88 
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Figure 4.27 : Angles de frottement en fonction de pression interstitielle maximale des mélanges considérant 

l’influence de la taille des grains (a) Angle de frottement d’instabilité (b) Angle de frottement à l’état stable 

4.3. Conclusion  

       Ce chapitre comporte une présentation des résultats d’une étude expérimentale 

concernant l’effet de la forme des grains (sable de Chlef « forme arrondie », sable de 

Fontainebleau « forme semi-arrondie » et sable d’Hostun « forme semi-anguleuse ») et taille 

des grains (sable de Chlef « Dmax=2mm », sable moyen de Chlef « Dmax=0.63mm » et sable 

fin de Chlef « Dmax=0.25mm ») sur l’instabilité des mélanges sable-limon sous chargement 

monotone en condition non drainée. Les échantillons ont été reconstitués en laboratoire avec 

une densité relative initiale (Dr=52%) et soumis sous à trois pressions de confinement initiales 

(P’c=100 kPa, 200 kPa et 300 kPa). Les angles de frottement sont calculés au point de premier 

pic de la phase de contractance et à l’état stable « état stationnaire de déformation » pour les 

trois pressions de confinement initiales sélectionnées dans le plan de chemin de contrainte (p’, 

q).  

      Les résultats montrent que la pression de confinement influe de manière significative sur 

la résistance à la liquéfaction des mélanges sable-limon en tenant compte de la forme et taille 

des grains. De plus, l’angle de frottement d’instabilité et l’angle de frottement à l’état stable 

diminuent avec l’augmentation de la fraction des fines peu plastiques agissant comme vides 

fortement compressibles conduisant à une augmentation significative des zones d’instabilité 

des mélanges sable-limon.  
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        L’influence de la forme et taille des grains sur les angles de frottement d’instabilité et à 

l’état stable est très remarquable. On note que le sable arrondi « sable de Chlef » montre des 

angles de frottement élevés par rapport au sable semi-arrondi « sable de Fontainebleau » et le 

sable semi-anguleux « sable d’Hostun ». Cela signifie que les échantillons du mélange sable 

de Chlef-limon sont sensibles à la liquéfaction par rapport aux échantillons des mélanges 

sable de Fontainebleau-limon et sable d’Hostun-limon. 

        D’autre part, le mélange du sable fin de Chlef-limon (Dmax=0.25mm) présente des 

valeurs élevées de l’angle de frottement d’instabilité et l’angle de frottement à l’état stable par 

rapport aux mélanges du sable moyen de Chlef-limon (Dmax=0.63mm) et sable de Chlef-limon 

(Dmax=2mm). Cela montre que le mélange sable fin de Chlef-limon est sensible à la 

susceptibilité à la liquéfaction. Enfin, les résultats obtenus confirment l’existence d’une bonne 

corrélation entre l’angle de frottement d’instabilité et l’angle de frottement à l’état stable 

« état stationnaire de déformation » avec l’indice des vides intergranulaire, la résistance au 

cisaillement maximale non drainée et la pression interstitielle des mélanges sable-limon 

considérant l’influence de la forme et taille des grains. 
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CHAPITRE 5  

INFLUENCE DE LA FRACTION DES FINES PEU 

PLASTIQUES ET L’INDICE DES VIDES SUR LE 

COMPORTEMENT NON DRAINE DES MELANGES 

SABLE-LIMON 

 

La nature des sols sableux est fortement liée                        

à sa microstructure qui est influencée par des nombreux 

paramètres comme la présence des fines peu plastiques, 

la granulométrie et l’état de densité…etc. Dans ce 

chapitre nous présentons une étude de l’influence de     

(Fc et e) sur la réponse mécanique non drainée des 

échantillons reconstitués avec différentes formes et 

tailles des grains en tenant compte de l’utilisation des 

différents indices des vides (indice des vides global, 

indice des vides intergranulaire et l’indice des vides 

équivalent) et le paramètre d’état équivalent.   
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5.1. Effet de la fraction des fines peu plastiques sur le comportement non drainé 

des mélanges sable-limon  

5.1.1 Introduction  

      L’influence des fines sur la résistance à la liquéfaction des sables a fait l’objet de plusieurs 

travaux de recherches. On note qu’à travers la littérature qu’il n’y a pas de consensus quant à 

l’effet de la teneur en fines sur le comportement des mélanges sable-limon. Plusieurs 

recherches ont rapporté que la résistance à la liquéfaction d’un sable augmente avec 

l’augmentation de la teneur en fines (Chang et al., 1982 ; Amini et Qi., 2000). D’autres ont 

trouvé que l’augmentation de la teneur en fines réduit la résistance au cisaillement non 

drainée des mélanges sable-limon (Vaid., 1994 ; Shen et al., 1997 ; Lade et Yamamuro., 

1997 ; Zlatovic et Ishihara., 1997). Par contre, d’autres études ont trouvé que la résistance à la 

liquéfaction diminue jusqu'à atteindre une résistance minimale, puis elle ré-augmente avec 

l’augmentation de la teneur en fines (Law et Ling., 1992 ; Koester., 1994, Bouferra et 

Shahrour., 2004).  Afin de bien montrer l’influence de la présence des fines sur le 

comportement des mélanges sable-limon, nous avons réalisé des essais non drainés sur les 

mélanges sables de (Chlef, Hostun, Fontainebleau, sable moyen et fin de Chlef) avec le sol fin 

provenant du sable de Chlef pour différentes fractions de fines peu plastiques variant de Fc= 

0% à Fc= 40%.   

5.1.2 Résultats des essais en compression non drainée  

5.1.2.1 Sable de Chlef  

      La figure 5.1 présente les résultats des essais non drainés du mélange sable de Chlef ayant 

une forme arrondie et un diamètre maximal Dmax=2mm avec le limon de Chlef peu plastique 

(Ip=5%) pour une gamme de teneur en fines (Fc = 0%, 10%, 20%, 30% et 40%). Les 

échantillons ont été reconstitués avec une densité relative initiale (Dr=52%) et soumis à la 

pression de confinement initiale (P’c =100 kPa). En général, le paramètre de la fraction des 

fines a une influence sur la résistance au cisaillement non drainée. Les échantillons du 

mélange sable de Chlef-limon pour (Fc=40%) indiquent un pourcentage de diminution de 

résistance à la liquéfaction de 85% par rapport aux échantillons du sable propre de Chlef 

(Fc=0%) pour la densité relative initiale (Dr=52%). Cette diminution de la résistance au 

cisaillement non drainée est due au rôle des fines peu plastiques qui amplifient la contractance 

des sables limoneux conduisant à une structure instable des mélanges sable de Chlef-limon. 

