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Résumé

Le travail réalise dans cette thése est consacré totalement a une étude du comportement
mécanique du sable de Chlef, en mélanges avec de différentes teneurs en fines; le
comportement au frottement, a la cohésion et la résistance au cisaillement ont été tenus en
objectif de ce travail, Dans I’optique de mettre en exergue le type des fines en termes de
plasticité, des essais de cisaillement direct ont €té réalisés. D’une part, des échantillons de
sables secs mélangés avec des fines non-plastiques (Limon) ou des fines plastiques (Argile),
ont été prépares via deux densités relatives initiales Dr=55% et Dr=85% puis consolidés et
cisaillés sous des contraintes normales de 100, 200 et 400 kPa. Les résultats montrent que la
résistance au cisaillement et I’angle de frottement diminuent, quand les fines sont du limon.
Mais quand les fines sont de I’argile ou du limon argileux, ils diminuent puis augmentent.
D’autre part, des échantillons de sables contenant du limon ou de I’argile préparés par la
méthode du damage humide a ® = 5 et 10% et a Dr=55% ont été également manipulés sous
des contraintes de 50, 100 et 200 KPa. En fonction de la teneur en eau et la teneur en fines, la
valeur de la résistance au cisaillement est justifiée par un état de plasticité que les fines ont
atteint en présence des deux teneurs, en eau et en fines, en rapport a la fraction du sable
existante dans le mélange. En termes de déformation les fines plastiques (Argiles) réduisent le
caractére dilatant plus que les fines non-plastiques (Limon) des mélanges sable/fines. Sur
cette base, les fines plastiques réduisent la stabilité des mélanges d’ou diminution de la

résistance du sable argileux.

Mots-clés: Mélanges Sable/Fines ; Comportement mécanique ; Teneur en fines, Plasticité,

Caractere dilatant.
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Absract

The work carried out on this thesis is mainly devoted to a study of the mechanical behavior of
Chlef sand mixed with different fines contents; highlight the type of fines in terms of
plasticity. Direct shear tests are performed; first, on dry samples of sands mixed with non-
plastic fines (Silt) or plastic fines (Clay), prepared using two initial relative densities Dr =
55% and Dr = 85% and consolidated under normal stresses of 100, 200 and 400 kPa. The
results show that the shear strength and the friction angle decrease when the fines are silt. But
when the fines are clay or silty clay, they decrease to a threshold and then increase again. On
the other hand, samples of sands containing silt or clay prepared by the wet tamping method ®
= 5 and 10% and Dr=55%, were also handled under stresses of 50, 100 and 200 KPa.
Depending on the water content and the fines content, the value of the shear strength is
justified by a state of plasticity that the fines have reached by concomitantly of two contents,
in water and in fines, in relation to the fraction of existing sand in the mixture. In terms of
deformations, in general, the plastic fines (Clay) reduce the expansion character more than the
non-plastic fines (Silt) of the sand/fines mixtures. On this basis, the plastic fines reduce the

stability of the mixtures and therefore the resistance of the soil.

Keywords: Sand/Fines mixtures; Mechanical behavior; Fine content, Plasticity, Expansion

character.
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Notations

Tenseur de déformations
Tenseur de contraintes
Déformation linéaire
Distorsion

Contrainte normale

Angle de frottement

Cohésion

Contrainte normale a la rupture

Contrainte de cisaillement

Contrainte de cisaillement a la rupture

Contrainte de cisaillement maximale
Déviateur des contraintes
Déformation volumique

Pression interstitielle

Déplacement horizontal
Déplacement vertical

Indice des vides maximal

Indice des vides minimal

Fraction des fines

Indice de densité, densité relative
Limite de liquidité

Limite de plasticité

Indice de plasticité

Masse spécifique des grains solides
Teneur en eau

Diamétre effectif

Diametre moyen

Coefficient d’uniformité

Coefficient de courbure
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Introduction générale

Le comportement mécanique, en spécifiant les sols, est la propriété qu’a un grain en qualité
de la maniére dont il réagit lorsqu’il qu’il est soumis a des forces de contact extérieures
exercées en sorte d’un état de contraintes (D’aprés Pouliquen, 2001). Un point matériel de
sable situé a une telle profondeur ne peut, en effet, supporter qu’une charge moins
contraignante par rapport a sa capacité de résistance. En principe, quand un able change de
propriétés physiques ou il est soumis a un chargement mécanique ou hydraulique additif, peut
étre, aurait-t-il un comportement mécanique de précarité qui pourrait étre a I’origine d’une
instabilité voire d’un effondrement (Vilotte, 2001). Donc on doit principalement décrire cette

perte de résistance pour prédire I’insécurité des ouvrages.

Les comportements mécaniques des sables étaient souvent une préoccupation technique a
vouloir assumer par de nombreux chercheurs. Malgré tout, I'imprévu a été couramment
rencontré d’apres la dégradation des ouvrages qui s’est survenue partout. L’état des matériaux
a part prépondérante dans I’incidence des phénomenes naturels parmi lesquels en trouve les
mouvements des dunes, les avalanches de roches, et les glissements de terrain (fig. 1.1) qui se
produisent pour la dégradation de la stabilité lors que le matériau ne s’adapte pas a sa

nouvelle structure en conditions des forces de contact extérieures.

Figl.1 : Localisation d’Oued Chlef, Algérie, (1980).
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Tant de chercheurs ont focalisé leurs études sur le comportement mécanique des sables, aux
niveaux de la théorie et de I’expérimental. Ce comportement dépend de plusieurs facteurs
initiaux (Arab, 2009), a savoir parmi autres, I’origine, la taille et la forme des grains, I’indice
des vides, la teneur en fines, la plasticité des fines, la teneur en eau, la structure de la matrice

et |’état des contraintes.

En revanche, la vraie description des comportements des sables ne peut étre congue qu’apres
pouvoir relier sont état rompu aux certains parametres qui I’induisent. L’angle de frottement
interne, la cohésion, la résistance au cisaillement et les propriétés rhéologiques sont

couramment mis en discussion pour la description du comportement.

Quand au laboratoire, deux choix sont a tenir en compte. L’un s’installe a la récupération des
matériaux qu’on doit assujettir a I’épreuve, donc une meilleure caractérisation doit leurs étre
exécutée pour qu’elle leur fasse considérés comme représentatifs de sols naturels. Pendant
I’autre, on opte pour des essais a realiser selon I’objectif recherché qui impose de telles
conditions de laboratoire et de tels appareillages a utiliser. Etant donné la diversité des sables
naturels de la région de chlef, que les matériaux considérés, le cours du travail expérimental,
afin de leurs décortiquer le comportement mécanique, depuis des résultats obtenus a partir de
la réalisation des essais mecaniques a la boite de cisaillement, sont des sables limoneux, des

sables argileux et des sables limono-argileux.

Le bilan du travail réalisé est présenté dans cette thése en quatre chapitres qu’on décrit

briévement.

-Le premier chapitre réunit une synthese bibliographique des travaux a consulter a partir de la
littérature et qui intéressent nécessairement la recherche consacrée dans cette thése. Elle est

faite aux travers des études menées sur des sables

-Le deuxieme chapitre concerne la présentation de I’appareil utilisé, le protocole d’essais et la
caractérisation des sols mentionnés ci-dessus tels que des sables limoneux, des sables argileux

et des sables limon-argileux.

-Le troisieme chapitre est consacré a la présentation des comportements mécaniques des sols
de sable limoneux, de sable argileux et de sables limono-argileux aux états de densité dense et

moyennement dense tout en considérant la matrice comme seche.

15



-Le quatriéme chapitre concerne, a condition humide et seche, I’étude du comportement
mécanique des sols de sable limoneux et de sables argileux a I’état de densité relative

moyennement dense.

Les deux derniers chapitres ont été adoptés comme I’un justificatif de I’autre, en termes des
résultats trouvés. Pendant le premier, le matériau a été pris a sec pour en faire un témoin, par
rapport & quoi on se référe. Etant donné I’état moyennement dense du matériau qui présente
géneralement un comportement intermédiaire d’apres la littérature qu’on s’en est intéresse,
pendant le deuxieme chapitre, de I’étude de I’effet de la teneur en eau en présence des

certaines teneurs en argile et en limon sur le comportement du sable moyennement dense.

16



Chapitre 1
Elements bibliographiques
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1.1. Introduction :

Les sables se trouvent dans la nature sous forme de mélanges avec des autres éléments qui
sont, en générale, du limon et de I’argile en proportions. Terzaghi a commence les premiers
travaux dans la mécanique des matériaux granulaires a I’échelle du grain. Il a constaté qu’une
compréhension fondamentale du comportement mécanique du sable commence par définir la
nature spécifique du sable comme un matériau composé de grains separes (Santamaria, 2001).
Son comportement mecanique est le facteur fondamental de la stabilite des terrains sauf perte
de résistance. L’état des contraintes auquel se soumettra un élément ou un massif de sable
est a I’origine d’une telle réponse émanant de celui-ci en qualité de comportement mécanique
( Benahmed, 2001 ; Bonilla, 2004)

Les sables, entre eux, ont des comportements mécaniques varies, en raison desquels, ils n’ont
pas la méme capacité a résister contre un chargement donné. A condition d’un chargement tel,
un sable se rompt alors qu’un autre maintient sa stabilité, sauf changement des conditions qui
la favorisent son etat endurant (Chapeau et al, 2005). La reconnaissance d’un sable du point
de vue du comportement mécanique est pratiqguement estimable, mais la susceptibilité de ce
sable a changer de structure par effet divers, est fort possible dans la réalité (Della, 2010 ;
Arab et al, 2013,). Alors, il devient autre qu’il était et peut soit s’améliorer en se faisant avoir
un comportement bénéfique, soit se dégrader en se faisant avoir un comportement néfaste.
Mais le plus fort que I’ingénieur est que, dans certains cas, le changement de la structure d’un
sable a tel état induit la perturbation de son comportement habituel adéquat, d’autant plus que
les sols en général sont largement utilisés comme support, comme supportés par un ouvrage et

comme eux-mémes des ouvrages.

Le comportement mécanique des sables sous leurs aspects résistance et déformabilité dépend,
d’une part, de leurs structures dont les inclusions et le degré de saturation font partie, et
d’autre part, des conditions externes environnant le matériau comme I’état des contraintes
(Hussein, 2008). La mise en facteurs de ce comportement d’une maniére parfaite est une
tache complexe. Les facteurs qui le définissent ont été entrepris differemment par de
nombreux chercheurs, depuis la littérature. Beaucoup de résultats relevent des travaux
réalises, ils ont été trouves soit théoriqguement, soit expérimentalement, en vu de prédire le
comportement des sables ou réparer les massifs sableux. Néanmoins, on se trouve parfois
affrontés apparemment par des résultats controverses; des chercheurs le témoignent
(Benahmed, 2001 ;Arab, 2008,...etc).

18



1.2. Etat des contraintes et des déformations

Mettons un milieu dont on voudrait saisir la réponse sous chargement drainé dans le domaine
des contraintes développées a de petites déformations ayant comme propriétés élastiques le
modules d’Young (E) , de Colomb (G), et le coefficient de poisson(Vv) reliées entre elles par

la relation :
v=——1 (1.1)

Dans un repére (xz), on considére le tenseur des déformations comme le montre I’expression
(1.2), a I’état plan en un point comme pure en fonction de la distorsion (¥, = ¥, ) et des

déformations linéaires ( &, et £,).

_ (= B
& =\vw | 1.2)
2 A

Ainsi dans le méme repére, le tenseur des contraintes s’établit en fonction des deux

contraintes normales (0, et 0) et la contrainte de cisaillement(T,., =T,, ) comme suit :

o = (Jx sz) 13
l] - sz O-Z ( ' )

La loi de comportement d’un matériau isotrope Vvérifie les relations contraintes-déformations

qui suivent :
E
rO-x = 1—y2 (Ex + ng)
E
10z = 1—v2 (Vgx + gz) (1.4)
Tz = Tgx = GVay
\

Sachant que la loi de comportement n’est pas influencée par la rotation du repere, si 1I’on
considere deux axes propres 1 et 3, le systeme des équations (1.4) se transformera a celui
(1.5)
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E
(01 = - (&1 + vez)

E
193 =12 (ver + &3) (1.5)

Ty3= 731 =10

On peut écrire également sur n’importe quelle facette de pente (tg 6) passant par le point en

question (fig 1.2) les contraintes normales et la contrainte de cisaillement (expression 1.6)

Op = &g +veE, @

0 1—.[12 0 9+E
{0 = (veg + €,,.7) 6

n=—\v m 1.
0+ = 12 \VEe T &gl (1.6)
T T =
= T =
R L

Par principe de la compatibilité des déformations, telle qu’elle est considérée veérifiée tant que

le matériau est en équilibre, le systeme (1.7) s’établit :

( o1+o 01—0
oy = 123+ 123c0520
O'1+O'3 01—03
3 Tgil == ~— Cos 20 (1.7)
_ _ 01—03 .
| To = 19% = sin26

Les équations du systeme (1.7) s’arrangent en I’équation (1.8) du cercle de Mohr des

contraintes en déformation plane (fig 1.3)

o1+to03 01703 2
(0p — %)2 + (19)% = (T) (1.8)

Les expressions des déformations linéaires et des distorsions (systéme 1.9) sont données en

fonction des déformations linéaires propres par combinaison des deux systémes (1.6 et 1.7)

( €1+€3 51—53
| €0="73 + —>—*cos 26
£ +£ E1—€
4' o+T = 53— -2 cos 20 (1.9)
Ve = y9+n = (&1 —&)sin26
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Les équations du systeme (1.9) peuvent se réduire a I’équation (1.10) qui est I’équation du

cercle de Mohr des déformations a I’état plan dans le plan (g, y)

-t () = (5 o

Fig 1.2 : Cercle de Mohr en déformation Plane (Evesque, 2000).

20=m/24+D

Fig 1.3: Etat d’équilibre d’une couche de terrain (Evesque, 2000).
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1.3. Critére de résistance de Mohr-Coulomb

Coulomb (1773) a utilisé un coefficient de frottement dans le domaine de la mécanique de
milieux granulaires (Evesque 2000). Il a trouvé qu’une couche de terrain d’épaisseur (e), de
masse volumique p et d’angle d’inclination par rapport a I’horizontale 6 (figurel.1), n’est en
équilibre sauf satisfaction de I’équation (1.11) exprimée en fonction de T et N qui sont

respectivement les composantes tangentielle et normale du poids, et de tgd qui est le

coefficient de frottement a I’interface ou ¢ est I’angle du frottement interne du sol.

T =N tand (1.11)

La courbe intrinseque du cisaillement qu’on donne dans le plan(0, T), visualise la variation

de la contrainte de cisaillement a la rupture en fonction de la contrainte normale provoquant la
rupture. Les expérimentations qui ont été faites par de nombreux hauteurs a I’instar de
coulomb ont montré qu’on peut approximer cette courbe en une droite définie par I’équation

(1.12) ou C est la cohésion du matériau.

Trup = C + 0pyp tand (1.12)

Puisque n’importe quel élément sous cisaillement est considéré divisé en deux parties dont
I’une agit sur I’autre de facon égale et réciproque, une seconde droite symeétrique a la
premiére se dessine par rapport a I’axe 0. Pour le calcul des caractéristiques mécaniques, on

se suffit habituellement de I’action de la partie supérieure sur la partie inférieure représentée

par la droite de dessus (fig 1.3).

Le cercle de Mohr exprimé par I’équation (1.8), lorsqu’il est situé a I’intérieur du secteur
limité par I’enveloppe de Coulomb (fig 1.3), L’équilibre mécanique est assuré. Si le cercle est

tangent a I’enveloppe, il y aura un plan de cisaillement ou I’on donne la contrainte de

cisaillement a la rupture ( T, ) par I’expression (1.14). On note bien que cette contrainte a la

rupture n’est pas la contrainte de cisaillement maximale ( 7,4, ) que donne I’expression

(1.15), mais elle lui est inférieure pour tout sol n’étant pas toute a fait cohérent.

