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RESUME 

Ce travail présente une investigation expérimentale qui a pour but d’étudier l’effet de la 

méthode de préparation des échantillons et d’autres paramètres sur le comportement 

mécanique et la conductivité hydraulique du sol de la région de Chlef. 

Les essais ont été effectués sur différentes matériaux, en utilisant trois dispositifs, le 

triaxial, la boîte de cisaillement et le perméamètre à charge constante. Afin d’étudier l’effet de 

la structure initiale des échantillons, différentes méthodes de préparation ont été testées. 

La structure initiale de trois échantillons lâches, reconstitués selon trois méthodes de 

préparation différentes, a été scannée en utilisant la microtomographie calculée aux rayons X. 

Il a été constaté que la méthode de déposition humide (DH) donne des valeurs d’indice des 

vides plus élevées que celles présentées par les autres méthodes (le dépôt sec par entonnoir, 

DSE et la déposition dans l’eau, DE). Les résultats des essais triaxiaux monotones de 

compression drainés et non drainés montrent que les échantillons préparés par les méthodes 

sèches (le dépôt sec en couches DSC et DSE) sont les plus résistants et les plus dilatants 

tandis que les échantillons reconstitués par la méthode DH présentent la plus faible résistance. 

Les conclusions tirées à partir des essais de cisaillement à la boîte montrent également que la 

résistance au cisaillement des échantillons préparés par la méthode de déposition humide est 

faible par rapport à celle des spécimens fabriqués par la méthode de déposition sèche. 

Les résultats obtenus indiquent aussi que les échantillons deviennent plus résistants en 

augmentant leur densité relative initiale ou la contrainte de consolidation, tandis que 

l’augmentation de la teneur en fines ou le degré de saturation conduit à une diminution de la 

résistance des échantillons. De plus, il est constaté que la résistance des échantillons croît 

lorsque le diamètre effectif des grains augmente ou en cas de diminution du coefficient 

d’uniformité. 

Les résultats des essais de perméabilité à charge constante montrent que la conductivité 

hydraulique est affectée par la méthode de préparation des échantillons. Ils indiquent aussi 

que la conductivité hydraulique des échantillons s’accroit en augmentant la porosité ou le 

diamètre effectif des grains solides ou dans le cas de réduction de la teneur en fines ou la 

densité relative initiale ou le coefficient d’uniformité. 

 

Mots clés : Sable, Chlef, méthode de déposition, résistance, comportement mécanique, 

conductivité hydraulique, tomographie. 
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ABSTRACT 

This work presents an experimental investigation which aims to study the effect of the 

sample preparation method and other parameters on the mechanical behavior and hydraulic 

conductivity of the Chlef region soil. 

The tests were carried out on different materials, using three devices, the triaxial, the shear 

box and the constant-head permeameter. In order to study the effect of initial structure of 

samples, different preparation methods were tested. 

The initial structure of three loose samples, reconstituted according to three different 

preparation methods, was scanned using X-ray computed microtomography (µCT). It was 

found that the moist deposition method (MD) gives higher void ratio values than those 

presented by the other methods (the tapped funnel deposition TFD and the water deposition 

WD). The results of the drained and undrained monotonic triaxial compression tests show that 

the samples prepared by the dry methods (the layered dry deposition LDD and TFD) are the 

most resistant and the most dilating while the samples reconstituted by the MD method have 

the lowest resistance. The conclusions drawn from the shear box tests also show that the shear 

strength of the samples prepared by the wet deposition method is lower than that of the 

samples produced by the dry deposition method. 

The results obtained also indicate that the samples become more resistant by increasing 

their initial relative density or the confining pressure, whereas the increase in the fines content 

or the degree of saturation leads to a decrease of the samples resistance. Moreover, it was 

found that the resistance of samples increases when the effective grain size diameter is 

increased or in the case of decreasing the uniformity coefficient. 

The results of the constant-head permeability tests show that the hydraulic conductivity is 

affected by the sample preparation method. They also indicate that the hydraulic conductivity 

of the samples increases by increasing the porosity or the effective grain size diameter or in 

the case of decreasing the fines content or the initial relative density or the uniformity 

coefficient. 

 

Keywords: Sand, Chlef, depositional method, resistance, mechanical behavior, hydraulic 

conductivity, tomography. 
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 ملخص

اٌعُٕاث و وزا بعط اٌعىاًِ الأخشي عًٍ اٌغٍىن  ححعُشَمذَ هزا اٌعًّ ححمُما حجشَبُا َهذف إًٌ دساعت حأثُش غشَمت 

 اٌُّىأُىٍ و إٌالٍُت اٌهُذسوٌُىُت )إٌفارَت( ٌخشبت ِٕطمت اٌشٍف.

حشَاوغُاي"، صٕذوق اٌمص و أجشَج الإخخباساث عًٍ ِىاد ِخخٍفت، ورٌه باعخخذاَ ثلاثت أجهضة، ثلاثٍ اٌّحاوس "

 .ِخخٍفت ححعُش، حُ اخخباس غشق ٌٍعُٕاث ِمُاط إٌفارَت رو اٌحّىٌت اٌثابخت. ِٓ أجً دساعت حأثُش اٌهُىً الأوٌٍ

ثلاد غشق ححعُش ِخخٍفت، باعخخذاَ اٌخصىَش اٌّمطعٍ ٌحُ فحص اٌهُىً الأوٌٍ ٌثلاثت عُٕاث فعفاظت، أعذث وفما 

شَمت الإَذاع اٌشغب حعطٍ لُُ ِؤشش فشاغ أعًٍ ِٓ حٍه اٌخٍ حمذِها اٌطشق الأخشي )الإَذاع بالأشعت اٌغُُٕت. وجذ أْ غ

ثلاثٍ جهاص  اٌجاف باعخعّاي اٌمّع والإَذاع فٍ اٌُّاٖ(. أظهشث ٔخائج اخخباساث اٌعغػ اٌشحُبت، اٌخٍ أٔجضث باعخعّاي

اٌّحاوس، أْ اٌعُٕاث اٌخٍ أعذحها اٌطشق اٌجافت )الإَذاع اٌجاف فٍ غبماث و الإَذاع اٌجاف باعخعّاي اٌمّع( هٍ الأوثش 

ِماوِت والأوثش حىععا فٍ حُٓ أْ اٌعُٕاث اٌخٍ أعذث بىاعطت غشَمت الإَذاع اٌشغب حمذَ أدًٔ ِماوِت. إٌخائج اٌّغخخٍصت 

أَعا أْ ِماوِت اٌعُٕاث اٌخٍ أعذحها غشَمت الإَذاع اٌشغب ألً ِٓ ِماوِت اٌعُٕاث اٌخٍ  جبُٕ ِٓ اخخباساث صٕذوق اٌمص

 أعذث بىاعطت غشَمت الإَذاع اٌجاف.

أظهشث إٌخائج أَعا أْ اٌعُٕاث حصبح أوثش ِماوِت ِٓ خلاي صَادة وثافخها إٌغبُت الأوٌُت أو اٌعغػ اٌّطبك عٍُها، 

سجت اٌخشبع َؤدٌ إًٌ أخفاض فٍ ِماوِت اٌعُٕاث. إظافت إًٌ رٌه، وجذ أْ ِماوِت فٍ حُٓ أْ صَادة ِحخىي اٌطٍّ أو د

 اٌعُٕاث حضداد عٕذ صَادة اٌمطش اٌفعاي ٌٍحبُباث أو فٍ حاٌت أخفاض ِعاًِ اٌخجأظ.

وّا أشاسث إًٌ اٌعُٕاث.  ححعُشاٌهُذسوٌُىُت حخأثش بطشَمت  بُٕج ٔخائج اخخباساث إٌفارَت راث اٌحّىٌت اٌثابخت أْ إٌالٍُت

أْ إٌالٍُت اٌهُذسوٌُىُت ٌٍعُٕاث حضَذ بضَادة اٌّغاُِت أو اٌمطش اٌفعاي ٌٍحبُباث اٌصٍبت أو فٍ حاٌت حمًٍُ ِحخىي اٌطٍّ أو 

 اٌىثافت إٌغبُت الأوٌُت أو ِعاًِ اٌخجأظ.

 

 إٌالٍُت اٌهُذسوٌُىُت، اٌخصىَش اٌّمطعٍ.اٌغٍىن اٌُّىأُىٍ،  اٌّماوِت، ً، اٌشٍف، غشَمت الإَذاع،اٌشِ الكلمات الدالة :
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Notations 

Ac Section d’échantillon après la consolidation 

B Coefficient de Skempton, B = Δu/Δσ3 

C Cohésion 

Cc Coefficient de Courbure, Cc = (D30)
2
 / (D10 . D60) 

Cu Coefficient d’uniformité, Cu = D60/D10 

D Diamètre d’échantillon 

D10 Diamètre des grains correspondant à 10% de passant (Diamètre effectif des grains) 

D30 Diamètre des grains correspondant à 30% de passant 

D50 Diamètre des grains correspondant à 50% de passant (Diamètre moyen) 

D60 Diamètre des grains correspondant à 60% de passant 

DE Déposition dans l’eau 

DH Dépôt humide 

DSC Dépôt sec en couches 

DSE Dépôt sec par entonnoir 

Dr, Id Densité relative ou Indice de densité 

e Indice des vides 

ec Indice des vides d’échantillon après la consolidation 

emax Indice des vides maximal 

emin Indice des vides minimal 

Fc Teneur en fines 

g Accélération de la pesanteur 

H Hauteur d’échantillon 

Hc Hauteur d’échantillon après la consolidation 

k Conductivité hydraulique (ou coefficient de perméabilité) 

K Perméabilité intrinsèque 

K0 Coefficient des terres au repos 

MS Masse sèche d’échantillon 

n Porosité 

OCR Rapport de surconsolidation 

p' Contrainte moyenne effective, q = (σ'1 + 2 . σ'3) / 3 

q Déviateur des contraintes, q = σ'1 – σ'3 

qmax Déviateur des contraintes maximal 

qs Déviateur des contraintes à l’état quasi stable 

Sr Degré de saturation 
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Sus Résistance résiduelle 

Vt Volume total de l'échantillon 

Vc Volume d’échantillon après la consolidation 

u Pression interstitielle 

w Teneur en eau 

γw Poid volumique de l’eau 

ΔH Variation de la hauteur d’échantillon (déplacement axial) 

Δu Surpression interstitielle 

ΔV Variation de volume 

Δεv Variation de la déformation volumique 

Δσ3 Variation de la contrainte principale mineure 

εa, ε1 Déformation axiale 

εv Déformation volumique 

 Rapport des contraintes,  = q/p’ (Chapitre 4) 

 , w Viscosité dynamique de l’eau (Chapitre 2) 

ν , νw Viscosité cinématique de l’eau 

ρs Masse volumique des grains solides 

ρw Masse volumique de l’eau 

σ1 Contrainte principale majeure 

σ3 Contrainte principale mineure 

σ'1 Contrainte principale majeure effective 

σ'3 Contrainte principale mineure effective 

σ'c Contrainte de confinement 

σN Contrainte normale 

τ Contrainte de cisaillement tangentielle 

τmax Contrainte de cisaillement tangentielle maximale 

φ ou υ Angle de frottement 

υmob Angle de frottement mobilisé 

φ'car Angle de frottement caractéristique 

φ'crit Angle de frottement critique 

φ'max Angle de frottement maximum 

υs Angle de frottement mobilisé à l’état quasi stable 

ψ Angle de dilatance 

ψmax Angle de dilatance maximal 
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INTRODUCTION GENERALE 

Tout au long de son histoire, la  région de Chlef était connue par sa vulnérabilité aux 

tremblements de terre. En 1980, elle a subi un séisme de magnitude 7.3 qui est considéré 

comme l’un des plus violents séismes enregistrés au nord de l’Algérie. En plus des pertes 

humaines et matérielles, des ruptures et des glissements des terrains ont été provoquées par 

cette secousse sismique. Selon Durville et Méneroud (1982), des phénomènes de liquéfaction 

se sont produits dans la vallée de l'Oued Chlef lors de ce séisme. 

En raison de tous les dégâts causés par le séisme de 1980 et de l'histoire géologique de la 

région de Chlef, qui est classée par le règlement parasismique algérien comme une zone de 

forte sismicité, une étude détaillée du comportement mécanique et hydraulique du sol de cette 

région est une priorité primordiale. 

Afin d’étudier le comportement de n’importe quel sol, il est nécessaire de réaliser des 

essais expérimentaux in situ ou en laboratoire. Pour tester des sols remaniés (tels que le sable, 

le limon en poudre …etc.) au le laboratoire, il faut les reconstituer pour qu'ils prennent la 

forme d'un échantillon adaptable avec le dispositif utilisé. De nombreux chercheurs ont 

montré que la méthode de déposition des échantillons a un effet significatif sur le 

comportement des sols (Mulilis et al., 1977 ; Canou, 1989 ; Zlatović et Ishihara, 1997 ; 

Benahmed et al., 2004 ; Della et al., 2009 ; Krim et al. 2013). Plusieurs méthodes de 

déposition ont été développées et testées, mais les résultats publiés dans la littérature ne sont 

pas en totale convergence. 

L’objectif principal de cette recherche est l’étude de l’influence de la méthode de 

préparation des échantillons sur le comportement mécanique et la conductivité hydraulique du 

sol de la région de Chlef. L’effet des autres paramètres, tels que le confinement, la densité 

relative, la teneur en fines, la taille des grains … etc, sur le comportement de ce sol a 

également été étudié. 

Le présent travail comprend cinq chapitres : 

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

comportement mécanique des sols. Des notions de base sont expliquées dans un premier 

temps. Puis, on présente les résultats de certaines recherches antérieures qui ont porté sur 

l’effet de quelques paramètres sur le comportement mécanique des sols comme la contrainte 

de consolidation, la méthode de préparation des échantillons, la teneur en fines, la saturation, 

la surconsolidation …etc. 

Le deuxième chapitre contient des éléments bibliographiques concernant les études 

effectuées sur le comportement hydraulique des sols. Après une présentation des définitions 

de base, des formules empiriques de certains chercheurs sont mentionnées. Enfin, les résultats 

des études paramétriques de certaines recherches précédentes tels que l’effet de l’indice des 

vides, la taille des grains, la teneur en fines … etc, sur la conductivité hydraulique des sols 

sont résumés. 

Le troisième chapitre est consacré à la présentation des différents dispositifs utilisés pour 

réaliser la partie expérimentale de cette recherche, qui sont : l’appareil triaxial, la boîte de 
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cisaillement direct et le perméamètre, ainsi qu’à l’identification des matériaux soumis aux 

essais de comportement et à la description des différentes méthodes de préparation des 

échantillons utilisées et les modes opératoires suivis. 

Dans le quatrième chapitre sont présentés les résultats de l’étude de l’effet de la méthode 

de préparations des échantillons sur le comportement mécanique et hydraulique du sol de la 

région de Chlef. D’abord, on présente les résultats obtenus en scannant trois échantillons 

ayant différentes structures initiales en utilisant la microtomographie calculée aux rayons X. 

Ensuite, les résultats des essais triaxiaux monotones de compression drainés et non drainés, 

des essais de cisaillement à la boîte et des essais de perméabilité sont présentés. 

Le cinquième chapitre présente les résultats des différents essais effectués dans le but 

d’étudier l’effet de quelques paramètres sur le comportement mécanique et la conductivité 

hydraulique du sol de la région de Chlef, parmi ces paramètres ; la contrainte de 

consolidation, la densité relative, la teneur en fines, la taille des gains … etc.   

Enfin une conclusion et quelques recommandations futures sont insérées à la fin de cette 

thèse pour terminer ce travail. 
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1.1 Introduction 

La liquéfaction des sols est un phénomène apparaissant souvent à cause des tremblements 

de terre. Le terme de liquéfaction a été utilisé, pour la première fois, par Hazen (1920) pour 

expliquer le phénomène qui a provoqué la rupture du barrage Calaveras en Californie en 1918 

(Finge Bousaïd, 2004). L’intérêt porté à la liquéfaction a augmenté d’une manière 

considérable depuis les séismes de Niigata (Japon) et de Anchorage (Alaska) où des dégâts 

graves ont été causés par ce phénomène (Holtz et Kovacs, 1981). 

La liquéfaction est le processus de transformation d’un corps solide en un corps liquide. 

Elle correspond à la perte totale (ou d’un pourcentage important) de la capacité portante d’un 

matériau sableux saturé suite à une surgénération de la pression interstitielle. Cette perte de 

résistance est représentée par la disparition totale des forces de contacts inter-granulaires. 

La liquéfaction des sols nécessite les conditions suivantes: 

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

- un sol lâche (contractant), 

- un sol saturé. 

- un chargement rapide cyclique ou monotone. 

L’observation d’un site ayant subi une liquéfaction révèle la présence de petits cratères de 

sable à sa surface. Le site est généralement inondé par suite de l’écoulement ascendant 

provoquant une remontée de la nappe phréatique vers la surface. La figure 1.1 montre les 

phénomènes de liquéfaction qui sont apparus sur les berges de la rivière de Chlef durant le 

séisme de Chlef 1980. 

  

(a). Localisation des volcans de sable apparus 

due à la liquéfaction (Durville et Méneroud, 

1982). 

(b). Cratères de sol liquéfié sur les rives 

de la rivière de Chlef (Della et al. 

2011). 

Figure 1.1 : Phénomène de liquéfaction causé par le séisme de Chlef 1980. 
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La liquéfaction peut provoquer le basculement ou la flottaison des immeubles, la rupture 

des ouvrages hydrauliques (barrages) et les ouvrages d’arts, le glissement et le déplacement 

des talus … etc (figure 1.2). 

  

Niigata, Japon (1964) Alaska, USA (1964) 

  

San Fernando, Californie (1979) Kobe, Japon (1995) 

  

Taiwan (1999) Izmit, Turquie (1999) 

Figure 1.2 : Exemples de désordres causés par le phénomène de liquéfaction durant les 

séismes (figures d’après Benahmed, 2001). 
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1.2 Résistance au cisaillement 

La résistance au cisaillement du sol, caractérisée par sa cohésion et son angle de frottement 

interne est le paramètre mécanique le plus significatif. Elle est définie comme étant la 

contrainte de cisaillement maximale qu’un sol peut supporter. La résistance au cisaillement 

peut être déterminée soit par des essais in situ ou par des essais en laboratoire. 

Le scissomètre et le pénétromètre sont parmi les appareils utilisés pour estimer la 

résistance des sols sur place. L’avantage des essais in situ est d’éviter les problèmes du 

remaniement lors le prélèvement d'échantillons dans le sol, mais par contre, ces méthodes 

permettent qu’une évaluation indirecte de la résistance au cisaillement car elles sont reliées 

avec des essais de laboratoire. A l’inverse, on peut mesurer la résistance au cisaillement 

directement en utilisant les essais du laboratoire. Ces essais nous permettent également 

d’identifier le comportement en contrainte-déformation et de mesurer la variation de la 

pression interstitielle durant l’écrasement (Holtz et Kovacs, 1981). 

a) Essai de cisaillement direct à la boîte 

L'essai de cisaillement direct est connu comme le plus ancien test de cisaillement sur le sol, 

il est utilisé pour la première fois par Coulomb en 1776 (Lamb et Whitman, 1969). Le modern 

modèle de la boîte de cisaillement a été conçu par Casagrande à l'Université de Harvard en 

1936 (Head et Epps, 2011). 

Dans un essai de cisaillement, le sol doit être placé dans une boîte métallique, carrée ou 

circulaire, qui consiste deux parties où la partie inférieure de la boite peut glisser par rapport à 

la partie supérieure par l'action d'une force de cisaillement horizontale augmentant 

progressivement (T), sous l’application d’une force (N) perpendiculaire au plan du 

mouvement (figure 1.3). 

 

Figure 1.3 : Principe de l’essai de cisaillement à la boîte : (a) début de l'essai ; (b) durant le 

déplacement relatif (Head et Epps, 2011). 

b) Essai triaxial 

L’essai triaxial est connu comme le plus utilisé pour identifier le comportement mécanique 

des sols. L'essai consiste à soumettre une éprouvette cylindrique de sol d'élancement 
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généralement de deux (H/D=2) (H : hauteur de l’échantillon, D : diamètre de l’échantillon), à 

un champ de contraintes uniforme, défini par; une contrainte hydrostatique dans le plan 

horizontal appliquée par le fluide qui remplit la cellule (contrainte de confinement), et une 

contrainte verticale appliquée à l’aide d'un piston (figure 1.4). 

 

Figure 1.4 : Principe de l’essai triaxial (Bahda, 1997). 

En plus qu’il permet de déterminer la résistance au cisaillement du sol, les résultats 

obtenus par l’essai triaxial sont plus détaillées et plus précises, et par la suite la possibilité de 

réaliser des particulières chemins de contraintes. A l’aide de l’appareil triaxial, on peut 

également contrôler les conditions d’essai, on peut faire des essais drainés (Δu=0) et non 

drainés (Δεv=0) en compression ou en extension sous chargement monotone ou cyclique. 

1.3 Notions rhéologiques des matériaux 

1.3.1 Etat critique 

Le concept d’indice des vides critique a été introduit, pour la première fois, par Casagrande 

(1936). Il correspond à l’état où le sol se déforme continûment sous une contrainte de 

cisaillement constante en condition drainée. Cette approche n'était appliquée qu'aux sables, 

c'est pourquoi la vitesse de déformation n'intervenait pas (Bahda, 1997). Pour les argiles en 

condition drainée, l’état critique était défini par Roscoe et al. (1958) comme étant l’état où le 

sol continue à se déformer sous une contrainte de cisaillement et un indice des vides 

constants. Selon Schofield et Wroth (1968), l'état critique est un état dans lequel le sol 

s'écoule comme un fluide visqueux s'il est continuellement cisaillé. Dans le plan (e- lnp'), 

l’ensemble des points d’état critique représente une ligne unique parallèle à la ligne de 

consolidation isotrope, c’est la ligne d’état critique (notée C.S.L. sur la figure 1.5). 
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Figure 1.5 : Représentation de l'état critique (figure d’après Bahda, 1997). 

 

1.3.2 Etat stable de déformation 

La notion d’état stable (nommé aussi l’état permanent de déformation) a été introduite par 

Castro (1969) dans le cadre de l'étude de la liquéfaction. La figure 1.6 illustre l'état stable dans 

les plans (q, ε1) et (Δu, ε1), à partir d’un résultat d’essai de liquéfaction obtenu par Castro 

(1969), ainsi qu'une présentation de la droite d'état stable F dans le plan (e, σ'3). 
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Figure 1.6 : Représentation de l'état stable à partir d'un essai de liquéfaction sur le "Banding 

sand" (Castro, 1969 ; figures d'après Canou, 1989). 

Selon Poulos (1981), pour tout tas de particules, l’état stable de déformation est l’état dans 

lequel une masse de matériau se déforme d’une manière continue en conservant un volume, 

un état de contraintes et une vitesse de déformation constants. 

Les travaux de Lupini et al. (1981) et de Been et al. (1991) ont confirmé la conclusion de 

Castro et al. (1982) et Poulos et al. (1985) qui ont proposé que la différence entre l'état 

critique et l'état stable de déformation soit significative seulement pour les argiles mais pas 

pour les sables (Bahda, 1997). 

 

1.3.3 Etat caractéristique 

a. Notions de contractance et dilatance 

Lors d’un essai de cisaillement en condition drainée, la contractance correspond à la 

densification du matériau (enchevêtrement des grains), ce qui traduit par une diminution dans 

le volume de ce matériau. A l’inverse, la dilatance correspond à l’augmentation du volume du 

matériau (désenchevêtrement des grains). Dans le cas d’un essai de cisaillement non drainé, la 

phase de contractance est caractérisée par une augmentation de pression interstitielle et 

l’inverse pour la phase de dilatance. 

b. Etat Caractéristique 

Anisi difini par Luong (1978), Habib et Luong (1978) et Sidaner (1981), il correspond à 

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

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

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

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

surcaractéristique dilatant (figure 1.7a). 
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L’état caractéristique est caractérisé par un taux de déformation volumique nul dans les 

conditions drainées (figure 1.7b), et par une annulation ponctuelle du taux de génération de 

surpression interstitielle dans le cas des essais non drainés (figure 1.7c). 

 
a. Définition  

 

  
a. Représentation dans un essai 

drainé, d'après Touati (1982) 
c. Représentation dans un essai non drainé, 

d'après Mohkam (1983) 

Figure 1.7 : Etat caractéristique (Luong, 1978 ; figures d’après Bahda, 1997). 
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1.4 Etude du comportement des sables sous chargement monotone et cyclique 

1.4.1 Comportement des sables sous chargement monotone 

a. Essai drainé 

Lors d’un essai drainé, l’eau a la possibilité de s’écouler librement entre les grains et de 

sortir de l’échantillon au cours du cisaillement, ce qui conduit, d’une part, à une annulation de 

la variation de pression interstitielle (Δu=0), et d’autre part, à une variation de volume non 

nulle de l’échantillon (ΔV≠0). De plus, les contraintes totales sont considérées comme des 

contraintes effectives. 