(Lade and Yamamuro., 1997 et Belkhatir et al., 2014) ont expliqué ce comportement de façon 
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que la présence de fines peu plastiques rend la texture du sol plus compressible et par 

conséquent augmentent de potentiel de compressibilité des mélanges sable-limon pour la 

teneur en fines peu plastiques variant de 0% à 40%. Les échantillons ayant de faibles fractions 

de fines (Fc = 0%, 10% et 20%) présentent une résistance au cisaillement non drainée élevée 

par rapport aux échantillons ayant une teneur en fines élevée (Fc = 30% et 40%) pour les 

mélanges sable de Chlef-limon. Les résultats de la présente étude sont en bon accord avec le 

travail expérimental rapporté par (Troncoso et Verdugo., 1985 et Belkhatir et al., 2012). 

       En général, la présence des fines peu plastiques (Ip=5%) a une influence significative                  

sur la surgénération de la pression interstitielle de l’eau. Les échantillons du sable limoneux 

ayant une teneur en fines de Fc= 40% indiquent un pourcentage de 23% d'augmentation                           

de la pression interstitielle (Figure 5.1b) par rapport aux échantillons du sable de Chlef propre 

(Fc=0%) pour la densité relative initiale considérée (Dr = 52%). Le chemin de contrainte dans 

le plan (p ', q) montre clairement le rôle des fines peu plastiques dans la diminution de la 

pression moyenne effective et la contrainte déviatorique maximale (Figure 5.1c). 
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(c)  

Figure 5.1 : Réponse non-drainée du mélange sable de Chlef-limon de Chlef                                                     

(Dr=52%, P’c=100 kPa) 

(a) : Evolution de déviateur de contrainte 

(b) : Evolution de la pression interstitielle 

(c) : Chemin de contrainte dans le plan (p’, q) 

 

5.1.2.2 Sable moyen de Chlef  

      En vue d’étudier l'effet de la teneur en fines peu plastiques sur la réponse mécanique des 

échantillons (sable moyen de Chlef « Dmax=0.63mm ») en terme de la résistance au 

cisaillement non drainée et pression interstitielle des mélanges sable-limon. La (Figure 5.2) 

présente des essais de compression monotones menés sur différentes fractions des fines allant 

de 0% à 40% pour une densité relative initiale (Dr = 52%) et la pression de confinement (P’c 

=100kPa). En général, la présence de fines peu plastiques a une influence notable sur le 

comportement non drainé des matériaux testés. On note que, l'augmentation de la teneur en 

fines induit une augmentation de la pression interstitielle des mélanges sable-limon et par 

conséquent une diminution de la résistance au cisaillement maximale non drainée pour la 

pression de confinement initiale (P’c =100kPa). L'augmentation de la pression interstitielle 

des mélanges sable-limon pour la pression de confinement (P’c =100 kPa) est clairement 

illustrée dans (Figure 5.2b). Le chemin de contrainte dans le plan (p', q) montre clairement le 

rôle des fines peu plastiques dans la diminution de la pression moyenne effective moyenne et 

la contrainte déviatorique maximale des mélanges sable-limon (Figure 5.2c).  
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Figure 5.2 : Réponse non-drainée du mélange sable moyen de Chlef-limon de Chlef                                           

(Dr=52%, P’c=100 kPa) 

(a) : Evolution de déviateur de contrainte 

(b) : Evolution de la pression interstitielle 

(c) : Chemin de contrainte dans le plan (p’, q) 
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5.1.2.3 Sable fin de Chlef  

      La figure 5.3 illustre Les effets des fines peu plastiques sur la réponse mécanique non 

drainée de sable fin de Chlef ayant une forme arrondie avec un diamètre maximal 

Dmax=0.25mm. Les échantillons ont été reconstitués avec une gamme de teneur en fines peu 

plastiques variant de (Fc=0% à Fc=30%) et une densité relative initiale (Dr=52%). On constate 

que la résistance au cisaillement non drainée des échantillons du sable fin de Chlef-limon 

diminue avec l’augmentation de la fraction des fines peu plastiques de Fc=0% à Fc=30% 

conduisant à une augmentation de la phase de contractance des mélanges sable-limon et par 

conséquent donne des échantillons instables et susceptibles à la liquéfaction. En plus, 

l’augmentation de la fraction des fines induit une augmentation significative de la pression 

interstitielle comme illustre (Figure 5.3b). Le chemin de contrainte dans le plan (p', q) montre 

clairement le rôle des fines peu plastiques dans la diminution de la pression moyenne 

effective moyenne et la contrainte déviatorique maximale de sableux limoneux (Figure 5.3c).  
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Figure 5.3 : Réponse non-drainée du mélange sable fin de Chlef-limon de Chlef                                               

(Dr=52%, P’c=100 kPa) 

(a) : Evolution de déviateur de contrainte 

(b) : Evolution de la pression interstitielle 

(c) : Chemin de contrainte dans le plan (p’, q) 

 

5.1.2.4 Sable de Fontainebleau  

      L’influence de la teneur en fines peu plastiques sur la résistance au cisaillement non 

drainée du sable limoneux (Sable de Fontainebleau-limon de Chlef) est illustrée dans (Figure 

5.4). Les échantillons du mélange sable-limon ont été reconstitués avec une fraction des fines 

allant de 0% à 40% à une densité relative initiale (Dr = 52%) et soumis à la pression de 

confinement (P’c =100 kPa). D’après cette figure, on constate que la fraction des fines peu 

plastiques a un effet important sur le comportement non drainé des mélanges sable-limon en 

terme de résistance au cisaillement non drainée et pression interstitielle des matériaux testés. 