Trup = Tmax SIN20,, (1.14)

_ 01703
Tmax = » (1.15)
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Le plan de cisaillement dont la contrainte de cisaillement est maximale et la contrainte
normale est une contrainte moyenne fait un angle (6 = m/4) avec I’horizontale. Cependant
celui dont les contraintes de cisaillement et normale indiquant un état de rupture fait un
angle 8 = 6,,, = (/4 — $/2). A larupture, les contraintes propres g1et 03 s’expriment

I’une en fonction de I’autre, compte tenu de la cohésion et I’angle de frottement, comme le

montre les deux expressions (1.16 et 1.17).

_ LA T, ¢
01 = o3ztan 2 (4 + 2) + 2Ctan(4 + 2) (1.16)
03 = o tan 2 (% - g) - ZCtan(% - g) (1.17)

1.4. Comportement mécaniques des sols isotropes sous tel chargement

Un comportement mécanique, via une étude expérimentale, est une préoccupation doublée
selon qu’il réunit le type de chargement et la condition de drainage. Encore, pour parvenir a
une analyse dépourvue de toute analogie, on seconde habituellement, selon le but recherché,
le chargement a chacune des conditions de drainage, surtout au cas ou le matériau aurait un
caractére intermédiaire entre coheésif et non cohésif, comme le cas des sables contenant des
fines argileuses plutét que de fines limoneuses. Un comportement mécanique des sols sableux
est considéré soit en condition drainée, soit en condition non drainée (fig 1.4). Les conditions
de drainage ont pour but de décrire les comportements de différents matériaux sous tel

chargement.

Le matériau a un comportement drainé lorsque I’eau occluse dans les interstices, au cours du
chargement a tendance de s’ecouler librement entre les grains. Un comportement proprement
drainé exige, d’une part, que la vitesse d’application du chargement soit suffisamment lente
pour qu’aucune surpression interstitielle ne soit générée; et d’autre part, il faut que
I’application du chargement dure suffisamment longtemps pour que la surpression

interstitielle si elle existe soit dissipée.

Pour cette exigence, la pression interstitielle ne se développe pas, et les contraintes totales
sont des contraintes effectives, les efforts appliqués se transmettent intégralement au squelette
du sol, le volume entre les grains change au cours du chargement et le matériau change de
volume. En I’absence d’eau, le sol a toujours un comportement de type drainé. Les

caractéristiques de résistance au cisaillement du sol dans un comportement drainé sont
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appelées caractéristiques drainées. Elles sont représentatives du comportement du squelette

solide.

On considere le comportement mécanique du matériau granulaire comme non drainé dans le
cas ou I’eau interstitielle est retenue dans le matériau lors de I’application du chargement. Le
matériau se déforme sous une variation de volume nulle. Lorsque la vitesse de la sollicitation
est élevée, une surpression interstitielle se développe, et il en résulte la diminution des
contraintes effectives. Les caractéristiques de résistance au cisaillement du sol dans un
comportement drainé sont appelées caractéristiques non drainées. Elles représentent le

comportement de la phase entiére, compte tenu de la présence d’eau.

dense
g q T dense
lache lache

! g, €,
A | Essaidrainé | 4 | Essai non drainé ]
£, dense U lache
-
tache £ dense g,

4

Fig 1.4: résultats typiques, essai drainé et essai non drainé.
(D’aprés Bahda, 1997)

1.5. Concepts rhéologiques des matériaux granulaires

1.5.1. La contractance et la dilatance

La contractance et la dilatance sont directement liées a I’état de densité initial du matériau
exprimé principalement en termes d’indice des vides, et a I’état des contraintes. Les deux
peuvent étre observées sur un méme matériau s’il est moyennement lache ou moyennement
dense. La contractance est une densification du matériau sous un chargement de cisaillement

en condition drainée lors de laquelle les grains du matériau s’enchevétrent. Le phénomeéne est

24



dautant plus prononcé que le sable est lache initialement. La dilatance correspond au

phénomeéne inverse, observable dans les sables denses.

En comparaison avec le comportement drainé, la contractance et la dilatance, dans un essai de
cisaillement non drainé, sont définies par une génération positive et négative de surpression
interstitielle respectivement. La phase de contractance se traduit par une augmentation de la
pression interstitielle induite par une tendance a la densification du volume solide. La phase
de dilatance se traduit par une diminution de la pression interstitielle engendrée par une

tendance a I’augmentation du volume solide.

1.5.2. Etat critique

Casagrande cité dans (Bonilla, 2004 ; Benahmed, 2001) a été le le premier qu’a introduit le

concept de I’indice de vides critique.

.’-G"' = 1.0 kgsfom®
r HkF

I ]
1 |

ESEATY DE CISAYLIEMENT DIRECT
SEC U DRATINE

CONTRAINTE DE CISAILLEMENT ¢

6I-l
3
[
2 |
E
=
g
-
2
g ng l;x - _Jd_ .
= —= A
o1 Lo wo DEPLACEMENT &

a_, Itﬂn:ar-"l:-u--2 { loez)

Fig 1.5 : Résultats des essais de cisaillement direct de Casagrande
(D’aprés Mahunthan et Schofield, 2000)
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En réalisant des essais sur deux sables lache et dense du méme matériau a I’appareil de
cisaillement direct a une contrainte normale, il a constaté que, lors du changement de volumes
de ces deux sables en se contractant et en se dilatant respectivement, les deux densité des deux
matériaux convergent vers une méme densité relative ultime qui s’exprime aussi en termes
d’indice de vides, appelée densité critique ou indice de vides critique. Des que cet indice
critique est atteint, le matériau continue a se déformer a volume et a contrainte de cisaillement

constants.

En réalisant plusieurs essais sur un méme sable, chacun, a une contrainte normale,
Casagrande a constaté que la densité critique ou I’indice des vides critique est une fonction de
celle—ci. Quand la contrainte normale (P’) augmente, I’indice des vides critique diminue. En
se basant sur cette constatation, il a representé les points critiques dans le plan (e, log p’) et a
tracé la courbe qui est la ligne d’état critique notée E dans la (figure 1.5). La ligne d’état
critiqgue sépare le domaine contractant du domaine dilatant. Un matériau dont I’indice des
vides initial est situé au-dessus de cette ligne, son indice des vides diminue, sous condition de

cisaillement. Mais s’il est situé au-dessous, son indice des vides augmente.

Selon Schofield et Wroth (1968), I'état critique est celui au niveau duquel le sol a le caractére,
de s’ecoulant comme un fluide visqueux, s'il subsiste a étre cisaillé. Dans le plan contrainte-
déformation, I'état critique correspond a un point situé entre le pic et la valeur résiduelle de la
contrainte de cisaillement. Cette définition exclut toute idée de structure spécifique et ne tient

pas en compte la réorientation ou la dégradation des grains.
1.5.3. Etat caractéristique

Depuis la figure (1.6) présentée dans le plan (g, p'), on observe une droite caractéristique
notée Lc et une droite de rupture notée Lr tracées pour un déviateur positif, et deux autres
tarcées pour un déviateur négatif. Les deux droites Lc servent pour bornes au domaine
subcaractéristique de contactance; elles font entre elles un angle appellée angle
caractéristique. Cependant le domaine surcaractéristique de dilatance est limite par la droite
surcaractéristique Lc et la droite de rupture L.

Luong (1978), Habib et Luong (1978) et Sidaner (1981) definissent I’état caractéristique
comme étant I'état du matériau lors de son passage d'un comportement contractant a un
comportement dilatant sous chargement de cisaillement en condition drainée ou non drainée.

Cet état est présenté par une droite Lc passant par l'origine ayant comme pente n¢ = (o/p)e.
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Dans un essai triaxial en condition drainee, ce passage se traduit par un taux de déformation

volumique nul (fig 1.7)

0y -0y
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Dormal rme
surcarpctéristigus
dilatamnt
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P T3 +205

-

3
Domeina

subcaractériatiqua
coniractant

Fig 1.6 : Etat caractéristique délimitant le domaine contractantd'un matériau granulaire
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(dapres Luong, 1978)
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Fig 1.7 : Représentation de I’état caractéristique dans un essai draing,

(D’apres Touati, 1982)
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1.6. Facteur influengant le comportement des sols
1.6.1. Effet de la taille et la distribution des grains

La distribution des grains en fonction de leurs tailles a un effet important sur le comportement

mécanique des matériaux granulaires. Plusieurs études ont été menées la-dessus.

(Hicks et Monismith. 1971) ont montré que la taille et la distribution des grains influent
effectivement sur la résistance d’un matériau. Selon eux, la rigidité varie aussi selon que les
grains soient totalement ou partiellement concassés ; elle croit avec I’augmentation de la taille
maximale des grains pour les matériaux ayant la méme quantité de fines et la méme

distribution des grains.

En 1885, Reynolds a introduit pour la premiere fois la définition de la dilatance. Un matériau
granulaire se dilate avant de se déformer contrairement a ce qu’il ne se déforme pas sans
manifester d’abord une dilatance. Le mécanisme de cette déformation est lié au glissement
des grains les uns sur les autres en présence de vides entre les grains. La granulométrie cause
le méme phénoméne selon que les grains les plus petits remplissent les vides. Ce nouvel
arrangement accorde au matériau une structure plus rigide et par conséquent une résistance
plus grande. Cette idée est recourue pour comprendre de fagon grandiose le comportement
mécanique des matériaux granulaires, mais elle n’est pas tout a fait utile lors d’une étude plus
détaillée (Muller, 1996).

Terzaghi a commencé les premiers travaux dans la mécanique des matériaux granulaires a
I’échelle du grain. Il a lié la compréhension fondamentale du comportement mécanique du
sable a la définition de la nature spécifique du sable comme étant composé de grains

étroitement mitoyens (Santamaria, 2001).

Gauthier (1991) a trouvé que la granulométrie a une influence appréciable sur I’angle de
frottement interne d’un matériau granulaire en mouvement. Autant cet angle diminue, autant
les dimensions des granules augmentent, a-t-il supposé. Etant donné que les mesures n’ont
pas été faites avec suffisamment de granules de différentes natures et de différentes
granulométries pour chaque type de matériau, il n‘a pas pu trancher systématiquement sur

I’influence de la nature et de la granulométrie du matériau
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1.6.2. Effet de la teneur en eau

Beaucoup de travaux expérimentaux et théoriques ont discuté I’effet de la teneur en eau sur le
comportement mécanique des milieux granulaires (Evesque, 2000 ; Boulet et al.2007 ;
Richeleu, 2006). Ces études donnent I’impression qu’on peut traiter les deux parties solide et
liquide, chacune a I’écart; et tant que les contacts entre les grains subsistent a étre
maintenues, il y a, par conséquent, des forces de contact. 1l a été montré que la résistance du
matériau, tant que la quantité d’eau reste faible, connait une croissance avec I’augmentation

de la teneur en eau.

L’effet de la teneur en eau sur les caractéristiqgues mécaniques a été étudié aussi par Hambley
et al. (1983) cités dans (Hajigeorgio et Lessard, 2004). Ils ont montré que la teneur en eau

influe significativement la cohésion et I’angle de frottement interne des matériaux granulaires.

Richeleu (2006) rapporte que plusieurs travaux ont montré que la cohésion croit avec
I’laugmentation de la teneur en eau, de facon non linéaire et se stabilise a une valeur
maximale qui dépend de la nature du matériau. L’augmentation de la résistance au

cisaillement est due a I’augmentation de la densité en présence d’eau.
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Fig 1.8: Effet de la teneur en eau sur le comportement mécanique des sols pour un
confinement 200K pa, (Selon Benesslah, 2017)
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Benessalah (2017), lors de son travail qu’il a mené sur le sable de chlef a densité relative
(Dr=48%) en se basant sur des essais de cisaillement direct réalisés sous une contrainte
normale de 200Kpa, a trouvé que le sable sec développe une résistance au cisaillement,
remarquablement indiquée par un pic, €levée par rapport aux sables humides. Globalement,
cette résistance diminue avec I’augmentation de la teneur en eau (fig 1.8a). D’autant plus que
la contractance est beaucoup plus développée en augmentant la teneur en eau ; il a trouvé que

le sable sec a développé un comportement peu dilatant (fig 1.8b)

Bouri et al (2019), depuis les résultats qu’ils ont obtenus a partir de la réalisation des essais de
cisaillement direct a la boite sur le sable propre de chlef a 200Kpa de contrainte normal et a
dr=65%, ont trouvé que la contrainte de cisaillement maximale diminue avec I’augmentation
de la teneur en eau de 0 a 3%. Les échantillons ayant O et 1 % de teneur en eau ont des
résistances au cisaillement maximales coincidant, chacune, avec une déformation horizontale
comprise entre 2.5mm et 3 mm. Les sables contenant 2 et 3% de teneur eau se comportent
comme un sable lache (fig 1.9a). A partir de la figure (1.9b), ils ont trouvé que I’augmentation
de la teneur en eau influe clairement sur le changement volumique. A 0 et 1% de teneur en
eau, le matériau développe une phase de contractance suivie d’une phase de dilatance, tandis

qu’a 2 et 3% teneur en eau, son comportement est absolument contractant.
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Fig 1.9: effet de la teneur en eau sur le comportement mécanique
du sable de chlef, Dr=65%,Bouri et al (2019)
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1.6.3. Effet de la teneur en fines

Les fines occupent les vides entre les particules de sable et créent des ponts entre celles-ci
permettant de communiquer une action externe par réponse interne. Quand elles sont incluses
dans le sable de chlef & quantité considérable, elles contribuent en plus au passage des grains
du sable, les uns par rapport aux autres, et augmentent considérablement le potentiel
d’instabilité de la matrice du matériau. Ce qui ne s’accorde pas avec I’évolution du

comportement classique du sol en fonction de la densité, (Arab, 2008)

lade et al (1998), dans leurs études qu’ils ont menées sur le sable de Cambria mélangé avec
des fines de Nevada (fig1.10), ont constaté que I’indice des vides emax et emin diminuent avec
I*augmentation de la teneur en fines jusqu’a un minimum dont I’antécédent est compris entre 20%

et 40%. puis ils augmentent avec I’augmentation de celles-ci, (Rapporté par Cubrinovski, 2002).
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Fig 1.10 : variation des indices de vides maximal et minimal avec des fines de Nevada
(Rapporté par Cubrinovski, 2002).

Arab (2009), de ses travaux qu’il a menés sur le sable de Chlef, a noté que les deux indices
de vides, minimal et maximal, diminuent avec I’augmentation de la teneur en fines jusqu’a

35% ensuite, ils augmentent avec I’augmentation de celle-ci (figl.11).
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Fig 1.11. Variation des indices de vide maximal et minimal avec la fraction des fines
(Arab, 2009)

Selon Mitchell (1993), le comportement d’un mélange sable-limon est fonction de I’indice

des vides intergranulaire (Expression 1.18)
es= (Vv + Vi)l Vs (1.18)

Avec : €5 Indice des vides intergranulaire.
Vy : Volume des vides.

Vs : Volume des fines.

Vs : Volume des grains solides.

Dans le cas ou les masses specifiques du limon et du sable sont voisines, I’indice des vides
intergranulaire peut s’exprimer (Expression 1.19) en fonction de I’indice des vides global et

de la teneur en fines Fc (Rapporte par Ahmed A, 2008 de thevanayagam, 1998).
es = (e + Fc%)/(1- Fc%) (1.19)

Pitman et al (1994) ont remarqué, a partir de leurs essais qu’ils ont réalisés, en gardant
I’indice des vides initial constant, sur le sable d’Ottawa contenant d’une part des fines
plastiques et d’autre part des fines non-plastiques, que celles plastiques s’écrasent facilement

entre les grains de sable, alors que les autres ne font pas cas. Selon eux, cette constatation
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justifie la compressibilité des fines plastiques et la non-compressibilité des fines non
plastiques. Pour cette caractéristique de compressibilité, il y a lieu a la variation de I’indice

des vides en fonction de la nature et de la teneur en fines.

Kouloughli et al (2007), ont étudié le comportement mécanique d’un mélange de sable avec
de I'argile qui est la bentonite ; lls ont constaté, en fonction de la variation de la teneur en
fines jusqu’ a 22%, que I’angle de frottement interne diminue sensiblement aux deux états de
densité lache et dense. Ainsi, une teneur en argile de plus de 10% développe un recul de la
résistance au cisaillement.