Pour  obtenir un comportement parfaitement drainé, il faut que la vitesse de cisaillement 

soit suffisamment lente de façon à ce qu’aucune surpression interstitielle ne soit induite et que 

la durée d’application de chargement soit suffisamment longtemps pour que la surpression 

interstitielle (si elle existe) se soit dissipée (Algali, 2008). 

Donc dans un essai pareil et comme il a été mentionné dans le paragraphe 1.3.3.a, c’est la 

variation du volume du matériau qui nous permet de savoir les phases de contractance et 

dilatance. 

Les figures établies par Lee (1965) présentent des résultats typiques des essais triaxiaux 

monotones drainés et mettent en évidence l’effet de la densité relative et de la contrainte de 

consolidation sur la variation du volume des échantillons de sable (figures 1.8 et 1.9). En 

comparant les deux figures, il est clair que, pour les courbes de même pression de 

confinement, la phase de contractance diminue avec l’augmentation de la densité relative. De 

plus, chaque figure montre que la phase de contractance croît avec l’augmentation de la 

contrainte de consolidation. 

 

Figure 1.8 : Résultats des essais triaxiaux monotones drainés sur le sable de la rivière de 

Sacramento, état lâche (Lee, 1965 ; figure d’après Holtz et Kovacs, 1981). 
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Figure 1.9 : Résultats des essais triaxiaux monotones drainés sur le sable de la rivière de 

Sacramento, état dense (Lee, 1965 ; figure d’après Holtz et Kovacs, 1981). 

b. Essai non drainé 

Dans le cas d’un essai triaxial en compression non drainé sur un échantillon saturé, l’eau 

ne peut pas sortir de l’échantillon au cours du cisaillement, ce qui conduit à une conservation 

dans la valeur du volume de l’échantillon (ΔV=0) accompagnée par une variation dans la 

valeur de la pression interstitielle (Δu≠0) et les contraintes effectives ne sont plus les 

contraintes totales. 

Pour les essais non drainés, la variation de la pression interstitielle est le facteur principal 

qui nous permet d’identifier la contractance et la dilatance (paragraphe 1.3.3.a).  

  

Figure 1.10 : Résultats typique de trois essais triaxiaux monotones non drainés (A, B, C) et 

un essai drainé (D) (d’après Casagrande, 1975 et Castro, 1969). 
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La figure 1.10 présente des résultats des essais triaxiaux monotones en condition non 

drainés. Il est clair que la pression interstitielle augmente pour les trois densités relatives (A, 

B, et C) au début du chargement, puis la pression interstitielle d’échantillon A (de 30% de 

densité relative) se stabilise, tandis que les échantillons B et C, qui ont une densité relative de 

44% et 47% respectivement, présentent une valeur maximale de pression interstitielle suivie 

par une diminution. Donc, la liquéfaction s’est produite dans le cas d’échantillon A qui 

présente une chute de résistance, à l’inverse des autres échantillons qui montrent un rebond 

dans leur résistance. 

1.4.2 Comportement des sables sous chargement cyclique 

Trois types de comportements peuvent être observés sous une sollicitation cyclique à 

contrainte contrôlée (figure 1.11a) : 

Le rochet : au cours de la sollicitation, la déformation augmente d'une manière continue et 

l’on arrive assez rapidement à la rupture du matériau. 

L’accommodation : L’amplitude des déformations se réduit au cours de chaque cycle pour 

finalement se stabiliser sur une boucle, qui rend compte d'un comportement dissipatif sans 

accumulation ultérieure de déformations. 

L’adaptation : Ce comportement se stabilise sur une droite qui rend compte d'un 

comportement élastique, non dissipatif. 

Lors d’un essai cyclique à déformation contrôlée, deux types de comportements peuvent 

être distingués (figure 1.11b) ; un durcissement cyclique, si le cycle en contrainte tend à se 

redresser au cours de la sollicitation (rigidification du matériau), et dans le cas inverse, il 

s’agit d’un radoucissement cyclique (ramollissement du matériau). 

Il convient de noter que les essais cycliques présentés ci-dessus sont des essais alternés, 

c’est-à-dire qu’il y a un changement de signe soit par le déviateur ou la déformation axial. 

Mais dans le cas où il n'y a pas de changement de signe au cours de la sollicitation cyclique, 

les essais sont considérés non alternés (figure 1.11c) (Dupla, 1995). 

 

 

a 
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b 

 

c 

Figure 1.11 : Différents types de comportement observés sous chargement cyclique (d'après 

Loret, 1987). 

 

Les figures 1.12 et 1.13 représentent, dans le plan (q, p’), les zones des différents types de 

comportement qui peuvent être observés à partir d’un essai cyclique drainé et non drainé 

respectivement. 

 
Figure 1.12 : Zones des différents comportements cycliques drainés du sable d'après Luong 

(1980). 
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Figure 1.13 : Zones des différents comportements cycliques non drainés du sable d'après 

Luong (1980). 

 

1.5 Paramètres influençant le comportement mécanique des sols 

Le comportement  mécanique des sols est affecté par nombreux paramètres tels que: La 

densité relative, la pression de confinement, la teneur en fines, la saturation, la taille des 

grains, les modes de déposition …etc. 

1.5.1 Influence de la densité relative 

La densité relative est considérée comme l’un des paramètres qui contrôle la structure 

initiale des échantillons et leurs comportements. 

Castro (1969) a effectué des essais triaxiaux non drainés sur des échantillons de sable de 

Banding préparés à différentes densités relatives et consolidés à 400 kPa (figure 1.14). Il a 

distingué trois différents comportements : la liquéfaction dans le cas d’échantillon lâche (Dr = 

27%) qui présente une chute dans sa résistance, la liquéfaction limitée qui caractérise le 

comportement d’échantillon moyennement dense (Dr = 44%) et le comportement dilatant 

dans le cas d’échantillon dense (Dr = 47%). 

Ces résultats ont été confirmés par plusieurs auteurs tels que Kramet et Seed (1988), 

Konrad (1990), Verdugo (1992), Meghachou (1993), Benahmed (2001) qui ont observé une 

amélioration dans la résistance dans le cas d’augmenter la densité relative. 

Les résultats obtenus par Tatsuoka et al. (1986) sur le sable de Toyoura montrent bien que 

la résistance à la liquéfaction augmente de façon linéaire avec la densité relative croissante 

jusqu'à une valeur de densité relative Dr = 70%, après laquelle une augmentation importante 

de la résistance avec l'augmentation de la densité relative est remarquée (figure 1.15). 
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Figure 1.14 : Comportement non drainé du sable suivant la variation de la densité relative 

(Castro, 1969). 

 

Figure 1.15 : Effet de la densité relative sur la résistance à la liquéfaction (Tatsuoka et al., 

1986). 
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Arab et Shahrour (2010) ont réalisé des essais cycliques non drainés sur le sable de Chlef 

pour trois densités relatives différentes, Dr= 15%, 50% et 65% (figure 1.16). Ils ont trouvé 

que la résistance à la liquéfaction du sable augmente avec l’accroissement de la densité 

relative et la diminution de l’amplitude de chargement. Ces constatations sont d’accord avec 

ceux trouvés par Tatsuoka et al. (1986). 

 

Figure 1.16 : Effet de la densité relative sur le potentiel de liquéfaction du sable de Chlef 

(Arab et Shahrour, 2010). 

Les résultats des essais triaxiaux de compression non drainés effectués par Belkhatir et al. 

(2014) montrent que l’augmentation de la densité relative du mélange sable-limon (Fc = 0% 

et 50%) conduit à une augmentation des valeurs du déviateur de contraintes et à une 

diminution de la pression interstitielle, ce qui traduit par une amélioration de la résistance de 

ce mélange (figure 1.17). 

 

Figure 1.17 : Effet de la densité relative sur la réponse monotone non drainée du mélange 

sable-limon de Chlef (Belkhatir et al., 2014). 
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1.5.2 Influence de la pression de confinement 

De nombreuses études antérieures ont montré que la variation de la contrainte de 

consolidation a un effet significatif sur la résistance des sols car elle peut modifier 

complètement leurs comportements. 

Yoshimine et Ishihara (1998) présentent sur la figure 1.18 des résultats des essais triaxiaux 

non drainés effectués par Verdugo (1992) sur le sable de Toyoura. Les échantillons ont été 

préparés au même niveau de densité relative (e = 0.833) et testés sous différentes pressions de 

confinement. Les résultats montrent que l’accroissement de la contrainte de consolidation 

augmente la contractance du matériau et la valeur du déviateur au pic, et aussi qu’il est 

possible de passer d’un comportement dilatant durcissant à un comportement liquéfiant pour 

une plage de pression de confinement suffisamment large. 

   

Figure 1.18 : Influence de la pression de confinement sur la réponse non drainé du sable de 

Toyoura (Verdugo, 1992, figure d’après Yoshimine et Ishihara, 1998). 

Vaid et Sivathayalan (1996) ont trouvé que la pression de confinement n'influe pas 

beaucoup la résistance cyclique dans le cas lâche (Drc=31%), tandis que pour l’état dense, la 

résistance cyclique diminue avec l’augmentation de la contrainte de confinement (figure 

1.19). Le taux de cette diminution est plus élevé à des niveaux de contraintes plus faibles. 

Puisque le rapport de contrainte cyclique est généralement utilisé pour caractériser la 

susceptibilité à la liquéfaction des sables, un facteur de correction pour le niveau de pression 

de confinement a été introduit (Kσ). Ce facteur est définit comme le rapport entre le rapport de 

contrainte cyclique qui provoque la liquéfaction à un niveau de pression de confinement 

donné et le rapport de contrainte cyclique qui provoque la liquéfaction à 100 kPa (Seed and 

Harder 1990). 

Les valeurs de Kσ déduites à partir les données présentées dans la figure 1.19 sont 

montrées dans la figure 1.20 pour les quatre densités relatives. Il a été trouvé que le facteur Kσ 

est proche de l'unité dans le cas lâche (Drc=31%), tandis qu’il y a une diminution de Kσ avec 
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l'augmentation de la contrainte de confinement dans le cas des densités élevées. Cette 

diminution s'amplifie avec la croissement de la densité relative. 

 
Figure 1.19 : Influence de la contrainte de confinement sur la résistance à la liquéfaction du 

sable de Fraser Delta " Fraser Delta sand " (Vaid et Sivathayalan, 1996). 

 
Figure 1.20 : Kσ en fonction de la pression de confinement, sable de Fraser Delta (Vaid et 

Sivathayalan, 1996). 

Canou et al., 2002 ont dit que l'augmentation du niveau de consolidation isotrope a pour 

effet de stabiliser le matériau vis-à-vis de la liquéfaction, dans le sens où elle augmente 
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l'amplitude seuil de la sollicitation nécessaire pour initier l'instabilité. Ils ont également dit 

que si le seuil d'initiation est franchi, la chute de résistance qui s'ensuivra sera d'autant plus 

importante et brutale que ce seuil est élevé et l'écoulement se développera avec des 

conséquences d'autant plus graves. 

Della et al. (2014) ont étudié l’effet de la variation de la pression de confinement sur la 

résistance du sable de Chlef (figure 1.21). Ils ont constaté que l’augmentation de la pression 

de confinement conduit à une amélioration de la résistance à la liquéfaction du sable. 

 
Figure 1.21 : Effet de la pression du confinement sur la résistance du sable de Chlef (Della et 

al., 2014). 

1.5.3 Influence de la saturation 

La saturation est une étape importante dans la procédure expérimentale car de sa qualité 

dépend la réponse de l’échantillon.  

En laboratoire, la condition de saturation des échantillons du sol peut être évaluée en 

mesurant le coefficient de Skempton B ou la vitesse d’ondes de compression Vp comme 

suggéré par Ishihara et al. (2001). 

Le degré de saturation est contrôlé lors d’un essai triaxial par le coefficient de Skempton B 

qui peut être lié au degré de saturation (Sr) par la relation suivante (Lade et Hernandez, 1977): 

                                         
 

        (
  
  
  
(    )

  
)
                                (1.1) 

Ks et Kw désignent les modules de déformation volumiques du squelette solide et de l’eau ; n 

est la porosité du sol, ua est la pression interstitielle. 

Martin et al. (1978) ont constaté que la diminution du degré de saturation conduit à une 

amélioration de la résistance à la liquéfaction (figure 1.22). 

L’effet du degré de saturation sur la résistance à la liquéfaction du sable de Toyoura a été 

étudié par Yoshimi et al. (1989). Ils ont trouvé que la résistance à la liquéfaction du sable à 
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70% de saturation était environ trois fois supérieure à celle du sable complètement saturé 

(figure 1.23). Ces constatations ont été confirmées par les résultats des essais cycliques non 

drainés réalisés par Arab et Shahrour (2009) sur le sable d’Hostun RF en montrant que la 

résistance à la liquéfaction augmente avec la diminution du coefficient de Skempton B. 

 

Figure 1.22 : Influence de la saturation sur la résistance au cisaillement cyclique (Martin et 

al., 1978). 

 

Figure 1.23 : effet du degré de saturation sur la résistance à la liquéfaction (Yoshimi et al., 

1989). 
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Della et al. (2014) ont réalisés des essais de compression drainés et non drainés sur le sable 

de Chlef pour différentes valeurs de coefficient de Skemton B sous une pression de 

confinement égale à 100 kPa. Les résultats des essais non drainés montrent que 

l’augmentation du degré de saturation (ou le coefficient de Skempton B) conduit à une 

diminution de la valeur du déviateur et à une augmentation de la pression interstitielle et par 

conséquence à une réduction dans la résistance du sable (figure 1.24). Ces constatations ont 

été confirmées par les résultats des essais drainés qui montrent que l’augmentation du 

coefficient de Skemton B a pour effet d’amplifier la phase de contractance et retarder 

l’apparition de la dilatance (figure 1.25). 

 

Figure 1.24 : Influence du coefficient de Skempton B sur le comportement non drainé du 

sable de Chlef (Della et al., 2014). 

 

Figure 1.25 : Influence du coefficient de Skempton B sur la réponse drainée du sable de 

Chlef (Della et al., 2014). 

1.5.4 Influence de la teneur en fines 

Il est important d’étudier les sols constitués d’un mélange sable-limon ou sable-argile car 

ils sont les plus communs dans la nature. De plus, les études précédentes ont montré que la 
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présence des éléments fins dans le sol a un effet significatif sur leur comportement mais les 

résultats ne sont pas tous d’accord. 

Les résultats montrent qu’en fonction de la plasticité et du type des sols étudiés, 

l’augmentation de la fraction des fines peut conduire à une augmentation de la résistance à la 

liquéfaction de ces sols (Amini et Qi, 2000), ou une diminution de cette résistance (Shen et 

al., 1997, Troncoso et Verdugo, 1985 ; Finn et al., 1994 ; Vaid, 1994 ; Zlatovic et Ishihara, 

1997). D’autres études ont trouvé que la résistance à la liquéfaction diminue avec 

l’augmentation de la teneur en fines jusqu’à atteindre une résistance minimale puis ré-

augmente avec la teneur en fines (Law et Ling, 1992 ; Koester, 1994 ; Bouferra et Shahrour, 

2004). 

 

 

Figure 1.26 : Influence du teneur en fines sur la réponse non drainée du mélange sable 

d’Hostun-argile de Kaolin (Bouferra et Shahrour, 2004). 

 

Bouferra et Shahrour (2004) ont réalisé des essais de compression monotones non drainés 

sur des sables argileux (sable d'Hostun-argile de Kaolin) pour différentes valeurs de teneur en 

fines (figure 1.26). Ils ont constaté que la présence des fines prolonge la phase d'augmentation 

de la pression interstitielle (ou la phase de contractance), atténue la dilatation du sol, et réduit 

par conséquence sa résistance. Ce résultat est clairement observé pour une petite teneur en 
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fines (Fc = 5%), et devient plus prononcé lorsque la teneur en fines augmente jusqu’à 15%. 

Au-delà de cette valeur, l'augmentation de la teneur en fines conduit à une augmentation de la 

résistance du sol accompagné par une récupération de la dilatation du sol. 

Arab (2009) a réalisé des essais triaxiaux monotones drainé et non drainés sur un mélange 

du sable de Chlef et du limon de Chlef pour différentes valeurs de fraction des fines (entre 0 

et 50%). Ils ont trouvé que la résistance du sol diminue avec l’accroissement de la fraction des 

fines où les échantillons deviennent plus contractants. Cette réduction dans la résistance est la 

conséquence de l’amplification de la pression interstitielle dans le cas non drainé et 

l’augmentation de la compressibilité du sol dans la condition drainée (figure 1.27 et 1.28). 

 

Figure 1.27 : Influence de la teneur des fines sur le comportement non drainé d’un mélange 

sable–limon (Arab, 2009). 

  

Figure 1.28 : Influence de la teneur en fines sur la réponse drainée du mélange sable–limon 

(Arab, 2009). 

En ce qui concerne le comportement cyclique, les résultats de Bouferra et Shahrour (2004) 

présentés dans la figure 1.29 montrent que la présence d'éléments fins en faible proportion (Fc 

≤ 15%) induit une forte réduction de la résistance à la liquéfaction des sols. Arab (2009) a 

trouvé un résultat similaire pour une gamme de teneur en fines varie entre 0% et 40% (figure 

1.30). 
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Figure 1.29 : Influence de la teneur en fines sur la résistance à la liquéfaction du mélange 

sable d'Hostun-argile de Kaolin (Bouferra et Shahrour, 2004). 

 
Figure 1.30 : Influence des fines sur le potentiel de liquéfaction du mélange sable de Chlef-

limon LC (Arabe, 2009). 

1.5.5 Influence de la méthode de préparation des échantillons 

Pour tester les sols remaniés (par exemple un sable) en laboratoire, il faut les reconstituer 

selon une méthode de préparation pour qu’ils prennent une forme d’échantillon convenable 

avec le dispositif.  

Il a été montré que les différentes méthodes de préparations développées produisent des 

échantillons avec différentes structure initiale, ce qui conduit à des réponses de comportement 

du sol différentes (Ladd, 1974, 1977 ; Mulilis et al., 1977 ; Oda, 1972a, 1972b ; Miura et 

Toki, 1982 ; Been et Jefferies, 1985 ; Vaid et Negussey, 1984 ; Canou, 1989 ; Canou et El 

Hachem, 1992 ; DeGregorio, 1990 ; Ishihara, 1993 ; Zlatović et Ishihara, 1997 ; Vaid et al., 

1999 ; Høeg et al., 2000 ; Benahmed, 2001 ; Della, 2010). 
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Mulilis et al. (1977) ont réalisé des essais triaxiaux cycliques à contrainte contrôlée sur des 

échantillons du sable de Monterey reconstitués selon différentes méthodes de préparation au 

même indice de densité (figure 1.31). Parmi les observations qui ont été énoncées par eux, 

c’est que la résistance dynamique du sol augmente lorsque les échantillons sont formés dans 

un état humide.  

 

Figure 1.31 : Effet du mode de dépôt sur la résistance cyclique du sable de Monterey (Mulilis 

et al., 1977). 

Sur la base de ses résultats des essais non drainés effectués sur le sable d’Hostun RF, 

Canou (1989) a montré que les échantillons préparés par le déversement sec sont plus 

résistants que ceux préparés par le damage humide. 

A pour but d’étudier l’effet du mode de dépôt sur le comportement du sol dans un état très 

lâche, Zlatovic et Ishihara (1997) ont réalisés des essais triaxiaux non drainé sur trois sols 

limoneux en utilisant deux ou trois différentes méthodes de préparation des échantillons 

(figure 1.32). Ils ont constaté que l’effet du mode de dépôt est négligeable jusqu’à le pic (le 

pic de résistance). Au-delà de ce point, l’effet de la méthode de préparation se manifeste et la 

résistance résiduelle normalisée varie d’une méthode à un autre. Ils ont dit aussi que lorsque 

le sol est largement cisaillé pour atteindre l'état stable, la structure initiale est effacée par le 

remoulage graduel et l'état de contrainte ultime est, gouverné par l’indice des vides seulement, 

encore une fois non affectée par la structure initiale. 

Vaid et al. (1999) 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 



Chapitre 1 : Etude bibliographique sur le comportement mécanique des sols 

 

- 27 - 
 

pluviation sous eau est le mode de préparation qui se rapproche le plus des dépôts 

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

 

Figure 1.32 : Effet du mode de dépôt sur la réponse non drainée du sable limoneux de 

Lagunillas et Tia Juana (Zlatovic et Ishihara, 1997). 

Benahmed et al. (2004) ont trouvé que le damage humide favorise l’initiation de 

l’instabilité de liquéfaction alors que la pluviation à sec favorise un comportement plus stable, 

moins liquéfiable (figure 1.33). Yamamuro et al. (2008) ont montré que les spécimens formés 

par la méthode de déposition sèche à l’aide d’un entonnoir (dry funnel deposition) contenaient 

un pourcentage de contacts de grains potentiellement instables plus élevé que ceux 

reconstitués par la méthode de sédimentation dans l’eau (water sedimentation).  

 

Figure 1.33 : Influence du mode de déposition des échantillons sur le comportement non 

drainé du sable d’Hostun RF (Benahmed et al., 2004). 
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En réalisant des essais sur un sable limoneux (sable du Nevada contenant un limon non 

plastique), Wood et al. (2008) ont constaté que l'effet de la méthode de déposition sur le 

comportement non drainé diminue avec l'augmentation de la densité. Ils ont trouvé aussi que 

cet effet augmente avec la teneur en limon, particulièrement aux faibles densités. 

Dans le but d’évaluer l'influence de la méthode de préparation des échantillons sur le 

comportement non drainé du sable de Chlef, Della et al. (2009) ont réalisé des essais triaxiaux 

non drainés sur des échantillons préparés selon deux méthodes de déposition : la pluviation à 

sec et le placement humide avec une teneur en eau de 3%. Ils ont constaté que les échantillons 

préparés avec la méthode de pluviation à sec présentent une résistance à la liquéfaction plus 

élevée que ceux préparés avec la méthode du placement humide, en mobilisant un effort 

résiduel plus grand (figure 1.34). 

 

Figure 1.34 : Effet du mode de dépôt sur le comportement non drainé du sable de Chlef 

(Della et al., 2009). 

 

       (a)                                                                         (b) 

Figure 1.35 : Effet de la méthode de préparation des échantillons sur la résistance cyclique du 

sable de Toyoura : (a) Drc = 20% ; (b) Drc = 50% (Sze et Yang, 2014). 
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Les résultats obtenus par Krim et al. (2013) confirment ceux trouvées par Canou (1989), 

Benahmed et al. (2004) et Della et al. (2009), en montrant que les spécimens préparés par la 

méthode de dépôt sec ont une résistance à la liquéfaction plus grande que ceux préparés par le 

damage humide. 

Les résultats des essais cycliques non drainés réalisés par Sze et Yang (2014) sur le sable 

de Toyoura montrent que les échantillons préparés par la méthode du damage humide 

présentent une  résistance cyclique plus élevé que ceux préparés par le dépôt sec (figure 1.35). 

Ce résultat est en accord avec celui trouvé par Mulilis et al. (1977). 

En effectuant des essais triaxiaux monotones de compression drainés sur le sable de Chlef, 

Della et al. (2011 et 2014) ont trouvé que les échantillons reconstitués par la méthode de 

pluviation à sec sont plus dilatants que ceux préparés par la méthode du placement humide. 