En effet, l'augmentation de la teneur en fines induit une augmentation de la pression 

interstitielle et par conséquent une diminution de la résistance au cisaillement non drainée des 

mélanges sable-limon pour la pression de confinement initiale considérée (P’c = 100 kPa). De 

plus, Les échantillons du mélange sable de Fontainebleau-limon pour (Fc=40%) indiquent un 

pourcentage d’augmentation de 33% de la pression interstitielle par rapport aux échantillons 

du sable de Fontainebleau propre (Fc=0%). Le chemin de contrainte dans le plan (p', q) 

montre clairement le rôle de limon peu plastique dans la diminution de la pression moyenne 

effective moyenne et la contrainte déviatorique maximale des mélanges sable de 

Fontainebleau-limon (Figure 5.4c).  
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(c)  

Figure 5.4 : Réponse non-drainée du mélange sable de Fontainebleau-limon de Chlef                                          

(Dr=52%, P’c=100 kPa) 

(a) : Evolution de déviateur de contrainte 

(b) : Evolution de la pression interstitielle 

(c) : Chemin de contrainte dans le plan (p’, q) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre 5 : Influence de la fraction des fines peu plastiques et l’indice des vides sur le comportement non drainé des 

mélanges sable-limon 

 140 

5.1.2.5 Sable d’Hostun   

      La figure 5.5 montre les résultats des essais triaxiaux non drainés sur les mélanges sable 

d’Hostun ayant une forme semi-anguleuse avec les fines peu plastiques (Ip=5%)                          

pour les teneurs en fines (Fc = 0%, 10%, 20%, 30% et 40%). Les échantillons ont été 

reconstitués avec une densité relative initiale (Dr=52%) et soumis à la pression de 

confinement initiale (P’c =100 kPa). En général, le paramètre de la fraction des fines peu 

plastiques a une influence notable sur la réponse monotone des mélanges sable d’Hostun-

limon. Les échantillons du mélange sable d’Hostun-limon pour (Fc=40%) indiquent un 

pourcentage de diminution de résistance au cisaillement non drainée de 95% par rapport aux 

échantillons du sable d’Hostun propre (Fc=0%). Cette diminution de la résistance au 

cisaillement non drainée peut être attribuée à la fraction des fines peu plastiques induit le 

caractère contractant conduisant à une structure instable des mélanges sable-limon.  

      Les échantillons ayant des fractions des fines faibles (Fc = 0%, 10% et 20%) présentent 

une résistance au cisaillement non drainée élevée (qmax=716,8 kPa, 679,9 kPa et 351,2 kPa) 

par rapport aux échantillons ayant une teneur en fines élevées (Fc = 30% et 40%) (qmax=101,7 

kPa et 37 kPa) respectivement.  

        De plus, la présence des fines peu plastiques (Ip = 5%) a une influence significative sur la 

surgénération de la pression interstitielle de l’eau. Les échantillons du sable limoneux           

ayant une teneur en fines de 40% indiquent un pourcentage de 61% d'augmentation de la 

pression interstitielle (Figure 5.5b) par rapport aux échantillons du sable d’Hostun propre 

(Fc=0%) pour la densité relative initiale (Dr = 52%). Le chemin de contrainte dans le plan          

(p ', q) montre clairement le rôle des fines peu plastiques dans la diminution de la pression 

moyenne effective et la contrainte déviatorique maximale des mélanges sable d’Hostun-limon 

(Figure 5.5c). 
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Figure 5.5 : Réponse non-drainée du mélange sable d’Hostun-limon de Chlef                                                    

(Dr=52%, P’c=100 kPa) 

(a) : Evolution de déviateur de contrainte 

(b) : Evolution de la pression interstitielle 

(c) : Chemin de contrainte dans le plan (p’, q) 
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5.2. Influence de différents indices des vides sur le comportement non drainé des 

mélanges sable-limon  

5.2.1 Introduction  

      Le comportement d’un sable est fortement lié à la nature de sa microstructure qui est 

influencé par des nombreux facteurs comme l´indice des vide. L´indice de vide (e) a été 

utilisé comme une variable d'état du comportement de l'instabilité des sables et il a été un 

paramètre variable dans la mécanique d’état critique de sol (« Critical State Soil Mechanic » 

CSSM). L'applicabilité de l'indice des vides au mélange sable-limon a été remis en question 

avec le souci que les fines peuvent pénétrer dans les vides formés par les grains de sable donc 

elles ne contribuent guère à résister aux forces extérieures. Dans la mécanique d´état critique 

de sol « Critical State Soil Mechanic » (CSSM), l´indice des vides (e) agi comme une variable 

de densité compétente pour les sables propres alors qu'il se révèle être insuffisant pour décrire 

une composition binaire lorsque les fines sont impliquées. Alternativement, l´indice des vides 

de Skeleton « squelette solide » (es), l’indice des vides intergranulaire (eg) et l´indice des 

vides équivalent (e*) étaient d'établir la densité proposée des mélanges du sable dominé (Fc 

< « TFC ou fcthre »). En supposant que tous les grains fins résident dans l'espace vide entre les 

grains de sable et ne contribuent pas au squelette du sol, l´indice des vides de Skeleton (es) 

proposé pour le traitement des fines et il a été calculé par l’expression suivante (Mitchell., 

1993) : 

(5.1) 

 

Ou Vt : volume total d’échantillon, Gs : poids volumique des grains solides, ρw : poids 

volumique d’eau, Mt : masse totale de sol, Mf : masse des fines. Lorsque les densités de grains 

du sable et les fines sont supposées être égaux et la teneur en fines est connue, l'équation (5.1)  

est écrit suivant l’expression (Thevanayagam., 1998) : 

              (5.2)



Mf)-(Mt

Mf)-(Mt-pw)*Gs*(Vt 
es 

Fc-1

Fc+e
eg 
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Figure 5.6 :Arrangement des grains du sable propre et sable avec les fines                                                   

(Rahman et al., 2009) 

 

Figure 5.7 : Définition  d’indice des vides intergranulaire et interfine                                                                 

(Thevanayagam et al., 1998) 

5.2.2 Notion sur le facteur b  

     (Thevanayagam et al., 2002 ; Chu & Leong., 2002) ont appliqué l´indice des vides           

de Skeleton (es) à la place de l'indice des vides global (e) et ils ont constaté que totalité des 

fines agissent comme vides. Lorsque la teneur des fines augmente ou bien les grains des fines 

ne peuvent pas remplir les pores entre les gros grains de manière efficace, il y a une certaine 

quantité des fines qui est localisée entre les grains des sables 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 au facteur (b) pour représenter la fraction des fines qui contribue à maintenir la force 

extérieure entre les grains du sol « indice des vides équivalent e*) (Figure 5.8). La formule de 

l´indice des vides équivalent est donnée comme suite :  
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Fc*b)-(1-1

  Fc*b)-(1+e
   *e   (5.3) 

 

Figure 5.8 : Arrangement des grains du mélange sable-limon  (Rahman et al., 2009) 

          Lorsque (b) est égal à 0, cela signifie que tous les grains des fines remplissent les vides 

entre les grains du sable et l´indice des vides équivalent se réduit à l'indice des vides de 

Skeleton. L'augmentation de la valeur de (b) se traduit par une forte participation des fines au 

squelette du sol. Lorsque la valeur de (b) ≥ 1, ce qu´il a indiqué que toutes les fines ont la 

même contribution que les grains du sable. En effet, il est clair que le potentiel de liquéfaction 

des sols contenant des fines a soulevé des inquiétudes considérables dans les décennies 

récentes et les trois indices des vides (es, eg, e*) ont une application généralisée.  