Tanaka et al (2001), en étudiant I’influence d’une argile sur le comportement mécanique d’un
sable, ont remarqué, lorsque la teneur en fines est comprise entre 20% et 50%, le
comportement du mélange comme intermédiaire entre un comportement sableux
correspondant a des teneurs de moins de 20% et un comportement argileux correspondant a
des teneurs de plus de 50%. Par contre, Azam (2007) a trouvé une teneur en fines qui varie de

10 a 40% manifestant le passage du comportement du mélange du sableux a argileux.
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Figure 1.12 : Influence de la teneur en fines sur la réponse drainée du mélange sable-limon
(Arab 2008)
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Arab (2008) a constaté depuis les résultats qu’il a obtenus aprés avoir réalisé des essais de
compression drainés a I’état moyennement dense, en variant la fraction des fines jusqu’a 50%
(figl.12), que I'augmentation de la fraction des fines induit une diminution de la raideur
initiale et de la résistance du sol. Les fractions des fines inférieures a 20% aboutissent a une
phase de contractance suivie d’une phase de dilatance. Les teneurs en fines inférieures a 5%
génerent une dilatance avancée par rapport aux teneurs de 10% a 30%. En fin, seule la phase

de contractance est observee, quand la fraction des fines varie entre 40% et 50%.

Arab (2009) a realisé des essais en condition drainée sur le sable de Rass mélangé avec de
Kaolin pour trois fractions des fines (figl.13). L’augmentation de la fraction des fines
plastiques parmi le sable de chlef réduit la résistance au cisaillement et favorise la

contractance plutot que la dilatance. Ses résultats sont en accord avec ceux de (Arab 2008),
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Figl.13: Essais de compression drainée sur un mélange sable de Rass — Kaolin

Selon Lade et Yamamuro (1997), A une faible teneur en fines, il y a création d’une grande
instabilité et compressibilité de la structure. Selon qu’au départ, les particules limoneuses
s’installent aux interfaces de contact des grains de sable, cependant au cours de chargement,
elles sont chassées dans les pores, en raison de quoi, I‘effondrement de la structure du sol

aurait lieu.

34



Bouri et al (2019), depuis les résultats qu’ils ont trouvés en réalisant des essais a sec sur le
sable de Chlef, ont mis en évidence I’influence de la teneur en fines sur la résistance au
cisaillement a 0.65 de densité relative initiale. Ils ont observé que la résistance au cisaillement
maximale exprimée au pic diminue avec I’augmentation de la teneur en fine. Aux teneurs de
0, 10, 20% en fines (figl.14a), le matériau fournit une résistance au cisaillement a petite
déformation, ensuite la résistance tend a diminuer et se stabilise a partir de 5mm de
déformation horizontale. Alors qu’aux teneurs de 30 et 40% en fines, le matériau présente un
pic de résistance moins évident a déformations peu retardée, en comparaison avec celles

précédentes.

Selon eux, I’augmentation de la teneur en fine augmente la phase de contractance et réduit la
phase de dilatance. Les différentes teneurs en fines favorisent le matériau a avoir un
comportement contractant puis dilatant a petites déformations puis a grande déformation,

respectivement (figl.14b).
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1.6.4. Effet de la densité relative

La densite relative a un réle fondamental dans I’étude des comportements des sols. Elle influe
consequemment sur I’initiation de I’instabilité. Pour pouvoir comprendre cette influence, il
est a évoquer initialement le concept rhéologique de base de I’indice des vides critique postulé

par Casagrande.

Casagrande (1936) depuis les résultats des essais qu’il a réalisés, a justifié que la densité
initiale du matériau pour des échantillons testés sous méme état des contraintes n’a pas
d’influence sur I’indice des vides ultime. Les deux sables lache et dense qui ont été testes
présentent respectivement de différents comportements a la déformation, I’un se contracte et
I’autre se dilate apres avoir été Iégérement contractés pour qu’ils s’approchent également a un
état de volume stable coincidant avec la stabilisation de la résistance au cisaillement pour une
méme contrainte normale appliquée. Une fois la densité ultime est atteinte, la deformation du
matériau subsiste a se développer a volume et a contrainte de cisaillement constants. Mais il
est a noter qu’un sable de densité élevée peut se contracter sous I’effet d’un chargement
élevé, cependant un sable lache peut au moins garder sa raideur sous I’effet d’un chargement
réduit ( Bousaid, 2004).

Bjerrum et al. (1961) ont mené une étude sur un sable par laquelle ils ont montré qu’une
structure de sable dense est plus fortement dilatante, ce qui induit I’ augmentation de la
déformation volumique lors du cisaillement et par conséquent, la rupture au pic a lieu a
des déformations relativement faibles. Le sable lache comporte une diminution de

déformation volumique et la rupture a lieu a des déformation plus développées.

Le cisaillement d’un sable est secondé par le changement de son volume qui est relative a son
volume initial, le volume d’un sable dense tend a augmenter avec I’augmentation de la
contrainte de cisaillement. C’est de cela que ce comportement est jugé dilatant. Par contre, un
sable dont la densité relative a I’état initial est diminuée dans le cas d’un lache, diminue de
volume au cours du cisaillement, il a donc un comportement contractant qui est du au
réarrangement des grains accompagné de la diminution de la porosité et de I’augmentation de

la masse volumique apparente (Pedro, 2004).

Benahmed (2001) a présenté de détails sur I’effet de la densité initiale sur le changement

volumique en termes d’indice de vides. Apres avoir mené une étude sur le sable d’Hostun ;il
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a constaté que, a méme contrainte de confinement, la variation de I’indice de vides est

d’autant plus importante que I’indice de densité initial est faible (fig1.15).
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Figl.15 : Evolution de I’indice des vides en fonction de la pression deconfinement
de 0 a 100 kPa pour le sable d’Hostun RF, (Benahmed, 2001)
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Il a été trouvé que la rigidité initiale et la résistance au cisaillement caractérisant le
comportement mécanique de ce sable, du point du départ de 200 Kpa comme contrainte de
consolidation(Figl.16), augmentent avec I’augmentation de I’indice de densité. En spécifiant
les indices de densité faibles, autant I’indice de densité est faible, autant la contactance est
élevée. Les densités augmentées présentent un comportement de contractance réduite.

Cependant, les moyennes présentent un comportement intermédiaire.

Benessalah (2017) a également entamé I’effet de la densité relative sur la variation de I’angle
de frottement interne (¢) du sable de chlef en fonction de la variation de la teneur en eau ().
L’expression de cet angle est régressivement a pente constante en fonction de I’augmentation
de la teneur en eau (figl.17) ; I’adoption de deux densités différentes double cette expression.
Les deux expressions produites pourraient exprimer le méme angle de frottement quelque part
des que la teneur en eau dépasse les 3% qui pourrait étre la teneur en eau transitoire, a partir
de laquelle, la densité augmentée a pour effet de diminuer I’angle de frottement au contraire

de la densité diminuée, en comportement inverse a celui d’avant cette teneur.
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Figl.17: Effet de la densité relative sur la variation de I’angle de frottement
en fonction de la teneur en eau (Benessalah, 2017)
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1.6.5. Effet de la contrainte normale ou de confinement

Lee (1965) a mené un travail sur le sable de la riviere Sacramento, en se basant sur des
résultats des essais drainés, a I’état lache et dense; Il a constaté pour une méme densité
relative, a I’état lache, que la tendance du matériau a se contracter augmente avec
I’augmentation de la contrainte de confinement, et il en résulte I’augmentation de la densité
relative induite. A I’état dense le matériau est vu d’autant plus dilatant que la contrainte de
confinement est €levée et est accompagné de la diminution de la densité relative. La tendance
du matériau aux états lache et dense a se dilater et se contracter, respectivement, ou garder sa
rigidité initiale est légerement exprimée a contrainte de confinement diminuée. (Holtz et
KovacKs, 1991).

Des essais réalisés par Benessalah (2017) sur le sable de chlef, ont abouti a ce que la
résistance au cisaillement du sable de chlef de densité relative moyenne, augmente
considérablement avec l'augmentation de la contrainte de confinement (figl.18a). La
déformation axiale, au niveau de laquelle la transition contactance-dilatance s’est produite, est
bien retardée par I’augmentation de la contrainte de confinement. Elle vaut respectivement 2.5
et 4% pour les deux contraintes 50 et 100 Kpa. A 200Kpa de contrainte de confinement, on
note bien qu’une augmentation de la contractance est produite en comparaison avec les deux
cas précedents (figl.18b).
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Figl.18 : Résultats d’essais de compression drainés menés sur le sable de Chlef.
(Selon Benesslah, 2017)
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Aouali et al (2018) ont réalisé des essais de cisaillement direct a la boite sur le sable propre de
Chlef a densité relative moyenne pour en faire un témoin, par rapport a quoi, ils ont continué
leur travail en vue d’une étude de renforcement, compte tenu de deux teneurs en eau, en
variant la contrainte normale de 50 & 100,200 et 300K Pa.
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Figl.19: Variation de la contrainte de cisaillement en fonction du déplacement horizontale.
Aouali et al (2018)

Leurs résultats sont rapportés sur la figure (1.19) d’ou I’on constate que la contrainte de
cisaillement maximale au pic ou au palier est directement proportionnelle a la contrainte
normale appliquée, et que le taux de variation de cette résistance augmente par I’augmentation
de I’écart entre les contraintes normales, au méme ordre. En rappelant la teneur en eau, les
courbes n’évoluent pas également, ce qui fait remarquer que I’effet de la contrainte normale
sur le comportement mécanique du matériau est aussi contrdlé par la teneur en eau, qui a
rapport a la forme de la courbe qui signale au gain ou a la perte de rigidité initial du matériau.
A contrainte normale diminuée, depuis les échantillons cisaillés a 50 Kpa de contrainte
verticale, la teneur en eau n’a pas un effet claire sur la valeur de la résistance au cisaillement
en comparaison avec lorsque la contrainte est élevée. On constate que la rigidité du matériau
est légerement améliorée par I’augmentation de la teneur en eau; ce comportement a la

rigidité ne se développe pas non plus a contrainte verticale élevee.
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1.7. Conclusion

Dans ce chapitre on a évoqué en se basant, de la consultation de la littérature, sur quelques
travaux qui ont été faits par tant de chercheurs; ceux-ci ont focalisé leurs études sur le
comportement mécanique des matériaux granulaires. Chacun d’eux a trouvé ses résultats
selon son objectif bien déterminé. Parmi eux, leurs résultats ont été ci présentés pour en faire
le développement de notre problématique et s’y recourir en vu d’établir des indications

analogiques.

- Etant donné la diversité des paramétres influengant le comportement mécanique des sables,
que nous avons entamé la lecture des résultats issus des études menées sur I’influence de la
granulométrie, la teneur en fines plastiques et non plastiques, la teneur en eau, la densité
relatives initiale et la contrainte normale ou de confinement. Au cours de cette démarche, on a
découvert des resultats qui s’accordent alors que d’autres témoignent de comportements a

controverse.

- Ces chercheurs, en leurs études qu’ils ont menees sur de différents sables, tous partent de la
réalisation des essais a la boite de cisaillement ou a I’appareil triaxial suite a la caractérisation
de leurs matériaux en matiere des indices des vides qu’ils ont trouvés obéissant aux mémes

principes de variation.

- La représentation des résultats de leurs essais mécaniques, en contrainte-déformation, a été
principalement la base de I’interprétation des phénomenes développés. Certains ont trouvé
que les fines augmentent la résistance au cisaillement et induisent un comportement
contractant, autres non plus, chacun a communiqué son argument. Tout dépend, selon eux de
la nature et le pourcentage de celles-ci. De pareilles constatations ont été retirées pour la

teneur en eau.

- Concernant la densité initiale et la contrainte normale ou de confinement, les études ci-
présentées ont prouve que la réponse du matériau granulaire est initialement fonction de ces
deux parametres, et qu’elle s’exprime en comportements contratant ou dilatant et avec ou sans

apparition d’un pic de résistance au cisaillement dans le plan contrainte-déformation.
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Chapitre 2

Caractérisations des sols et dispositif expérimental
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2.1. Introduction

Les sols étudiés dans ce chapitre sont des mélanges composés du sable propre de chlef
mélangé avec du limon ou avec de I’argile ou avec du limon argileux (paragraphe 2.2) aux
teneurs exprimées en pourcentages massiques de 0, 10, 20, 30 et 40% par rapport a la masse
totale du sable. Les sols obtenus sont des sables limoneux, des sables argileux et des sables

limono-argileux.

En termes de caractérisation, I’étude consiste en la détermination des mases volumiques des
grains solides pour les sols de composition puis pour les sols en mélanges, des chercheurs ont
mis en évidence I’effet du rapprochement et de I’éloignement des masses volumiques d’un
sable et des fines que celui-la contient sur le comportement de leurs matériaux
(Thevanayagam, 1998 ; Ahmed A, 2008).

Ensuite, elle consiste en la description des fines telles que le limon et I’argile en matiére de
plasticité via la détermination des indices de plasticité. On devait entamer ce genre de
caractérisation pour en tirer profit lors de I’interprétation des résultats des essais mécaniques
se réaliseront sur les matériaux a vouloir tester. (Pitman et al, 1994 ; Kouloughli et al, 2007,
Arab, 2009) ont motivé leurs résultats en contrainte-déformation par I’ordre de plasticité des

matériaux testés.

L analyse granulométrique qui fait elle-méme partie de la caractérisation a été effectuée,
respectivement aux normes en vigueur, pour les sols en mélange par tamisage a sec complété
par analyse granulométrique par sédimentométrie réalisée sur le tamisat de 0.08mm récupéré
lors du tamisage a sec. Elle sert en la détermination des propriétés granulométriques qui sont

impliqués dans les comportements rhéologiques et mécaniques.

Etant donné les travaux qui ont été réalisés sur I’effet des inclusions sur le comportement des
matériaux granulaire (lade et al, 1998 ; Cubrinovski, 2002 ;Arab, 2008 ; Della, 2010,
Benessalah, 2017 ;) qu’on s’est intéressé a la détermination de la plage de variation de

I’indice de vides du sable de chlef compte tenu de différentes teneurs en fines qu’il contienne.

Sur la base de ce programme de caractérisations, une mise en réalisation des essais
mécaniques sur les sols considéres, a été déroulée en utilisant un seul et méme appareil de

cisaillement direct avec acquisition (fig2.4)
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2.2. Présentation des sols

Les sols de base utilisés sont un sable, un limon, une argile et un limon argileux. On a opté
pour le sable de Chlef qui a été emporté de la sabliére de Sobha a I’état brut tel qu’il a été
apporté d’Oued Chlef par I’entreprise. Au laboratoire, il a été tamisé au tamis de 0.08mm
pour en extraire le limon (fig2.1b), ensuite il a été lavé au méme tamis pour le rendre propre,
autant que possible (fig2.1a). L’argile utilisée a été emportée de la région de M’zilla qui se
rapporte au domaine de Mostaganem. Au laboratoire également, elle a été séchée a I’air libre
a temps chaud puis concassée, ensuite étuvée a 105°C puis raffinée de telle facon de faire
apparaitre des particules de moins de 0.002mm en quantité autant élevée que possible
(fig2.1c). Le limon argileux est reconstruit au laboratoire, en mélangeant du limon et de
I’argile qui ont été préparés au préalable, en pourcentage massique a 50% pour chacun
(fig2.1d).

Fig2.1 : Sols de base destinés a la reconstruction des mélanges:( a) Sable propre, (b) Limon,
(c) Argile, (d) Limon argileux
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2.3. Caractérisation des sols
2.3.1. Détermination de la masse volumique des grains solide

D’abord, on a trouve la caractérisation des sols de base indispensable au premier lieu, étant
donné que presque toute caractérisation ultérieure ainsi que la reconstruction des mélanges
pour les essais mécaniques débutent de cette étape qui, a travers laquelle, les masses
volumiques des grains solides ont éte déterminées. Elles sont récapitulées dans le tableau
(2.1) ou les masses volumiques du limon, de I’argile et du limon argileux sont indiquées par le

pourcentage 100%.