1.5.6 Influence de la surconsolidation 

L'histoire de contrainte d'un dépôt de sol est souvent représentée par un profil du rapport de 

surconsolidation (OCR) avec une profondeur. L'OCR a un effet dominant sur le 

comportement d'ingénierie des sols, particulièrement leur résistance, leur contrainte-

déformation et leurs caractéristiques de compressibilité (Chang, 1991). Biarez et Hicher 

(1994) ont défini l’OCR comme le rapport de la pression effective maximale à la fin de la 

consolidation à la pression finale au déchargement. Plusieurs chercheurs ont montré que le 

rapport de surconsolidation a un effet significatif sur la résistance à la liquéfaction des sols 

(Seed et Peacock, 1971, Seed et al. 1975, Ishihara et al., 1978). 

A pour but d’étudier l’effet de la surconsolidation sur la résistance cyclique du sable, 

Ishihara et Takatsu (1979) ont réalisé des essais cycliques de torsion sur des échantillons 

surconsolidés à différents degrés sous différentes conditions de K0 (figure 1.36). Ils ont trouvé 

que la résistance cyclique (rapport de contrainte cyclique provoquant la liquéfaction initiale 

en 20 cycles) augmente avec l’accroissement de la valeur d’OCR, quelles que soient les 

conditions de K0 initiales. 

 

Figure 1.36 : Relation entre la résistance cyclique et la valeur d’OCR (Ishihara et Takatsu, 

1979). 
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En réalisant des essais cycliques sur un sable argileux (15% d’argile), Bouferra (2000) a 

trouvé que la liquéfaction est atteinte au 6ème cycle pour un échantillon normalement 

consolidé (OCR=1) tandis qu’elle est atteinte au bout de 17 cycles pour un rapport de 

surconsolidation de 7 (figure 1.37). En d’autre terme, l’augmentation de la surconsolidation 

(OCR) améliore la résistance à la liquéfaction de ce mélange. 

Arab et Belkhatir (2012) ont montré que la surconsolidation du sol augmente sa résistance 

cyclique à la liquéfaction (figure 1.38), et ils ont dit que cela est dû au fait que la 

surconsolidation amplifie le caractère dilatant des sols, induisant l'atténuation du taux de la 

pression interstitielle sous une condition de chargement non drainée. 

 

Figure 1.37 : Influence de la surconsolidation  sur la résistance à la liquéfaction d’un sable 

argileux (Bouferra, 2000). 

 

Figure 1.38 : Effet de la surconsolidation sur la résistance à la liquéfaction du mélange sable 

de Rass-limon de Sidi-M’hamed, Fc = 10%, Dr = 65% (Arab et Belkhatir, 2012). 



Chapitre 1 : Etude bibliographique sur le comportement mécanique des sols 

 

- 31 - 
 

Dans une tentative d’étudier l’effet de la surconsolidation sur la résistance du sable de 

Chlef, Djafar Henni et al. (2013) ont réalisé des essais triaxiaux monotones de compression 

non drainés sur des échantillons ayant différents rapports de surconsolidation (OCR) variant 

de 1 à 8. Ils ont constaté que l’augmentation du rapport de consolidation OCR conduit à une 

augmentation des valeurs du déviateur et à une diminution de la pression interstitielle où les 

échantillons deviennent plus dilatants (figure 1.39). 

 

Figure 1.39 : Réponse non drainée du sable propre de Chlef (Djafar Henni et al., 2013). 

1.5.7 Influence du préchargement 

Au cours du temps, les sols in situ peuvent subir des sollicitations aléatoires dues aux 

différents chargements, qui peuvent être cyclique (séisme…) ou statique (remblai…). Ces 

préchargements ont un effet important sur le comportement postérieur de ces sols tels qu’il a 

été prouvé à travers de nombreuses études précédentes. 

Finn et al. (1970) ont étudié l'influence de l'histoire de chargement sur la résistance à la 

liquéfaction des sables. Ils ont montré que cette résistance augmente lorsque l'échantillon est 

soumis préalablement à des petits cycles de chargement suivi d'un drainage; d'autres auteurs 

ont montré par contre qu'un pré-cisaillement avec de grandes amplitudes peut conduire à une 

diminution de la résistance cyclique. 

La figure 1.40 montre les résultats des essais effectués par Hyodo et al. (1991) pour 

différentes valeurs de contrainte de cisaillement statique initiale. Il est clair que la résistance à 

la liquéfaction s'améliore d'une manière sensible avec l'augmentation de contrainte de 

cisaillement initial pour les deux cas de densité relative initiale (Dr = 50% et 70%). 

Wichtmann at al. (2005) ont trouvé qu’un échantillon sans préchargement initial nécessite 

environ de 5 cycles pour atteindre la liquéfaction initiale, alors que cette dernière est apparue 

après 8 cycles dans le cas de l'échantillon préchargé avec un déviateur d’amplitude qam= 30 

kpa et un nombre de cycles Npréch.= 10. Le préchargement avec un qam= 50 kpa et Npréch.= 10 

cycles retarde la liquéfaction initiale où elle se produit après 43 cycles tandis qu’elle est 

apparue après 205 cycles dans le cas de l'échantillon préchargé avec qam= 50 kpa et Npréch.= 

100 cycles (figures 1.41). 
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Figure 1.40 : Influence du pré cisaillement sur la résistance à la liquéfaction, DA= 5%, (a) Dr 

= 70% ; (b) Dr = 50% (Hyodo et al., 1991). 

 

Figure 1.41 : Influence du préchargement cyclique sur la résistance à la liquéfaction 

(Wichtmann et al., 2005). 
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Arab et Shahrour (2008) ont réalisé des essais triaxiaux cycliques sur des échantillons du 

mélange sable de Chlef - limon de Chlef (Fc = 10%) préparés à une densité relative initiale de 

65%. Les échantillons ont été d’abord soumis à un chargement monotone drainé jusqu’à une 

déformation axiale de 2,25% (phase de contractance), 4.5% (fin de la phase de contractance) 

et 9% (phase de dilatance). Pour chaque préchargement, les essais ont été réalisés pour trois 

amplitudes. En comparant les échantillons préchargés avec ceux qui ont été testés sans 

préchargement, Ils ont trouvé que la résistance à la liquéfaction augmente lorsque le 

préchargement est appliqué dans la phase de contractance, mais elle décroît lorsque le 

préchargement est appliqué dans la phase de dilatance (figure 1.42). 

 

Figure 1.42 : Influence du préchargement sur le potentiel de liquéfaction du mélange sable de 

Chlef-Limon de Chlef, Fc = 10% (Arab et Shahrour, 2008). 

 

Figure 1.43 : Effet du préchargement cyclique sur la résistance à liquéfaction du mélange 

sable de Rass-limon de Sidi-M’hamed, Fc = 10%, Dr = 65% (Arab et Belkhatir, 2012). 

La figure 1.43 présente les résultats des essais triaxiaux cycliques effectués par Arab et 

Belkhatir (2012) sur des échantillons soumis à un préchargememt cyclique drainé. Elle 
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montre clairement que le préchargement cyclique améliore la résistance à la liquéfaction du 

mélange. Il est convient de noter aussi que l'effet des 5 premiers cycles de préchargement est 

plus significatif que celui des 5 derniers cycles. 

1.6 Conclusion 

La liquéfaction est l’un des principaux phénomènes qui produisent durant les tremblements 

des terres. Elle apparaît lorsque tous les contacts inter-granulaires du sol saturé sont éliminés 

sous la surgénération de la pression interstitielle. En raison de la nécessité de connaitre la 

capacité portante du sol et sa résistance vis-à-vis des sollicitations externes pour les différents 

ouvrages géotechniques, l’étude du comportement des sols, et notamment le comportement 

mécanique, a reçu un intérêt très important. Le présent chapitre donne un résumé de certains 

travaux antérieurs effectués dans le cadre du comportement mécanique des sols. Il a été vu 

que la résistance des sols dépend de plusieurs paramètres tels que, le confinement, la densité 

relative, la teneur en fines, la saturation, le préchargement et la surconsolidation. 

De nombreuses études ont été effectués afin d’évaluer le comportement mécanique du sol 

de la région de Chlef où les effets de nombreux paramètres ont été étudiés, notamment la 

méthode de préparations des échantillons. Mais pour la majorité de ces travaux, seulement 

deux méthodes de préparation ont été testées, c’est pour cette raison qu’il a été suggéré de 

tester d’autres méthodes de préparations à travers cette recherche, spécialement dans  

quatrième chapitre. 
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2.1 Introduction 

L'eau est l'un des trois composants du sol (grains solides, eau, air), elle a un rôle très 

important dans les travaux du génie civil. Parmi tous les problèmes posés par sa présence, 

trois types peuvent être distingués (LCPC, 1970): 

 Les problèmes d'épuisement, de rabattement de nappes liés à l'exécution des fouilles 

en terrains aquifères, en dessous du niveau de la nappe. 

 Les problèmes dus, dans les massifs en terre où l'eau circule, aux forces d'écoulement 

qui s'exercent sur les grains du sol. Il est fréquent que l'intensité de ces forces atteigne 

celle des forces de la pesanteur .Ces problèmes sont ceux de la stabilité des talus 

routiers, des pentes naturelles et des barrages en terre. 

 Les problèmes posés par l'influence du temps d'écoulement de l'eau dans les sols 

saturés, sur le comportement de ces sols. Ce sont les phénomènes de consolidation, de 

temps de tassement et de résistance au cisaillement des sols. 

L’eau existe dans le sol sous différentes formes: l’eau de constitution et de cristallisation 

qui fait partie de la composition chimique des minéraux ; l’eau adsorbée ou hygroscopique, 

qui forme autour des grains solides une pellicule fortement adhérente douée d’une viscosité 

très élevée et même d’une certaine rigidité ; l’eau capillaire ou de rétention, que l’on 

rencontre dans les sols non saturés et qui se maintient au contact des particules solides sous 

l’action des tensions superficielles qui prennent naissance à l’interface eau-air. Cette eau, 

malgré la pesanteur, ne peut s’écouler librement ; l’eau libre ou de gravité, qui remplit les 

pores et les vides et qui peut s’écouler librement. Ce sont essentiellement l’eau libre et l’eau 

capillaire qui intéressent l’ingénieur de génie civil (Cassan, 2005). 

2.2 Ecoulement de l’eau dans les sols 

Il est possible de classifier ou décrire les écoulements selon différentes façons. Les 

écoulement peuveunt être permanents ou transitoires selon que les conditions varient ou non 

dans le temps. Ils peuvent être aussi unidimensionnels, bidimentionels ou tridimentionnels. 

Pour fins d’analyse géotechnique, il est généralement supposé que les écoulements sont 

unidimentionnels ou bidimentionnels, ce qui couvre la plupart des cas pratiques. 

L’écoulement est dit laminaire quand il se produit en couches parallèles qui ne se mélangent 

pas, et turbulent quand des variations aléatoires engendrent un certain mélange et une 

dissipation d’énergie interne. Il existe aussi des cas intermédiaires ou de transitions entre les 

deux écoulement précedentes (Holtz et Kovacs, 1991). 

Pour étudier l'écoulement de l'eau dans les sols, on repose sur les hypothèses suivantes :  

 Le sol est saturé. 

 L'eau et les grains sont incompressibles. 

 la phase liquide est conservé (conservation de la masse d'eau interstitielle). 

 Les contraintes totales et effectives ainsi que la pression de l'eau sont toujours liées par 

la relation de Terzaghi ; σ' = σ – u. 

En hydraulique des sols on a le plus souvent affaire à des écoulements permanents, c'est-à-

dire des écoulements stabilisés pour lesquels la vitesse de l'eau en tout point du massif est 
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indépendante du temps. Les particules fluides suivent donc des trajectoires, appelées lignes de 

courant, invariables au cours du temps. 

Selon l'équation de Bernoulli, la charge hydraulique en un point (m), dans l'étude de 

l'écoulement d'un fluide sous l'action de la pesanteur, est donnée comme suivant : 

                                                 
  
 

  
 

  

       
                                           (2.1) 

Avec : 

vm : vitesse de l’eau au point m 

Pm : pression de l’eau en point m (pression interstitielle) 

zm : altitude du point M par rapport à un plan de référence (ou -ZM si le vecteur Oz est 

verticale descendant). 

ρw : densité de l’eau (masse volumique de l’eau). 

g : accélération de la pesanteur. 

Le terme (vm
2
/2g) peut être négligé car la vitesse d’écoulement de l’eau dans les sols est 

généralement faible, et l’équation 2.1 devient la suivante : 

                                                     
  

       
                                                (2.2) 

Le gradient hydraulique est définie comme la perte de charge Δh par unité de longueur l 

(Holtz et Kovacs, 1991): 

                                                              
  

 
                                                    (2.3) 

2.3 Loi de Darcy 

Henry Darcy, en 1856, a étudié les possibilités d’alimentation en eau de la ville de Dijon 

en utilisant un système d’aqueducs et de tuyaux. Il a utilisé un système similaire à celui 

montré dans la figure 2.1 pour étudier les propriétés d'écoulement de l'eau à travers les 

couches filtrantes de sable. Il a varié la longueur de l'échantillon et la pression de l'eau en haut 

et en bas de l'échantillon et il a mesuré le débit d’écoulement qui a traversé le sable (Lambe et 

Whitman, 1969). A partir des résultats de ses essais, il a montré que le débit d’écoulement 

dans les sables était proportionnel au gradient hydraulique et il a établi la relation suivante : 

                                                  
     

 
                                                 (2.4) 

Avec :   Q : débit d’écoulement, (m
3
/s) 

A : section de l’échantillon normale à la direction de l’écoulement (m
2
) 

k : constante, le coefficient de perméabilité ou la conductivité hydraulique (m/s) 

i : gradient hydraulique, i = (h3-h4)/L (voir figure 2.1) 
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h3 : hauteur séparant le niveau de référence, et le niveau de l’eau à l’entrée de la 

colonne de la couche filtrante (m)  

h4 : hauteur séparant le niveau de référence, et le niveau de l’eau à la sortie de la 

colonne de la couche filtrante (m)  

L : longueur de l’échantillon (m)  

La direction de l’écoulement se fait du point où la charge hydraulique est la plus forte vers 

celui où la charge est la plus faible, dans ce cas de 3 vers 4. 

 

Figure 2.1 : Expérience de Darcy (figure d’après Lambe et Whitman, 1969). 

 

2.4 Validité de la loi de Darcy 

Après son élaboration par Darcy en 1856, l’équation (2.4) a été sujette à examen par de 

nombreux chercheurs et d’ingénieurs qui ont utilisé différents sols et qui ont testé les 

équipements et les conditions d’essais. La loi de darcy a été validée pour des sols dont les 

dimensions vont du sable moyen au limon. Cependant, des déviations de cette loi ont été 

relatées pour les sols aux grains de dimensions extrêmes : 

a. Sables grossiers – graviers 

L’application de la loi de Darcy est valable uniquement pour des vitesses d’écoulement 

modérées (ou des écoulements laminaires) et dans le cas où l’interaction sol-eau n’introduit 

pas de changements dans la fluidité ou la perméabilité en fonction du gradient. Dans le cas 
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des sables grossiers et les graviers, les dimensions des vides sont importantes et les gradients 

hydrauliques élevés peuvent créer des écoulements non laminaires. Dans ce cas-là, la loi de 

Darcy n’est pas toujours applicable (Ait Saadi, 2003). 

b. Sols fins 

La loi de Darcy est généralement valable pour les sols fins (Olson et Daniel, 1981). 

Cependant, certaines recherches ont montré des déviations du comportement prévu, dans le 

cas des argiles et des sols argileux (Izbash, 1931 ; Lutz et kemper, 1959 ; Hansbo, 1960; 

Miller et Low, 1963 ; Mitchell et Younger, 1967 ; Gardner, 1974 ; Zou, 1996, Sri Ranjan et 

Karthigesu, 1996). Ces déviations sont de deux types :  

•  Gradient seuil apparent: En dessous duquel le flux est soit nul, soit au moins inférieur à 

celui prédit par la relation de Darcy.  

•  Non linéarité de la loi de Darcy: la relation entre l’écoulement et le gradient n’est pas 

linéaire, en d’autre terme, la conductivité hydraulique n’est pas constante. Cette déviation de 

la linéarité peut être rapportée aux très faibles et forts gradients (i<10 et i>100, 

respectivement). 

Les résultats des tests conduits par Miller et Low (1963) suggèrent la présence d’un 

gradient seuil, et des déviations de la linéarité sont montrées sur la figure 2.2. Hansbo (1960), 

n’a pas trouvé de gradient seuil évident, mais il a relevé des variations de la pente du flux 

avec le gradient qui sont évident sur la figure 2.3. La figure 2.4 présente la déviation de la loi 

de Darcy pour les forts gradients (Mitchell et Younger, 1967). Elle montre bien que la 

perméabilité augmente avec l’accroissement du gradient (Ait Saadi, 2003). 

 

 

Figure 2.2 : Gradient seuil apparent et déviation de linéarité (Miller et Low, 1963). 
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Figure 2.3 : Vitesse d’écoulement en fonction du gradient hydraulique (Hansbo, 1960). 

 

Figure 2.4 : Vitesse d’infiltration et perméabilité, k, en fonction du gradient hydraulique pour 

une argile limoneuse (d’après Mitchell et Younger, 1967). 
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2.5 Conductivité hydraulique 

Comme il a été vu, la valeur k introduite par Darcy (équation 2.4) est appelée coefficient 

de perméabilité ou conductivité hydraulique (s’exprime en m/s). La perméabilité d'un sol est 

une mesure de sa capacité à permettre l'écoulement d'un fluide à travers lui. Le fluide peut 

être soit un liquide ou un gaz, mais les ingénieurs des sols ne sont concernés que par la 

perméabilité liquide, et le liquide est généralement compris comme étant de l'eau (Head  et 

Epps, 2011). 

La conductivité hydraulique mesurée est un paramètre caractérise le sol étudié, c’est pour 

cette raison, elle varie avec le nature du sol. Le tableau 2.1 présente quelques valeurs typiques 

de la conductivité hydraulique. 

Tableau 2.1 : Quelques valeurs typiques de la conductivité hydraulique (Delleur, 1999). 

Type du sol 
Conductivité hydraulique 

k, cm/s 

Gravier propre 1.0 et plus 

Sable propre (grossier) 1.0–0.01 

Sable (mélanges) 0.01–0.005 

Sable fin 0.05–0.001 

Sable limoneux 0.002–0.0001 

Limon 0.0005–0.00001 

Argile 0.000001 et plus petit 

 

2.6 Mesure de la conductivité hydraulique 

La conductivité hydraulique (ou le coefficient de perméabilité) est considéré comme le 

paramètre primordial qui caractérise le comportement hydraulique des sols. Elle peut être 

mesurée en effectuant des tests soit in situ, soit au laboratoire.  

a. Mesure au laboratoire 

Il existe plusieurs appareillages qui peuvent être utilisés pour mesurer la conductivité 

hydraulique des sols au laboratoire, tels que le triaxial, l'œdomètre, le perméamètre. Le plus 

simple est l’utilisation d’un perméamètre. Le principe de ce dernier consiste à alimenter 

l’échantillon de sol saturé par un écoulement laminaire (ou uniforme) à l’aide d’une charge 

hydraulique qui peut être constante ou variable. 

 Essai à charge constante 

Cette méthode est utilisée pour les sols de perméabilité élevée (k > 10
-3

 cm/s). Pour avoir 

une charge constante, le niveau de l'eau dans le réservoir doit être gardé constant (figure 2.5). 

Lorsque cette condition est vérifiée, un volume d’eau est recueilli pour un temps donné. Dans 

ce cas, l’équation du coefficient de perméabilité est donnée par la formule suivante: 

                                                                                                                   (2.5) 
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Avec : 

Q : le volume d'eau recueilli pendant le temps t (m
3
, s) ; 

A : la section de l’échantillon (m
2
) ; 

L : la longueur de l’échantillon (m) ; 

h : la perte de charge piézomètrique à travers l’échantillon (m). 

 Essai à charge variable 

L’essai à charge variable est utilisé dans le cas des faibles perméabilités (k < 10
-3

 cm/s) où 

les débits sont faibles. L'échantillon est relié par un tube de faible diamètre qui est considéré 

comme la source d'alimentation par l'eau. Dans un tel essai, le temps nécessaire pour que le 

niveau d’eau (dans le tube) descende de h1 à h2 doit être mesuré (figure 2.5), et le coefficient 

de perméabilité est donné par la formule suivante : 

                                                                                                    (2.6) 

Avec : 

A, L : section et hauteur de l’échantillon (m
2
, m) ; 

a : section de tube (m
2
) ; 

Δt: temps nécessaire pour que le niveau d’eau diminue de h1 à h2 (m). 

 

Figure 2.5 : Mesure de la conductivité hydraulique : (a) essai à charge constante ; (b) essai à 

charge variable (Holtz et Kovacs, 1981). 

b. Mesure in situ 

Les essais de perméabilité in situ permettent de mesurer la conductivité hydraulique 

directement sur le terrain où les échantillons sont intacts (non remaniés) et ont un large 

volume. Il existe deux types d’essai : l'essai ponctuel (l'essai Lefranc) et l'essai de pompage. 
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2.7 Conductivité hydraulique des terrains stratifiés 

Les terrains sédimentaires sont constitués d’une superposition de couches de perméabilités 

différentes et comme ces dépôts se font, à l’origine, horizontalement, il est évident que dans 

un tel milieu, toutes choses égales par ailleurs, les vitesses de percolation de l’eau ne sont pas 

les mêmes dans un écoulement vertical et dans un écoulement horizontal (Cassan, 2005). 

Dans le cas d’un milieu stratifié d'épaisseur H formé de n couches horizontales d'épaisseur 

Hi et de conductivité hydraulique ki, chaque couche étant constituée d’un matériau supposé 

homogène et isotrope, il est possible de mesurer la conductivité hydraulique équivalente 

horizontale kh et verticale kv qui correspondent à un écoulement parallèle et perpendiculaire 

au plan de stratification respectivement (figure 2.6). 

Pour l’écoulement perpendiculaire au plan de stratification (vertical), la vitesse de 

percolation est la même dans toutes les couches puisque le débit est supposé constant, et la 

conductivité hydraulique du milieu est donné par la formule suivante : 

 

                                                            
∑  

∑
  
  

                                                   (2.7) 

Dans le cas d’un écoulement horizontal (ou parallèle aux plans de stratification), la perte de 

charge est la même dans chaque couche et par conséquent le gradient hydraulique est 

constant. Dans ce cas-là, la conductivité hydraulique du milieu est donnée par la formule 

suivante : 

 

                                                           
∑        

∑  
                                               (2.8) 

 

 
(a)                                                                    (b) 

Figure 2.6 : Ecoulement en terrain stratifié : (a) écoulement parallèle à la stratification ; (b) 

écoulement perpendiculaire à la stratification (d’après Cassan, 2005). 
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2.8 Formules empiriques pour calculer la conductivité hydraulique 

La conductivité hydraulique des sols dépend de la nature et la structure du sol (la porosité, 

la taille des grains, l’indice de vide, la rugosité des particules…etc.) et des caractéristiques du 

fluide qui circule dans les pores (viscosité). La formule qui relie la conductivité hydraulique 

avec ces facteurs est la suivante : 

                                                     
    

  

  
  

  

                                           (2.9) 

Ou bien : 

                                                             
  

  
                                                (2.10) 

Avec :  

K : la perméabilité intrinsèque (m
2
) ;  w : la viscosité dynamique de l’eau (Pa.s) ; γw : le poid 

volumique de l’eau (kn/m
3
) ; νw : la viscosité cinématique de l’eau (m

2
\s). 

La perméabilité intrinsèque (ou absolue) K est une constante pour un sol donné à une 

porosité donnée. Elle ne dépend que de la structure du sol et elle est indépendante des 

propriétés du fluide. 

Dans une tentative d’établir une relation entre la conductivité hydraulique et leurs 

caractéristiques granulométriques (et d’autres données de classification), plusieurs formules 

empirique ont été proposés. 

Formule de Hazen 

La formule de Hazen (1892) a été développée à l'origine pour la détermination de la 

conductivité hydraulique du sable à granulométrie uniforme, mais elle est également utile 

pour la gamme de sable fin au gravier, à condition que le coefficient d’uniformité soit 

inférieur à 5 et le diamètre effectif des grains D10 varie entre 0.1 et 3 mm (Odong, 2007). Elle 

est donnée comme suivant: 

                                        
 

 
        [            ]     

                            (2.11) 

Où : n est la porosité et d10 est le diamètre effectif des grains solides. 

Une autre formule, plus simple que la première, a été proposée par Hazen (1911) : 

                                                                     
  (cm/s)                                                   (2.12) 

Où : C = 100 cm
-1

. s
-1

 (valeur moyenne),  et D10 en cm. 