         En traçant de la ligne d´état critique « Critical State Line » (CSL) en terme d´indices des 

vides, (Papadopoulou & Tika., 2008) ont observé une tendance à la baisse du CSL avec 

l'augmentation de pourcentage de fines non plastiques lorsque Fc<35%. Alors que, lorsque les 

mêmes données ont été tracées en termes de l´indice des vides de Skeleton, la tendance est 

inversée ; la ligne d´état critique (CSL) est déplacée vers le haut avec l'augmentation de (Fc). 

Quand l'indice des vides de Skeleton semble y avoir des vues plus controversées sur son 

applicabilité. (Pitman et al., 1994) a tenu en compte que l´indice des vides de Skeleton était 

insuffisant pour être universellement appliqué. L´indices des vides équivalent (e*) se révèle a 

être un autre indice répondu pour les mélanges des sables avec les fines au cours des dernières 

années.  

        (Yang et al., 2006c ; Chiu & Fu., 2008) ont rapporté que l´indice des vides équivalent (e*) 

était suffisant pour établir les contacts entre les mélanges du sable avec les fines en prenant     

en considération l´utilisation de valeur de (b). Dans les études publiées, l´indice des vides 
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équivalent (e*) a été calculé en attribuant à la valeur de (b), cette dernière est une propriété 

intrinsèque des sols mixtes et seulement elle varie selon les caractéristiques des grains          

du sable et les fines. (Ni et al. 2004) a identifié l'influence de la taille des grains et ils ont 

souligné le fait que la valeur de (b) diminue avec l'augmentation du rapport de la disparité          

de taille ou bien le rapport de diamètre des grains (χ), qui est défini comme : 

 
d50

D10
x                 (5.4) 

      Où D10 : est le diamètre efficace du sable, et d50 : est le diamètre moyen des fines. Comme 

la valeur (b) reflète l'efficacité des fines d’occuper les vides entre les grains, il devrait être 

étroitement lié à la distribution des pores et la quantité des fines. Avec un accroissement de la 

valeur de (χ), il y a plus de vides pour les fines à résider et par conséquent une plus petite 

fraction des fines peut jouer un rôle dans la chaîne de la force ayant une plus petite valeur de 

(b). L'influence de la différence de taille entre les grains de sable et les fines a été discuté en 

détails par (Rahman et al. 2008) et ils ont proposé une prédiction semi-empirique de la valeur 

(b) comme suite : 

 
  r



























Fcthre

Fc
*r *

k 

 Fc/Fcthre
3.0exp1b  (5.5) 

 

      Ou r= χ-1=d50/D10, k= (1-r0.25). Lorsque la teneur en fines au seuil (TFC ou fcthre)                    

est inconnue, elle peut être estimé par une équation empirique proposée par (Rahman & Lo 

2008) : 
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       Dans notre étude, la teneur en fines au seuil (fcthre) des matériaux du sable limoneux 

étudiés est (fcthre = 33% pour le sable de Chlef et le sable moyen de Chlef, fcthre = 30% pour 

sable fin de Chlef, fcthre = 32% pour le sable de Fontainebleau et fcthre = 31% pour le sable 

d’Hostun) indiqué sur (Figure 5.9) en utilisant l’équation (5.6). Les résultats mentionnés sont 

en bon accord avec ceux de (Thevanayagam et al., 2002).                 

      La valeur de (b) est calculée considérablement avec l'augmentation de (χ) où (χ) est petite, 

mais devient insensible à (χ) quand (χ > 8), observé par (Lade et al., 1998). Toutefois, par 

rapport à la valeur de (b) qui attribué dans les études publiées, la valeur calculée de (b) était 

remarquablement plus faible, pour les faibles teneurs en fines. Par exemple, (Ni et al., 2004) 
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ont choisi (b= 0,7) pour les échantillons normalement consolidés du sable alluvionnaire 

mélangé avec 9% de fines non plastiques, tandis que la valeur de (b) exacte est 0,033. L'écart 

entre le résultat analysé et semi-empirique de valeur prédite a été attribuée à l'incertitude du 

processus spécifique et que plusieurs valeurs de (b) pourraient être obtenus (Rahman et al., 

2008).  

        Une valeur de (b) comprise entre 0 et 1 représente une contribution de l'amélioration de 

la stabilité du squelette du sable formé par le traitement des fines que les vides ; une valeur 

négative indique un rôle de réduire la stabilité du squelette du sable formée en traitant les 

fines comme des vides. Néanmoins, la discussion sur le rôle distinct des fines révèle un fait 

important que les grains fins qui participent à la formation du squelette du sol ne peuvent pas 

toujours aider à résister à la force externe et de réduire l'instabilité. Au contraire, il peut ruiner 

la stabilité du squelette et augmenter le potentiel de liquéfaction. (Georgiannou., 2006) ont 

étudié la réponse non drainée des sables mélangés avec des fines de forme distincte. Il a été 

affirmé que les limons arrondis participent au mouvement des grains du sable et réduisent la 

phase de contractance des sols, tandis que les grains de mica lamellaire induit l'instabilité 

comme ils pourraient lubrifier le contact intergranulaire.  

      Apparemment, la forme des grains des fines joue également un rôle remarquable dans              

le comportement en cisaillement des sols mixtes. Il semble que le rôle des fines dans             

le comportement mécanique sous chargement ne peut être efficacement une analogie via 

l'étude sur le mélange binaire, puisque non seulement le nombre de contact, mais aussi le type 

de contact aurait une incidence sur la stabilité de la structure du sol. Selon l'analyse ci-dessus, 

le rapport de la disparité de taille ou bien le rapport du diamètre des grains, le teneur en fines 

et la forme des grains ont été reconnus pour affecter le comportement mécanique des sols 

mixtes. Bien que le concept de l´indice des vides équivalent a été proposé et a été appliqué 

dans plusieurs études publiées, les incertitudes liées à la notion de valeur (b) entravent son 

application et que la détermination de la valeur de (b) reste vague. 