La norme (NF P 94-054) a été adoptée pour la détermination des masses volumiques des
matériaux. Compte tenu de la non réactivité de ces sols a I’eau qui a été contrblée par
possibilité d’émission de chaleur, en utilisant un thermometre, suite d’apres avoir noyé
chacun des sols considérés dans de I’eau distillée. On a noté qu’aucune chaleur n’a été émise
pendant un bon moment, ce qui justifie que les fines argileuses plutdt que les fines limoneuses
ne s’hydratent pas a I’eau aux teneurs considérées parmi le sable. D’ici, on fait savoir que les
résultats des essais meécaniques rapportés dans le quatrieme chapitre sont exemptés de
réactivité a I’eau. Cette notification ne comprend pas I’existence d’une interaction eau-solide

qui réside dans la formation des filmes d’eau adsorbee.

Puis ont été reconstruits les mélanges qui sont les sables limoneux, les sables argileux et les
sables limono-argileux tels qu’ils sont définis dans le paragraphe (1.1) a bases des sols
présentés dans le paragraphe (2.2); leurs masses volumiques des grains solides ont été

aussitot determinees (tableau2.1).

Tableau2.1 : Masses volumiques de différents mélanges [g/cm®].

Grandeur physique Masse volumique des grains solides (Gs[g/cm®])

La teneur en fines (Fc%) | 0% 10% |20% |30% |40% | 100%
Sables limoneux 2,670 | 2,673 | 2.676 | 2.679 | 2.682 | 2.700
Sables argileux 2.670 | 2.658 | 2.646 | 2.634 | 2.622 | 2.550
Sables limono-argileux | 2.670 | 2.665 | 2.661 | 2.656 | 2.652 | 2.627
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2.3.2. Caractérisation de I’argilosité des fines utilisées

La plasticité des sols en général est liée, en présence d’une quantité d’eau adéquate, a la
teneur en particules dont la dimension maximale ne dépasse pas les 0.002mm qui représente
la fraction des particules argileuses. Elle est un paramétre qui est, dans certains usages,
recherché pour améliorer la cohésion. L’augmentation de la plasticité est aussi fonction de
I’augmentation de la surface spécifique ; ces deux augmentations sont impliquées dans tels

frottement et cohésion pouvant étre manifestés par un matériau.

Pour cette description et dans le but de caractériser I’argilosité des fines que nous avons, on a
procédé a la détermination des indices de plasticité (Ip) des sols de composition des mélanges
reconstruits en passant par les limites d’ Atterbeg (norme NF P 94-051) telles que la limite de
liquidité (W) et la limite de plasticité (Wp) dont les valeurs sont rapportées dans le tableau
(2.2). Ces deux limites sont d’une importance fondamentale puisqu’elles indiquent la
susceptibilité d’un sol a accepter la modification de sa teneur en eau en condition drainée ou a

I’état naturel.

En fin, Le limon, I’argile et le limon argileux sont définis par des indices de plasticité de
I’ordre de 5, 122 et 25 respectivement. Ils ont été classés selon le diagramme de plasticité de
Casagrande, le limon comme limon peu plastique(Lp), I’argile comme argile tres

plastique(At) et le limon argileux comme limon tres plastique(Lt).

Tableau2.2 : Limites d’ Aterberg de differentes fines

(Ip= W - W5p).
Nature W (%) | Wp (%) | Ip (%)
Limon 21 16 5
Argile 184 62 122
Limon argileux 60 35 25

On rappelle que la diversité des melanges étudiés selon qu’ils contiennent, chacun, une telle
teneur de telles fines n’est pas dissociables de leurs diversité gérée par la différence de
plasticité. On rappelle que la plasticité exprimée en présence d’une certaine teneur en eau
inférieure a la limite de liquidité a trait a la réponse d’un sol a méme teneur en eau sous
cisaillement en comportement a la rupture aprés le développement d’un pic de résistance au

cisaillement dans le plan contrainte-déformation.
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2.3.3. Analyse granulométrique de différents mélanges

Les figures 2.2a, 2.2b et 2.2c rapportent les courbes d’analyses granulométriques des sables
limoneux, argileux et limono-argileux respectivement. Le tableau2.3 présente les différents
parameétres de la distribution des grains des mélanges, y compris le sable propre. L’analyse
granulométriques par tamisage complétée par sédimentométrie a été effectuée conformément
a lanorme ASTM D422-63.

La communication des résultats des essais de tamisage et de sédimentométrie est couramment

exprimeée par une représentation graphique consistant en le tracé d’une courbe granulométrique qui
représente les poids des tamisats cumulés, reportées a échelle arithmétique, en fonction du diametre ou
du diamétre équivalent des particules solides, reporté a I’échelle logarithmique. Cette représentation
permet de connaitre le pourcentage en poids des particules dont la taille est inférieure ou égale a un

diamétre déterminé.

Pour chaque granulométrie, on a déterminé les coefficients d’uniformité (c,) de Hazen et le
coefficient de courbure (c;) en fonction du diamétre efficace D,, et des diametres D, et Dy, qui
sont respectivement les diametres des tamis laissant passer au travers 10, 30 et 60% du poids

des grains, (expressions 2.1 et 2.2). Le diamétre moyen D, a été aussitot déterminé.

La ou le coefficient d’uniformité est supérieur a 2, la granulométrie est jugee étalée. Au
contraire, elle est dite uniforme ou serrée. Plus la granulométrie est serrée, plus la pente de la
partie médiane de la courbe est prononcée. Dans la satisfaction de certaines conditions sur les
deux coefficients d’uniformité et de courbure, la granulomeétrie est jugée bien étalée et le sol
est bien gradué, sans dominance d’une fraction particuliére. Au contraire, il est dit mal gradué

et a une granulométrie discontinue.

Cy =25 (2.1)

Dqg

_ (D3p)?
Ce = Dgo-D1o (2.2)

Les forces responsables de I’équilibre de la structure d’un sable sont les forces de la
pesanteur. Elles créent des réactions de contact grain a grain pour lesquelles la stabilité du
matériau est rassurée. Quand la granulométrie est bien étalée ou le sable est bien gradué, le

nombre de contact entre les grains sera élevé ce qui fait augmenter la stabilité d’un sable sec.
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Si le sable est humide, il y a aussi des forces capillaires créées par I’eau qui s’agglutine sous

formes de ménisques aux points de contact des grains, mais elles sont négligeables devant les

forces de la pesanteur lorsque la granulométrie est serrée ou le sol est mal gradué. Si la

granulométrie est bien étalée, ces forces seront d’autant plus prononcées quelles peuvent

seconder considérablement les forces de la pesanteur.
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Fig2.2 : Courbes granulométriques de différents sols:( a) Sables limoneux,

(b) Sables argileux, (c) Sables limono-argileux
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Tableau?2.3 : caractéristiques granulométriques de différents mélanges

Sols Fc(%) | Dyg Dsy Cy Cc

0% | 0,194 | 0,5 | 2,955 | 1,146
10% | 0,0756 | 0,451 | 7,025 | 2,133
Sables limoneux | 20% | 0,032 | 0,422 | 15,959 | 3,612
30% | 0,0142 | 0,34 | 31,02 | 1,129
40% | 0,0044 | 0,261 | 86,79 | 2,07
10% | 0,088 | 0,464 | 6,161 | 2,019
20% | 0,002 | 0,437 | 221 |52,61

Sables argileux

30% - 10353 - -
40% - 0275 - -

10% | 0,0775| 0,456 | 6,9032 | 2,148

Sables 20% | 0,011 | 0,406 | 45,041 | 8,798
limono-argileux | 30% - 0,343 - -
40% - 10,258 - -

2.3.4. Calcul des indices de vides, le maximal (emax) et le minimal (emin)

Le tableau (2.4) illustre les valeurs des indices des vides minimal (e, ), maximal (e.x) et
celui d’état de densité imposee (ep,) pour chaque sol, y compris le sable propre. Les mémes
valeurs sont représentées en courbes en fonction des teneurs en fines considérées (fig2.3). Les
normes ASTM D 4253 et ASTM D 4254 ont été adoptées pour la détermination des indices
des vides e, €t enax , respectivement, par des essais au laboratoire débutant du séchage

préalable de chaque sol pour le mettre, aprés, dans un moule de volume connu.

L’ operation expérimentale s’effectue par principes de déverser le matériau dans le moule au
moyen d’un entonnoir a hauteur de chute nulle pour la détermination du poids volumique
minimal, et de remplir le méme moule du matériau avec mécanisme de compactage pour la
détermination du poids volumique maximal. Finalement, on arrive consécutivement aux
déterminations des indices des vides maximal et minimal. Ces indices, une fois trouvés, on
calcule I’indice de densité, en d’autre terme, la densité relative (D,) par I’expression (2.3) ou

(e) est un indice de vides intermédiaire et qui, lorsqu’il tend vers I’indice des vides maximale
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ou minimal, la densité relative tend vers zéro ou vers un, respectivement, en indiquant tout a

fait un matériau lache ou dense parfaits.

D, = _Cmax —€ (2.3)

€max —€min

Dans le cas ou la densité relative est imposée et compte tenu des indices des vides maximal et
minimal détermineés au préalable, on calcule I’indice des vides en fonction de la densité (D,)

par I’expression (2.4).

e = _(emax - emin)Dr + €max (2-4)

A partir des figures 2.3a, 2.3b et 2.3c, en spécifiant les indices des vides extrémes, on note
d’une maniere généralisée un seuil des indices des vides (voir tableau 2.4), sans distinction de
la nature des fines, qui apparait a une teneur en fines de 20%. De part et d’autre de ce seuil,
tout sable, peu importe la nature des fines qu’il contient, a deux comportement distincts
concernant la variation de tout indice de vides. Neanmoins, il y a des cas qui font I’exclusion
de cette constatation, a savoir les sables argileux d’ou I’indice des vides minimal (0.780) a été
atteint a zéro teneur en fines argileuses et les sables limono-argileux d’ou I’indice des vides
minimal (0.757) a été atteint a 10% de teneur en fines limono-argileuses. Sauf le cas du sable
propre, I’indice des vides minimal obéit a une régle de variation généralisée identifiée par une
diminution puis par une augmentation exprimées en fonction de I’augmentation de la teneur
en fines en passant par un seuil minimal défini a 20% de teneur en fines de n’importe nature

gue ce soit.

Le fait que les deux indices des vides minimal et maximal n’ont pas le méme statut de
variation a I’exclusion des sables limoneux ou tous les seuils sont apparus a 20% de teneur en
limon, la variation des autres indices des vides intermédiaires suit le pas méme, selon que le
matériau spécifié a la tendance du lache ou du dense. D’une teneur en fines a une autre,
L’écart entre les deux indices minimal et maximal change en augmentant avec I’augmentation
de la teneur en fines du plus minimale développé a 0% teneur en fines au maximal a 40%. On
déduit que I’écart entre les indices des vides extrémes est d’autant plus augmenté que le
matériau est moins gradué. Les valeurs des coefficients d’uniformité et de courbure (tableau
2.3) le confirment. Mais, il y aurait possibilité d’affaissement a sec qui augmente avec
I’augmentation de la teneur en fines et notamment lorsque le chargement est plus

contraignant. D’autant plus, le taux de variation de I’indice des vides en diminution ou en
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augmentation avec I’augmentation de la teneur en fines est observé non uniforme, quelles que
soit la nature des fines. Peut étre se pourrait-il que ce soit aux origines des comportements
mécaniques variés aussi bien en termes de petites qu’aux grandes déformations. A partir de ce
descriptif, on prévoie de matériau plus cohésif que frottant tant que ses indices de vides
minimal et maximal sont suffisamment écartés. Au contraire, le frottement serait

prépondérant par rapport a la cohésion.

S’il existe un écart suffisamment petit entre les deux indices des vides maximal et minimal, il
s’agit alors d’un sable gradué a granulométrie étalée, il serait toute a fait frottant et n’aurait de
cohésion que relativement a son frottement ; ce sable pourrait se trouver a I’état lache imposé

dans ce petit écart ; il pourrait avoir un comportement peu contractant.

Tableau2.4 : indices des vides extrémes et autres de differents melanges

Sols F¢ (%) Cmin Emax e (Dr e (Dr
= 55%) = 85%)
0% 0,480 0,780 0,615 0,525
10% 0,376 0,713 0,528 0,427
Sables limoneux | 2094 0,310 0,657 0,466 0,362
30% 0,319 0,706 0,493 0,377
40% 0,362 0,775 0,548 0,424
10% 0,363 0,801 0,560 0,429
_ 20% 0,340 0,907 0,595 0,425
Sables argileux
30% 0,397 1,040 0,686 0,493
40% 0,476 1,233 0,816 0,589
10% 0,370 0,757 0,544 0,428
Sables 20% 0,325 0,783 0,531 0,394
limono-argileux 30% 0,350 0,875 0,591 0,436
40% 0,420 1,006 0,684 0,508
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2.4. Dispositif expérimental pour essai de cisaillement

Le choix du dispositif expérimental dans ce travail expérimental a été établi dans la mesure
de pouvoir arriver a I’objectif de I’étude apres décortiquer les comportements mécaniques de
différents sols considérés. Les experts ont tolére la réalisation des essais sur les sols pulvérulents

et la réalisation des essais drainés sur les sols cohésifs a la boite de cisaillement direct.

Les conditions de drainage ne sont pas gouvernées par le mécanisme de cet appareil. Mais,
elles dépendent de la perméabilité du matériau soumis au cisaillement, des contraintes
agissantes sur le plan de cisaillement, de la vitesse de consolidation et de la vitesse de
cisaillement. Tous les essais mécaniques de cisaillement ont été réalisés, le long de ce travail,
au laboratoire de mécaniques des sols de I’université de Chlef en utilisant un appareil de

cisaillement de la figure (2.4).

Fig2.4 : appareil de cisaillement
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C’est un appareil qui permet en fin d’essai a I’intermédiaire d’un systéeme d’acquisition dont il
est disposé la connaissance, sous forme de paillasse Excel et de courbes, les variations de la
contrainte de cisaillement et du déplacement vertical, les deux, en fonction de du déplacement
horizontal, pour essais de cisaillement direct ou résiduel ; aussi prend-il en considération la
phase de consolidation et la vitesse de cisaillement lorsqu’elles sont imposées initialement.
L’ appareil est également disposé de I’option de se faire manipuler en mode manuel a la

rigueur plutdt qu’en mode d’acquisition.
2.4.1. Maniere dont se réalise un essai a I’appareil de cisaillement

Les essais, a I’appareil de cisaillement, ont été réalisés conformément a al norme ASTM D
3080. On se sert d’une boite de cisaillement carrée de 6 cm de coté et 3 cm de hauteur

(fig2.5). En saisissant les valeurs imposees initialement de la densité relative(Dy), de la teneur
en eau (w%) ainsi que la masse volumique des grains solides (G en g/cm®) du sol et ses
extrema d’indice de vides, on calcule la masse (m en gramme) dont le volume est 90 cm® &

mettre dans la boite, par I’expression (2.5) ou Ae = €yax — €min-

90(1+w)
- —Ae.Dr+epax +1

G (2.5)

Fig2.5 : Boite servant a I’appareil de cisaillement
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On assemble solidement les deux parties de la boite de cisaillement au moyen de deux vis de blocage
(fig2.5). On installe ensuite la plaque de soutien au fond de la boite, puis on place une pierre poreuse
et une plaque rainurée perforée par-dessus. On dépose le sol dans la boite suivant une méthode qui
permet de reproduire autant que correct les paramétres qu’on veut mesurer. Ensuite, on place
également I’autre pierre poreuse et I’autre plaque rainurée au dessus du sol et finalement le piston
servant a appliquer I’effort vertical. On croit avoir la boite, une fois placée dans le chassis étanche
fixé sur le bati, en position horizontale communément avec I’appareil a une incertitude de 1° d’une
maniére coaxiale avec la direction du déplacement horizontale. Avant I’initiation de I’essai, on doit
remettre les capteurs de mesure des déplacements vertical et horizontal et de la contrainte de
cisaillement a zéro. On met d’abord en action I’effort normal en notifiant le temps pour un
essai consolidé, puis des que la phase de consolidation est terminée, on procede a la phase de
cisaillement qui se déclenche aprés la réinitialisation des capteurs, au cours de laquelle, les
deux parties de la boite (fig2.6) se glissent I’une par rapport a I’autre suivant le plan de

cisaillement imposé et il en résulte le cisaillement de I’échantillon suivant le méme plan.