Selon Taylor (1948), la valeur de C peut varier de 40 à 150. Lambe et Whitman (1969) ont 

cité les résultats des tests effectués par Lane et Washburn (1946) sur une large gamme de sols 

(du gravier grossier au limon) qui donnent une valeur moyenne pour ce facteur d'environ 16 

(voir le tableau 2.2), alors que les observations de Hazen étaient limitées aux sables de taille 

de grain assez uniforme (Head  et Epps, 2011). 
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Tableau 2.2 : Données des tests de perméabilité (d’après Lambe et Whitman, 1969). 

Sol D10 (cm) k (cm/s) 
C = k /D10

2
 

(cm
-1

 s
-1

) 

Gravier grossier 0.082 0.11 16 

Gravier sableux 0.020 0.0160 40 

Gravier fin 0.030 0.0071 8 

Gravier limoneux 0.006 0.00046 13 

Sable grossier 0.011 0.00011 1 

Sable moyen 0.002 0.000029 7 

Sable fin 0.003 0.0000096 1 

limon 0.0006 0.000015 42 

  Moyenne  = 16 

Note : Les données de perméabilité et du diamètre effectif des grains à partir de Lane et 

Washburn (1946). 

Odong (2007) a également mentionné d’autre formules empiriques qui ont été proposées 

par différents chercheurs, parmi eux ; 

Formule de Kozeny 

L'équation de Kozeny-Carman est l'une des dérivations de perméabilité les plus largement 

acceptées et utilisées où elle donne la conductivité hydraulique en fonction des 

caractéristiques du milieu du sol. Cette équation a été initialement proposée par Kozeny 

(1927) et a ensuite été modifiée par Carman (1937, 1956) pour devenir l'équation de Kozeny-

Carman. Elle n'est pas appropriée pour les sols ayant un diamètre effectif des grains supérieur 

à 3 mm ou pour les sols argileux (Carrier, 2003) : 

                                                
 

 
          *

  

      
+     

                                    (2.13) 

Formule de Beyer (1964) 

Cette méthode ne tient pas compte de la porosité, et donc, la fonction de porosité prend la 

valeur 1. La formule de Beyer est souvent considérée comme plus utile pour des matériaux 

ayant des distributions hétérogènes et des grains mal triés ayant un coefficient d'uniformité Cu 

compris entre 1 et 20, et un diamètre effectif des grains D10 varie entre 0.06 mm et 0.6 mm. 

                                                  
 

 
           

   

  
    

                                       (2.14) 

Formule de Slichter (1899) 

Cette formule est plus applicable pour un diamètre effectif des grains entre 0.01 mm et 5 

mm. 
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                                       (2.15) 

Formule de Terzaghi (1925) 

La formule de Terzaghi est plus applicable pour un sable à grand grains (Cheng and Chen, 

2007). Elle donnée comme suit : 

                                                     
 

 
    (

        

√     
 )

 

    
                                          (2.16) 

Où Ct est un coefficient varie entre 6.1x10
-3

 et 10.7x10
-3

. 

Il existe plusieurs d’autres auteurs qui ont mentionnés des formules empiriques proposées 

par les différentes chercheures (Kuang et al., 2011 ; Vienken et Dietrich, 2011 ; Rosas et al., 

2015 ; Naeej et al., 2017 … etc.). 

2.9 Paramètres affectant la conductivité hydraulique 

2.9.1 Influence de la taille des gains 

Comme il a été vu précédemment, la majorité des formules empiriques proposées, pour 

estimer la conductivité hydraulique des sols, contient un paramètre qui représente la taille des 

grains, ce qui montre bien que cette dernière est un facteur fondamental qui contrôle la 

perméabilité. Il existe plusieurs paramètres qui peuvent exprimer la taille des grains tels que le 

diamètre des grains (D10, D50, … etc.), le coefficient d’uniformité et le coefficient de 

courbure. 

 
Figure 2.7 : Variation de la perméabilité avec le diamètre moyen des grains (Masch et Denny, 

1966). 
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Une corrélation entre les valeurs de perméabilité du laboratoire et les diamètres moyens 

des grains des échantillons a été développée par Bedinger (1961). Il a constaté qu'une relation 

linéaire existait entre le logarithme de la perméabilité et le diamètre moyen des grains (Masch 

et Denny, 1966). 

Masch et Denny (1966) ont effectués des essais de perméabilité sur le sable de la rivière 

Colorado lavé qui a été divisé en différentes classes de taille. Ils ont trouvé que les valeurs de 

perméabilité augmentent avec l’accroissement du diamètre moyen des grains D50 pour une 

valeur d'écart type inclusif donnée (figure 2.7). Selon eux, cet effet était attendu, car il y a 

plus du vide entre les particules qui ont des diamètres plus larges, et par conséquent, il y a 

plus de surface d'écoulement. 

2.9.2 Influence de la teneur en eau et l’énergie de compactage 

De nombreux chercheurs ont montré que la perméabilité est très influencée par la teneur en 

eau initiale de compactage (Lambe, 1954, 1958 ; Mitchell et al., 1965 ; Boynton et Daniel, 

1985 ; Day et Daniel, 1985 ; Harrop-Williams, 1985 ; Moussaï, 1993). 

La figure 2.8 (Mitchell et al., 1965) montre la relation entre la teneur en eau de compactage 

et la perméabilité d'une argile limoneux préparée à trois efforts de compactage. Il est clair que 

la perméabilité, près de l'optimum, subit une diminution significative de deux à trois ordres de 

grandeur inférieure aux perméabilités du côté sec avec l’augmentation de la teneur en eau 

pour un effort de compactage donné (Garcia-Bengochea, 1978). D’une manière générale, la 

conductivité hydraulique est plus forte pour les échantillons compactés à des teneurs en eau 

plus faibles que l’optimum (figure 2.8a). 

   
(a)                                                                      (b)  

Figure 2.8 : Perméabilité d’une argile limoneuse à trois efforts de compactage (d’après 

Mitchell et al., 1965, figure à partir de Garcia-Bengochea, 1978). 

Il est connu que l’accroissement de l’énergie de compactage augmente la valeur maximale 

de la densité sèche (figure 2.8b). La variation de cette énergie a un effet aussi sur la 
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conductivité hydraulique. La figure 2.8a montre que l’augmentation de l’effort de compactage 

conduit à une diminution de la conductivité hydraulique, où la courbe perméabilité-teneur en 

eau de compactage se déplace vers le bas, mais les tendances générales (A, B et C) restent les 

mêmes. Les résultats obtenus par Moussaï 1993 (figure 2.9) sont identiques à ceux obtenues 

par Mitchell et al. (1965). 

   

 

Figure 2.9 : Effet de l’énergie de compactage sur la perméabilité (Moussaï, 1993). 

 

Figure 2.10 : Effet de la méthode de compactage sur la perméabilité (Mitchell et al., 1965). 
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D’après Seed et al. (1960) et Mitchell et al. (1965), le comportement du sol n’est influencé 

par la méthode de compactage que pour des teneurs en eau supérieures à la teneur en eau 

optimale (Ait Saadi, 2003). Mitchell et al. (1965) ont montré que l’échantillon qui a subi un 

compactage par pétrissage a une perméabilité plus faible que celle d’échantillon compacté 

statiquement pour une densité sèche donnée et une valeur de teneur en eau donnée plus élevée 

que l’optimum (figure 2.10). 

2.9.3 Influence de la teneur en fines 

La plupart des études rapportées dans la littérature ont montré que la teneur en fines a un 

effet considérable sur la conductivité hydraulique. 

A partir de certains tests sur le sable d'Ottawa mélangé avec un limon naturel non 

plastique, Thevanayagam (2000) a observé que la conductivité hydraulique saturée (k) du 

sable limoneux et du limon était un ordre de grandeur plus petite que celle du sable propre. Il 

a rapporté des valeurs de k dans la gamme de 0.6x10
-3

 à 1.3x10
-3

 cm/s pour le sable d’Ottawa, 

9.0x10
-5

 cm/s pour le sable avec 15 % du limon, et de 0.6x10
-5

 à 1.2x10
-5

 cm/s pour le sable 

avec 25 % du limon. Sathees (2006) a également rapporté des valeurs similaires de k pour 

deux sables avec jusqu'à 15% de limon non plastique. 

La figure 2.11 montre l’effet de la teneur en limon (non plastique) sur la conductivité 

hydraulique de deux sables différentes (Bandini et Sathiskumar, 2009). Il est clair que la 

conductivité hydraulique (k) des sables saturés contenant 25% du limon est environ deux 

ordres de grandeur inférieurs à celle des sables propres. 

 

Figure 2.11 : Conductivité hydraulique saturée pour différentes teneurs en limon (Bandini et 

Sathiskumar, 2009). 

Belkhatir et al. (2013) ont effectué des mesures de conductivité hydraulique pour différents 

mélanges sable-limon de Chlef (figure 2.12). Ils ont trouvé que la conductivité hydraulique 

saturée (ksat) du mélange sable-limon diminue linéairement avec l'augmentation de la teneur 

en fines pour les deux densités relatives initiales (Dr = 20 et 91%). Leurs résultats révèlent 
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aussi que la conductivité hydraulique saturée (ksat) du sable contenant 50% de limon est 

approximativement quatre ordres de grandeur plus petite que celle du sable propre. 

 

Figure 2.12 : Effet de la teneur en fines sur la conductivité hydraulique, σ3' = 100 kPa 

(Belkhatir et al., 2013). 

2.9.4 Influence de la saturation 

Dans les sols partiellement saturés, les pores du sol contenant de l’air piégé ne participent 

pas complètement à l’écoulement du fluide, et la section effective à travers laquelle 

l’écoulement s’effectue se trouve réduite. Ainsi, la conductivité hydraulique maximale 

possible est celle de l’échantillon complètement saturé (Ait Saadi, 2003). 

 
Figure 2.13 : Effet du degré de saturation sur la conductivité hydraulique d’une argile 

limoneuse compactée (Mitchell et al., 1965). 
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Par fixer tous les autres facteurs (densité sèche, indice des vides, la méthode de 

compactage …etc), Mitchell et al. 1965 ont montré que la conductivité hydraulique est 

approximativement proportionnelle au cube du degré de saturation (Figure 2.13). 

Les résultats obtenus par Olson et Daniel (1981) (figure 2.14) montrent, d’une part, que le 

degré de saturation diminue avec l’augmentation de la succion, et d’autre part, que la 

conductivité hydraulique diminue rapidement avec la diminution du degré de saturation. 

 

Figure 2.14 : Succion et conductivité hydraulique en fonction du degré de saturation pour une 

argile compactée (Olson and Daniel, 1981). 

2.9.5 Influence de l’indice des vides et de la densité relative 

L’indice des vides, la porosité et la densité relative, sont parmi les paramètres primordiaux 

qui contrôlent la perméabilité intrinsèque des sols, et par conséquent leur conductivité 

hydraulique (k). 

Bandini et Sathiskumar (2009) ont étudié l’effet de l’indice des vides sur la conductivité 

hydraulique saturée de deux sables mélangés avec différentes teneur en limon (figure 2.15). 

Ils ont trouvé un degré de corrélation relativement équitable entre l'indice des vides et le 

logarithme de k pour un sable donné. Ils ont constaté aussi que les valeurs de k mesurées des deux 

sables propres ne sont pas significativement influencées par l’indice des vides, et que pour une 
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teneur en limon donnée, k varie principalement dans un ordre de grandeur on fonction de 

l’indice des vides. 

 
Figure 2.15 : Conductivité hydraulique saturée pour différents indice des vides (Bandini et 

Sathiskumar, 2009). 

 

Figure 2.16 : Variation de la conductivité Hydraulique avec l’indice des vides, σ3' = 100 kPa 

(Belkhathir et al., 2013). 

En utilisant l’appareil triaxial, différentes mesures de conductivité hydraulique ont été 

effectués par Belkhathir et al. (2013) afin d’étudier l’effet de l’indice des vides et de la densité 

relative sur la perméabilité du sable de Chlef mélangé avec différents fraction du limon de 

Chlef. La figure 2.16 montre que la conductivité hydraulique diminue avec la réduction de 

l’indice des vides global pour l'état lâche et dense de l'échantillon (Dr = 20 and 91 %) lorsque 

la teneur en fines augmente de 0% à 30%. Au-delà de 30%, la conductivité hydraulique 
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continue à diminuer linéairement avec l'augmentation de l’indice de vide global et la teneur en 

fines pour les deux densités relatives. En ce qui concerne l’effet de la densité relative (Dr), la 

figure 2.17 montre que l’augmentation de la valeur de Dr conduit à une diminution de la 

conductivité hydraulique saturée pour une teneur en fines donnée. 

 

Figure 2.17 : Effet de la densité relative initiale sur la conductivité Hydraulique, σ3' = 100kPa 

(Belkhathir et al., 2013). 

2.9.6 Influence de la température 

Il a été vu, selon l’équation 2.9 ou 2.10, que la conductivité hydraulique est inversement 

proportionnelle à la viscosité cinématique ou dynamique du fluide (l’eau). Cette viscosité 

varie avec la température et augmente d'environ 30% de 20°C à 10°C. Par conséquent, la 

température de l'eau doit toujours être prise en compte lors de l'exécution des essais de 

perméabilité, que ce soit en laboratoire ou sur le terrain (Head et Epps, 2011). 

Il est commode de relier les données de perméabilité à une température standard de 20°C. 

Le rapport de la viscosité dynamique de l'eau à n'importe quelle température T°C ( T) à celle 

à 20°C ( 20) est représenté graphiquement dans la figure 2.18 (Kaye et Laby, 1973). Si un test 

de perméabilité effectué à T°C donne un coefficient de perméabilité, kT, la valeur 

correspondante à 20°C, k20 est calculée à partir de l'équation suivante : 

                                                            
  

   
                                              (2.17) 

Cho et al. (1999) ont conclu que les conductivités hydrauliques de la bentonite compactée 

augmentent avec l'augmentation de la température, et que les conductivités hydrauliques à la 

température de 80°C augmentent jusqu'à environ trois fois celles à 20°C. Ren et al. (2014) ont 

trouvés des résultats similaires où ils ont montré que, pour une densité apparente sèche 
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donnée, la conductivité hydraulique à 25°C est plus ou moins trois fois plus élevée que la 

conductivité hydraulique à 10°C (figure 2.19). 

 
Figure 2.18 : Relation entre la viscosité dynamique de l'eau et la température (basé sur les 

données de Kaye et Laby, 1973, figure à partir de Head  et Epps, 2011). 

 
Figure 2.19 : Variation de la conductivité hydraulique avec à la température pour différentes 

densités sèches (Ren et al., 2014). 

2.10 Conclusion 

La conductivité hydraulique est considérée comme le facteur principal qui représente le 

comportement hydraulique des sols. Dans ce chapitre, une étude bibliographique à propos de 

la perméabilité des sols a été présentée. Après la présentation de certaines notions et des 

critères qui limitent l’écoulement d’eau, des travaux antérieurs de certains chercheurs, qui ont 

étudié l’effet de certains paramètres sur la conductivité hydraulique, ont été résumés. 
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Il a été trouvé que la conductivité hydraulique des sols est affectée par de nombreux 

paramètres tels que l’indice des vides, la teneur en fines, la saturation, la taille des grains 

…etc.  

Concernant le sol de la région de chlef, certains chercheurs ont étudié l’influence de 

quelques paramètres sur sa conductivité hydraulique, mais ces études restent limitées et ne 

prenant pas en compte des facteurs importants qui peuvent influencer la conductivité 

hydraulique, notamment les méthodes de dépositions des échantillons qui peuvent refléter les 

modes de dépôt des sols dans la nature. 
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3.1 Introduction 

Des dispositifs bien instrumentés et un mode opératoire normalisé sont nécessaires pour la 

réalisation des essais au laboratoire afin d'étudier les différents comportements des sols 

mécanique et hydraulique. Dans ce chapitre une présentation détaillée sera donnée du 

dispositif utilisé pour la réalisation des essais sur les divers types de chemins de chargement. 

L'appareil triaxial standard utilisé est constitué d’un ensemble de composantes de différentes 

marques. Il est localisé dans le laboratoire de génie civil (iMMC-GCE) de l’Université 

Catholique de Louvain en Belgique, tandis que l’appareil de cisaillement direct et l’un des 

deux perméamètres utilisés sont situés au niveau du laboratoire de mécanique des sols de 

l’université de Chlef. L’autre dispositif de perméamètre utilisé est situé au sein du laboratoire 

de génie civil de l’Institut Pascal de l’université Blaise Pascal à Clermont Ferrand (France). 

Le chapitre décrit également le mode opératoire suivi, les méthodes de déposition utilisés 

et donne les caractéristiques des matériaux étudiés. 

3.2 Matériaux utilisés 

Les essais ont été effectués sur le sable prélevé d'Oued de Chlef qui traverse la ville de 

Chlef située à l'ouest d'Alger. Deux variantes du sable de Chlef ont été utilisées, le sable 

propre et le sable naturel. 

(a) 

 

(b) 

 

Figure 3.1 : Vues microphotographiques ; (a) 

sable propre de Chlef, (b) sable naturel de 

Chlef, (c) limon de Chlef. 

(c) 
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Des mélanges du sable propre et du limon ont été testés aussi afin d’étudier l’effet de la 

teneur en fines sur la réponse mécanique et la conductivité hydraulique du sable. Le limon, 

qui a été extrait du sable naturel de Chlef, a un indice de plasticité égal environ à 5 %. La 

figure 3.1 présente des microphotographies du sable propre, du sable naturel et du limon. La 

granulométrie des matériaux utilisés est montrée dans la figure 3.2. Le tableau 3.1 résume les 

caractéristiques physiques de tous les sols testés. 

 

Figure 3.2 : Courbes granulométriques des matériaux utilisés. 

 

Tableau 3.1 : Propriétés des matériaux utilisés. 

Matériaux Fc 

(%) 

ρs 

(g/cm
3
) 

emin emax D10 

(mm) 

D30 

(mm) 

D50 

(mm) 

D60 

(mm) 

Cu Cc 

Sable naturel 1 2.700 0.586 0.946 0.171 0.311 0.463 0.538 3.153 1.055 

Sable propre 0 2.652 0.632 0.795 0.266 0.431 0.596 0.700 2.634 0.999 

Sable 

limoneux 

(Sable 

propre + 

limon) 

10 2.654 0.536 0.703 0.077 0.369 0.549 0.643 8.304 2.733 

20 2.655 0.458 0.697 0.029 0.298 0.510 0.616 21.622 5.058 

30 2.657 0.449 0.687 0.017 0.087 0.420 0.535 30.630 0.811 

40 2.658 0.504 0.759 0.011 0.057 0.307 0.437 38.305 0.662 

50 2.660 0.594 0.876 0.009 0.036 0.080 0.347 37.818 0.397 

Limon 100 2.667 0.991 1.563 / 0.015 0.029 0.036 / / 
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La variation de l’indice des vides maximal et minimal (emax et emin) avec la teneur en fines 

(Fc) est présentée dans la figure 3.3. Il est clair que les deux indices des vides diminuent avec 

la teneur en fines croissante jusqu'à la valeur Fc = 30%, et puis, ils commencent à augmenter 

avec l’augmentation de la teneur en fines. Une observation similaire a été rapportée par 

Belkhatir et al. (2013). Selon la figure 3.4, on peut dire qu’il y a une bonne corrélation entre 

l’indice des vides maximal et minimal. 

 

Figure 3.3 : Variation de l’indice des vides maximal et minimal avec la teneur en fines. 

 

Figure 3.4 : Relation entre l’indice des vides maximal et minimal. 

 

3.3 Dispositif expérimental et mode opératoire 

Afin de réaliser la partie expérimentale de la présente étude, trois appareils ont été utilisés ; 

la boite de cisaillement et le triaxial pour étudier le comportement mécanique, et le 

perméamètre à charge constante pour mesurer la conductivité hydraulique. 
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3.3.1 Boite de cisaillement direct 

La boite utilisée est une boite carrée de 60x60 mm contenant deux demi-boites (figure 3.5). 

La hauteur initiale est égale à 25 mm. L’essai consiste à placer l’échantillon dans la boite et 

puis de le soumettre à une charge verticale N, qui représente la contrainte normale σN (100, 

200 et 300 kPa), et qui est appliquée à l’aide des masses. A l’aide d’un moteur, une force 

transversale T est appliquée sur l’une des demi-boites, qui coulisse sur l’autre, jusqu’à la fin 

de l’essai. Cette force, qui change avec le déplacement horizontal, représente la contrainte 

tangentielle τ. 

Deux méthodes ont été utilisées pour préparer les échantillons, les dépôts sec et humide. 

Dans le dépôt humide, le sol est mixé avec une petite teneur d’eau (3%) jusqu’à que le 

mélange devient homogène, tandis que pour le dépôt sec, le sol est déposé dans un état sec. 

Pour atteindre l’état dense et moyennement dense, le sol est divisé en trois tranches. Chaque 

couche est compactée 25 coups en utilisant une dame afin d’obtenir l’état dense, tandis 

qu’aucun compactage n’est nécessaire pour atteindre l’état moyennement dense où seulement 

la surface de chaque couche est nivelée légèrement à l’aide de la dame. 

Après la mise en place du sable et l’application de la contrainte normale σN, l’échantillon 

est cisaillé à une vitesse constante, égale à 1 mm/min, sans être immergé par l'eau. Pour tous 

les essais effectués, la vitesse est gardée constante et le cisaillement est continu jusqu'à ce 

qu’un déplacement horizontal de 7,5 mm soit atteint. Les datas affichés sur les comparateurs 

du déplacement horizontale, du déplacement verticale et de la force sont lus et sauvegardés. 

   

Figure 3.5 : Boite de cisaillement utilisée (laboratoire de MDS de l’université de Chlef). 

 

3.3.2 Appareil triaxial 

A. Composants 

Le dispositif Triaxial qui a été utilisé pour étudier le comportement mécanique du sable de 

Chlef est présenté dans la figure 3.6. Il comprend les éléments suivants : 
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 Une cellule triaxiale ; 

 Un panneau de contrôle de pression hydropneumatique ; 

 Un volumètre ; 

 Une pompe à vide reliée à un réservoir en plexiglas ; 

 Une presse électromécanique ; 

 Une unité d’acquisition de données connectée à un micro-ordinateur. 

 

La cellule utilisée est constituée d'une chambre cylindrique et d’une base en acier, et la 

chambre comportant des parois en plexiglas et un couvercle en acier. La base contient quatre 

(04) valves principales, deux liées à la base de l’échantillon (embase inférieure), une liée à 

l’embase supérieure et la quatrième est liée à la chambre. Le couvercle de la chambre contient 

un piston en acier qui sert à transférer la charge axiale appliquée par la presse électromécanique 

vers l’embase supérieure (le top de l’échantillon). La cellule peut supporter jusqu’à 2 MPa de 

pression. 

 

Figure 3.6 : Dispositif Triaxial utilisé (laboratoire de génie civil, iMMC-GCE, de 

l’Université Catholique de Louvain, Belgique). 

Le panneau de contrôle hydropneumatique utilisé dans ce dispositif sert à créer des 

pressions hydrostatiques utilisées durant l’essai triaxial et à saturer l’échantillon sous 

pression. Il est alimenté en air comprimé à travers un compresseur. Il supporte une pression 

maximale de 1 MPa. Il contient trois cylindres d’eau, l’un lié à la chambre et donne la 

contrainte principale mineure "σ3", et les deux autres liés au bas et au top de l’échantillon et 
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représentent la pression interstitielle "u", chacun des deux contenant une burette graduée de 

diamètre plus petit. Les deux cylindres liés à l’échantillon servent à le saturer et à appliquer 

des pressions dans l’embase inférieure et supérieure. De plus, des mesures de perméabilité 

peuvent être effectuées en utilisant les deux burettes graduées. 

La quantité d’eau entrant et sortant de l’échantillon est mesurée à l’aide d’un volumètre qui 

est relié à l’un des deux cylindres d’échantillon et à la vanne de l’embase inférieure. Et par 

conséquent, il est possible de mesurer le changement de volume (ΔV) durant la consolidation 

et le cisaillement. Le comparateur du volumètre donne des valeurs en mm, c’est pour cette 

raison qu’il a été calibré afin de transformer ces valeurs en ml. 