 

5.2.3 Les paramètres influençant sur le facteur b  

 

      La variation du facteur (b) avec le rapport des diamètres des grains (x) est présentée dans 

(Figure 5.9). La figure ci-dessus est normalisée avec b (20), la valeur (b) au rapport de 

diamètre des grains égales 20 (x = 20), de sorte que les graphes correspondants aux 

différentes teneurs en fines pourraient être comparées par rapport à certains chercheurs dans la 

littérature avec des diamètres différents. A partir de cette figure, on constate que le rapport b 

(x) / b (20) diminue linéairement avec l'augmentation du rapport du diamètre des grains 
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jusqu'au la valeur de (x) égale à 5. Au-delà de cette valeur, le facteur (b) continue à décroître 

avec l’augmentation du rapport du diamètre des grains des matériaux testés mentionnés dans 

la littérature. De plus, on note que les résultats de la variation du facteur (b) avec le rapport 

des diamètres des grains (x) pour les matériaux considérés dans cette étude (les mélanges 

sable de Chlef, sable moyen et fin de Chlef, sable de Fontainebleau et sable d’Hostun avec les 

fines peu plastiques) sont en bon accord avec les résultats de la littérature Figure (5.9).  
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Figure 5.9 : Relation entre le facteur de (b) et rapport du diamètre des grains (x) 

      La variation du facteur (b) avec la teneur en fines normalisée (Fc / fcthre) est représentée 

dans (Figure 5.10).  On constate que l’ampleur d’augmentation du facteur (b) avec la teneur 

en fines normalisée est initialement faible et que la tendance a changé pour les teneurs en 

fines normalisées élevées.  De plus, les matériaux testés présentent une tendance similaire en 

comparaison à d'autres études mentionnées dans (Figure 5.10). 
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Figure 5.10 : Variation du facteur b avec la teneur en fines normalisée (Fc/Fcthre) 

      La variation de la teneur en fines au seuil (fcthre) avec le rapport du diamètre des grains (x) 

est discutée dans cette section. La figure 5.11 montre que lorsque le rapport du diamètre des 

grains (x) est faible, la teneur en fines au seuil (fcthre) présente des valeurs plus élevées en 

comparaison avec celles qui correspondant au rapport des diamètres des grains critiques (x)crit. 

Cela est dû aux petits grains qui ouvrent les vides entre les gros grains et donnent plus 

d'espace entre eux (Rahman et al., 2008). En plus, lorsque le rapport des diamètres des grains 

(x) atteint le rapport des diamètres des grains critique (x)crit, les valeurs de la teneur en fines 

au seuil (fcthre) deviennent faibles. Ceci peut être attribué à une faible présence des grains fins 

entre les grains de sable (Rahman et al., 2008). Cependant, au-delà des diamètres des grains 

critiques (x)crit, une augmentation du rapport des diamètres des grains (x) conduit à une 

augmentation progressive de la teneur en fine au seuil ; ceci est expliqué par (Rahman et al., 

2008) que quand les fines deviennent plus petites en taille, plus de fines peuvent être stockées 

entre les grains de sable. 
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        Le tableau 5.1 présente les résultats de celle étude et ceux de la littérature sur les 

mélanges sable-limon. 

Tableau 5.1 : Différentes études sur les mélanges sable-limon dans littérature. 

Source  Diamètre 

efficace 

de sable 

(D10) 

Diamètre 

moyen 

des fines 

(d50) 

Méthode de 

préparation 

Teneur 

en fines 

(%) 

𝑥 fcthre 

(%) 

Valeur 

de b 

Sable de Chlef 0,266 0,023 A 0-40 11,55 33% 0-0,454 

Sable moyen de Chlef 0,270 0,023 A 0-40 11,75 33% 0-0,452 

Sable fin de Chlef 0,093 0,023 A 0-40 4,04 30% 0-0,562 

Sable de Fontainebleau 0,204 0,023 A 0-40 8,87 32% 0-0,486 

Sable d’Hostun 0,258 0,023 A 0-40 11,22 31% 0-0,458 

Belkhatir, 2012 0,220 0,060 A 0-30 3,667 30% 0-0,455 

Yang et al, 2006a 0,225 0,032 M 0-30 7,030 30% 0-0,410 

Huang et al,2004 0,080 0,044 M 0-30 1,820 41% 0-0,481 

Ni et al,2004 0,209 0,038 M 0-09 5,500 30% 0-0,021 

Zlatovic and Ishihara, 1995 0,116 0,010 M/DD/WS 0-30 11,60 33% 0-0,360 

Thevanayagam et al, 2002 0,160 0,010 A/M 0-25 16,00 36% 0-0,280 

Vaid, 1994 0,070 0,007 SD 0-21 10,00 32% 0-0,276 

Polito.P.C1999 0,089 0,031 M 0-37 2,870 30% 0-0,389 

Polito and Martin, 2001 0,311 0,031 M 0-25 10,03 32% 0-0,321 

Thevanayagam and Martin2002 0,160 0,010 A/M 0-25 16,00 36% 0-0,280 

Bobei an Lo, 2005 0,225 0,006 M 0-20 40,00 40% 0-0,195 

A : Pluviation à sec, DD : dépôt à sec, M : Damage humide, SD : dépôt à suspension, WS : sédimentation.  
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Figure 5.11 : Teneur en fines au seuil en fonction du rapport du diamètre des grains. 
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5.2.4 Effet de la fraction des fines peu plastiques sur l’indice des vides global des 

mélanges sable-limon  

         L’influence de la fraction des fines peu plastiques sur l’indice des vides global des 

mélanges : sable de Chlef, sable moyen et fin de Chlef, sable de Fontainebleau et sable 

d’Hostun avec le limon de Chlef est discutée dans cette section. La figure (5.12) montre que      

l’indices des vides global diminue avec l’augmentation de la fraction des fines peu plastiques 

pour l’ensemble des mélanges sable-limon considérés. De plus, la forme des grains a une 

influence significative sur l’indice des vides global des mélanges sable-limon. On note que 

l’indice des vides global des mélanges sable-limon est plus important du sable d’Hostun 

« forme semi-anguleuse » par rapport à celui du sable de Fontainebleau « forme de semi-

arrondie » et sable de Chlef « forme arrondie ». Cela signifie que les sables arrondis 

caractérisent par des valeurs faibles d’indice des vides global par rapport aux sables semi-

arrondis et sables anguleux. De plus, on remarque sur la Figure 5.12b que la taille des grains a 

un effet remarquable sur l’indice des vides global des mélanges sable-limon.                               