N
Srey-). T
e :-':'o:._: c:-‘
A —D.‘-—';..—;‘L-
T QEREINEN STE E ot

Fig2.6 : Principe de fonctionnement de la boite.

En principe, on exerce sur le plan de cisaillement a I’interface des deux demi-bottes un
vecteur contrainte dont les composantes normale (0,,) et tangentielle () sont données par les
relations (2.5 et 2.6) ou (N) est I’effort norml vertical, (T) est I’effort de traction horizontal
externe transmis a un effort de cisaillement interne par principe d’équilibre axial, et (S;) est

la section corrigée de I’éprouvette.

N

T = (2.6)

T
Sc
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L’essai consiste a faire croitre T jusqu’a la rupture, N étant maintenu constant au cours de
I’essai, donc il s’agit de I"augmentation de la contrainte de cisaillement en gardant la

contrainte normale fixe.

2.4.2. Expression des résultats d’essais

T Memes matenaux mtialement
Tmax 3
(a)
Trmax 2 -
“ Op3 = Op3
Tax 1 0y 7 On1
Tn1
AH
1 Dilatance (b)
+ Tni
On2
- Ops3
av 1o AH
W Contractance
T il
Tmax 3
TJ'H'F'..'{ 2 =
Tmax1
C i

Fig2.7 : Expression de résultats d’essai se réalisant a I’appareil de cisaillement
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Les résultats se représentent en des courbes exprimant la variation de la contrainte au
cisaillement en fonction du déplacement horizontal (fig2.7a). Cette représentation met en
observation la contrainte de cisaillement au pic, la résistance stabilisée dite d’état critique et la
résistance résiduelle ainsi que les déplacements horizontaux qui leur sont associés. Encore,
elle rend le matériau descriptible en matiere de rigidité. Conjointement, se représente la
variation de la hauteur de I’échantillon lors du cisaillement en fonction du déplacement
horizontal également (fig2.7b). C’est une représentation qui donne une description compléte

du matériau de point de vue contactance et dilatance.

Pour un méme sol, on se sert au moins de la réalisation de trois essais a I’appareil de
cisaillement d’ou chacun offre une résistance au cisaillement maximale dont la valeur dépend,
entre eux, de la contrainte normale constamment appliquée. Ces deux contraintes servent au
développement de la droite de Coulomb (fig2.7c) dans le plan (o, 7). Celle-la a pour but de
donner les caractéristiques mécaniques du matériau qui sont la cohésion (C) et I’angle de

frottement ().

D’autant plus, la droite de Coulomb délimite le domaine des états de contraintes possibles a
développer dans le sol de la zone impossible. Ce domaine est défini par la vérification de

expressions (2.7) ou () est une contrainte de cisaillement a un état induit et(g,;,) est une

contrainte normale associée a une contrainte de cisaillement a la rupture considérée au pic

comme le signale la figure (2.7a)
T—C—0pptang <0 (2.7)

D’une part, on rappelle que les conditions de drainage exigent tellement de dispositif précis
gu’elles ne sont pas maitrisables lors d’un essai de cisaillement direct. Un sable dont la
perméabilité se prononce manifestement, quelles que soient les conditions d’application de
I’effort, a la tendance d’un comportement drainé auquel sont associées les caractéristiques
drainées et les calculs se font a long terme en contraintes effectives. Mais un sable de faible
perméabilité comme quelques sables argileux voire limoneux, peut assumer I’un ou I’autre
des deux comportements, suivant les conditions d’application de I’effort. Pour celui-ci, le
cisaillement est soit rapide ou les contraintes appliquées sont considérées totales et le
comportement est a court terme auquel sont associées les caractéristiques non drainées, soit
lent & I’ordre de quelques (um/min) ou les contraintes appliquées sont considérées effectives

et le comportement est a long terme auquel sont associées les caractéristiques drainées.
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Rapide ou lent, sont deux termes qui caractérisent I’application de I’effort, on les estime par

rapport a la vitesse de consolidation.

A partir des essais réalisés a la boite de cisaillement, on ne signale que les caractéristiques
drainées. Si non, un comportement non drainé a la boite de cisaillement ne peut étre abordé
gu’a d’une vitesse de cisaillement rapide par rapport a la vitesse de dissipation de la pression
interstitielle, c’est une astuce qu’on aurait débrouillé pour que la contrainte soit considérée
effectives. Sauf que les experts voient un comportement non drainé a la boite de cisaillement
ne se développant pas d’une maniére précise, pour cette raison, il n’est pas préconise. Il se
peut, d’aprés eux, que les caractéristiques considérés non drainées sont, au fait, des
caractéristiques drainées. Dans ce cas les caractéristiques ne permettent pas de trancher sur
des calculs a cours terme ou a long terme qui sont fondamentalement différents, et surtout,
c’est sur la base desquels que se font les études des interactions sols-ouvrages et de stabilité

des terrains en pente.
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Fig2.8 : Meéthode graphique pour le calcul des contraintes propres a la rupture a partir

des contraintes de cisaillement au pic et normale maintenue constante (o, )
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D’autre part, il y aurait concentration des contraintes aux extrémités de la boite lors d’un essai
de cisaillement direct, se qui peut se faire une source d’incertitude sur les résultats trouvés en
plus a I’incertitude qui pourrait étre provoquée de la rotation des plans propres associés aux
contraintes appliquées initialement propre. Lorsque la courbe intrinséque de cisaillement est
considérée en fonction de la contrainte de cisaillement maximale, les contraintes propres
(o1 et a3) se calculent par les expressions (2.9 et 2.10) trouvée aprés un certain arrangement

de I’expression (2.8) développée sur la base de la représentation graphique de la figure (2.8).

__ 01403

Orup = ~ Tmax SINQ (2.8)
01 = Opyp + (1 4 SINQ) Ty (2.9)
03 = Oryp — (1 = sing) Timax (2.10)

2.5. Reépétabilité des essais

L’étude des comportements mécaniques des sables abordée dans les troisiéme et quatrieme
chapitres reléve de I’utilisation de I’appareil de cisaillement. Pour assumer des résultats
représentatifs des matériaux en question, on a testé la fiabilité de I’appareil utilisé a travers la
réalisation de deux mémes essais separément en cadre de la norme en vigueur (fig2.9), onen a
trouve des résultats similaires, c’était pour décrocher la condition de répétabilité des essais.
Laquelle condition est prescrite pour parvenir d’ailleurs a cerner les ressources d’incertitude
mentionnées dans le paragraphe (2.3.4). Pour la raison que la répétabilité est satisfaite, on
juge le fonctionnement de I’appareil qui a été utilisé exclu de toute sorte d’incertitude qui
pourrait perturber les valeurs des resultats. En raison de plus, I’effet de la température peut
intervenir lors d’un essai de cisaillement direct car, le frottement entre les deux dimi-boites
métalliques en dépend, d’autant plus qu’il existe certains sols qui sont au moins légerement
sensibles au changement de la température, qui pourrait étre un agent de rétrécissement ou
d’extension et notamment quand il s’agit des sols humides ou saturés. Pour n’en avoir pas cas,
on a opté pour la réalisation de la totalité de nos essais a temps tempéré tel que la norme NF P-

071-1 préconise ne pas admettre plus des 5°C en incertitude.
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Fig2.9 : Répétabilité des essais sur le sable propre de Chlef (Dr=55%)
a) variation de la contrainte de cisaillement en fonction du déplacement horizontal
b) variation du déplacement vertical en fonction du déplacement horizontal

2.6. Conclusion

Les résultats des essais qui se réalisent a I’appareil de cisaillement ont di reporter I’identité
des matériaux utilisés en termes de caractérisation. Pour cette exigence, les matériaux utilisés
ont été caractérisés vis-a-vis de la masse volumique des grains solides, de I’analyse
granulométrique par tamisage et par sédimentométrie, des limites d’ Atterberg par lesquelles
les indices de plasticité ont été aussitot calculés et finalement des extrema des indices des
vides. Cela est déroulé en tout ou en partie pour tous les sols, a en savoir, le sable de chlef et
le limon qu’on en est récupéré par tamisage a 80 um ainsi que I’argile, le limon argileux et

les sols en mélange. On peut en conclure :

La valeur de lamasse volumique des grains solides des mélanges tend généralement vers celle
de la masse volumique des grains solides du matériau dont la proportion est prépondérante.
La masse volumique du sable moyenne les autres du limon et de I’argile. La valeur de la
masse volumique du grain est inhérente généralement a sa minéralogie qui s’y rapporte
proprement, & la nature des corps intrus qu’il abrite lors d’un processus de formation et a sa

porosité fermée.

Les distributions granulométriques des mélanges, y compris le sable propre, ne se confondent
absolument pas, selon que les coefficients d’uniformité et de courbure varient d’un matériau a

I’autre en indiquant que le sable propre ne confine pas une proportion en dominance, en
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raison de sa granulométrie bien étalée, le sable est jugé bien gradué, donc il est un sol plutot
frottant. En revanche, les sables en mélange, a partir de quelque teneur avoisinant les 20% en
fines, sont mal gradués pour leurs granulométries serrées en la dominance des fractions

particuliéres des fines.

Afin de décrire les mélanges en termes d’argilosité, les limites d’Atterberg ont été déterminés
pour les différentes fines. Le limon, I’argiles et le limon argileux ont été signalés en tant
qu’un limon peu plastique, qu’une argile trés plastique et qu’un limon tres plastique,
respectivement. Le limon est le plus susceptible a accepter le changement de sa teneur en eau
naturelle que le limon argileux, et les deux que I’argile. Cette analogie permet de trancher sur
leur perméabilité qui se prononce autant qu’on allant de I’argile au limon. Mais, lorsque le
limon et I’argile sont combinés a moitié dans un ensemble limono-argileux, les limites de
liquidité et de plasticité et I’indice de plasticité n’obeissent pas a la méme regle de
combinaison ; c’est I’argile qui a une influence considérable par rapport au limon en matiere

d’argilosité.

Les extrema de I’indice de vides ont été trouvés pour chaque sol ; leurs valeurs sont
influencées par la teneur en fines. Par rapport a une valeur repére mediane, autant la valeur de
I’indice de vides minimal est diminuée, autant la valeur de I'indice de vides maximal est
augmenté. Ce descriptif est autant plus précis que la teneur en fines augmente ; ce se déroule

d’une maniere plus claire pour les fines limono-argileuses.
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Chapitre 3

Effet des fines sur le comportement
mécanique des mélanges de sable-fines
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3.1. Introduction

La résistance au cisaillement a été évoquée pour la caractérisation mécanique des sols
considérés dans ce chapitre. Plusieurs chercheurs se sont préoccupés de I’étude du
comportement mécanique des sables selon de différentes approches menant a des résultats
specifiant les matériaux testés selon qu’ils développent, chacun relativement a sa physique a
I’état sec, des caractéristiques qui leur spécifient. Thevanayagam et Martin (2002) rapportent

que la nature physique du sable contenant de fines est différente de celle du celui propre.

Amini et Qi (2002) ont conclu que l'ajout de teneur en fines dans les sols granulaires
augmente la résistance au cisaillement des sols, tandis que d'autres travaux ont montré que la
résistance des sols granulaires diminue autant que la teneur en fines en ajout au sable est
diminuée, (Monkul et al, 2016; Monkul et al, 2017; Arab, 2009; Belkhatir et al, 2010; Aouali
et al,2018). Certaines études (Benghalia et al, 2015 ; Bouferra et Shahrour, 2004) indiquent
que la résistance au cisaillement diminue jusqu'a une certaine valeur de teneur en fines puis

tend a augmenter a nouveau.

Bouri et al (2019) ont trouvé I’étude du comportement au cisaillement du sable de chlef
indispensable, étant donné sa vulnérabilité qui s’exprime en matiere de résistance au
cisaillement sous conditions initiales. Ils ont réalisé une série d'essais de cisaillement direct
sur le sable de Chlef a partir des melanges sable-limon. En considérant I’état sec, leurs
résultats indiquent que la résistance au cisaillement et I'angle de frottement diminuent avec
l'augmentation de la teneur en limons, a I’opposé de la cohésion qui augmente. De
nombreuses autres recherches ont porté sur I’étude du comportement mécanique du sable de
Chlef (Arab et al, 2014 ; Djafar et al,2013; Merabet et al, 2019; Della et al,2015; Benessalah et
al,2020 ; Benessalah et al,2019 ; Krim et al, 2017 ; Brahim et al 2016 ; Azaiez et al, 20020;
Benessalah et al,2017) et de I’étude de I'effet de la teneur en fines sur son dit comportement
(Belkhatir et al ,2010; Belkhatir et al, 2011; Aouali et al,2018; Bouri et al,20019;)

On a insisté, en cadre de I’objectif sur lequel porte ce chapitre, sur les comportements
mécaniques des meélanges reconstruits, en ajoutant au sable propres de fines en les
pourcentages 0 ; 10 ; 20 ; 30 et 40%. Cette description débute du fait de se rendre compte de
I’accord de telles conditions induisant une résistance au cisaillement donnée. Les essais ont
été déroulés en considérant deux densités relatives prises égales a 55% et 85% initialement
pour chaque matériau qui a été ensuite consolidé et cisaillé a sec sous conditions de

contraintes normales de I’ordre de 100, 200 et 400Kpa a vitesse de cisaillement delmm/min.
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3.2. Procédure expérimentale

Les masses totales de différents sols ont été obtenues a I’intermédiaire de I’expression (2.5).
Les masses de sable et des fines ont été calculées, I’une par rapport a I’autre en fonction de la
masse totale, en combinant (100-F¢)% du sable propre de Chlef avec Fc% de fines de limon
de Chlef ou d’argile de M’zilla ou de limon et d’argile combinés a moitié en rapport
massique, au fur et a mesure que la fraction des fines Fc prend 0, 10, 20, 30 et 40

successivement comme valeurs.

Les essais ont été réalisés en utilisant I’appareil de cisaillement direct (fig2.4). lls consistent
d’abord en le remplissage de la boite de I’appareil (fig2.5) avec du sol d’une manieére
garantissant la reproduction d’un matériau donné vu la densité relative qui lui est appropriée
obligatoirement. Six échantillons du méme sol on été préparés avec la moyenne de trois pour
chaque densité relatives. Ensuite ces trois échantillons qui dénotent les mémes
caractéristiques physiques ont été, un par un, consolideé et cisaillé a I’intermédiaire d’une

contrainte normale de I’ordre de 100, 200 et 400 Kpa consecutivement

La mise en place de I’échantillon dans la boite a été faite en trois reprises en le disposant en
trois couches superposées et choisis a égales masses absolument et a égales hauteurs
finalement. Elle devrait étre executée de telle maniére de ne pas évoquer I’anisotropie,
autrement dit, il faudrait maintenir les caractéristiques physiques et granulométriques ainsi
que la densité relative imposée initialement identiques en tout endroit voire en tout point dans

I’échantillon.

Compte tenu de la densité relative, deux types de matériaux sont a étre discutés dans ce
chapitre a savoir le dense (Dr=85%) et le moyennement dense (Dr=55%). Le premier a été
mis en place en damant chacune de ses couches ; pour le deuxieme, on a rajusté par un léger
serrage chacune de ses couches apres avoir été normalement déposee dans la boite. Cela est

déroulé en répondant autant fort que possible aux exigences d’isotropie.