La variation de la fore verticale de cisaillement (ΔF) est mesurée à l’aide d’un capteur qui 

est fixé sous la traverse de la presse. Deux autres capteurs sont utilisés pour mesurer la 

variation de la contrainte principale mineure (Δσ3) et de la pression interstitielle (Δu). Le 

capteur du "σ3" et celui du "u" sont placés devant la vanne de la chambre et la vanne de 

l’embase inférieure respectivement. Le changement dans les valeurs du déplacement axial 

(ΔH) est mesuré en utilisant un comparateur fixé avec le capteur de la force à l’aide d’un 

support. 

A l’aide de l’unité d’acquisition, les datas des capteurs et des comparateurs (ΔF, Δσ3, Δu, 

ΔV, ΔH) sont transférés vers un micro-ordinateur qui offre la possibilité de présenter et 

d’enregistrer les résultats par l’intermédiaire d’un logiciel. 

B. Procédure expérimentale 

Avant chaque test, l’eau du réservoir est désaérée pendant 20 min en utilisant la pompe à 

vide. Puis, les différentes parties du dispositif (les cylindres d’eau, les burettes graduées, les 

tuyauteries … etc.) sont saturés pour éliminer le vide. 

 Préparation des échantillons 

Les échantillons testés sont de forme cylindrique, de 38 mm de diamètre et de 76 mm de 

hauteur (élancement H/D = 2). D’abord, l’un des deux bouts d’une membrane (d’épaisseur 

d’environ de 0.3 mm) est fixé sur le pourtour de l’embase inférieure à l’aide des joints 

toriques, et puis, une pierre poreuse suivie par un papier filtre sont mis sur cette embase. 

Après ça, un moule de trois parties est positionné et fixé autour de la membrane qui doit être 

pliée sur lui. Une graisse à vide est utilisée pour sceller le vide qui existe entre les trois pièces 

du moule. Ensuite, la membrane est plaquée sur la surface intérieure du moule par 

l’élimination du vide entre eux en utilisant la pompe à vide. À ce point-là, la mise en place du 

matériau peut commencer. 

La quantité du matériau sec à mettre en place est calculée en fonction de la densité désirée. 

Elle est donnée par la formule suivante : 

MS = (ρs * Vt) / (1+e)                                                   (3.1) 

Avec :  

e = emax - (Id * (emax – emin))                                              (3.2) 
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Où : MS est la masse sèche de sol à mettre en place (en grammes) ; Vt est le volume total de 

l’échantillon ; ρs est la masse volumique des grains solides ; Id et e sont l’indice de densité et 

l’indice des vides désirés ; emax et emin sont les indices des vides maximal et minimal. 

Dans le but d’étudier l’effet de la structure initiale, spécialement l'effet du mode de dépôt, 

l’échantillon a été préparé selon différents méthodes de déposition: 

 Les méthodes sèches 

Les spécimens secs ont été préparés selon deux méthodes. Dans la première méthode 

nommée  le dépôt sec en couches (DSC), le sol sec est devisé en 7 couches, chacune d’elles 

est compactée légèrement à l’aide d’une dame en carton pour obtenir l’état dense, tandis que 

seulement le nivellement des surfaces des couches est nécessaire pour atteindre l’état 

moyennement dense. Les échantillons lâches ne peuvent pas être formés par cette méthode. 

Dans la deuxième méthode, un entonnoir est placé dans le centre du moule et fixé en bas. 

Après le versement du sol sec dans l’entonnoir, il est déposé avec une vitesse lente sans 

aucune hauteur de chute (figure 3.7) pour former les échantillons lâches. L’extérieur du moule 

est frappé pour atteindre les densités élevées. Une technique similaire a été utilisée par Wood 

et al. (2008). Cette méthode est nommée le dépôt sec par entonnoir (DSE).  

 
Figure 3.7 : Méthode de dépôt sec par entonnoir (DSE). 

 

 La déposition dans l’eau (DE) 

Cette méthode est basée sur le même principe de la méthode de sédimentation utilisée par  

Ishihara (1993), avec certaines modifications. D’abord, le moule est à moitié rempli par l’eau 

désaérée, la première quantité d'eau à verser dans le moule est égale à celle requise pour 

atteindre 100 % de saturation. Le sol est divisé en quatre (04) couches. Pour les deux 

premières couches, le sol sec est déposé dans l’eau à l’aide d’un entonnoir. La buse de 

l'entonnoir qui est utilisé dans la méthode précédente est minimisée en attachant la fin de 

l'entonnoir avec un tube en plastique dont le diamètre est égale à 4 mm. Parce que la surface 

de la deuxième couche est habituellement près de la surface de l'eau, une quantité d’eau est 

ajoutée avant la déposition de la troisième couche et la même chose avant la déposition de la 

quatrième couche. En résumé, pour chaque couche, le sol sec est déposé dans l’eau à travers 

l’entonnoir qui est placé juste au-dessus la surface d’eau (figure 3.8). 

Entonnoir 

Hauteur 

quasi-nulle 

Sol sec 
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Pour achever l’état dense, chaque couche est compactée légèrement avec une dame en 

plastique, tandis que seulement le nivellement des surfaces des couches est nécessaire pour 

atteindre l’état moyennement dense. Pour l’état lâche, l’échantillon n’est pas divisé en 

couches et la quantité du sol est déposée complètement dans l’eau en une seule étape à l’aide 

d’un entonnoir. 

Il faut noter qu’avant de préparer un échantillon suivant cette méthode, l’embase inférieure 

est remplie par l’eau et les pierres poreuses sont utilisées dans un état saturé. 

 

Figure 3.8 : Méthode de déposition dans l’eau (DE). 

 

 Le dépôt humide (DH) 

Dans cette méthode, le sol sec est mixé avec 3% d’eau distillée jusqu’à ce que le mélange 

devient homogène. Puis, le sol humide est déposé en sept (07) couches égales en hauteur 

(figure 3.9). Pour atteindre l’état dense, chaque couche subit environ 125 coups dans 

différents endroits (quatre places dans le périmètre et une dans le milieu) en utilisant une 

dame en bois et les coups sont exécutés en frappant le haut de la dame à l’aide d’une pièce 

métallique. Pour atteindre l’état moyennement dense et l’état lâche, le compactage est fait 

toujours à l'aide de la dame mais sans coups, en utilisant uniquement la force de la main. 

 

 

Figure 3.9 : Méthode de déposition humide (DH).  

Après l’achèvement du dépôt  du matériau, un papier filtre est placé suivi par une pierre 

poreuse et l’embase supérieure. La membrane est fixée au niveau de l’embase supérieure à 

  

Entonnoir 

Sol sec 

1
ère

 couche 

Eau 

désaé

  Moule 

Mélange  

(sol sec + 3% 

d’eau distillée) 
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l’aide des joints toriques. Une pression négative (environ de -25 kPa) est appliquée à 

l’échantillon pour réduire les perturbations éventuelles durant l’enlèvement du moule et 

l’installation de la chambre du triaxial. 

Lorsque le moule est enlevé (figure 3.10), on procède à la  vérification de l’existence des 

fuites dans l’éprouvette, par la suite ses dimensions sont mesurés en utilisant un pied à 

coulisse digital. Généralement, plus de six mesures sont prises pour le diamètre dans 

différentes directions et à différentes hauteurs où le diamètre final de l’échantillon est égal à la 

moyenne de six mesures, tandis que la hauteur est égale à la moyenne de quatre mesures qui 

sont prises dans quatre directions différentes. Ensuite le diamètre réel de l’échantillon est 

calculé en diminuant l’épaisseur de la membrane, ce qui permet d’estimer l’indice des vides 

initial. 

    

Figure 3.10 : Echantillon prêt pour le test. 

 

Une fois toutes les vérifications achevées, la chambre est montée et fixée avec la base de la 

cellule à l’aide de trois écrous, et puis la cellule est mise en place dans la presse. Ensuite, la 

cellule est remplie d’eau et une pression égale à 10 kPa pour les échantillons denses et 

moyennement denses et 20 kPa pour certain échantillons lâches, est appliquée dans la cellule 

à l’aide du panneau de contrôle hydropneumatique avant de libérer la pression négative de 

l’échantillon. Ensuite, le piston est fixé au-dessus de l’embase supérieure sans établir le 

contact. 

 Saturation 

La saturation est une étape importante dans la procédure expérimentale car de sa qualité 

dépend la réponse de l’échantillon sous chargement non drainé. Pour obtenir un bon degré de 

saturation, on utilise la technique du gaz carbonique élaborée par Lade et Duncan (1973). 

Cette technique consiste à faire circuler le gaz carbonique à travers les circuits de drainage et 

l’échantillon préparé à sec (bas-bas et bas-haut) à faible débit pendant un certain temps 

(environ 20 minutes pour le cas du sable), afin d’occuper tous les vides et chasser l’air 

contenu dans l’échantillon. Ensuite, on fait circuler l’eau désaérée et déminéralisée par 



Chapitre 3 : Dispositif expérimental et mode opératoire 

 

- 66 - 
 

gouttes pour chasser le gaz interstitiel et occuper sa place. Malgré le passage de l’eau, certains 

vides restent occupés par le gaz carbonique. Comme la solubilité du gaz est élevée, l’eau peut 

dissoudre ce qui reste de gaz carbonique après son passage, ceci permet généralement 

d’assurer une bonne saturation de l’échantillon. Lorsque les gouttes d'eau commencent à 

s'écouler à travers l'embase supérieure, la saturation est poursuivie en utilisant les deux 

cylindres du panneau de contrôle hydropneumatique liés au bas et au top de l’échantillon. 

Pour calculer le coefficient du Skempton (B), qui est égale à Δu/Δσ3, on augmente la pression 

dans la cellule (Δσ3) tout en maintenant la différence entre cette dernière et la pression dans 

l’échantillon inférieure à 50 kPa, puis on lit l'augmentation résultant dans la pression 

interstitielle (ΔU). Ensuite, la pression interstitielle est augmentée par la même valeur ajoutée 

à σ3. Et ainsi de suite, la saturation est continuée et les incréments de pression sont effectués 

jusqu'à ce qu'une valeur  supérieure ou égale à 90% soit atteinte par le coefficient B. La 

plupart des échantillons testés atteints un coefficient B supérieur à 92% sauf deux mélange du 

sable-limon (contenant 30% et 50% des fines). 

 Consolidation 

Pour consolider l’échantillon, la pression de la cellule est augmentée de telle façon que la 

différence entre celle-ci et la pression de l’échantillon devient égale à la pression de 

consolidation désirée. A l’aide du volumètre, les valeurs de changement de volume (ΔV) 

durant la consolidation sont mesurées. Lorsqu’il n’y a plus de changement de volume, la 

phase de consolidation est considérée comme achevée. Pour obtenir le fichier des datas de 

consolidation, il est nécéssaire de lancer le logiciel installé dans le micro-ordinateur avant de 

d’entamer la consolidation. En utilisant la valeur finale de ΔV, les caractéristiques 

géométriques de l’échantillon après la consolidation (Ac, Hc, Vc, ec) sont calculées. 

 Cisaillement 

Après l’achévement de l’étape de la consolidation, le cisaillement de l’échantillon est lancé 

à partir d’un logiciel et à l’aide d’une presse, à une vitesse égale à 0.10124 mm/min qui est 

utilisée pour tous les essais. L’essai est poursuivi jusqu'à ce qu'une déformation axiale 

d'environ 25 % soit atteinte. Pour les essais non drainés, il faut s’assurer que tous les robinets 

liés à l’échantillon sont fermés avant de lancer la compression, tandis que le cisaillement est 

fait avec un robinet ouvert dans le cas des essais drainés. 

C. Essais de répétabilité 

Son but principal est de tester le bon fonctionnement du dispositif triaxial. Deux essais 

monotones de compression non drainés ont été effectués sur le sable propre de Chlef à une 

contrainte de consolidation de 200 kPa. Les deux échantillons ont été préparés à un état dense 

(Dr = 88%) selon la méthode DSC et le coefficient de skempton B obtenu est supérieur  à 

95%. Les résultats des deux essais réalisés sont présentés dans la figure 3.11. Ils montrent 

qu’il y a un bon accord entre les deux essais, ce qui montre la fiabilité du dispositif triaxial 

utilisé et le mode opératoire suivi. 
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Figure 3.11 : Essais de répétabilité ; (a) courbe q-εa ; (b) courbe Δu-εa ; (c) courbe q-p'. 

 

3.3.3 Perméamètre 

Les essais de perméabilité ont été effectués en utilisant deux dispositifs de perméamètre à 

charge constante. Les composantes principales des deux dispositifs sont la cellule et le 

réservoir à charge constante (figure 3.12). 

La cellule utilisée représente la seule différence entre les deux dispositifs. La première est 

une cellule en plexiglas, de 7.5 cm de diamètre, utilisable juste pour les sols pulvérulents (ou 

assez perméables), tandis que la deuxième est une cellule de compactage en métal de 10.16 

cm de diamètre, dévouée pour mesurer la perméabilité, utilisable à la fois pour les sols assez 

perméables et peu perméables. Les échantillons préparés dans la cellule en plexiglas ont une 

hauteur de 20 cm tandis que ceux préparés dans la cellule en métal ont une hauteur de 8.7 cm. 

Le réservoir est alimenté en eau par une source où le niveau d’eau est gardé constant à 

l’aide du trop-plein. Dans le premier dispositif, le réservoir est lié au robinet de la base de la 

cellule en plexiglas où l’écoulement est ascendant, tandis que le réservoir est lié au top de la 

cellule en acier dans le deuxième dispositif où l’écoulement est descendant. 
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La mise en place de l’échantillon dans la cellule est effectuée selon le dépôt sec ou le dépôt 

humide. Dans la déposition sèche, la quantité du sol sec pré calculée est déposée telle qu’elle 

est et le sol sec est divisé en 07 couches pour les échantillons de 20 cm de hauteur, et en 03 

couches pour ceux de 8.7 cm de hauteur, et chaque couche est bien compactée à l’aide d’une 

dame pour achever l’état dense, tandis qu’un léger compactage des couches est nécessaire 

pour atteindre l’état moyennement dense. Pour fabriquer des échantillons secs à l’état lâche, le 

sol sec est déposé directement à l’aide d’un entonnoir sans aucune hauteur de chute (hauteur 

quasi-nulle). Dans la méthode humide, une quantité du sol sec est mixée avec un pourcentage 

d’eau distillée jusqu’à ce que le mélange soit homogène. Et puis, le mélange est divisé en 

couches (07 ou 03 couches selon la cellule) avant de le déposer pour les trois cas de densités. 

Chaque couche est compactée pour atteindre sa hauteur à l’aide d’une dame. 

Pour préparer des échantillons denses selon les deux méthodes, le compactage des couches 

est effectué en utilisant un nombre fixe des coups lorsque le sol est divisé en 03 couches 

tandis qu’il est fait en utilisant la force de la main dans le cas où le sol est divisé en 07 

couches. 

   
(a)                                                             (b) 

Figure 3.12 : Dispositifs de perméamètres utilisés : (a) laboratoire de MDS de l’université de 

Chlef ; (b) laboratoire de génie civil de l’Institut Pascal de l’université Blaise Pascal à 

Clermont Ferrand (France). 

Après la mise en place de l’échantillon, on ferme hermétiquement le haut de la cellule pour 

éliminer les vides afin d’éviter une fausse lecture de k. Pour saturer l’échantillon, on ouvre le 

robinet de la cellule de sorte qu'on a ait écoulement laminaire et l’eau sortante de l’échantillon 
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est collectée dans un récipient. Il peut être estimé que l’échantillon est saturé lorsqu’il n’y a 

plus de bulles d’air sortantes de l’échantillon et qui peuvent être observées dans le tuyau lié à 

la sortie d’eau située au sommet ou en bas de la cellule (selon la cellule utilisée). Par la suite, 

on commence à prendre les mesures en collectant l’eau sortante de l’échantillon dans un tube 

gradué pour une période de temps donnée. En général, pour chaque essai, trois lectures de 

volumes sont prises pour trois intervalles de temps. 

 

3.4 Conclusion 

Dans ce chapitre, les caractéristiques physiques des différents matériaux testés ont été 

présentées en premier lieu. 

Il a été aussi exposé l’appareillage utilisé pour l’étude du comportement mécanique et 

hydraulique des sables et des mélanges sables-sols fins sous divers chemins de chargement. 

Le mode opératoire suivi a été élaboré d’après des recommandations de différents chercheurs. 

Il permet de confectionner des échantillons homogènes et de réaliser des essais de bonne 

qualité. Les pertinences du dispositif et du mode opératoire ont été vérifiées par des tests de 

répétabilité. 

Le chapitre a également décri les différentes techniques de dépositions des échantillons 

disponibles dans la littérature. 

Dans les chapitres suivants nous allons étudier le comportement de ces matériaux en 

mettant l’accent sur l’influence de quelques paramètres tels que le mode de dépôt des 

échantillons, la contrainte de confinement, la densité relative, la fraction des fines, la 

saturation, et la taille des grains sur le comportement des sols. 



- 70 - 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE 4 

INFLUENCE DE LA METHODE DE 

PREPARATION DES ECHANTILLONS SUR LE 

COMPORTEMENT DU SOL DE LA REGION DE 

CHLEF 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre 4 : Influence de la méthode de préparation des échantillons sur le comportement du sol de la région 

de Chlef 
 

- 71 - 
 

4.1 Introduction 

Il est largement reconnu que le comportement mécanique des sables dépend de manière 

significative de leur état initial en termes d'indice des vides (ou d'indice de densité) et d'état de 

contraintes effectives. On ne fait cependant que rarement référence à la structure initiale du 

matériau, au sens de l'arrangement géométrique des grains dans l'empilement granulaire, 

résultant de tel ou tel mode de reconstitution ou de formation du matériau. 

L'effet de la méthode de préparation des échantillons sur le comportement des sols en 

général et sur la résistance à la liquéfaction en particulier a fait l'objet de nombreux travaux de 

recherches controversées, car on ne trouve pas un consensus dans la littérature. 

Dans ce chapitre, on reporte les résultats d’une investigation expérimentale sur l'étude de 

l'influence de la méthode de préparation des échantillons sur le comportement mécanique et le 

comportement hydraulique du sol de Chlef. Il comprend une analyse de la structure initiale 

des échantillons préparés par différentes méthodes de déposition en utilisant la tomographie 

aux rayons X, les résultats des essais triaxiaux monotones de compression drainés et non 

drainés, les résultats des essais de cisaillement à la boîte et les résultats des essais de 

perméabilité. 

4.2 Influence de la méthode de préparation des échantillons sur le comportement 

mécanique 

4.2.1 Évaluation de la structure initiale des échantillons par tomographie aux rayons X 

Dans le but d’analyser l’effet des modes de dépôt et d’étudier la différence dans la 

structure initiale des échantillons dûe à ces modes, trois spécimens fabriqués par trois 

méthodes différentes de préparation ont été analysés en utilisant la microtomographie calculée 

aux rayons X (X-ray computed microtomography, µCt). 

La méthode de tomographie calculée aux rayons X (X-ray CT) a été pratiquement 

appliquée pour les diagnostics médicaux. Cette technique s'est largement répandue où elle est 

à présent appliquée en tant que méthode d'essai non destructive dans les différents domaines 

industriels (Mukunoki et al. 2004). 

Dans le domaine géotechnique, le scanner de tomographie calculée aux rayons X a été 

utilisé pour analyser les propriétés physiques, les modèles d'écoulement/les propriétés 

hydrauliques de l'air, l’eau/les solutions et les changements de propriétés physiques dus aux 

forces externes (Mukunoki et al. 2004). À titre d’exemple, dans les travaux de Peyton et al. 

(1992) et Zeng et al. (1996), des carottes de sol non remaniées ont été scannées et les 

diamètres de macro pore ainsi que la densité apparente ont été évalués sur la base de l’analyse 

de traitement d’image et l’analyse statistique des donnés de tomographie calculée. De leur 

côté, Anderson et Hopmans (1994) et Otani et al. (2002) ont évalué la distribution des vides 

d'air dans les images de tomographie calculée aux rayons X. Ils ont distingué les vides d'air 

des sables, des packs de sable et des échantillons carottés de sol argileux amélioré en utilisant 

la technique de seuillage (thresholding technique). Plusieurs d’autres études importantes ont 

été mentionnées par Mukunoki et al. (2004) : la visualisation des infiltrations d'eau dans les 
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roches et les sols (Anderson et al. 1992, Heijs et al. 1995, Sugawara et al. 1998, et Otani et al. 

2001), la perméation de l'air (Wong et Wibowo 2000). 

Desrues et al. (1996) ont utilisé la tomographie numérisée pour étudier la localisation de la 

déformation dans l’essai triaxial sur sable. Thomson et Wong (2008) ont appliqué les 

techniques de tomographie calculée aux rayons X pour surveiller les distributions d’indice des 

vides dans des échantillons de sable préparés par différentes méthodes de reconstitution et 

observer leurs évolutions durant le cisaillement triaxial, par compression et extension, non 

drainées. 

La μCt a été effectuée en prenant une série de projections (radiographies) sous différents 

angles, au moyen d’un faisceau conique de rayon X qui permet un grossissement de 

l'échantillon. Les données détectées sont assemblées et les images en coupe transversale 

(slices) sont reconstruites en utilisant un dispositif de traitement de données d'image au 

moyen de la méthode de rétroprojection filtrée (filtered back-projection). En utilisant toutes 

ces images en coupe transversale, l'image tridimensionnelle (3D) de l’objet scanné peut être 

reconstruite comme montré dans la figure 4.1 (Otani et al. 2000). 

Lors de leur visualisation, les coupes radiographiques sont des images classiques en 2 

dimensions composées d’une matrice de pixels. En fait, une coupe représente une épaisseur 

finie de l’objet et elle est composée de voxels (figure 4.2), où le voxel est l’équivalent d’un 

pixel en trois dimensions (Lenoir, 2006). 

 

Figure 4.1 : Reconstitution de l'image tridimensionnelle (Otani et al. 2000). 

 

 

Figure 4.2 : Représentation schématique d’une coupe (composée de n x n voxels), (Lenoir, 

2006). 
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Figure 4.3 : Scanner (HECTOR) utilisé dans cette étude (UGCT). 

Dans nos travaux, l'analyse aux rayons X a été effectuée à l'aide du scanner de 

microtopographie calculée µCT « HECTOR » (figure 4.3) développé par l’UGCT (Centre 

pour la tomographie aux rayons X de l'Université de Gand) (Masschaele et al. 2013). Le 

système contient trois composants de base : une source microfocus de X-RAY WorX ; un 

grand détecteur à panneau plat 40x40 cm² PerkinElmer 1620 CN3 CS ; et un système de 

rotation pour l’échantillon (plus de détails sur le scanner peuvent être trouvés dans 

Masschaele et al. 2013). Les scans du volume complet ont été effectués à un voltage de tube 

de 180 kV et une puissance de 38 W. Un filtre Cu de 1 mm a été utilisé pour réduire le 

durcissement du faisceau, qui pourrait également être corrigé pendant la reconstruction. 

Afin d'avoir des résultats précis sur les modes de dépôts, les échantillons ont été réduits en 

dimension. Dans ce cas, les échantillons de sol ont été reconstitués dans des tubes en plexiglas 

d'environ 34 mm de diamètre, ayant des dimensions très proches des échantillons de sol testés 

dans l’appareil triaxial. Les échantillons ont une hauteur d'environ 68 mm et la densité initiale 

visée était inférieure ou égale à 20% (état lâche) comme il est connu que les différences dans 

le comportement sont plus prononcées dans les états lâches. Le scan a été effectué pour trois 

échantillons de sable propre de Chlef reconstitués selon trois méthodes différentes, DSE, DH 

et DE. La mise en place du sable a été faite juste avant le scan afin d’éviter des changements 

dans la structure des échantillons tels que l’évaporation de l’eau dans les méthodes DH et DE. 

Pour assurer la bonne qualité des images, le volume de chaque échantillon a été scanné en 

trois étapes (dans trois parties) du haut vers le bas (selon l'axe Z), et pour obtenir le scan 

complet de l’échantillon, les trois parties ont été fusionnées. De cette façon, une taille de 

voxel de 40,16 μm a été obtenue pour le volume complet, à un grossissement de 9.82 et un 

détecteur binning 2. Les données ont été reconstruites en utilisant le logiciel de reconstruction 

Aquila de XRE, et pour l'analyse en 3D et la visualisation, le logiciel d'analyse Octopus a été 

utilisé (Vlassenbroeck et al., 2007). 
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                     (DSE)                                         (DE)                                          (DH) 

 

   

                     (DSE)                                         (DE)                                          (DH) 

Figure 4.4 : Coupes transversales et coupes longitudinales originales des échantillons scannés 

(D = 34 mm ; H = 68 mm). 