En effet, le mélange sable fin de Chlef-limon de Chlef se caractérise par des valeurs élevées 

d’indice des vides global par rapport aux mélanges sable moyen de Chlef-limon et sable de 

Chlef-limon.  
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Figure 5.12 : Indice des vides global en fonction de teneur en fines peu plastiques                                                           

(a) Forme des grains (b) Taille des grains 
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5.2.5 Effet de la fraction des fines peu plastiques sur l’indice des vides intergranulaire 

des mélanges sable-limon  

      La figure 5.13 présente la variation de l’indice des vides intergranulaire avec la teneur         

en fines peu plastiques des sables ayant différentes formes et tailles des grains : sable de 

Chlef « forme arrondie et Dmax=2mm », sable moyen de Chlef « forme arrondie et 

Dmax=0.63mm », sable fin de Chlef « forme arrondie et Dmax=0.25mm », sable de 

Fontainebleau « forme semi-arrondie et Dmax=1mm » et sable d’Hostun « forme semi-

anguleuse et Dmax=0.63mm » mélangés avec des fines peu plastiques « forme arrondie et 

Dmax=0.08mm » à une densité relative initiale (Dr=52%). Il semble qu’il y a une forte relation 

entre l’indice des vides intergranulaire et la teneur en fines peu plastiques pour les mélanges 

étudiés. En augmentant la gamme des teneurs en fines de Fc=0% à Fc=30%, l’indice des vides 

intergranulaire augmente d’une façon significative. Ce comportement est dû particulièrement 

à la fraction des fines peu plastiques qui diminuent les contacts entre les grains du sable et par 

conséquent augmentent l’indice des vides intergranulaire des échantillons du sable limoneux 

reconstitués avec une densité relative initiale (Dr=52%). Nos résultats sont bon accord avec 

l’étude de (Thevanayagam et al., 2000, Belkhatir et al., 2012). En plus, la forme des grains a 

une influence sur la relation entre l’indice des vides intergranulaire et la teneur en fines peu 

plastiques, en remarquant que l’augmentation d’indice des vides intergranulaire avec la 

fraction des fines peu plastiques des sables de Fontainebleau et Hostun est plus élevée par 

rapport au sable de Chlef, cela signifie que la forme semi-arrondie et semi-anguleuse se 

manifestent par des indices des vides intergranulaire plus élevés en comparaison avec la 

forme arrondie.  

         On remarque sur figure 5.13b que la taille des grains a un effet très notable sur la 

variation des fines peu plastiques avec l’indice des vides intergranulaire ; on constate que la 

variation de l’indice des vides intergranulaire avec la fraction des fines peu plastiques est très 

remarquable pour le sable fin de Chlef ayant un diamètre maximal de 0.25mm par rapport   

aux autres sables : sable de Chlef ayant un diamètre maximal de 2mm et sable moyen de 

Chlef ayant un diamètre maximal de 0.63mm. Ceci signifie que les grains de petite taille                 

du sable fin de Chlef contribuent à l’augmentation de l’indice des vides intergranulaire en 

comparaison avec les grains de taille importante du sable de Chlef.  
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Figure 5.13 : Indice des vides intergranulaire en fonction de teneur en fines peu plastiques                                                           

(a) Forme des grains (b) Taille des grains 

 

5.2.6 Effet de la fraction des fines peu plastiques sur l’indice des vides équivalent des 

mélanges sable-limon  

      En vue d’obtenir le comportement à l'état stable d’un sable limoneux. (Figure 5.14) 

présente les indices des vides équivalents des mélanges sable-limon en fonction de la pression 

moyenne effective à l'état stable. Les points des données sont tracés dans (Figure 5.14) en 

utilisant l'indice des vides équivalent (e*) à la place d’indice de vide global (e) et calculés par 

l'équation de (b). Tous les points d'état stable suivent essentiellement une relation 

logarithmique unique entre l'indice des vides équivalent (e*) et la teneur en fines peu 

plastiques pour les matériaux testés. Nos résultats sont en bon accord avec l’étude de 

(Rahman et Lo., 2007). 
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 (c)                                                                                              (d) 
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Figure 5.14 : Indice des vides équivalent en fonction de pression moyenne effective des mélanges sable-limon 

(a) Sable de Chlef (b) Sable moyen de Chlef (c) Sable fin de Chlef (d) Sable de Fontainebleau (e) Sable 

d’Hostun  

5.2.7 Influence de l’indice des vides global sur la résistance au cisaillement maximale 

non drainée des mélanges sable-limon  

      La figure 5.15 montre la variation l’indice des vides global en fonction de la résistance au 

cisaillement maximale non drainée des échantillons du sable limoneux « sable de Chlef-

limon, sable moyen de Chlef-limon, sable fin de Chlef-limon, sable de Fontainebleau-limon et 

sable d’Hostun-limon » avec une densité relative initiale (Dr=52%). On note que la résistance 
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au cisaillement maximale non drainée diminue linéairement avec la diminution de l’indice des 

vides global jusqu’à 30% de teneur en fines. Ceci signifie que quand l’indice des vides global 

diminue, la résistance au cisaillement maximale non drainée diminue également, ce qui ne 

correspond pas au cas des mélanges sable-limon où le comportement du sable limoneux est 

influencé par les contacts entre les gros grains, qui devraient être mesurées plutôt par l’indice 

des vides intergranulaire que par l’indice des vides global. Les résultats obtenus sont au bon 

accord à l’étude de (Belkhatir et al., 2012). 
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Figure 5.15 : Indice des vides global en fonction de résistance au cisaillement maximale non drainée des 

mélanges sable-limon (a) Forme des grains (b) Taille des grains 

5.2.8 Influence de l’indice des vides intergranulaire sur la résistance au cisaillement 

maximale non drainée des mélanges sable-limon  

      La figure 5.16 montre la variation de l’indice des vides intergranulaire en fonction            

de la résistance au cisaillement maximale non drainée des échantillons du sable limoneux 

pour la gamme des teneurs en fines variant de Fc=0% à Fc=30%. Il semble que la variation de 

la résistance au cisaillement maximale non drainée des mélanges sable-limon, est liée à 

l’indice des vides intergranulaire dans la gamme 0-30% de teneur en fines. Dans ce cas-ci, le 

comportement des échantillons du sable limoneux est influencé par les contacts entre les gros 

grains, qui sont quantifié par l’indice des vides intergranulaire, en augmentant la teneur en 

fines dans la gamme de 0-30%, le contact entre les grains du sable diminue, donc l’indice des 

vides intergranulaire augmente et la résistance au cisaillement maximale non drainée diminue. 

Ainsi que, dans la gamme de 0-30% de teneur en fines, on remarque que la résistance au 

cisaillement maximale non drainée diminue d’une façon logarithmique très significative avec 
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un coefficient de corrélation (0.91≤ R²≤ 0.99) avec l'augmentation de l’indice des vides 

intergranulaire. Les résultats obtenus sont en parfaite concordance avec ceux de (Belkhatir et 

al., 2012). Ainsi que, la corrélation entre l’indice des vides intergranulaire avec la résistance 

au cisaillement maximale non drainée des sables ayant une forme arrondie « R²=0,99 » est 

forte par rapport au sable ayant une forme semi-arrondie et semi-anguleuse « R²=0,93, 0,91 ».    