On signale au fait qu’un échantillon soit correctement mis dans la boite servant a I’appareille
de cisaillement avec toute cette subtilité décrite, reste un sujet de laboratoire propre a
I’expérience. Au cas ou I’on s’en douterait, c’est au moyen de la répétabilité de I’essai tenue
aux conditions stationnaires de laboratoire, qu’on admet comme tolérée une telle mise en

place d’un échantillon correctement quantifié.
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3.3. Résultats et discussion

3.3.1. Effet de la teneur en fines sur la résistance au cisaillement du sable de Chlef
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Fig3.1 Variation de la contrainte de cisaillement en fonction du déplacement
horizontal a I’état moyennement dense (Dr=55%) :(a) Sables limoneux, (b)
Sables argileux, (c) Sables limono-argileux.
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Sables limono-argileux.

Les figures 3.1a, 3.1b, 3.1c, 3.2a, 3.2b, et 3.2c rapportent des courbes de contraintes-
déformations représentant la variation de la contrainte de cisaillement en fonction du
déplacement horizontal des échantillons de différentes teneurs en fines. On constate que la
contrainte de cisaillement augmente jusqu’a une valeur maximale, son augmentation est plus

significative a I’état dense pour tout type de sol. Les courbes de contraintes-déformations du
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sable propre présentent des pics (contrainte de cisaillement maximale) a un déplacement
horizontal faible de (2 a 3 mm). A partir de ce déplacement, la résistance diminue avec
tendance de se stabiliser autour d’une valeur faible qui traduit la résistance résiduelle du sable.
Nos résultats sont en commun accord avec ce trouvés par (Belkhatir et al 2010 ; Arab et al
2014 et Aouali et al 2018) .Ce comportement est apparu aussi pour des autres sols avec des
pics moins développés que celui du sable propre correspondant a une déformation horizontale
qui est (3.5 a 5mm) a I’état dense et est (5 a 6mm) a I’état moyennement dense. Le
développement d’un pic de résistance est fonction de la possibilité de cisaillement des grains
de sable pres de leurs points de contact (cisaillement des aspérités), cette possibilité diminue
quand les fines sont introduites car, celles-ci empéchent plus ou moins les grains de sables de
se contacter. La résistance au cisaillement des sols dont les courbes de contraintes-
déformations n’ont pas de pics, apres étre devenue maximale, ne comporte pas une variation
claire en fonction du déplacement horizontal du moment que les courbes ont tendance a
évoluer en palier, cela s’expliqgue par la tendance qu’ont ces sols d’entreprendre un

comportement plastique.
3.3.2. Effet des fines sur la déformabilité sous condition de cisaillement

Les figures 3.3a, 3.3b, 3.3c, 3.4a, 3.4b et 3.4c représentent la variation du déplacement
vertical en fonction du déplacement horizontal. L’insertion des fines parmi le sable propre
favorise au matériau obtenu un comportement contractant a cause de I’écrasement des pores
d’air. Sitét que la contractance devient au bout, le matériau entretient une perte de densité et
la dilatance s’amorce. L’échantillon n’offrant pas une phase de dilatance évoluée, par rapport
aux autres échantillons du méme type de sol, est celui le plus contracté qui prononce une
résistance au cisaillement maximale la plus diminuée qui est due a la compressibilité du
matériau. A I’état moyennement dense et dense successivement , a compter de zéro de
déformation horizontale, les échantillons de teneurs en fines intermédiaires (20%) atteignent
la fin de la contractance, a 3 mm et a 2 mm pour un sable limoneux, a 6.5 mmeta5 mm pour
celui argileux et finalement a 6 mm et a 5 mm pour I’autre limono-argileux. Dans le méme
ordre également, les échantillons de teneurs en fines maximale (40%) atteignent la fin de la
contractance, a 7 mm et a 3 mm pour les sables limoneux, a 5.5 mm et a 5mm pour les sables
argileux, et finalement a 5 mm et a 4 mm pour les sables limono-argileux. ceux de zéro
teneurs en fines atteignent la fin de la contractance a des valeurs standard de 1.5 mm a I’état
moyennement dense et de 1 mm a I’état dense. Depuis ces indications, Il s’avere que la

progression de la phase de contractance et la réduction de la phase de dilatance sont plus
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prononcées a I’état moyennement dense qu’a I’état dense, et a teneur en limon élevée qu’a

une faible teneur, tant qu’il y a progression de la compressibilité. Mais elles sont, pour les

sables argileux et limono-argileux, plus prononcées a une teneur en fines de 20%

correspondant & une compressibilité avancée que de part et d’autre de cette teneur.
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3.3.3. Influence des fines sur le critére de résistance de Mohr-Colomb

Les figures 3.5a, 3.5b, 3.5¢, 3.6a, 3.6b et 3.6¢ rapportent, pour les différents sols étudiés, les
courbes intrinseques de cisaillement de Mohr-Coulomb de type (t = o. tge + c). Elles servent
en la détermination des caractéristiques mécaniques telles que I’angle de frottement interne

(p) et la cohésion (c) du matériau.
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Fig3.6: Courbes intrinseques a I’état dense (Dr=85%) :( a) Sables limoneux,

(b) Sables argileux, (c) Sables limono-argileux.

L’augmentation de la contrainte normale rend les grains du matériau plus serrés entre eux, et
il en résulte la réduction des vides qui finit par I’augmentation du potentiel de
I’enchevétrement, du frottement et de la cohésion qui est fonction de I’augmentation de la
résistance au cisaillement du méme sol. Quelle que soit la nature des sols et a I’état dense
surtout, I’écart entre les résistances au cisaillement est moins prononcé a la contrainte normale
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100 KPa, et est plus ou moins évident a 200 KPa, mais il est plus perceptible a 400 KPa et
particulierement pour les sable limoneux. Cela s’explique par I’influence de I’augmentation
de la teneur en limon, par rapport au sable propre, sur la diminution de la résistance au
cisaillement qui s’exprime conséquemment a de grandes contraintes normales et

significativement a I’état dense

3.3.4. Influence des fines sur la résistance au cisaillement maximale

Les figures 3.7a, 3.7b et 3.7c, 3.8a, 3.8h, et 3.8c représentent, en fonction de la teneur en
fines la variation de la résistance au cisaillement maximale des échantillons moyennement
denses et denses, pour les trois contraintes normales, 100, 200 et 400 Kpa. On constate que
cette résistance augmente avec I’augmentation de la contrainte normale et la densité pour

chaque teneur en fines.

La contrainte de cisaillement maximale des échantillons des sables limoneux (figures 3.7a et
3.8a) diminuent avec lI’augmentation de la teneur en limon. Cependant, la résistance au
cisaillement maximale des échantillons des sables argileux (figures 3.7b et 3.8b), en fonction
de I’augmentation de la teneur en argile, diminue jusqu’a un minimum coincidant avec la
teneur de 20% puis elle augmente. En fin, les sables limono-argileux (figures 3.7c et 3.8c), en
fonction de I’augmentation de la teneur en fines, développent une résistance au cisaillement
maximale qui diminue jusqu’a un minimum coincidant avec 20% de teneur en fines a I’état

moyennement dense, et avec 30% de teneur en fines a I’état dense.

Du fait que la résistance au cisaillement maximale diminue avec I’'augmentation de la
compressibilité indiquée par la contractance, alors les sols denses, pour ce qu’ils sont moins
compressibles que les sols moyennement denses, ont des résistances au cisaillement
maximales élevés. La teneur en fines ayant rendu le matériau plus compressible est la cause
de la résistance au cisaillement la plus minimale par rapport aux autres teneurs. pour les
sables limoneux de jusqu’a 40% de teneur en fines, les sables argileux de jusqu’a 20% et les
sables limono-argileux moyennement denses et denses jusqu’aux 20% et 30% respectivement,
les fines remplissent en exces les vides entre les grains de sable qui demeurent légerement ou
entierement ecartés selon la quantité des fines qui les sépare, c’est pour cela qu’il y a eu une
compressibilité qui progresse avec I’augmentation de la teneur en fines. Au dela de ces
teneurs, pour les sables argileux et limono-argileux, la contractance est perturbée par le
glissement des grains de sables. En raison de quoi, la résistance au cisaillement maximale est
peu diminuée que celle du sable propre.
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3.3.5. Effet des fines sur les caractéristiques mécaniques
3.3.5.1. Effet des fines sur les caractéristiques mécaniques a I’état moyennement dense

Les figures 3.9a et 3.9b présentent respectivement, en fonction de I’augmentation de la teneur
en fines de 0 a 40%, les développements de la cohésion et de I’angle de frottement de
différents sols moyennement denses (Dr = 55%). Depuis lesquelles, on constate, pour les
sables limoneux, que la cohésion augmente et I’angle de frottement diminue. Tandis que, pour
les sables argileux, la cohésion augmente jusqu’a un maximum de 15.37 KPa puis diminue ;
et I’angle de frottement diminue jusqu’a un minimum de 33.86° puis augmente. Quand aux
sables limono-argileux, la cohésion augmente puis diminue en passant par le maximum de
17.39 KPa au fur et @ mesure que I’angle de frottement diminue puis augmente en passant par
le minimum de 34.33°. Au niveau de la teneur en fines de 20%, pour les sables limoneux et

limono-argileux, chaque caractéristique mécanique change la direction de son évolution
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Fig3.9: Variation des caractéristiques mécaniques de différents sables en
fonction de la teneur en fines a I’état moyennement dense (Dr=55%) :

(a) Cohésion, (b) Angle de frottement
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De 0 a 20% de teneur en fine, Le limon argileux, du fait que sa structure est modérée par la
présence de I’argile, favorise une consistance par compressibilité au sable limono- argileux ; a
cet effet, il contribue a I’augmentation de la cohésion par rapport aux autres fines. Dans ce
méme intervalle de teneur en fines, les cohésions des sables limoneux et argileux sont
rapprochées pour d’égales consistances imposées dans la matrice du sable par les fines.
Cependant, au-dela de 20% de teneur en fines, c’est le limon qui contribue a I’augmentation
de la cohésion car il donne au sable limoneux une consistance favorisée par la
compressibilité ; Alors que I’argile et le limon argileux, par leurs finesses avancées, favorisent
le glissement des grains qui déstabilise la consistance qui est facteur de la cohésion. De 0 a
10% de teneur en fine, I’effet de I’ajout de I’argile et du limon argileux, sur la variation de
I’angle de frottement, sont équivalents. A 20% de teneur en fines, I’angle de frottement du
sable argileux est moindre que ceux des sables limoneux et limono-argileux tant que sa
résistance au cisaillement est moindre. Excepté le voisinage de 20% de teneur en fines,
I’angle de frottement des sables limoneux, pour leurs résistances au cisaillement les plus

diminuées, est plus inférieur progressivement par rapport a ceux des autres sables.
3.3.5.2. Effet des fines sur les caractéristiques mécaniques a I’état dense

Les figures 3.10a et 3.10b présentent respectivement, en fonction de I’augmentation de la
teneur en fines de 0 a 40%, les développements de la cohésion et de I’angle de frottement de
différents sols denses (Dr = 85%). A partir de ces courbes, il est clair que pour les sables
limoneux, la cohésion augmente lors que I’angle de frottement diminue. Tandis que pour les
sables argileux, la cohésion augmente et I’angle de frottement diminue, les deux jusqu’aux
optimale de 15.82 KPa et 36.13°, respectivement, coincidant avec une teneur en fines de 20%.
Au- dela de cette teneur, les deux caractéristiques continuent a se développer inversement. La
cohésion et I'angle de frottement des sables limono-argileux comportent une variation
semblable a celle des sables argileux, sauf qu’ils atteignent respectivement leurs maximum et

minimum a 17.33 KPa et a 35.22° a 30% de teneur en fines.

A toute teneur en fines, les sables limoneux ont des cohésions plus augmentées en
comparaison avec celles des sables argileux et limoneux argileux parce que le limon en tant
que moins plastique est partout un facteur de compressibilité indépendante du glissement des
grains des sables. Cette compressibilité est a I’origine de I’augmentation de la cohésion. A
30% et a 40% de teneur en fines, la cohésion du sable argileux est la plus inférieure pour la

finesse de I’argile qui autorise la mobilité des grains du sable.
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De 0 a 20% de teneur en fines, les angles de frottement des trois sables sont rapprochés et
légerement variés a 20%. En suite, de 20 a 40% de teneur en fines, les angles de frottement
des sables argileux qui ont les résistances au cisaillement les plus élevées sont plus élevés par

rapport a ceux des sables limoneux que par rapport a ceux des sables limono-argileux.
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3.3.6. Effet de la densité sur les caractéristiques mécaniques

3.3.6.1. Effet de la densité sur les caractéristiques mécaniques aux cas des sables

limoneux

Les figures 3.11a et 3.11b présentent, chacune a I’état dense (Dr = 85%) et a I’etat
moyennement dense (Dr = 55%), la variation de la cohésion et I’angle de frottement des
sables limoneux respectivement. En passant de I’état dense a I’état moyennement dense et
pour toute teneur en fines, la cohésion augmente (Figure 3.11a) lorsque la densité augmente,
d’un écart progressif. Cela est motive par une compressibilité qui avance avec I’augmentation
de la teneur en fines et qui garantit moins de vides, beaucoup plus a I’état dense que a I’état

moyennement dense.
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A compter de zéro teneur en fine, I’angle de frottement augmente avec I’augmentation de la
densité d’un écart qui diminue jusqu’a s’annuler a 30% de teneur en fines en raison de la
diminution de la résistance au cisaillement de I’état dense a I’état moyennement dense. A
40% de teneur en fines, I’angle de frottement a I’état dense est petit par rapport celui de I’état
moyennement dense (Figure 3.11b) ; le frottement dans ce cas est gouverné par un léger

contact entre les grains de sable par rapport a I’état moyennement dense.
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Fig3.11: Variation des caractéristiques mécanique des sabies limoneux en
fonction de la teneur en limon :( a) Cohésion, (b) Angle de frottement

3.3.6.2. Effet de la densité sur les caractéristiques mécaniques aux cas des sables argileux

Les figures 3.12a et 3.12b présentent, chacune a I’état dense (Dr = 85%) et a I’état
moyennement dense (Dr = 55%), la variation de la cohésion et I’angle de frottement des
sables argileux respectivement. De 0 a 20% de teneur en fines, excepté un petit écart situé au
voisinage de 10% de teneur en fines, la cohésion a I’état moyennement dense est legérement
autre qu’elle est a I’état dense. A partir de 20 % de teneur en fines, les cohésions se divergent,
selon qu’a 30 et 40% de teneur en fines, les cohésions des sables argileux moyennement

denses sont supérieures par rapport a celle d’état dense, peut étre pourrait-ce étre du a

78



I’arrangement des grains de sable, qui s’exprime beaucoup plus a I’état moyennement dense

que a I’état dense (Figure3.12a).

Cependant, en passant de I’état moyennement dense a I’état dense, I’angle de frottement
augmente pour toute teneur en fines variant de 0 a 40% d’un écart assez uniforme pour

I’augmentation de la résistance au cisaillement. (Figure3.12b). pour la capacité de ceux-ci a

s’arranger.
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3.3.6.3. Effet de la densité sur les caractéristiques mécaniques aux cas des sables limono-

argileux

Les figures 3.13a et 3.13b présentent, chacune a I’état dense (Dr = 85%) et a I’état
moyennement dense (Dr = 55%), la variation de la cohésion et I’angle de frottement des
sables limono-argileux respectivement. Initialement, la cohésion d’état moyennement dense
est peu plus petite que celle d’état dense. Une teneur en fines de 0 a 20% confére au sable
limono-argileux moyennement dense une structure modérée qui lui favorise par

compressibilité une cohésion augmentée et un angle de frottement diminué. A 30 et 40% de
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teneur en fines, la cohésion d’état dense est progressivement plus élevée que celle d’état

moyennement dense car la possibilité de glissement des grains, les uns sur les autres, a

beaucoup lieu dans le moyennement dense que dans le dense d’ou une cohésion diminuée

L’angle de frottement d’état dense est plus supérieur que I’angle de frottement d’état

moyennement dense d’un écart diminuant avec I’augmentation de la teneur en fines. Cette

variation de I’angle de frottement est gerée par le tact intergranulaire. Pour 30 et 40% de

teneur en fines, le sable moyennement dense, pour I’indice des vides moindre qu’il développe

a la rupture, son angle de frottement devient plus élevé que celui d’état dense.
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3.4. Conclusion

Ce chapitre rapporte I’effet de différentes fines telles que le limon, I’argile et le limon
argileux, quand ils sont utilisés en addition au sable de Chlef aux deux densités d’état dense et
d’état moyennement dense sur la résistance au cisaillement, la déformation et les parametres

mécaniques. On présente les conclusions qui suivent:

- A teneur en fines de 0 a 40% et quoi que soient les sols testés des sables limoneux ou
argileux ou limono-argileux, la resistance au cisaillement maximale augmente avec
I’augmentation de la contrainte normale quelle que soit la densité et augmente avec
I’augmentation de la densité quelle que soit la contrainte normale. Aux mémes contrainte
normale et densité et en variant la teneur en fines de 0 a 40%, la résistance au cisaillement
maximale des sables contenant du limon diminue mais celle des sables contenant de I’argile

ou du limon argileux diminue puis augmente.