 

   

                     (DSE)                                         (DE)                                          (DH) 
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                     (DSE)                                         (DE)                                          (DH) 

Figure 4.5 : Coupes transversales et coupes longitudinales binaires des échantillons scannés 

(D = 34 mm ; H = 68 mm). 

 

En utilisant le logiciel Octopus, des coupes transversales et des coupes longitudinales 

originales ont été générées pour les trois échantillons scannés (figure 4.4). Un filtre bilatéral a 

été appliqué aux images afin de réduire le bruit de l’image. Pour générer des images binaires 

(figure 4.5), un volume d'intérêt, ou un espace de travail, a été sélectionné (dans les trois 

directions X, Y et Z), et puis un double seuil (double threshold) a été appliqué aux images 

pour séparer le vide (couleur blanche) à partir du solide (couleur noire). En utilisant ces 

images binaires, les données de porosité des trois échantillons scannés pourraient être 

extraites. 

Les profils d’indice des vides des échantillons scannés sont présentés dans la figure 4.6. 

L’indice des vides présenté par les résultats de la microtomographie calculée (μCT) est plus 

petit que l’indice des vides réel (ou initial) des échantillons scannés, et cela parce que les 

diamètres des pores (des échantillons) inférieurs à l’unité de la taille du voxel (40.16 µm) ne 

sont pas inclus dans l'analyse. En d'autres termes, un scan de résolution plus élevée est 

nécessaire pour la totalité de l’échantillon, pour s'approcher de l’indice des vides réel. 

Néanmoins, les variations de l’indice des vides dans les profils sont censées refléter la 

variation réelle dans les spécimens. 

En observant les figures 4.6a et 4.6b, on peut voir que la distribution de l’indice des vides 

le long des axes X et Y sont très semblables où les valeurs d’indice des vides de la méthode 

DH sont plus élevée à celles des autres méthodes (DSE et DE) particulièrement au milieu où 

la largeur des coupes longitudinales est proche du diamètre de l’échantillon. De plus, il peut 
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être noté que la densité des échantillons préparés par les méthodes DSE et DE, est concentrée 

au milieu, contrairement à l’échantillon créé par la méthode DH qui présente une densité dans 

les bordures un peu plus grande que celle dans le milieu. Concernant la variation de l’indice 

des vides avec la hauteur des échantillons, la figure 4.6c montre que la densité des 

échantillons diminue avec la hauteur croissante. Aussi, il existe une différence dans les 

valeurs des indices des vides, où la méthode DH présente généralement les plus grandes 

valeurs. 

Ces résultats montrent que même si la préparation des échantillons est effectuée 

soigneusement et en visant la même densité relative globale, la distribution de l’indice des 

vides local n’est pas uniforme et elle reflète étroitement la procédure de préparation 

d’échantillon qui a été implémenté. Par exemple, la méthode DH, contrairement aux autres 

méthodes, présente des régions hétérogènes, des zones de discontinuité dans les valeurs de 

l’indice des vides, qui coïncident quelque peu avec les limites de chaque couche, surtout dans 

le centre et le bas de l’échantillon. 
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Figure 4.6 : Profils d’indice des vides des trois échantillons scannés : (a) direction X ; (b) 

direction Y ; (c) direction Z. 

 

Selon les résultats de l'analyse des trois échantillons scannés, on remarque que DSE et DH 

sont les méthodes qui donnent les valeurs d’indice des vides extrêmes (minimum et 

maximum), où les valeurs obtenues par l’autre méthode (DE) sont généralement situés entre 

ces valeurs extrêmes. 

   
                                (DSE)                                                                   (DH) 

Figure 4.7 : Coupes transversales originales de la région d’intérêt scannée. 
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                                (DSE)                                                                    (DH) 

Figure 4.8 : Coupes transversales binaires de la région d’intérêt scannée. 

En tenant en compte de ces constatations, deux scans supplémentaires de plus haute qualité 

ont été effectués au milieu des deux échantillons (la région d’intérêt) préparés par les 

méthodes DSE et DH. Le scan a été fait en une seule étape et la taille de voxel était 5,54 μm. 

Les images obtenues ont subi les mêmes étapes d’analyse qui ont été expliquées 

précédemment. Les figures 4.7 et 4.8 montrent les coupes transversales originales et binaires, 

respectivement, qui ont été extraites durant cette analyse. 

Les profils d’indice des vides qui ont été calculé à partir des images binaires sont présentés 

dans la figure 4.9. Il est clair que les valeurs d’indice des vides obtenues sont plus élevées que 

celles présentés dans la figure 4.6, mais la valeur d’indice des vides réelle qui correspond à la 

densité initiale (Dr = 20%) n'est pas encore atteinte, car seulement les pores de diamètres 

supérieurs ou égales la taille de voxel (5,54 μm) sont inclus dans cette analyse. Cependant, 

cette différence dans les valeurs d’indice des vides présentées par les deux méthodes (DSE et 

DH) reflète la différence réelle entre eux. Les distributions des indices des vides le long des 

axes X, Y et Z (figure 4.9) montrent bien que la méthode DH présente généralement des 

valeurs d’indice des vides plus élevées que celles de DSE. 

En assemblant toutes les images transversales (slices) obtenues par les deux derniers 

scans, les images 3D des deux régions scannées situées au milieu des échantillons 

préparés par la méthode DSE et DH ont été reconstruites (figure 4.10). 

En observant ces images 3D, on peut voir que la structure crée par la méthode DH est un 

peu plus poreuse que celle produite par la méthode DSE. De plus, lorsqu’on regarde 

attentivement les images 3D, ainsi que les coupes transversales dans les figures 4.7 et 4.8, on 

remarque la présence de nombreux grains de très petites tailles (visibles à l’œil), de diamètre  

inférieur à 0.1 mm entre les autres grands grains dans la structure crées par la méthode DES. 

Tandis qu'ils sont moins présents dans l’autre structure formée par la méthode DH, et cela 

peut être probablement attribué au fait que ces petits grains ont été rassemblés par la quantité 

d'eau initiale (w = 3%) ajoutée dans la méthode DH. Cette différence, qui est observée entre 
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les deux structures créées par les deux méthodes de dépôt, explique pourquoi la méthode DH 

donne des valeurs d'indice des vides plus élevées que celles de la méthode DSE. 

 

   

 

 

Figure 4.9 : Profils d’indice des vides des deux régions scannées : (a) direction X ; (b) 

direction Y ; (c) direction Z. 
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Structure créée par la méthode DSE 

   

Structure créée par la méthode DH 

Figure 4.10 : Images 3D des deux régions scannées situées au milieu des échantillons 

préparés par la méthode DSE et DH. 

4.2.2 Résultats des essais triaxiaux de compression sous chargement monotone 

Pour étudier l’influence de la méthode de préparation des échantillons sur le comportement 

mécanique du sable propre de Chlef, deux séries des essais triaxiaux monotones de 

compression drainés et non drainés ont été réalisées sur des échantillons préparés par 

différentes méthodes de reconstitution. 
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a. Essais non drainés 

Pour les essais non drainés, l'effet du mode de dépôt a été étudié sous trois pressions de 

confinement et à trois niveaux de densité afin d’évaluer l'effet combiné de la méthode de 

déposition, du confinement et de la densité relative sur la réponse non drainée du sable propre 

de Chlef. 

Quatre méthodes ont été utilisées pour produire des échantillons avec différentes structures 

initiales ; le dépôt sec en couches (DSC), le dépôt sec par entonnoir (DSE), la déposition dans 

l’eau (DE) et le dépôt humide (DH). Les essais non drainés ont été effectués sur des 

spécimens de sable propre ayant une densité relative initiale de 20%, 55% et 88% représentant 

l’état lâche, moyennement dense et dense respectivement, sous l’application d’une pression de 

confinement de 100 kPa. Deux pressions de consolidation supplémentaires (σ'c = 50 kPa et 

200 kPa) ont été évaluées en condition non drainée pour l’état dense (Dr = 88%). Le 

programme des essais non drainés réalisés est résumé dans le tableau 4.1. 

 

Tableau 4.1 : Résumé des essais non drainés réalisés. 

Densité 
Pression de 

confinement 

Méthode de 

préparation 

Indice des vides, ec 

(Après la consolidation) 

Etat dense 

(Dr = 88%) 

σ'c = 50 kPa 

DSC 0.607 

DE 0.615 

DSE 0.636 

DH 0.639 

σ'c = 100 kPa 

DSC 0.598 

DE 0.604 

DSE 0.599 

DH 0.610 

σ'c = 200 kPa 

DSC 0.593 

DE 0.595 

DSE 0.604 

DH 0.618 

Etat 

moyennement 

dense 

(Dr = 55%) 

σ'c = 100 kPa 

DSC 0.652 

DE 0.661 

DSE 0.669 

DH 0.650 

Etat lâche 

(Dr = 20%) 
σ'c = 100 kPa 

DE 0.694 

DSE 0.710 

DH 0.721 

 

 Impact de la pression de confinement 

Les figures 4.11, 4.12 et 4.13 montrent les résultats des essais triaxiaux non drainés 

effectués sur les échantillons denses (Dr = 88%). Il est clair que la structure initiale créée par 

les différentes méthodes de préparation a un effet significatif sur la réponse non drainée du 

sable propre de Chlef. 
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En observant les courbes q-εa montrées dans les figures 4.11a, 4.12a et 4.13a, on remarque 

que, pour toutes les méthodes, le déviateur des contraintes augmente rapidement entre environ 

0% et 1,5% de déformation axiale, et puis, il continu à augmenter d’une manière moins sévère 

avec le développement de la déformation axiale jusqu’à qu’une valeur maximale soit atteinte, 

après laquelle la valeur du déviateur diminue légèrement jusqu’à la fin d’essai. Pour les trois 

pressions de confinement, la différence dans les valeurs de déviateur présentées par les quatre 

méthodes de préparation devient plus claire à grande déformation, où les méthodes sèches 

(DSC et DSE) présentent toujours les plus grandes valeurs du déviateur et la méthode du 

dépôt humide donne la plus faible valeur. 

        

 

Figure 4.11 : Effet de la méthode de déposition sur le comportement non drainé du sable 

propre de Chlef (Dr = 88%, σ'c = 50 kPa) : (a) courbe q-εa ; (b) courbe Δu-εa ; (c) courbe q-p'. 

Les courbes Δu-εa et les chemins de contraintes q-p' sont présentés dans les figures 4.11b, 

4.12b, 4.13b et 4.11c, 4.12c, 4.13c respectivement. Il est clair que tous les échantillons 

présentent une petite phase de contractance dans le début généralement caractérisée par une 

augmentation de la pression  interstitielle suivie par une phase de dilatance qui continue 

jusqu’à la fin d’essai. Cette phase est considérée comme une conséquence de la diminution 

dans les valeurs de la préssion interstitielle Δu. De plus, la phase de contractance devient plus 
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prononcée avec l’augmentation de la pression de confinement. On remarque aussi que les 

échantillons créés par les méthodes sèches (DSC et DSE) sont plus dilatants par rapport à 

ceux préparés par les autres méthodes (DE et DH). 

     

 

Figure 4.12 : Effet de la méthode de déposition sur le comportement non drainé du sable 

propre de Chlef (Dr = 88%, σ'c = 100 kPa) : (a) courbe q-εa ; (b) courbe Δu-εa ; (c) courbe q-

p'. 

La figure 4.14 montre la variation du déviateur (q) correspondant à la transformation de 

phase (point de transition de la contractance à la dilatance) et le déviateur maximal, pour les 

quatre méthodes de préparation, avec la pression du confinement (σ'c). Pour chaque 

confinement, On remarque que les différences dans les valeurs de q à la transformation de 

phase sont faibles, ce qui signifie que l’effet du mode de déposition est limité à ce stade 

(figure 4.14a). Au-delà de la transformation de phase et à grande déformations, la différence 

dans les valeurs de déviateur présentées par les méthodes de préparation devient importante 

pour les trois confinements (figure 4.14b). De plus, en augmentant la pression de 

consolidation, aucune différence n’est observée dans l’effet du mode de dépôt, et à partir de 

ce dernier, on peut conclure que la pression du confinement croissante ne change pas l’effet 

du mode de déposition, au moins dans la gamme des contraintes de consolidation étudiées. 
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Figure 4.13 : Effet de la méthode de déposition sur le comportement non drainé du sable 

propre de Chlef (Dr = 88%, σ'c = 200 kPa) ; (a) courbe q-εa ; (b) courbe Δu-εa ; (c) courbe q-

p'. 

        

Figure 4.14 : Effet de la méthode de préparation et du confinement sur le déviateur des 

contraintes (Dr = 88%) : (a) déviateur à la transformation de phase ; (b) déviateur maximal. 
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 Impact de la densité relative 

Les figures 4.15 et 4.16 montrent les résultats des essais non drainés pour l’état 

moyennement dense et l’état lâche respectivement. On remarque que, pour toutes les 

méthodes, le déviateur des contraintes augmente rapidement entre 0% et 1.5% de déformation 

axiale, puis, le taux d’augmentation devient moins sévère jusqu’à qu’une valeur maximale 

soit atteinte (entre 17.5% et 22.5% de déformation axiale), après laquelle le déviateur diminue 

légèrement jusqu’à la fin de l’essai (figure 4.15a et 4.16a). A grandes déformations, la 

méthode DSC donne le déviateur le plus élevé pour l’état moyennement dense. Les valeurs du 

déviateur présentées par les méthodes DSE et DE sont presque les mêmes pour les deux cas 

de densités (Dr = 20% et 55%), et la méthode DH présente le plus faible déviateur. 

        

 

Figure 4.15 : Effet de la méthode de déposition sur le comportement non drainé du sable 

propre de Chlef (Dr = 55%, σ'c = 100 kPa) : (a) courbe q-εa ; (b) courbe Δu-εa ; (c) courbe q-

p'. 

Les courbes Δu-εa et les chemins de contraintes sont présentés dans les figures 4.15b, 4.16b 

et 4.15c, 4.16c. On note que tous les échantillons présentent un comportement contractant 

représenté par une augmentation de la pression interstitielle au début, succède ensuite un 
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comportement dilatant (diminution dans les valeurs de Δu). Aussi, il est clair que les 

échantillons préparés par la méthode DH sont moins dilatant que ceux reconstitués par les 

autres méthodes. 

        

 

Figure 4.16 : Effet de la méthode de déposition sur le comportement non drainé du sable 

propre de Chlef (Dr = 20%, σ'c = 100 kPa) : (a) courbe q-εa ; (b) courbe Δu-εa ; (c) courbe q-

p'. 

La figure 4.17 montre l’influence de la méthode de préparation des échantillons et de la 

densité relative sur le déviateur des contraintes. On peut constater que l’effet du mode de 

dépôt est négligeable à la transformation de phase où la différence dans les valeurs du 

déviateur, pour chaque densité, est insignifiante (figure 4.17a). A grande déformation, la 

différence dans les valeurs du déviateur devient plus importante pour les trois densités (figure 

4.17b). Les mêmes tendances ont été observées dans l’impact de la pression de confinement. 

En outre, il est noté que l’augmentation de la densité améliore la résistance de tous les 

échantillons quelle que soit la méthode utilisée pour les préparer. 

A partir les résultats des essais triaxiaux non drainés, il peut être conclure que les 

échantillons préparés par les méthodes sèches (DSC et DSE) sont les plus résistants et les plus 

dilatants et que ceux créés par la méthode DH sont les moins résistants. 
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Ces constatations sont en parfait accord avec celles de Canou (1989), Benahmed et al. 

(2004), Della et al. (2009) et Krim et al. (2013). 

La faible résistance présentée par la méthode de dépôt humide DH, et notamment à l'état 

lâche, peut être expliquée par les résultats de microtomographie (μCT) qui ont montré que la 

méthode DH donne des valeurs d’indice des vides plus élevées que celles des deux autres 

méthodes (DSE et DH) et où la méthode DH présente des régions hétérogènes dans le profil 

d’indice des vides. Pour cela, ces dissemblances de comportement à grande déformation 

peuvent être attribuées à la différence dans la structure initiale des échantillons créée par les 

différentes méthodes de préparation. 

        

Figure 4.17 : Effet de la méthode de préparation et de la densité relative sur le déviateur des 

contraintes (σ'c = 100 kPa) : (a) déviateur à la transformation de la phase ; (b) déviateur 

maximal. 

b. Essais drainés 

Afin d’étudier l’effet du mode de dépôt sur la réponse drainée du sable propre de Chlef, 

des essais triaxiaux monotones de compression drainés ont été réalisés sur des échantillons 

préparés selon quatre méthodes différentes de déposition (DSC, DSE, DE et DH) à trois 

niveaux de densité relative initiale Dr =20%, 55% et 88% représentant l’état lâche, 

moyennement dense et dense respectivement, sous une pression de confinement de 100 kPa. 

Le programme des essais drainés effectués est résumé dans le tableau 4.2. 

Les résultats des essais drainés pour l’état dense, moyennement dense et lâche, présentés 

dans les figures 4.18, 4.19 et 4.20 respectivement, montrent bien que la structure initiale créée 

par les différentes méthodes de préparation a un effet remarquable sur le comportement drainé 

du sable propre de Chlef. 
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Tableau 4.2 : Résumé des essais drainés réalisés. 

Densité 
Pression de 

confinement 

Méthode de 

préparation 

Indice des vides, ec 

(Après consolidation) 

Etat dense 

(Dr = 88%) 
σ'c = 100 kPa 

DSC 0.619 

DE 0.615 

DSE 0.627 

DH 0.641 

Etat 

moyennement 

dense  

(Dr = 55%) 

σ'c = 100 kPa 

DSC 0.645 

DE 0.667 

DSE 0.660 

DH 0.680 

Etat lâche 

(Dr = 20%) 
σ'c = 100 kPa 

DE 0.680 

DSE 0.700 

DH 0.724 

 

        

 

Figure 4.18 : Effet de la méthode de déposition sur le comportement drainé du sable 

propre de Chlef (Dr = 88%, σ'c = 100 kPa) : (a) courbe q-εa ; (b) courbe εv-εa ; (c) courbe q-p'. 
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Les courbes q-εa sont présentées dans les figures 4.18.a, 4.19a et 4.20a. Pour l’état dense et 

moyennement dense (Dr = 88% et 55%), On remarque que le déviateur des contraintes, pour 

toutes les méthodes, augmente jusqu’à ce qu’il atteint sa valeur maximale, qui se trouve entre 

6% et 16% de déformation axiale, puis il diminue légèrement avec le développement de la 

déformation axiale. Pour l’état lâche, les deux méthodes DE et DES présentent les mêmes 

tendances observées dans les autres cas de densités où le déviateur maximal se trouve entre 

11% et 17% de déformation axiale, tandis que le déviateur présenté par la méthode DH 

augmente d’une manière continue avec le développement de la déformation axiale. 

Généralement, les méthodes sèches (DSC et DSE) donnent les valeurs de déviateur maximal 

les plus élevées et la méthode DH présente la valeur la plus faible. 

Les figures 4.18b, 4.19b et 4.20b montrent la variation de la déformation volumique avec 

la déformation axiale. Pour le cas dense, on remarque que toutes les méthodes de préparation 

présentent une phase de contractance au début des essaies, suivie par une longue phase de 

dilatance. Les mêmes tendances sont observées pour l’état moyennement dense sauf qu’il y a 

une augmentation dans la phase de contractance par rapport à l’état dense et notamment pour 

la méthode DH. Pour l’état lâche, on observe une restriction remarquable dans la phase de 

dilatance pour les méthodes DE et DSE, et l’absence totale de cette phase pour l’échantillon 

préparé par la méthode DH qui présente un comportement complètement contractant. 

  

Figure 4.19 : Effet de la méthode de 

déposition sur le comportement drainé du 

sable propre de Chlef (Dr = 55%, σ'c = 100 

kPa) : (a) courbe q-εa ; (b) courbe εv-εa ; (c) 

courbe q-p'. 
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La figure 4.21 montre les résultats de la variation des déformations volumique, à la 

transformation de phase et à la fin d’essai pour chaque méthode de préparation en fonction de 

densité relative. A la transformation de phase (point de transition de contractance vers la 

dilatance), on remarque qu’il n’y a pas une différence importante dans les valeurs présentées 

par les méthodes de préparation pour chaque niveau de densité (figure 4.21a) et que la 

méthode DH ne présente pas ce point à l’état lâche à l’inverse des autres méthodes (DSE et 

DE). Ce résultat nous permet de dire que l’effet du mode de déposition est limité à ce stade. A 

la fin des essais, la différence entre les méthodes de préparation devient claire pour chaque 

densité où les échantillons préparés à l’état sec sont les plus dilatants (figure 4.21b). 

Les résultats obtenus à partir des essais triaxiaux monotones de compression drainés nous 

permettent de conclure que les spécimens préparés par les méthodes sèches (DSC et DSE) 

sont les plus résistants et les plus dilatants et que la méthode DH produit des échantillons plus 

contractants avec une résistance limitée. Ces constatations confirment celles obtenues à partir 

des essais non drainés et semblent en conformité avec les conclusions tirées à partir des 

résultats de microtomographie (μCT). Par ailleurs, elles sont en accord avec ceux rapportés 

par Della et al. (2011 et 2014). 

        

 

Figure 4.20 : Effet de la méthode de déposition sur le comportement drainé du sable 

propre de Chlef (Dr = 20%, σ'c = 100 kPa) : (a) courbe q-εa ; (b) courbe εv-εa ; (c) courbe q-p'. 
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Figure 4.21 : Effet du mode de dépôt et de la densité relative sur la déformation 

volumique (σ'c = 100 kPa) : (a) transformation de phase ; (b) fin d’essai. 

Les valeurs de l’angle de frottement critique et maximum mobilisés extraites à partir des 

résultats des essais drainés sont illustrées dans la figure 4.22. Ces angles sont calculés selon la 

formule suivante : 

                                                                                                                (4.1) 

Où   est l’inclinaison des contraintes, il est défini par la relation   = q / p', et il rend compte 

du niveau de frottement mobilisé υmob. 

Il est clair que l’angle de frottement critique et maximum mobilisés (figure 4.22a et 4.22b) 

augmentent en générale avec le développement de la densité relative pour toutes les méthodes 

de préparation. De plus, on remarque que ces deux angles sont affectés par la méthode de 

préparation des échantillons où les méthodes sèches donnent souvent des angles de frottement 

plus élevées que les autres méthodes DE et DH. 

        

Figure 4.22 : Effet de la méthode de déposition sur l’angle de frottement critique et 

maximum mobilisé. 
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A partir des résultats des essais drainés, il est possible aussi d’extraire les valeurs de 

l’angle de dilatance de chaque spécimen en utilisant la formule 4.2 rapportée par Vaid et 

Sasitharan (1992) : 

                                                                                                               4.2 

Où ψ est l’angle de dilatance et dεv/dεa est le taux de dilatance. 

En observant la figure 4.23, on peut voir que l’angle de dilatance maximal augmente avec 

la densité croissante quelle que soit la méthode de préparation utilisée. En outre, on note qu’il 

y a une différence dans les valeurs de l’angle de dilatance présentées par les méthodes de 

préparation où les échantillons préparés par les méthodes sèches montrent des valeurs de ψ 

plus élevées que celles des échantillons créés par les méthodes DE et DH. 

 

Figure 4.23 : Effet de la méthode de déposition sur l’angle de dilatance ψ. 

 

4.2.3 Résultats des essais de cisaillement direct à la boîte 

L’effet du mode de dépôt sur la réponse mécanique du sable de Chlef a également été 

étudié en utilisant la boîte de cisaillement. Les essais de cisaillement direct ont été effectués 

sur des échantillons de sable naturel et propre préparés selon deux méthodes de préparation, le 

dépôt sec (w = 0%) et le dépôt humide (w = 3%), à deux densités différentes de 52% et 88% 

sous l’application de trois niveaux de contraintes normales (σN = 100, 200 et 300kPa). 