 

        De plus, on constate d’après (Figure 5.16b) que la taille des grains a une influence sur le 

comportement non drainé des mélanges sable-limon en relation avec l’indice des vides 

intergranulaire. On note que la relation entre de la fraction des fines peu plastiques en terme 

de l’indices des vides intergranulaire avec la résistance au cisaillement maximale non drainée 

pour les matrices sableux ayant des grains de  petite taille est très remarquable par rapport aux 

matrices sableux ayant des grains de taille importante avec le limon ; ceci  est due 

principalement au fait que les grains de petite taille du sable fin joue un rôle remarquable dans 

l’augmentation de l’indice des vides intergranulaire par rapport aux grains de taille importante 

du sable de Chlef et sable moyen de Chlef. 

       On propose l’expression suivante pour évaluer l’indice des vides intergranulaire en 

fonction de la résistance au cisaillement maximale non drainée des matériaux testés : 

                          eg= a*log (qmax) +c                                      (5.7) 

Le tableau 5.2 présente les coefficients a, c et coefficient de corrélation R² pour les mélanges 

sable-limon : 

Tableau 5.2 : Coefficients a, c et R² pour équation (5.7) 

Matériaux testés a c R² 

Mélange sable de Chlef-limon -0,20 1,86 0,99 

Mélange sable moyen de Chlef-limon -0,21 2,01 0,96 

Mélange sable fin de Chlef-limon -1,01 6,00 0,99 

Mélange sable de Fontainebleau-limon -0,14 1,73 0,93 

Mélange sable d’Hostun-limon -0,18 2,10 0,91 
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Figure 5.16 : Indice des vides intergranulaire en fonction de résistance au cisaillement maximale non drainée 

des mélanges sable-limon (a) Forme des grains (b) Taille des grains 

5.2.9 Influence de l’indice des vides equivalent sur la résistance au cisaillement 

maximale non drainée des mélanges sable-limon  

       La figure 5.17 illustre la variation de l’indice des vides équivalent avec la résistance au 

cisaillement non drainée des sables : sable de Chlef ayant une forme arrondie avec un 

diamètre maximal de 2mm, sable moyen de Chlef ayant une forme arrondie avec un diamètre 

maximal de 0.63mm, sable fin de Chlef ayant une forme arrondie avec un diamètre maximal 

de 0.25mm, sable de Fontainebleau ayant une forme semi-arrondie et diamètre maximale de 

1mm et sable d’Hostun ayant une forme semi-anguleuse et diamètre maximale de 0.63mm. 

Les échantillons ont été reconstitués avec des fines peu plastiques (d’une forme arrondie avec 

un diamètre maximal de 0.08mm) à une densité relative initiale (Dr=52%) et soumis à trois 

pressions de confinement initiales (P’c=100 kPa, 200 kPa et 300 kPa). Les résultats obtenus 

montrent que l’indice des vides équivalent est un paramètre pertinent expirant la variation de 

la résistance au cisaillement maximale non drainée selon une relation logarithmique unique 

pour l’ensemble des mélanges sable-limon considérés. 
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Figure 5.17 : Indice des vides equivalent en fonction de résistance au cisaillement maximale non drainée des 

mélanges sable-limon (a) Sable de Chlef (b) Sable moyen de Chlef (c) Sable fin de Chlef (d) Sable de 

Fontainebleau (e) Sable d’Hostun                     

5.2.10 Influence du paramètre d’état équivalent sur la résistance au cisaillement 

maximale non drainée des mélanges sable-limon  

       La Figure 5.18 présente un exemple de définition du paramètre d'état équivalent du 

mélange du sable de Chlef avec les fines peu plastiques pour (Fc=10%) soumis à trois 

pressions de confinement initiales (P'c = 100 kPa, 200 kPa et 300 kPa) en utilisant la notion                 

du paramètre d'état équivalent (Rahman et al., 2009). 
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Figure 5.18 : Définition du paramètre d’état équivalent du mélange sable de Chlef-limon (Fc=10%)                         
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      La figure 5.19 illustre la variation de la résistance au cisaillement maximale non drainée 

avec le paramètre d’état équivalent des mélanges : sable de Chlef-limon, sable moyen de 

Chlef-limon, sable fin de Chlef-limon, sable de Fontainebleau-limon et sable d'Hostun-limon. 

Les échantillons ont été reconstitués à une densité relative initiale (Dr=52%) et soumis à trois 

pressions de confinement initiales (P’c=100 kPa, 200 kPa et 300 kPa). D’après la figure 

(5.19), On remarque que la résistance au cisaillement maximale non drainée est située dans le 

côté négatif du paramètre d'état équivalent du sable limoneux (sable de Chlef, sable fin de 

Chlef, sable de Fontainebleau et sable d’Hostun). Ce comportement signifie que les mélanges 

de sable avec les fines peu plastiques se caractérisent par une tendance dilatante (* < 0) et 

par conséquent la résistance à la liquéfaction de ces mélanges sable-limon est élevée.  En plus, 

on remarque que la même tendance est observée pour le mélange sable moyen de Chlef 

jusqu’à Fc=20% de teneur en fines. Par contre, on remarque des valeurs positives du 

paramètre d’état équivalent pour la teneur en fines (Fc=30%), cela signifie que le mélange 

sable moyen de Chlef -limon de Chlef pour (Fc=30%) est susceptible à se liquéfier. De plus, 

on note l’existence d’une relation exponentielle unique entre le paramètre d'état équivalent 

(*) et la résistance au cisaillement maximale non drainée indépendamment de la teneur en 

fines pour les matériaux testés. Les résultats obtenus sont en bon accord avec les recherches 

de (Been and Jefferies., 1985, Rahman et al., 2014).                                                                   
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Figure 5.19 : Résistance au cisaillement maximale non drainée en fonction du paramètre d’état équivalent des 

mélanges sable-limon (a) Sable de Chlef (b) Sable moyen de Chlef (c) Sable fin de Chlef (d) Sable de 

Fontainebleau (e) Sable d’Hostun  
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5.3. Conclusion  

      Ce chapitre comporte une présentation des résultats d’une étude expérimentale                      

concernant l’influence de la fraction des fines peu plastiques et l’indice des vides sur le 

comportement non drainé des échantillons de sable (sable de Chlef, sable moyen de Chlef, 

sable fin de Chlef, sable de Fontainebleau et sable d’Hostun) reconstitués à une densité 

relative initiale (Dr=52%). Les résultats des essais indiquent que la fraction des fines peu 

plastiques a un effet notable sur l’augmentation de la pression interstitielle de l’eau et par 

conséquent une diminution de la résistance au cisaillement non drainée conduisant 

l’augmentation du potentiel de la liquéfaction des mélanges sable-limon et montrent 

clairement qu'il y a une corrélation entre la résistance au cisaillement maximale non drainée 

(qmax) et l’indice des vides intergranulaire (eg). Il est clair que pour la gamme 0-30% de teneur 

en fines, la résistance au cisaillement maximale non drainée diminue d’une façon 

logarithmique « 0.91≤ R²≤ 0.99 » avec l’augmentation de l’indice des vides intergranulaire. 