- Par rapport au sable propre dont la cohésion est 12.59 KPa a I’état moyennement dense et
13.18 KPa a I’état dense, La cohésion augmente avec I’augmentation de la teneur en limon
pour toute densite. Alors que I’argile et le limon argileux ont pour effet, a I’état
moyennement dense, d’augmenter la cohésion jusqu’aux valeurs maximales de 15,37 KPa et
17,39 KPa respectivement coincidant avec 20% de teneur en fines ; au-dela de cette teneur,
elle diminue. A I’état dense, la cohésion augmente jusqu’aux valeurs maximales 15.82 KPa a
20% de teneur en fines et 17,33KPa a 30% lorsqu’il s’agit de ces deux fines respectivement ;
ensuite, elle diminue. A une méme teneur en fines et a I’état moyennement dense,
I’augmentation de la cohésion est dominée par le limon argileux jusqu’a 20% de teneur en
fines, mais elle est dominée par le limon au-dela de cette teneur. A I’état dense, cette

augmentation est partout dominée par le limon.

- Par rapport au sable propre dont I’angle de frottement est 36.75° a I’état moyennement
dense et 40.63° a I’état dense, L’angle de frottement diminue avec I’augmentation de la teneur
en limon pour toute densité. Alors que I’argile et le limon argileux ont pour effet de le
diminuer jusqu’aux valeurs minimales de 33.96° et 34.33° respectivement coincidant avec
20% de teneur en fines. Au dela de cette teneur, il augmente. Ces deux fines, a I’état dense,
diminuent I’angle de frottement jusqu’aux valeurs minimales de 36.13° a 20% de teneur en
fines et 35.22° a 30% de teneur en fines respectivement ; en suite, il augmente. A une méme
teneur en fine de 0 a 40% I’augmentation de I’angle de frottement est dominée par le limon

argileux et I’argile aux états moyennement dense et dense respectivement.
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- La cohésion des sables limoneux, a une méme teneur en limon, augmente lorsque la
densité augmente. Mais la cohésion des sables argileux est généralement élevée a I’état
moyennement dense et notamment au dela de 20% de teneur en fines. A une méme teneur en
fines comprise entre prés de zéro et peu aprés 20%, la cohésion des sables limono- argileux
est augmentée a I’état moyennement dense, par rapport a I’autre état, a I’inverse de ce qu’elle

est aprés 20% de teneur en fines.

- A zéro teneur en fines, I’angle de frottement du sable est plus supérieure a I’état dense que a
I’état moyennement dense, ensuite ces deux angles varient en s’approchant jusqu’ a ce qu’ils
deviennent égaux a 30% de teneur en limon ou a 25% de teneur en limon argileux, Au- dela
de ces teneurs, les deux fines inversent I’effet de la densité sur I’angle de frottement. Mais
pour les sables argileux, a n’importe quelle teneur en fines, I’angle de frottement est plus

supérieur a I’ état dense.
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Chapitre 4

Contribution de la teneur en eau aux
comportements mecaniques des sables
limoneux et argileux
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4.1. Introduction

Cette partie de travail reléve de la consultation de quelques travaux précédemment réalisés
par Arab et al (2009), Henni et al (2011), Bensselah et al (2015), Della et al (2015), Krim et al
(2017), Brahim et al (2018) Bouri et al (2019).1ls ont discuté le comportement mécanique du
sable de chlef. En particulier, ils ont introduit le fait que la région de Chlef est une zone
exposeée a une activité sismique. Au cours des derniers siecles, elle a été touchée par des
séismes qui ont eté estimes destructeurs (Rothé, 1955; Thevenin, 1955 ; McKenzie, 1970 ;

Papastamatiou ; 1980). Le comportement méecanique en a éeté juge responsable.

La résistance au cisaillement, qui est I’un des parametres du comportement mécanique, a été
entamée dans ce chapitre, pour pouvoir distinguer la réponse au cisaillement en condition
seche de la réponse en condition humide de différents sols utilisés initialement & un état de
densité moyenne (Dr=55%) ; les teneures en eau considérées sont 0 ; 5 ; 10%. Du limon et de
I’argile ont été utilisés en mélange avec du sable de Chlef ; les sols reconstruits ont éte testé a
I’appareil de cisaillement direct. Etant donné la variété de la plasticité de ces sols que la
variété de la teneur en eau impose son effet sur le comportement de tel sol sous conditions de

cisaillement

Des chercheurs ont préalablement entamé cette problématique et ont pu trancher sur I’effet de
la teneur en eau, a échelle réduite, sur le comportement du sable de chlef considéré
moyennement dense et contenant des fines en pourcentages massiques. (Benessalah, 2017 ;
Bouri et al, 2019 ; Aouali et al, 2018) ont constaté que la résistance au cisaillement diminue
avec I’augmentation de la teneur en eau d’autant plus que la contractance, en contre partie,
s’exprime a une cadence semblable. Le sable sec a été trouvé de moins contractant a dilatant

relativement a la contrainte normale appliquée.
4.2. Procédure expérimentale

Deux types de sols sont a discuter dans ce chapitre, a savoir, des sables limoneux et des sables
argileux. Ces sols ont été reconstruits, compte tenu d’une densité moyenne de Dr=55%, en
additionnant au sable de chlef du limon dudit lieu ou de I’argile de M’zilla, aux teneurs de O ;
10 ; 20 ; 30 et 40% exprimées par rapport a la masse entiere de tout échantillon. Le sable a été

manipulé comme propre (paragraphes2.2).

Chaque échantillon a été quantifie en se référant a I’expression (2.5) sachant que la teneur en

eau prend les valeurs 0 ; 5 ; et 10%. D’abord, on mélange le sable avec des fines en admettant
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gu’une homogénéisation normalement perceptible soit satisfaite ; ensuite on estime la quantité
d’eau selon la teneur en eau requise, puis on I’éparpille partout sur le sol déja préparé et qui
devrait étre bien étalé sur un support pour que chagque endroit soit humecté, finalement on

procéde au remuement du sol sans mette beaucoup de temps pour éviter le dessechement

Aprés la quantification et I’humectation, I’échantillon a été mis dans la boite, compte tenu de
I’état moyennement dense, en trois couches qui se ressemblent, elles ont été disposées
superposées a égales masses et hauteurs. Cette superposition a été exécutée dans la mesure de
ne pas créer I’inégalité de la répartition des particules liquides parmi les particules solides.
En réponse a cette exigence, chaque échantillon a été ajusté au niveau de chaque couche
suivant un léger serrage exécuté a la dame servant a la boite. Lequel serrage doit étre contrélé
pour conférer a I’échantillon une surface plane est horizontale servant a I’application de la

contrainte normale.

A la suite, chaque échantillon a été testé a I’appareille de cisaillement direct (fig2.4) sous
contrainte normale de I’ordre de 50,100 et 200 Kpa, selon un rapport de consolidation de
I’ordre de 1 et une vitesse de cisaillement de I’ordre de 1 mm/min. Au total, chaque
échantillon a été reconstruit trois fois pour chaque teneur en eau considérée a chaque

contrainte normale.

L’ etude porte sur la réponse des échantillons de sables en question en termes de resistance au
cisaillement et déformabilité pour mettre en évidence la déperdition de la rigidité initiale du
matériau a petite déformation ainsi que son comportement a grande déformation tant que I’eau
renfermee dans le squelette, a la rigueur, est un facteur de cohésion des fines argileuses ou a
un réle lubrifiant qui favorise un certain glissement des particules de sable, les unes par
rapport aux autres. Pour une exigence de la structure moléculaire de I’eau et de la répétabilité

des essais, la température a été contrélée telle que préconisée (paragraphe 2.4).

4.3. Résultats et discussion
4.3.1. Effet de la contrainte normale sur le comportement au cisaillement.

Des teneurs en eau, w =5% et w =10%, ont été conditionnées pour I’obtention des résultats illustrés,
respectivement, sur les figures 4.1 et 4.3 représentant, chacune, I’effet de la contrainte normale
sur la variation de la contrainte de cisaillement en fonction du déplacement horizontal du

sable tenu propre ou en mélange a 80%, en rapport massique, avec 20% de fines limoneuses

85



ou argileuses. La variation du déplacement vertical a été développée, sous conditions de

mémes teneurs en eau ou en fines, en fonction du déplacement horizontal (fig4.2 et4.4).

Compte tenu de I’état de densité moyenne de Dr= 55% ; on trouve que, pour toute contrainte
verticale et toute condition d’humidité ou teneur en telles fines, la résistance au cisaillement
augmente avec I’augmentation du déplacement horizontal jusqu’a ce qu’elle se varie peu
autour d’une valeur moyennant une petite fluctuation de la contrainte de cisaillement, a
déformation évoluée. Sachant que la teneur en eau de 5% semble dominant le comportement,
le matériau a fait consommer toute sa capacité de réagir et entame un comportement plastique

prononcé pour autant que la teneur en telles fines et telle teneur en eau le favorise.

A méme deformation horizontale, la contrainte de cisaillement induite par la contrainte
normale de 200KPa est la plus élevée, partout, en comparaison avec celle résultant lors du
cisaillement a la contrainte normale de 100 Kpa. La contrainte normale de 50KPa marque la
contrainte de cisaillement la plus diminuée, celle-la est environ 37 Kpa coincidant a grande
déformation avec environ 7 mm de déplacement horizontale (Fig4.1a et 4.3a), quoi que soit la
teneur en eau. Mais les 200 Kpa de contrainte normale donnent, lorsque la teneur en eau est
de I’ordre de 5 %, la contrainte de cisaillement la plus augmentée(Fig4.1b) ; celle-la vaut 144

Kpa a 8 mm de grand déplacement horizontal.

Au fur et mesure que le déplacement horizontal passe trés peu le zéro, il n y a pas une
distinction apparente de la contrainte de cisaillement exprimée par I’action de la contrainte
normale. Ce peut étre considéré un début pendant lequel I’échantillon est en phase de

s’arranger pour la réception de la charge qui le soumet.
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A petite déformation de jusqu’aux 2 mm de déplacement horizontal caractérisant les
échantillons qui ont une résistance considérable a la déformabilité (Fig4.1c et 4.3c), la
contrainte normale exerce son influence sur la valeur de la contrainte de cisaillement, selon
qu’il est bien évident que I’échantillon cisaillé a contrainte normale élevée est moins
déformable par rapport a celui subissant I’action d’une contrainte normale diminuée ; les
pentes des courbes en comportement primaire le prouve. C’est un phénoméne qui est dd au
réle qu’a I’augmentation de la contrainte normale, en tant qu’agent mécanique, a provoquer

conséquemment une densification du matériau et lui confere une rigidité a la déformabilité.

A grande des formations, La valeur de la contrainte de cisaillement est, d’une part, fonction
de sa valeur ultime qu’elle a atteint a petite déformation; et d’autre part, a la susceptibilité du
matériau a perdre sa rigidité entre temps. Ainsi, on signale a ce que le matériau cisaillé a
contrainte normale élevée est apparu le plus qui a été épuise pendant le comportement a petite
déformation ; les pentes des courbes le justifient en comportement plastique. C’est tout-a-fait
conforme a la raison que, tant que soit un matériau résistant au départ, tant qu’il a la propriété

d’atteindre la fatigue ultérieurement.

En comparaison avec le témoin en matiére de teneur en fines, le fait que la contrainte de
cisaillement enregistrée a un déplacement horizontal donné est progressivement prononcée en
passant de 50 a a100Kpa, est favorisé davantage par I’addition des fines, plutot par de I’argile
que par du limon. Cette propriété s’accentue, tant et plus, en allant au-dela de 5% de teneur

en eau. Cela est manifeste, en particulier, lorsque la contrainte verticale est 200Kpa.

Depuis les figures 4.2 et 4.4, On constate que tous les échantillons ont eu, chacun un
comportement contractant. A I’écart de quelque cas rare (fig4.2a), la contractance a été
d’autant prononcée que la contrainte normale est élevé car, celle-la se fait un agent de
densification majeur ; il y a lieu alors a ce que le matériau entretient une diminution de
volume en raison de I’annulation ou du rétrécissement de I’espace poreux initial jusqu’au
terme que la contrainte normale appliquée puisse I’assumer. Ce comportement contractant
semble favorisé par la teneur en eau de 5% qui a influé, apparemment, sur les sables
contenant de I’argile, dont celui cisaillé a 200Kpa se fait le cas le plus contractant, en
comparaison avec tous les autres échantillons. Ce dernier (fig4.2c), lorsque la teneur en eau
est 5%, a atteint environ 1.6 mm comme déplacement vertical final contre environ 1.2 mm

atteints par le sable de 20% de teneur en limon (fig4.2b).
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4.3.2. Effet de la teneur en fines sur le comportement au cisaillement

Compte tenu 100Kpa de contrainte normale, figures 4.5 et 4.7 et les figures 4.6 et 4.8
représentent, respectivement, les variations de la contrainte de cisaillement et du déplacement
vertical en fonction du déplacement horizontal. Les figures 4.5 et 4.6 et les figures 4.7 et 4.8
tiennent en considération I’introduction de I’eau parmi le sol aux deux teneurs, w =5% et w

=10%, respectivement.

Depuis la figure 4.5a, la résistance au cisaillement diminue avec I’augmentation de la teneur
en limon. Cette loi de variation subsiste jusqu’a 4 mm de deplacement horizontal. Au bout de
I’essai, ce sont les échantillons d’au-dela de 20% de teneur en fines qui dénotent des
résistances au cisaillement les plus élevées et légérement variées entre elles. Cette
constatation se revele ainsi sur la figure4.7a ; mais dans ce cas, la loi de variation subsiste
jusqu’a environ 6 mm de déplacement horizontal. Tout de méme, les deux cas de variation
s’apparentent a petites déformation sans que les valeurs de la contrainte de cisaillement soient
égales, du moment que le teneur en eau de 5% génére une contrainte notablement élevee par
rapport a la teneur de 10% en eau. La teneur de 5% a rendu le matériau suffisamment rigide a
grande déformation d’ou I’augmentation de la contrainte de cisaillement. La teneur en eau de
10% n’y assume pas cette constatation ; mais a petites déformation, elle est impliquée dans le
développement d’une contrainte de cisaillement qui se développe semblablement a celle de
lorsque la teneur en eau est 5%. Cette constatation apparait plus manifeste a 2 mm de

déplacement horizontale.