La relation entre la contrainte de cisaillement et le déplacement horizontal est reportée 

dans les figures 4.24 et 4.25. Pour l’état moyennement dense (Dr = 52%), on note que la 

contrainte de cisaillement des échantillons de sable naturel préparés par la méthode sèche 

augmente rapidement entre environ 0 et 2 mm du déplacement horizontal, après quoi le taux 

d’augmentation devient moins rapide, tandis que la contrainte de cisaillement des spécimens 

reconstitués par le dépôt humide augmente continuellement avec le développement du 

déplacement horizontal pour les trois contraintes normales (figure 4.24a). Les résultats des 

essais effectués sur le sable propre à l’état moyennement dense (figure 4.25a), montrent les 

mêmes tendances observées dans la figure 4.24a, sauf que les deux échantillons déposés à 
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l’état sec, qui ont subi une contrainte normale de 200 et 300 kPa, présentent une valeur 

maximale de τ entre 2 et 5 du déplacement horizontal. 

Pour le cas dense (Dr = 88%), la figure 4.24b montre que la contrainte de cisaillement des 

échantillons de sable naturel préparés par la méthode sèche augmente pour atteindre une 

valeur maximale pour un déplacement horizontal compris entre 3 and 6 mm puis diminue 

légèrement, tandis que la contrainte de cisaillement des spécimens de sable naturel déposés à 

l’état humide augmente d’une manière continue avec le développement du déplacement 

horizontal pour les trois niveaux de contraintes normales. La figure 4.25b présente des 

tendances similaires à celles observées dans la figure 4.24b, avec la différence que la valeur 

maximale de τ présentée par les échantillons secs du sable propre est atteinte entre 1 et 3 mm 

du déplacement horizontal. 

        
Figure 4.24 : Effet de la méthode de déposition sur le comportement mécanique du sable 

naturel de Chlef, σN = 100, 200 et 300 kPa : (a) Dr = 52% ; (b) Dr = 88%. 

        
Figure 4.25 : Effet de la méthode de déposition sur le comportement mécanique du sable 

propre de Chlef, σN = 100, 200 et 300 kPa : (a) Dr = 52% ; (b) Dr = 88%. 
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Figure 4.26 : Effet du mode de dépôt sur la contrainte de cisaillement maximale, σN = 100, 

200 et 300 kPa, Dr = 52% et 88% : (a) sable naturel ; (b) sable propre. 

        

 

Figure 4.27 : Effet de la méthode de préparation sur les caractéristiques mécaniques du sable 

naturel et propre, Dr = 52% et 88%. 
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La figure 4.26 présente la variation de la contrainte de cisaillement maximale τmax des 

sables naturel et propre avec la teneur en eau initial pour les deux cas de densités. On constate 

que la résistance des échantillons secs (du sable naturel et propre) est plus élevée que celle des 

échantillons préparés par la méthode humide. En outre, la différence dans la résistance du 

sable naturel entre l’état dense et l’état moyennement dense est plus apparente dans le cas sec 

(figure 4.26a). 

L’effet de la méthode de préparation des échantillons sur les caractéristiques mécaniques 

des sables naturels et propre, qui sont extraites à partir de la droite de Mohr-Coulomb, est 

représenté dans la figure 4.27. On remarque que la cohésion du sable naturel diminue avec 

l’augmentation de la teneur en eau initiale pour les deux cas de densités (figure 4.27a), mais 

cette tendance de diminution est plus prononcée pour l’état dense. Concernant l’angle de 

frottement, les figures 4.27b et 4.27c montrent qu’il diminue aussi avec l’augmentation de la 

teneur en eau initiale pour les deux états de densités. Cette diminution dans la cohésion et 

l’angle du frottement peut être expliquée par la taille des vides où la méthode de dépôt 

humide crée des vides plus larges et plus nombreux que la méthode séche, ce qui conduit à 

une diminution du contact entre les grains dans la structure des échantillons humides par 

rapport aux spécimens secs. 

Les résultats obtenus à partir des essais de cisaillement direct nous permettent de dire que 

la méthode de déposition sèche produit des échantillons plus résistants que ceux créés par la 

méthode humide. Ces constatations sont en accord avec celles obtenues à partir des essais 

triaxiaux drainés et non drainés. 

4.3 Influence de la méthode de préparation sur la conductivité hydraulique 

Dans une tentative d'évaluer l’effet de la méthode de déposition des échantillons sur la 

conductivité hydraulique du sol de la région de Chlef, des essais de perméabilité à charge 

constante ont été effectués sur le sable naturel et un mélange du sable propre-limon (Fc = 0 et 

10%). Les échantillons ont été reconstitués selon deux méthodes de préparation, la méthode 

sèche (w = 0%) et la méthode humide (w = 3%), à différentes densités relatives. Les résultats 

obtenus sont présentés dans la figure 4.28. 

        
Figure 4.28 : Effet de la méthode de déposition sur la conductivité hydraulique : (a) mélange 

(sable propre-limon) ; (b) sable naturel. 
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Il peut être noté que les deux échantillons denses du sable propre et du mélange contenant 

10% des fines préparés par la méthode sèche ont une conductivité hydraulique plus élevée que 

ceux créés par la méthode humide (figure 4.28a). La figure 4.28b qui porte les résultats des 

essais réalisé sur le sable naturel, montre que la conductivité hydraulique des échantillons secs 

préparés à l’état lâche et moyennement dense (Dr = 18% et 52%) est inférieure à celle des 

spécimens reconstitués par la méthode humide contrairement à ce qui est observé pour l’état 

dense. 

Comme constatation finale, on peut dire que la méthode de préparation des échantillons a 

un effet remarquable sur la conductivité hydraulique du sol, mais cet effet ne peut pas être 

généralisé à tous les cas car il est lié à d’autres critères tels que le type du matériau et la 

densité relative initiale. 

4.4 Conclusion  

Ce chapitre présente une étude de l’influence de la méthode de préparation des échantillons 

sur le comportement mécanique et la conductivité hydraulique du sol de la région de Chlef. 

Le programme expérimentale a comporté une analyse des échantillons par microtomographie 

aux rayons X, des essais triaxiaux drainés et non drainés, des essais de cisaillement direct à la 

boîte et des essais de perméabilité. 

Quatre méthodes ont été choisies (DSC, DSE, DE et DH) pour préparer des échantillons 

avec différentes structures initiales afin de les tester à l’appareil triaxial. Pour investiguer 

l’effet du mode de dépôt, trois échantillons de sable propre, préparés avec trois méthodes de 

reconstitution ; DSE, DE et DH à l’état lâche, ont été scannés au moyen de la 

microtomographie calculée aux rayons X. Il a été constaté que les valeurs d’indice des vides 

présentées par la méthode DH sont plus élevées que celles présentées par les autres méthodes 

(DSE et DE). En outre, il a été observé que la méthode DH présente des zones de 

discontinuité dans le profil d’indice des vides qui coïncident en quelque sorte avec l'extrémité 

des couches, spécialement dans le centre et le bas de l'échantillon. Les résultats obtenus à 

partir des deux scans additionnels de plus haute qualité, effectués au milieu des deux 

échantillons préparés par les méthodes DSE et DH, ont montré aussi que la méthode DH 

produit une structure plus poreuse que celle créée par la méthode DSE bien que la densité 

initiale soit presque la même. 

Deux séries d’essais triaxiaux monotones de compression drainés et non drainés ont été 

effectuées pour évaluer l’influence du mode de dépôt sur le comportement à la liquéfaction du 

sable propre de Chlef. Les échantillons ont été préparés par différentes méthodes de 

déposition (DSC, DSE, DE et DH) à trois niveaux de densités (Dr = 18%, 55% et 88%) et ils 

ont subi une pression de consolidation de 100 kPa. Les échantillons denses ont été testés sous 

deux valeurs supplémentaires de pression de confinement (50 kPa et 200 kPa) en condition 

non drainée. 

Les résultats obtenus à partir des essais triaxiaux non drainés montrent que l’effet du mode 

de dépôt est négligeable à la transformation de phase pour chaque densité et pour chaque 

confinement, tandis qu’il devient plus prononcé à grandes déformation où les méthodes 

sèches (DSC et DSE) présentent les valeurs du déviateur les plus élevées et la méthode de 



Chapitre 4 : Influence de la méthode de préparation des échantillons sur le comportement du sol de la région 

de Chlef 
 

- 97 - 
 

dépôt humide DH donne la réponse la plus faible. Il a également été prouvé que l'effet de la 

méthode de préparation n'a pas été affecté par l’augmentation de la pression de confinement, 

bien que les échantillons deviennent plus contractants. 

Les résultats des essais drainés confirment ceux obtenues à partir des essais non drainés et 

montrent que les échantillons préparés par les méthodes sèches (DSC et DSE) sont les plus 

résistants et les plus dilatants tandis que la méthode DH produit des échantillons plus 

contractants avec une résistance à la liquéfaction inférieure. 

Une autre série d’essais a été effectuée en utilisant la boîte de cisaillement pour évaluer 

l’effet du mode de dépôt sur la résistance au cisaillement du sable propre et naturel. Les 

échantillons ont été préparés à l’état moyennement dense et dense (Dr = 52% et 88%) selon 

deux méthodes de préparation ; la méthode sèche (w = 0%) et la méthode humide (w = 3%), 

ils ont été testés sous l’application de trois contraintes normales (σN = 100, 200 et 300kPa). Il 

a été constaté que les échantillons déposés à l’état sec sont les plus résistants où ils présentent 

une contrainte de cisaillement maximale et un angle de frottement plus élevés que ceux 

préparés par la méthode de dépôt humide. 

Afin d’étudier l’effet de la méthode de déposition des échantillons sur la conductivité 

hydraulique du sol de la région du Chlef, une série d’essais de perméabilité à charge constante 

ont été effectués sur des spécimens préparés selon deux méthodes de préparation ; la méthode 

sèche et la méthode humide, à différents niveaux de densités. Les résultats de ces essais ont 

montré que la conductivité hydraulique du sol est affectée par le mode de dépôt, mais l’effet 

ne peut pas être généralisé à tous les cas car il est lié à d’autres paramètres. 

Dans le chapitre suivant, on va élargir notre étude à l’effet d’autres paramètres sur les 

comportements mécanique et hydraulique du sol de Chlef. 
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5.1 Introduction 

Il a été prouvé à travers de nombreuses recherches antérieures que le comportement des 

sols est affecté par plusieurs paramètres tels que la pression de confinement, la densité 

relative, la teneur en fines, le degré de saturation et la taille des grains …etc., et cela même si 

les échantillons sont reconstitués par la même méthode de déposition.  

Le présent chapitre comporte une étude de l’influence de ces paramètres décrits ci-dessus 

ou certains d’entre eux sur le comportement mécanique et la conductivité hydraulique du sol 

de la région de Chlef. 

5.2 Influence de quelques paramètres sur le comportement mécanique 

5.2.1 Influence de la pression du confinement 

Comme il a été vu précédemment dans le chapitre 3, la consolidation est considérée 

comme une phase importante dans la procédure expérimentale d’un essai triaxial consolidé, 

où les échantillons ont subi une contrainte de confinement contrôlée par l’expérimentateur 

selon son désir. 

Pour étudier l’effet de la pression de confinement sur la réponse non drainée du sable de 

Chlef, des essais monotones de compression ont été réalisé sur des échantillons denses (Dr = 

88%), sous l’application de trois pressions de consolidation (σ'c = 50, 100 et 200 kPa). Deux 

types de sables ont été testés, le sable naturel et le sable propre. Les échantillons de sable 

naturel ont été préparés à l’état sec selon la méthode DSC, tandis que les échantillons de sable 

propre ont été formés suivant la méthode de dépôt humide (DH). 

Les figures 5.1 et 5.2 montrent le comportement non drainé du sable naturel et propre 

respectivement sous différentes pressions de confinement. Il est clair que la pression de 

consolidation a un effet significatif sur la réponse non drainé du sable. On note que 

l’accroissement de la contrainte de consolidation de 50 à 200 kPa conduit à une augmentation 

des valeurs de déviateur des contraintes au début de l’essai et à grandes déformations 

(déviateur maximal) pour les deux sables (figures 5.1a et 5.2a), ce qui se traduit par une 

amélioration de la résistance des échantillons. Les figures 5.1b et 5.2b montrent l’évolution de 

la pression interstitielle, où il est noté que tous les échantillons présentent une augmentation 

de la pression au début de l’essai (entre environ 0 et 2.5% de déformation axiale) suivie par 

une diminution qui s’étale jusqu’à la fin de l’essai. De plus, on remarque que les valeurs de la 

surpression interstitielle croissent avec l’augmentation de la contrainte de confinement. A titre 

d’exemple, pour le sable naturel (figure 5.2b), la surpression interstitielle atteint une valeur 

maximale de 27.8 kPa pour un confinement de 50 kPa, 59.3 kPa pour 100 kPa et 126.1 kPa 

pour 200 kPa. Les courbes de chemin de contraintes q-p' présentées dans les figures 5.1c et 

5.2c montrent bien que la contrainte de consolidation croissante a pour effet d’augmenter la 

phase de contractance et de retarder l’apparition de la phase de dilatance. 

La variation de la résistance résiduelle (Sus) avec la pression de confinement est présentée 

dans la figure 5.3. Les valeurs de Sus ont été calculées à partir des résultats des essais non 

drainés (figures 5.1 et 5.2) en utilisant la formule rapportée par Ishihara (1993) : 

                                                             (    )                                                          (5.1) 
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Où qs et υs indiquent le déviateur de contrainte et l’angle de frottement mobilisé à l’état quasi 

stable. Cet état est représenté par le point de transition de la contractance à la dilatance dans 

les courbes du chemin de contrainte q-p'. 

  

  

  
Figure 5.1 : Effet du confinement sur le 

comportement non drainé du sable naturel de 

Chlef (Dr = 88%, DSC) : (a) courbe q-εa ; (b) 

courbe Δu-εa ; (c) courbe q-p'. 

Figure 5.2 : Effet du confinement sur le 

comportement non drainé du sable propre de 

Chlef (Dr = 88%, DH) : (a) courbe q-εa ; (b) 

courbe Δu-εa ; (c) courbe q-p'. 
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Il est clair que la résistance résiduelle augmente avec l’accroissement du confinement 

initial pour les deux types de sables quel que soit la méthode de préparation utilisée pour 

former les échantillons. 

   

Figure 5.3 : Influence de la pression de confinement sur la résistance résiduelle (Dr = 88%). 

Les résultats obtenus nous permettent de conclure que l’augmentation de la contrainte de 

confinement conduit, d’une part, à une amélioration de la résistance au cisaillement des 

échantillons (en termes de déviateur maximal), et d’autre part, à une augmentation de leur 

contractance. Ces conclusions concordent avec celles rapportées par Della et al. (2014). 

5.2.2 Influence de la densité relative initiale 

La densité relative initiale est l’un des paramètres qui contrôlent la structure initiale des 

échantillons et leur comportement vis-à-vis les différentes sollicitations. 

Les figures 5.4 et 5.5 présentent les résultats des essais triaxiaux de compression non 

drainés effectués sur le sable propre à une pression de confinement initiale de 100 kPa. Les 

échantillons ont été préparés selon deux méthodes différentes, la méthode de dépôt sec par 

entonnoir (DSE) et la méthode de déposition dans l’eau (DE), à trois niveaux de densité (Dr = 

20%, 55% et 88%). 

Pour chaque méthode de préparation (DSE et DE), on remarque que le déviateur des 

contraintes augmente rapidement au début de l’essai (entre 0% et 1.25% de déformation 

axiale) avec presque la même valeur pour les trois densités relatives et aucune différence n’est 

observée (figures 5.4a et 5.5a). Par la suite, le déviateur des contraintes continue à augmenter 

et l'effet de la densité commence à apparaître progressivement avec le développement de la 

déformation axiale où il est remarqué que le déviateur maximal augmente avec 

l’accroissement de la densité initiale de l’échantillon. 

Les courbes Δu-εa et les chemins de contraintes sont présentés dans les figures 5.4b, 5.5b et 

5.4c, 5.5c respectivement. Pour les deux méthodes de préparation (DSE et DE), On peut 

observer que la pression interstitielle augmente au début de l’essai (phase de contractance) 

jusqu’à ce qu’elle atteigne une valeur maximale où l’effet de la densité relative est faible, 

puis, elle diminue avec la progression de la déformation axiale jusqu’à la fin de l’essai (phase 
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de dilatance). En outre, la diminution des valeurs de la pression interstitielle devient plus 

pronnoncée avec la densité croissante quelle que soit la méthode de déposition utilisée, et cela 

nous permet de dire que l’augmentation de la densité initiale a pour effet d’accroître la 

dilatance des échantillons. 

        

 

Figure 5.4 : Effet de la densité relative sur le comportement non drainé du sable propre de 

Chlef, DSE, σ'c = 100 kPa : (a) courbe q-εa ; (b) courbe Δu-εa ; (c) courbe q-p'. 

 

La figure 5.6 montre la variation de l’angle caractéristique mobilisé, extrait à partir des 

résultats des essais non drainés, avec la densité relative. Il est clair que cet angle (υcar) 

diminue avec l’augmentation de la densité relative initiale pour les deux méthodes de 

préparation (DSE et DE), ce qui signifie qu’il y a une réduction de la contractance des 

échantillons. 

Les résultats obtenus à partir des essais non drainés montrent que l’accroissement de la 

densité initiale de l’échantillon augmente sa résistance à la liquéfaction (déviateur maximal) 

et améliore son caractère dilatant. Ces conclusions sont en accord avec les résultats de 

Belkhatir et al. (2014). 
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Figure 5.5 : Effet de la densité relative sur le comportement non drainé du sable propre de 

Chlef, DE, σ'c= 100 kPa : (a) courbe q-εa ; (b) courbe Δu-εa ; (c) courbe q-p'. 

 

 

Figure 5.6 : Influence de la densité relative sur l’angle de frottement caractéristique mobilisé 

(σ'c = 100 kPa). 
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Les résultats des essais triaxiaux monotones de compression drainés, effectués sur le sable 

propre, sont présentés dans les figures 5.7 et 5.8. Les échantillons ont été préparés selon deux 

méthodes de déposition différentes (DSE et DE) à trois niveaux de densité (Dr = 20%, 55% et 

88%) et ils ont subi une contrainte de consolidation de 100 kPa. 

On remarque que le déviateur des contraintes de tous les échantillons augmente jusqu'à ce 

qu'il atteigne sa valeur maximale, après laquelle il commence à diminuer avec le 

développement de la déformation axiale jusqu’à la fin de l’essai pour les trois cas de densités 

(figures 5.7a et 5.8a). De plus, il est trouvé que la densité initiale croissante entraîne une 

augmentation des valeurs de déviateur maximal quelle que soit la méthode de déposition 

utilisée, mais le taux de cette augmentation est inférieur à celui observé dans les résultats des 

essais non drainés. Les figures 5.7b et 5.8b comportent la variation de la déformation 

volumique. Elles démontrent que tous les échantillons présentent une phase de contractance, 

suivie par une phase de dilatance qui continue jusqu’à la fin de l’essai, et que les échantillons 

deviennent plus dilatants avec l’accroissement de leur densité initiale. 

        

 

Figure 5.7 : Effet de la densité relative sur le comportement drainé du sable propre de Chlef, 

DSE, σ'c= 100 kPa : (a) courbe q-εa ; (b) courbe εv -εa ; (c) courbe q-p'. 
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Figure 5.8 : Effet de la densité relative sur le comportement drainé du sable propre de Chlef, 

DE, σ'c= 100 kPa : (a) courbe q-εa ; (b) courbe εv -εa ; (c) courbe q-p'. 

 

        

Figure 5.9 : Influence de la densité relative sur la déformation volumique, σ'c= 100 kPa : (a) 

DSE ; (b) DE. 



Chapitre 5 : Influence de quelques paramètres sur le comportement du sol de la région de Chlef 

 

- 106 - 
 

La figure 5.9 montre les courbes de variation des déformations volumiques au changement 

de phase (contractance-dilatance) et à la fin de l’essai en fonction de la densité relative 

initiale. Pour les deux méthodes de préparation, on constate que l’écart entre les deux courbes 

croît avec l’augmentation de la densité initiale, traduisant ainsi la disparition progressive de la 

phase de contractance et l’apparition de la phase de dilatance. 

La variation de l’angle de dilatance maximal (ψmax), extrait à partir des résultats des essais 

drainés, avec la densité relative est présentée dans la figure 5.10. On remarque que ψmax 

augmente avec la densité initiale croissante quel que soit la méthode de préparation utilisée 

pour former les échantillons, ce qui signifie que les échantillons deviennent plus dilatants 

avec la densité initiale accrue. Les résultats obtenus à partir des essais drainés sont en accord 

avec ceux trouvés à partir des essais non drainés. 

 

Figure 5.10 : Influence de la densité relative sur l’angle de dilatance maximal ψmax, σ'c= 100 

kPa. 

 

5.2.3 Influence de la teneur en fines 

Le comportement mécanique des mélanges sable-sol fin a fait l’objet de plusieurs travaux 

de recherches car ce type de sol est abondant dans la nature. Il a été noté à travers la littérature 

qu’il n’y a pas de consensus quant à l’effet de la teneur en fines sur le comportement de ces 

mélanges. 

Afin d’étudier l’effet de la teneur en fines sur la réponse mécanique du mélange sable 

propre-limon de Chlef, trois mélanges (Fc = 0%, 30% et 50%) ont été testés en condition non 

drainée sous une pression de consolidation de 100 kPa en utilisant l’appareil triaxial. Les trois 

échantillons ont été préparés en utilisant la méthode de dépôt sec par entonnoir (DSE) à l’état 

moyennement dense (Dr = 55%). 

La figure 5.11 montre la réponse non drainée des trois échantillons. On remarque que le 

déviateur des contraintes augmente rapidement entre 0% et 1% de déformation axiale où la 

valeur de déviateur du sable propre (Fc = 0%) est plus élevée (plus que le double) que celle 

des autres mélanges (Fc = 30% et 50%). Par la suite, le déviateur des mélanges contenant 0% 
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et 30% des fines continue à augmenter avec le développement de la déformation axiale, mais 

le taux de croissance de déviateur est très élevé pour le sable propre par rapport au mélange 

qui contient 30% des fines, tandis que le déviateur du mélange contenant 50% des fines 

diminue légèrement avec la déformation axiale croissante (figure 5.11a). 

        

 

Figure 5.11 : Effet de la teneur en fines sur le comportement non drainé du mélange sable-

limon de Chlef, Dr = 55%, σ'c = 100 kPa : (a) courbe q-εa ; (b) courbe Δu-εa ; (c) courbe q-p'. 

La figure 5.11b montre que les trois échantillons présentent une augmentation de pression 

interstitielle dans un premier temps. Puis, la progression de pression interstitielle du mélange 

contenant 50% des fines devient moins significative, tandis que les autres mélanges (Fc = 0% 

et 30%) présentent une diminution dans les valeurs de Δu. Il est clair aussi que l’augmentation 

de la teneur en fines entraine une diminution de pression interstitielle. 

En ce qui concerne le chemin de contraintes, la figure 5.11c montre que les trois mélanges 

ont des comportements différents. L’échantillon de sable propre manifeste une petite phase de 

contractance suivi par une longue phase de dilatance. L’augmentation de la fraction des fines 

a pour effet de rallonger la phase de contractance où le mélange contenant 30% des fines 

présente une phase de contractance marquée suivie par une petite phase de dilatance tandis 
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que le mélange qui contient 50% des fines manifeste un comportement complètement 

contractant confirmant ainsi les résultats de la pression interstitielle. 

 

Figure 5.12 : Influence de la teneur en fines (Fc) sur la résistance résiduelle, Dr = 55%, σ'c = 

100 kPa. 

La variation de la résistance résiduelle, tirée à partir les résultats de la figure 5.11, avec la 

teneur en fines est présentée dans la figure 5.12. On remarque que la résistance résiduelle 

(Sus) diminue d’une manière significative avec l’augmentation de la fraction des fines, où les 

mélanges contenant 30% et 50% des fines présentent une diminution de résistance résiduelle 

égale à 58.4% et 74.9% respectivement par rapport à la valeur du sable propre. 

Les résultats obtenus à partir des essais triaxiaux monotones de compression montrent bien 

que l’augmentation de la teneur en fines du mélange sable-limon diminue sa résistance à la 

liquéfaction et amplifie son comportement contractant. Des résultats similaires ont été 

rapportés par Arab (2009). 