En fait, quand on augmente la teneur en fines dans la gamme de 0-30%, tous les grains de la 

fraction des fines remplissent la plupart des vides de la matrice du sable et le contact entre les 

grains du sable diminue. On note aussi que l’augmentation de la teneur en fines induit 

systématiquement l’augmentation de l’indice des vides intergranulaire qui se traduit par une 

diminution de la résistance au cisaillement maximale non drainée. De ce fait, on signale que 

l’indice des vides intergranulaire apparait comme paramètre pertinent dans la caractérisation 

mécanique des mélanges sable-limon.  

     L’utilisation du concept de l’indice des vides équivalent dans l’étude de la réponse 

mécanique des échantillons du mélange sable-limon montre que l’indice des vides équivalent 

(e*) est un paramètre très pertinent dans la prédiction du comportement non drainé des 

mélanges sable-limon. En effet, les résultats obtenus confirment l’existence d’une relation 

logarithmique en accord entre l’indice des vides équivalent et la résistance au cisaillement 

maximale non drainée des échantillons du sable limoneux.  

      L’utilisation du paramètre d’état équivalent mentionné par (Rahman et al., 2014) qui est la 

différence entre l’indice des vides équivalent actuel et l’indice des vides équivalent à l’état 

stable pour la même pression moyenne effective montre qu’il existe une relation exponentielle 

entre le paramètre d’état équivalent et la résistance au cisaillement maximale non drainée des 

échantillons du sable limoneux.  
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6. Conclusion générale et perspectives  

       Le but de cette investigation expérimentale est de faire une analyse complète sur 

l’influence de la forme et taille des grains sur la susceptibilité à la liquéfaction des sols en 

mettant l’accent sur les mélanges sable- sol fin (limon) qui sont souvent rencontrés dans la 

nature. Le travail consiste à faire des essais triaxiaux non drainés sur des échantillons de sable 

reconstitués avec des fines peu plastiques ayant des grains différents formes et tailles. 

      Les résultats obtenus montrent que la forme et taille des grains ont une influence 

significative sur le comportement non drainé des mélanges sable-limon. Cette influence est 

remarquable pour les sables propres considérant la forme des grains de chaque sable 

(arrondie, semi-arrondie et semi-anguleuse) dans l’augmentation de la résistance à la 

liquéfaction du sable propre. Par contre l’addition des fines peu plastiques affecte 

considérablement le comportement non drainé des mélanges d’un sable par rapport l’autre qui 

se traduit par une diminution de sa résistance à la liquéfaction. La taille des grains a un effet 

notable sur la résistance au cisaillement non drainée du même sable ayant différentes 

distributions granulométriques (Dmax=2mm, 0.63mm et 0.25mm) et que la fraction des fines 

peu plastiques a un effet significatif sur la réponse mécanique de mélanges sable-limon.       

On note que la forme et taille des grains ont une influence importante sur les caractéristiques 

de forme des grains en terme (angularité combinée « Rcom » et sphéricité combinée « Scom ») 

et sur la distribution des grains de ces mélanges et par conséquent sur leurs caractéristiques 

granulométriques (D10, D50, Cu, D10R, D50R et CUR). 

      Les essais monotones montrent que la pression de confinement joue un rôle très important 

dans l’augmentation de la résistance à la liquéfaction des mélanges sable-limon considérant         

la forme et taille des grains. De plus, la forme et taille des grains ont une influence 

remarquable sur les angles de frottement d’instabilité et à l’état stable des mélanges sable-

limon. En effet, on note que les angles de frottement d’instabilité et à l’état stable diminuent 

avec l’augmentation de la teneur en fines peu plastiques due au rôle des fines peu plastiques 

se comportant comme vides compressibles conduisant à une augmentation significative des 

zones d’instabilité des mélanges sable-limon. 

      L’augmentation de l’indice des vides intergranulaire induit une diminution significative de 

la résistance au cisaillement maximale non drainée des mélanges sable-limon considérant la 

forme et taille des grains. Les résultats obtenus confirment que l’indice des vides 
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intergranulaire est un paramètre pertinent pour la caractérisation mécanique des sables 

limoneux.   

       L’utilisation du concept de l’indice des vides équivalent dans l’étude de la réponse 

mécanique des mélanges sable-limon montre que l’indice des vides équivalent (e*) et le 

paramètre d’état équivalent (*) qui est la différence entre l’indice des vides équivalent (e*) 

actuel et l’indice des vide équivalent à l’état stable (e*
ss) pour la même pression moyenne 

effective sont des paramètres très efficaces dans la prédiction du comportement mécanique 

non drainé des mélanges sable-limon. 

       Les résultats de ce travail constituent dans un premier temps une base importante de 

données pour tester les modèles existants et de déterminer les paramètres pour les sols types ; 

et ensuite développer et valider de nouveaux modèles numériques en vue d'étudier le 

comportement mécanique des sites présentant un risque de liquéfaction pour les différents 

ouvrages dans le domaine de la construction.   

    A la lumière des résultats expérimentaux obtenus dans le cadre de cette étude, quelques 

perspectives sont proposées dans le but d’assurer la continuité adéquate de ce travail : 

1- Etude du comportement monotone de ces mélanges en utilisant d’autres 

approches comme : l’approche de l’indice des vides global, l’approche de l’indice des 

vides équivalent et l’approche de l’indice des vides interfine.  

2- Etude du comportement cyclique des sables limoneux considérant l’effet de la forme 

et taille des grains. 

3- Etude du comportement drainé des mélanges sable-limon considérant l’effet de la 

forme et taille des grains. 

4- D’autres méthodes de fabrication des échantillons peuvent être également considérées 

dans des futures études pour voir les différentes réponses des mélanges vis-à-vis de 

l’influence de la forme et taille des grains. 
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