Depuis la figure 4.5b, La résistance au cisaillement diminue avec I’augmentation de la teneur
en fines jusqu’a 2 mm de déplacement horizontal ; Puis, cette contrainte augmente avec la
diminution de la teneur en fine. Le sable propre et celui de 40% de teneur en argile ont atteint
comme contraintes de cisaillement 68 et 85 Kpa, respectivement, en fin de I’essai. Le fait que
le matériau atteint une densification culminante en présence de 5% de teneur en eau, revient a
la minorité de la contribution de I’argile dans la construction de la matrice. Les fines
argileuses incluses aux teneurs modérées, a petites déformation, favorisent I’enchevétrement
des grains; et il en résulte la densification qu’a pour fin I’augmentation de la contrainte de
cisaillement. A grande déformation, I’enchevétrement qui s’est survenu au préalable a mené a
la réduction des pores intergranulaires ; C’est ce qui fait le mouvement des grains contrélé par
la présence des fines argileuses ; En raison de quoi une cohésion considérable pourrait étre
décrochée en aboutissant a un gain de résistance. Cet explicatif peut étre adopté méme quand
il s’agit des fines limoneuses.
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A partir de la figure 4.7b, de part et d’autre de 6 mm de déplacement horizontal, on constate
un comportement différent. Alors, la teneur en eau de 10% retarde une zone transitoire du
comportement au cisaillement de différents échantillons car, par rapport a celle de 5%, il ya
une quantité d’eau de surplus qui subsiste a accentuer la lubrification de 2mm jusqu’a 6mm de
déplacement horizontale. Cela se déroule également a I’autre cas d’ou la contrainte de
cisaillement diminue avec I’augmentation des fines argileuses (ou limoneuses, fig4.7a). Une
densification progressive est y encore impliquée par de moindres et grandes teneurs avant et
apres le déplacement horizontal transitoire, respectivement. En termes de valeurs, le sable
propre et celui de 40% de teneur en argile ont eu respectivement 70 et 78 Kpa de contrainte de
cisaillement ; ce sont des valeurs moindres par rapport a celles qui leur sont pareilles lorsque

la teneur en eau est 5%.

A partir des figures 4.6a et 4.8a, on constate que tous les sols ont eu un comportement
contractant qui est autant avancé que la teneur en fines limoneuses ou argileuses est élevée.
Ce phénomeéne se prononce clairement apres 2mm de déplacement horizontal pour les
échantillons de 30% et 40% de teneur en fines limoneuses ; ces échantillons enregistrent la
contractance la plus apparente respectivement aux 5 et 10% de teneurs en eau. Peut étre,
pourrait-ce étre du a une combinaison optimale entre des teneurs en eau et en fines satisfaisant
la maximalisation de la contractance ; c’est qu’on croit présider un certain taux d’humectation
frolée de facon égale par les deux échantillons. Sur cette base, a 20% de teneur en fines
limoneuses et moins, les fines et I’eau ne sont pas présentes dans le milieu a égale
consommations réciproques. IL y’aurait alors, une quantité d’eau en plus ou en moins par
rapport a la quantité des fines qui est, lorsqu’elle est eliminée ou débrouillée, le matériau se
voit rempli les conditions de contactance. Quoi qu’il en soit, la contractante n’est pas le
résultat de la densification puisque les échantillons les plus contractés ont eu des résistances
au cisaillement les plus diminuées a petites deformations et les plus élevées a grandes
déformations ; pour cette raison, on note qu’une partie de contactance, n’obeissant pas a
I’annulation des pores, se produit en sorte d’écrasement des flocons des fines. A partir des
figures 4.6b et 4.8b, de mémes constatations sont a noter et justifier ssmblablement sauf qu’il
y ait dans ce cas des fines argileuses faisant moins de contractance. L’argile, vu sa finesse
élevée indiquée par sa plasticité, qu’elle exige beaucoup d’eau pour se rendre en
agglomérations qui, lorsqu’elles s’écrasent, contribuent a la contractante. Pour cette raison, la

contractance est autant prononcée que la teneur en eau est élevée.
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4.3.3. Effet de la teneur en eau sur le comportement au cisaillement

Les figures 4.9 et 4.10 représentent respectivement les variations de la contrainte de
cisaillement et du déplacement vertical issus des essais réalisés sous contrainte normale de
I’ordre de 100 KPa, en considérant le sable comme propre (fig4.9a et 4.10a), comme mélangé
a 80% avec 20% de limon (fig4.9b et4.10b) et avec 20% de I’argile (fig4.9c et 4.10c).

Quoi que soit la teneur en eau, la contrainte de cisaillement augmente en fonction du
déplacement horizontal. A partir de la figure 4.9, on constate que les échantillons secs
semblent avoir eu la tendance de développer un petit pic de résistance a quelques 4.5mm de
déplacement horizontal ; les autres échantillons n’en développent pas. A petites déformations,
toutes les courbes progressent en formant, chacune, une courbure qu’est développée tant
rétréci lorsque la teneur en eau est élevée. La géométrie de la courbe ne pourrait dépendre,
dans ces cas, que de la résorption du volume poreux intergranulaire. Par consequent, autant
celui-1a est occupé par de I’eau libre ou confinée, autant le matériau développe un rayon de
courbure moins considérable. On note que la rigidité du matériau a trait a une introduction
adéquate d’une teneur en eau parmi le sol. Par principe d’incompressibilité de I’eau, lorsque
celle-ci existe a exces, le sol ne réagit pas au chargement par suffisamment de résistance au
cisaillement. Pour cette argumentation, la contrainte de cisaillement diminue tant que la
teneur en eau augmente. On déduit que les deux teneurs 5 et 10%, dans ces conditions, se
trouvent en au-dela de la teneur en eau optimale qui pourrait octroyer au matériau, quoi que

ce soit, une rigidité qui accorde une résistance au cisaillement élevée.

Si I’on compare les figures 4.9a, 4.9b et 4.9c, on constate qu’au zéro teneur en eau, la
résistance au cisaillement du sable propre est la plus élevée, suivi de celle du sable limoneux,
le sable argileux avait la résistance la plus diminuée, peut étre, pourrait-ce étre du a la
diminution du frottement du sable qui s’exprime autant plus en passant des fines limoneuses
aux fines argileuses. Des mémes figures, on constate qu’a 5% de teneur en eau, la résistance
au cisaillement du sable propre est la plus diminuée, suivi de celle du sable limoneux, en
contre partie au sable argileux dont la resistance au cisaillement est la plus augmentée. La
teneur en eau de 5% semble ayant le réle plastifiant ; sa combinaison avec 20% de teneur en
fines fait augmenter la résistance. On peut impliquer dans cette évolution la transformation
des fines en un plastifiant servant en la création de I’attachement des grains, les uns aux
autres, qui privilégie un gain de cohésion , en raison de la quelle, la résistance au cisaillement

augmente.
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On constate également qu’a 10% de teneur en eau, la résistance au cisaillement du sable
limoneux est plus diminuée que celle du sable propre, alors que celle du sable argileux est la
plus augmentée. Dans cette série, les fines argileuses profitent de la teneur en eau de 10% en
se plastifiant davantage tant que leur surface spécifique est considérable. Donc, il s’agirait
d’entreprendre une phase plastique pour laquelle le matériau a la propriété de se densifier
encore plus, et il en résulte I’augmentation de la résistance au cisaillement. Cependant le sable
propre n’a pas la propriété de se plastifier ; par consequent la teneur en eau de 10% n’est pas
un facteur de I’augmentation de la résistance au cisaillement du sable propre, en comparaison
avec le sable argileux. Le limon crée a 20% parmi le sable conjointement a 10% de teneur en
eau, vu sa finesse peu diminuée par rapport a celle de I’argile, une creme décrite de viscosité
qui a pour effet de rendre le materiau moins frottant et moins cohérent comme s’il s’agit des

grains de sable éparpillés dans un milieu dépourvu de rigidité

De la figure 4.10, on constate, a I’écart du sable propre sec (fig4.10a) qui a un comportement
peu dilatant, que tous les échantillons ont, chacun, un comportement contractant quelle que
soit la teneur en fines. Les sables limoneux et argileux (fig4.10b et 4.10c) développent des
contractances légérement variées, a I’état sec. A 5% de teneur en eau, le sable limoneux est
moins contractant que le sable propre et est plus contractant que le sable argileux ; de cela, le
fait de juger la résistance au cisaillement fonction de la contractance n’a pas couramment le
cas. Mais, cette contractance et surtout due a la densité initiale qui change au cours du
cisaillement en s’augmentant autant possible qu’il n’existe pas |’empéchement de
I’enchevétrement des grains du sable, dont la porosité est un facteur. Puisque les pores sont
occupés par les fines, ce comportement a la contractance se traduit notamment d’une maniere
remarquable quand les additions sont tres fines car, celles-ci se transforment en des
agglomeérations qui renferment toute I’humidité ; elles sont responsables de I’augmentation de
la densité qui favorise moins de contractance. A 10% de teneur en eau, le sable limoneux est
plus contractant que le sable propre et est moins contractant que le sable argileux ; ici, le
limon entreprend, a coté de la quantité d’eau existante, un milieu caractérisé de fragilité
favorisant la déformabilité. Mais I’argile entreprend encore plus de contractance ; dans ce cas,
il s’agirait de la plastification qui favorise la densification, c’est ce qui confirme I’obtention

d’une résistance au cisaillement élevee par rapport au sable limoneux.
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4.4, Conclusion

Ce chapitre réunit des résultats obtenus de la réalisation des essais de cisaillement direct qui
ont été réalisés sur des sables limoneux et des sables argileux contenant les fines en les
pourcentages massiques 10 ;20 ;30 ;40%, tout en les décrivant a travers une approche de
comportement au cisaillement a coté du sable propre de chlef. On a opté pour une densité
relative indiquant un état moyennement dense (Dr=55%) et des teneurs en eau prises aux
valeurs 0 ; 5; et 10%. Les contraintes normales recourues pour le cisaillement étaient 50 ;

100 ; 200 Kpa. On peut en tirer les conclusions qui suivent :

- Pour toute contrainte normale et compte tenu de 20% de teneur en limon ou de I’argile et
outre que la résistance au cisaillement augmente tant que la contrainte normale augmente, la
teneur en eau de 5% qu’a donné lieu a un état plastifié, semble ayant la contribution
prépondérante a induire une résistance au cisaillement élevée en contre partie a10% de teneur
en eau, pour le méme sol et plus significativement lorsque la contrainte de cisaillement est

élevée.

- La résistance au cisaillement, compte tenu de la variation de la teneur en fines et 100Kpa de
contrainte normale, diminue avec I’augmentation de la teneur en limon ; mais a déformations
avancees, ce sont les échantillons d’a partir de 20% de teneurs fines qui dénotent des
résistances au cisaillement les plus élevées. Enfin, la teneur en eau de 5% a favorisé le
matériau de se maintenir peu tenace a grande déformation en contre partie a 10% de teneur en
en eau qui ne fait pas réagir également. Cependant a petites déformation, bien que 5% de
teneur en eau ait été distinguée en matiére d’augmentation de la résistance, elle ne présente
pas une différence remarquable par rapport a 10%. Dans les mémes conditions, I’argile a

entrepris de pareil comportement.

- Relativement a 100Kpa de contrainte normale et a la variation de la teneur en fines, les
échantillons de 30% et 40% de teneur en fines limoneuses enregistrent la contractance la plus
apparente respectivement aux 5 et 10% de teneurs en eau. Mais, I’argile a fait se développer
moins de contractance par rapport au limon a cause de sa demande en eau considérable outre
que les sables argileux, entre eux, se contractent, autant plus, lorsque la teneur en eau est

élevée.

- La raideur initiale du matériau est aussi, compte tenu de la teneur en eau, le résultat

d’introduction adéquate d’une telle humidité parmi le sol. Lorsque I’eau est y trouvée a exces,
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le sol ne réagit pas le chargement par suffisamment de résistance au cisaillement. Pour cette
argumentation, la contrainte de cisaillement diminue, pour le méme matériau, tant que la

teneur en eau augmente.

- A10% de teneur en eau, compte tenu de la nature des fines, la résistance au cisaillement du
sable limoneux est plus diminuée que celle du sable propre, alors que celle du sable argileux
est la plus augmentée. ; 1l s’agit la d’une teneur en eau favorisant la plastification qui

gouverne I’augmentation de la résistance au cisaillement.
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Conclusion générale

Le comportement mécanique des sols doit étre identifié pour en tirer profit en qualité de
pouvoir recommander telles conditions qui pourraient répondre aux exigences d’un
comportement ameélioré. Si aucune amélioration n’est vérifiée on devrait connaitre, dans la
mesure de possible, la cause qu’en est responsable. Globalement, un comportement
mécanique, en spécifiant les sables, est difficile a prédire pour ce qu’il est fonction
multidimensionnelle. De notre prestation, on a discuté quelques séries de résultats
expérimentaux issus de la réalisation des essais de cisaillement qui ont fait preuve de
comportements mécaniques variés, autant dans un sens positif que dans un sens négatif ; tout
est relatif des conditions initiales ayant été sélectionnées pour aboutir a une fin, espérée étre
diligemment décrite au bout d’une discussion de laguelle on a pu tirer en conclusions

générales :

- Pour I'impossibilité de deviner de telles conditions initiales que doit remplir le matériau et
qui pourraient répondre aux exigences d’un comportement mécanique amélioré, qu’on a
procédé, le long de ce travail, par titonnement. Pour cette raison on a adopté aussi bien de
différentes teneurs en eau et en fines a nature variée en terme de plasticité que de contrainte

normales appropriés a la limite de I’état initial du sol et I’appareil utilisé.

- La confrontation des résultats, les uns aux autres, pour en faire une comparaison
raisonnable et en décrire un tel comportement mecanique induit, exige la maitrise de la
reconstruction des sables dans les conditions ambiantes de laboratoire. Toute proportionnalité
confuse pourrait mener a une analyse erronée. A la satisfaction de cette exigence, ont été
obtenus des indications, a partir desquels, les différents sables ont été trouvés, selon la teneur
en fines de chacun, présentant des caractéres diversifiés en matiere de finesse de plasticité,

d’uniformité et de porosité.

- A la considération de la répétabilité des essais comme remplie, on a pu fréler quelques
influences sur le comportement en question. La nature des fines, la teneur en fines, la teneur
en eau, La densite relative initiale et la contrainte normale ont été vus ayant un impact non
négligeable sur la résistance au cisaillement et les caractéristiques mécaniques de n’importe
quel sol. La comparaison des résultats reflete que I’augmentation de la contrainte normale et

la densiteé initiale améliore la résistance au cisaillement quelle que soient les autres conditions.
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- Certains résultats confirment la méme interprétation ; il s’agit des cas ou des parametres
initiaux ont influé également sur le comportement du matériau comme le cas d’une densité
élevée et contrainte normale moindre, par rapport a celui d’une densité moindre et contrainte
normale €éleveé ; ce sont deux cas différents qui peuvent conférer, chacun a petite déformation
et a condition de teneur en fines donnée, la méme raideur et le méme comportement
rhéologique au matériau. Par conséquent, ces deux sols se ressemblent finalement par

rapprochement des caractéristiques mécaniques.

- De méme, un matériau qui atteint, vu la nature et les teneur en eau et en fines, un état de
finesse ou de plasticité considérable aux conditions de contrainte normale et de densité
relative initiale données peut voir sa résistance au cisaillement frélant celle d’un matériau
moins fin ou moins plastique cisaillé aussi bien sous conditions de méme contrainte normale
et de densité relative élevée que sous conditions de méme densité relative et de contrainte
normale élevée. Sauf que lors du cisaillement, un matériau peut passer d’un état moins
plastique a un état peu plastique, et vice-versa, si celui-la a la propension d’accepter la
rectification de sa teneur en eau initiale comme le cas des sables limoneux ou des sables aux

petites teneurs argiles.

- lorsque un matériau granulaire est cisaillé il développe un pic de résistance qui diminue,
apres, pour se stabiliser autour d’une valeur moyenne. Ce pic pourrait étre de tres perceptible
a n’existant plus en réponse, d’une part, a la diminution de la densité initiale, de la contrainte
normale et de la teneur en eau en deca de la teneur optimale, et d’autre part en réponse a
I’augmentation de la plasticité, la teneur en fines et la teneur en eau au-dela de la teneur
optimale. Une quelconque combinaison de ces conditions aboutit a des variations, qui lui sont

uniques, en termes de résistance au cisaillement et du déplacement vertical.
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Perspectives

-Les résultats expérimentaux obtenus dans ce travail prouvent que I’étude du comportement
mécanique d’un sol de telle structure pourrait étre abordée via le rapport entre la teneur en eau
ambiante et la limite de plasticité voire le rapport de la teneur en eau ambiante a la fraction

des minéraux responsables de la plasticité

-Du moment que les indices emin et emax Sont fonction de la forme et la distribution de la taille
des grains a I’état sec ou humide qui sont facteur des caractéristiques mecaniques, il se

pourrait de les ranger en expressions.
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