Une autre série des essais a été effectuée en utilisant la boite de cisaillement afin d’évaluer 

l’effet de la teneur en fines sur les caractéristiques mécaniques du mélange sable-limon de 

Chlef. Cinq mélanges de sable-limon (Fc = 0% jusqu’à 40%) ont été testés sous trois 

contraintes normales (σN = 100, 200 et 300 kPa). Les échantillons ont été préparés par la 

méthode sèche à deux densités différentes (Dr = 18% et 88%). 

Les figures 5.13 et 5.14 montrent l’influence de la fraction des fines sur la résistance au 

cisaillement du mélange à l’état lâche et dense respectivement. On remarque que la contrainte 

de cisaillement des mélanges préparés à l’état lâche (Dr = 18% et σN = 100 kPa) augmente 

d’une manière continue avec le déplacement horizontal croissant (figure 5.13a). Pour l’état 

dense (figure 5.14a), on note que la contrainte de cisaillement des trois premiers mélanges (Fc 

= 0%, 10% et 20%) augmente avec l’accroissement du déplacement horizontal jusqu’à ce 

qu’elle atteigne un pic situé entre 2 et 3 mm de déplacement horizontal, après lequel cette 

contrainte diminue graduellement jusqu’à la fin de l’essai, tandis que la contrainte de 

cisaillement des autres mélanges contenant 30% et 40% des fines, elle augmente 

continuellement avec le développement du déplacement horizontal. 
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Figure 5.13 : Influence de la teneur en fines sur la contrainte de cisaillement du mélange : (a) 

Contrainte de cisaillement en fonction du déplacement horizontal (Dr = 18%, σN = 100 kPa) ; 

(b) Enveloppe de rupture de Mohr-Coulomb. 

        

Figure 5.14 : Influence de la teneur en fines sur la contrainte de cisaillement du mélange : (a) 

Contrainte de cisaillement en fonction du déplacement horizontal (Dr = 88%, σN = 300 kPa) ; 

(b) Enveloppe de rupture de Mohr-Coulomb. 

Les figures 5.13b et 5.14b montrent l’enveloppe de rupture de Mohr-Coulomb (ou la droite 

de Mohr-Coulomb) qui représente la relation entre la contrainte de cisaillement maximale τmax 

et la contrainte normale σN selon la formule suivante : 

                                                                                                                     (5.2) 

Où C et υ sont la cohésion et l'angle de frottement du sol, respectivement 

Les deux figures (5.13b et 5.14b) montrent clairement que la pente de la droite de rupture 

décroit avec l’augmentation de la fraction des fines pour les deux cas de densités. La fiabilité 

de ces résultats est élevée compte tenu du coefficient de détermination obtenu pour chaque 

mélange (R
2
 = 0.96 ~ 0.99). 

La figure 5.15 présente la variation de la contrainte de cisaillement maximale (τmax) avec la 

teneur en fines. On remarque que τmax diminue avec l’accroissement de teneur en fines pour 
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les trois contraintes normales (σN = 100, 200, 300 kPa) et pour les deux cas de densité, 

néanmoins, la diminution est plus prononcée dans le cas de la contrainte normale de 300 kPa. 

La diminution de la contrainte de cisaillement confirme que l’accroissement de la fraction des 

fines engendre une diminution de la résistance au cisaillement du mélange. 

        

Figure 5.15 : Influence de la teneur en fines sur la contrainte de cisaillement maximale (τmax), 

σN = 100, 200, 300 kPa : (a) Dr = 18% ; (b) Dr = 88%. 

       

Figure 5.16 : Influence de la teneur en fines sur les caractéristiques mécaniques, Dr = 18% 

: (a) Cohésion en fonction du Fc ; (b) Angle de frottement en fonction du Fc. 

L’influence de la teneur en fines sur les caractéristiques mécaniques du mélange sable de 

Chlef-limon de Chlef est illustrée dans les figures 5.16 et 5.17. Les deux paramètres de 

rupture (C et υ) ont été extraits à partir des résultats présentés dans les figures 5.13b et 5.14b. 

Il est clair que l’augmentation de la teneur en fines entraine un surcroît de la cohésion et une 

diminution de l’angle de frottement pour les deux cas de densités. Ce phénomène peut 

s’expliquer par le fait que les fines vont occuper les vides entre les grains de sable renforçant 

ainsi la cohésion de ce dernier. A l’inverse l’injection de fines empêchera le frottement grain-

grain diminuant ainsi l’angle de frottement du sable. 



Chapitre 5 : Influence de quelques paramètres sur le comportement du sol de la région de Chlef 

 

- 111 - 
 

Il put être remarqué que les résultats obtenus à partir des essais de la boite de cisaillement 

sont en accord avec ceux trouvés à partir des essais triaxiaux. 

        

Figure 5.17 : Influence de la teneur en fines sur les caractéristiques mécaniques, Dr = 88% : 

(a) Cohésion en fonction du Fc ; (b) Angle de frottement en fonction du Fc. 

5.2.4 Influence de la saturation 

Les résultats des travaux des différents chercheurs ont montré que le degré de saturation du 

sol joue un rôle significatif dans la définition de son comportement mécanique. La qualité de 

la saturation des échantillons durant l’essai triaxial a été évaluée en calculant le coefficient de 

Skempton B. 

Pour évaluer l’effet de la saturation sur la réponse mécanique du sable de la région de 

Chlef, des échantillons de sable naturel et propre ayant différents degrés de saturation ont été 

testés à l’appareil triaxial sous une pression de consolidation de 100 kPa. Les échantillons de 

sable naturel ont été préparés par la méthode de dépôt sec en couches (DSC) à l’état dense (Dr 

= 88%) tandis que les éprouvettes de sable propre ont été reconstituées à l’état lâche (Dr = 

20%) en utilisant la méthode de dépôt sec par entonnoir (DSE). 

Les figures 5.18 et 5.19 montrent les résultats des essais triaxiaux de compression non 

drainés réalisés sur le sable naturel et propre respectivement. On note que l’augmentation du 

degré de saturation (ou le coefficient de Skempton B) conduit généralement à une réduction 

des valeurs du déviateur des contraintes et plus spécialement à grandes déformations où son 

effet devient très marqué (déviateur maximal), ce qui se traduit par une diminution de la 

résistance à la liquéfaction statique du sable (figures 5.18a et 5.19a). En examinant les figures 

5.18b, 5.19b et 5.18c, 5.19c, on remarque que l’augmentation du coefficient de Skempton B a 

pour effet d’augmenter les valeurs de surpression interstitielle amplifiant par la même 

occasion la contractance des échantillons. Ces résultats sont en accord avec ceux rapportés par 

Della et al. (2014). 

La variation de la résistance résiduelle du sable naturel et propre est présentée dans la 

figure 5.20. Il est clair que la résistance des échantillons diminue avec le degré de saturation 
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croissant pour les deux sables. Cette diminution est due à l’augmentation de la pression 

interstitielle qui contribue à limiter la résistance des échantillons. 

  

  

  

Figure 5.18 : Effet du coefficient de 

Skempton B sur le comportement non drainé 

du sable naturel, DSC, Dr = 88%, σ'c= 100 

kPa : (a) courbe q-εa ; (b) courbe Δu-εa ; (c) 

courbe q-p'. 

Figure 5.19 : Effet du coefficient de 

Skempton B sur le comportement non drainé 

du sable propre, DSE, Dr = 20%, σ'c= 100 

kPa : (a) courbe q-εa ; (b) courbe Δu-εa ; (c) 

courbe q-p'. 
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Figure 5.20 : Influence du coefficient de Skempton B sur la résistance résiduelle du sable 

naturel : (a) Sable naturel ; (b) Sable propre. 

5.2.5 Influence de la taille des grains solides 

Il est connu à travers la littérature publiée que le comportement mécanique du sol dépend 

fortement de sa granulométrie et de ses caractéristiques physiques. Le diamètre effectif des 

grains (D10) et le coefficient d’uniformité (Cu) ont été choisis comme paramètres pour évaluer 

l’effet du diamètre des grains sur la réponse mécanique du mélange sable de Chlef-limon de 

Chlef. Les valeurs de la contrainte de cisaillement maximale (τmax) et l’angle de frottement (υ) 

des mélanges ont été extraits à partir des résultats des essais de cisaillement à la boite 

présentés dans les figures 5.13b et 5.14b. 

        

Figure 5.21 : Influence du diamètre effectif des grains (D10), Dr = 18% : (a) Contrainte de 

cisaillement maximale en fonction du D10 ; (b) Angle de frottement en fonction du D10. 

La variation de τmax et υ avec le diamètre effectif des grains D10 pour l’état lâche et dense 

est présentée dans les figures 5.21 et 5.22 respectivement. On constate que la contrainte de 
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cisaillement maximale augmente selon une tendance logarithmique avec le diamètre effectif 

des grains croissant pour les deux cas de densité et pour chaque contrainte normale (figures 

5.21a et 5.22a). 

       

Figure 5.22 : Influence du diamètre effectif des grains (D10), Dr = 88% : (a) Contrainte de 

cisaillement maximale en fonction du D10 ; (b) Angle de frottement en fonction du D10. 

        

Figure 5.23 : Influence du coefficient d’uniformité (Cu), Dr = 18% : (a) Contrainte de 

cisaillement maximale en fonction du Cu ; (b) Angle de frottement en fonction du Cu. 

Concernant l’angle de frottement, les figures 5.21b et 5.22b montrent qu’elle croît aussi 

avec l’augmentation du diamètre effectif D10 et la diminution de la teneur en fines, ce qui se 

traduit par une amélioration de la résistance au cisaillement. En d’autres termes, les valeurs 

élevées du diamètre effectif D10 signifient que la taille des grains est grande et par conséquent 

la force de frottement résultante du contact entre les grains est importante.  

Les figures 5.23 et 5.24 montrent bien que la contrainte de cisaillement maximale et 

l’angle de frottement diminuent linéairement avec l’augmentation du coefficient d’uniformité 
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pour les deux densités et pour chaque contrainte normale. Ces résultats sont en accord avec 

ceux obtenus par Belkhatir et al. (2011). 

        

Figure 5.24 : Influence du coefficient d’uniformité (Cu), Dr = 88% : (a) Contrainte de 

cisaillement maximale en fonction du Cu ; (b) Angle de frottement en fonction du Cu. 

5.3 Influence de quelques paramètres sur la conductivité hydraulique 

5.3.1 Influence de la teneur en fines 

Afin d’étudier le comportement hydraulique du sable limoneux, qui se trouve souvent dans 

la région de Chlef, l’effet de la teneur en fines sur la conductivité hydraulique a été évalué en 

effectuant des essais de perméabilité à charge constante sur quatre mélanges de sable de 

Chlef-limon de Chlef avec une teneur en fines Fc variant de 0% à 30%. Les échantillons ont 

été préparés par la méthode sèche à deux états de densités (Dr = 18% et 88%). 

 

Figure 5.25 : Influence de la teneur en fines sur la conductivité hydraulique. 

La figure 5.25 montre la variation de la perméabilité avec la teneur en fines. Il est 

clairement remarqué à partir de cette figure, que la conductivité hydraulique diminue d’une 

manière linéaire avec l’augmentation de la teneur en fines pour les deux cas de densité, mais 
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la diminution est un peu plus prononcée pour le cas dense. Ces tendances peuvent être 

expliquées par le fait que les fines ajoutées ont tendance à occuper les vides entre les grains de 

sable et empêcher le passage de l’eau, diminuant ainsi la perméabilité du mélange. Des 

résultats similaires ont été rapportés par Belkhatir et al. (2013). 

La comparaison entre les valeurs de conductivité hydraulique des mélanges obtenues à 

travers l’expérimentation (k mesurée) et celles calculées par la méthode de Slichter est 

présentée dans la figure 5.26. On remarque que la conductivité hydraulique calculée du sable 

propre est plus élevée que celle mesurée pour les deux densités. Pour les mélanges qui 

contiennent 10% 20% et 30% des fines, on note que les valeurs de conductivité hydraulique 

expérimentales sont plus élevées que celles de la perméabilité calculée. En outre, la différence 

entre les valeurs de conductivité hydraulique mesurée et calculée est très apparente dans le cas 

lâche contrairement à l’état dense où il y a une convergence entre elles. 

        

Figure 5.26 : Comparaison entre la conductivité hydraulique mesurée et calculée pour 

différentes teneurs en fines : (a) Dr = 18 ; (b) Dr = 88%. 

5.3.2 Influence de la densité relative, la porosité et la teneur en eau 

La densité relative, la porosité et la teneur en eau sont considérés comme des facteurs 

importants qui contrôlent la conductivité hydraulique des sols. Pour étudier l’influence de ces 

paramètres sur la conductivité hydraulique, des essais de perméabilité à charge constante ont 

été effectués sur deux types du sol, le sable propre et le sable naturel de Chlef. 

Les échantillons de sable propre et naturel ont été préparés par la méthode sèche (w = 0%) 

à trois états de densité (Dr = 18%, 52% et 88%), tandis que la méthode humide est utilisée 

pour former d’autres échantillons de sable naturel ayant une teneur en eau initiale de 3%, 5% 

et 7%. 

La figure 5.27 montre bien que l’augmentation de la densité initiale des échantillons a pour 

effet de réduire leur conductivité hydraulique pour les deux sables et quel que soit la méthode 

de préparation utilisée. Ces résultats sont en accord avec ceux rapportés par Belkhatir et al. 

(2013). 
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La figure 5.28 présente une comparaison entre la conductivité hydraulique expérimentale 

(k mesurée) et celle calculée selon la formule empirique de Slichter pour les trois densités 

initiales. On remarque que les valeurs de conductivité hydraulique calculée sont plus élevées 

que celles de k mesurée pour les deux types de sable. Cependant, la différence entre les 

valeurs de perméabilité calculée et mesurée diminue avec l’accroissement de la densité 

relative initiale. 

        

Figure 5.27 : Influence de la densité relative initiale sur la conductivité hydraulique : (a) 

sable propre ; (b) sable naturel. 

        

Figure 5.28 : Comparaison entre la conductivité hydraulique mesurée et calculée pour 

différentes densités relatives initiales : (a) sable propre ; (b) sable naturel. 

 

La figure 5.29 porte les résultats de l’influence de la porosité sur la conductivité 

hydraulique, elle montre clairement qu’il y a une proportionnalité linéaire positive entre la 

conductivité hydraulique et la porosité des échantillons, et la relation qui les relie est donnée 

par la formule suivante : 

                                                                  (         )                                  (5.3) 
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Figure 5.29 : Influence de la porosité sur la conductivité hydraulique. 

L’évolution de la conductivité hydraulique (k) du sable naturel en fonction de la teneur en 

eau initiale (w) est présentée dans la figure 5.30. On note que l’accroissement de w de 0% à 

3% engendre une augmentation de la perméabilité dans le cas lâche et moyennement dense 

(Dr = 18% et 52%) contrairement à l’état dense (Dr = 88%). Ensuite, l’augmentation de la 

teneur en eau initiale de l’échantillon lâche de 3% à 7% entraine une réduction de sa 

conductivité hydraulique, tandis que la perméabilité des échantillons denses et moyennement 

denses croît avec l’augmentation de w de 3% à 5% puis elle diminue lorsqu’on augmente la 

teneur en eau à 7%. De plus, on constate que la gamme de variation de la conductivité 

hydraulique avec la teneur en eau initiale est un peu plus importante dans le cas lâche par 

rapport aux autres états de densité, ce que signifie que l’effet de la teneur en eau initiale est 

plus significatif dans le cas lâche. 

 

Figure 5.30 : Influence de la teneur en eau initiale sur la conductivité hydraulique. 

5.3.3 Influence de la taille des grains solides 

La plupart des formules empiriques proposées par les chercheurs, pour estimer la 

conductivité hydraulique des sols, contiennent un paramètre qui représente la taille des grains 
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solides, tels que le diamètre effectif des grains D10, qui est utilisé souvent dans les formules, et 

le coefficient d’uniformité Cu. 

La variation de la perméabilité avec le diamètre effectif des grains solides D10 et le 

coefficient d’uniformité Cu est illustrée dans la figure 5.31. Il est clair que la conductivité 

hydraulique augmente avec l’accroissement du diamètre effectif des grains et la diminution du 

coefficient d’uniformité pour les deux cas de densité. 

        

Figure 5.31 : Influence de la taille des grains sur la conductivité hydraulique (k) : (a) k en 

fonction du D10 ; (b) k en fonction du Cu. 

5.4 Conclusion 

Le présent chapitre a comporté une présentation des résultats d’une étude expérimentale 

qui a été exécuté afin d’évaluer l’influence de quelques paramètres sur les comportements 

mécanique et hydraulique du sol de la région de Chlef. Les essais ont été effectués en utilisant 

trois dispositifs différents, le triaxial, la boîte de cisaillement direct et le perméamètre. 

Les résultats des essais triaxiaux monotones de compression non drainés montrent que 

l’accroissement de la contrainte de confinement augmente les valeurs de déviateur des 

contraintes, et surtout le déviateur maximal, ce qui se traduit par une amélioration dans la 

résistance des sables, mais d'un autre côté, les échantillons deviennent plus contractants. Il a 

été trouvé aussi que l’amélioration de la densité relative initiale d’un échantillon augmente sa 

résistance au cisaillement dans les conditions drainées et non drainées et son caractère dilatant 

quel que soit la méthode utilisé pour le fabriquer. 

L’augmentation de la teneur en fines d’un mélange sable-limon mène à une diminution de 

sa résistance au cisaillement et augmente son comportement contractant. De plus, il a 

également été constaté, à travers les résultats des essais de cisaillement direct à la boîte, que la 

teneur en fines croissante diminue l’angle du frottement du mélange et augmente sa cohésion. 

L’amélioration de la saturation des échantillons de sable en augmentant le coefficient de 

Skempton B conduit à une diminution de leur résistance non drainée et à une augmentation de 

leur contractance par le biais de l’accroissement de la surpression interstitielle. A partir des 

résultats des essais de cisaillement direct à la boîte, il a été prouvé que la contrainte de 
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cisaillement maximale et l’angle de frottement augmentent avec l’augmentation du diamètre 

effectif des grains solides et la diminution du coefficient d’uniformité. 

Les résultats des essais de perméabilité à charge constante montrent que l’augmentation de 

la teneur en fines, la densité relative ou le coefficient d’uniformité conduit à une diminution 

de la conductivité hydraulique, tandis que l’accroissement de la porosité ou le diamètre 

effectif des grains solides entraine une amélioration de la perméabilité. 
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CONCLUSION GENERALE 

Ce travail de recherche présente une contribution à l’étude du comportement mécanique et 

hydraulique d’un sol granulaire. Il contient une étude expérimentale qui a été réalisée dans le 

but d’évaluer l’effet de la méthode de préparation des échantillons et des autres paramètres, 

tels que le confinement, la densité relative, la teneur en fines, la taille des grains solides et la 

saturation sur le comportement mécanique et la conductivité hydraulique du sol de la région 

de Chlef. 

Pour effectuer la partie expérimentale de ce travail, trois dispositifs ont été utilisés, 

l’appareil triaxial, la boîte de cisaillement et le perméamètre à charge constante, où différents 

matériaux ont été testés, le sable propre et le sable naturel de Chlef et les mélanges sable 

propre de Chlef-limon de Chlef. 

Pour analyser la différence dans la structure initiale des échantillons créée par distinctes 

méthodes de déposition, trois échantillons de sable propre préparés par trois méthodes de 

déposition (DSE, DE et DH) à l’état lâche (Dr = 20%) ont été scannés par la 

microtomographie calculée aux rayons X. Il s'est avéré que la méthode de DH présente des 

valeurs d’indice des vides plus grandes que celles des autres méthodes (DSE et DE). De plus, 

Il a été constaté que la méthode DH, contrairement aux autres méthodes, présente des zones 

de discontinuité dans le profil d’indice des vides qui coïncident approximativement avec les 

limites des couches, notamment dans le milieu et le bas de l’échantillon. Les résultats obtenus 

à partir des deux scans supplémentaires de haute qualité, effectués au milieu des échantillons 

préparés par les méthodes DSE et DH, ont confirmé ceux obtenus à partir des trois premiers 

scans, et ont montré que la structure présentée par la méthode DH est plus poreuse que celle 

créée par la méthode DSE. 

Il a été trouvé, à travers des essais triaxiaux monotones de compression non drainés, que 

l’effet de la méthode de préparation des échantillons est insignifiant à la transformation de 

phase tandis qu’il est très marqué à grandes déformations. D’une manière générale, Il a été 

trouvé que les échantillons préparés par les méthodes de déposition sèches (DSC et DSE) sont 

plus résistants à la liquéfaction statique que ceux créés par les autres méthodes, où ils 

présentent toujours les valeurs de déviateur les plus élevées, tandis que les spécimens 

reconstitués par la méthode DH présentent la résistance la plus faible. 

Les résultats des essais drainés ont confirmé les conclusions tirés à partir des essais non 

drainés en montrant que les échantillons créés par les méthodes sèches (DSC et DSE) sont 

plus dilatants que ceux préparés par les autres méthodes (DE et DH). La faible résistance à la 

liquéfaction présentée par la méthode DH, et notamment à l'état lâche, était attendue, car elle 

produit la structure la plus poreuse comme il a été prouvé à travers les résultats de 

microtomographie calculée aux rayons X. Il a été également montré à travers des essais 

effectués sur le sable propre et naturel en utilisant la boîte de cisaillement direct, que les 

échantillons préparés à l’état humide ont une résistance au cisaillement plus faible que ceux 

produits par la méthode sèche. 

L’augmentation de la densité relative initiale des échantillons mène à une augmentation de 

leur résistance à la liquéfaction (déviateur maximal) et leur dilatance. L’accroissement de la 
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contrainte de consolidation entraine aussi une amélioration de la résistance au cisaillement, 

mais d’autre part, il augmente la contractance des échantillons. 

Les essais effectués sur les mélanges sable de Chlef-limon de Chlef nous ont permis de 

conclure que l’augmentation de la teneur en fines du mélange conduit à une diminution de sa 

résistance au cisaillement (déviateur maximal et contrainte de cisaillement) et son angle de 

frottement et à une augmentation de son caractère contractant et sa cohésion. On a également 

constaté que l’accroissement du degré de saturation d’un échantillon diminue sa résistance 

non drainée et augmente sa contractance. 

Il a été montré à travers des essais de cisaillement direct à la boîte que la résistance des 

échantillons au cisaillement croît avec l’augmentation du diamètre effectif des grains solides 

D10 ou la diminution du coefficient d’uniformité Cu. 

Les résultats obtenues à partir des essais de perméabilité à charge constante ont montré que 

la méthode de préparation affecte la conductivité hydraulique des échantillons mais les 

résultats ne peuvent pas être généralisés où les tendances varient selon le type du matériau et 

la densité initiale d’échantillon. On a trouvé aussi que la conductivité hydraulique est 

positivement proportionnelle à la porosité et au diamètre effectif des grains solides, et qu’elle 

est inversement proportionnelle à la densité relative, la teneur en fines et le coefficient 

d’uniformité. 

Ce travail a contribué à enrichir la base de données existante sur l’étude des 

comportements mécanique et hydraulique du sable de Chlef considéré comme sol de 

référence. 

 L’analyse paramétrique réalisée principalement sur l’effet de la méthode de déposition des 

échantillons et d’autres paramètres comme la densité relative, le confinement, la saturation et  

les caractéristiques des grains, ouvrira la voie à des perspectives prometteuses aux futurs 

chercheurs et doctorant dans le domaine de la géotechnique. A tous ceux-là, on proposera 

quelques recommandations: 

 Elargir le champ de l’influence des méthodes de déposition en incluant d’autres méthodes 

de dépôt non prises en compte dans la présente recherche. 

 Etudier l’influence de la méthode de préparation des échantillons sur le comportement 

cyclique drainé et non drainé du sable de Chlef en utilisant l’appareil triaxial. 

 Généraliser l’utilisation de la microtomographie calculée aux rayons X pour scanner des 

échantillons reconstitués par différentes méthodes de préparation durant le cisaillement en 

utilisant un triaxial spécial. 

 Les résultats obtenus constituent une très bonne base de données pour le développement et 

la validation des modèles numériques. Il serait intéressant dans un premier temps de tester 

les modèles existants et de déterminer des paramètres pour des sols types et ensuite utiliser 

des codes de calcul pour étudier et prédire le comportement des ouvrages dans des sites 

ayant un risque de liquéfaction. 
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