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Résumé

Le travail réalisé dans ce mémoire concerne 1’étude en laboratoire du comportement du sol de
Chlef renforcé sous chargement monotone. Il comprend quatre parties :

La premiere partie comporte une analyse bibliographique des travaux réalisés sur le
comportement des sols renforcés sous chargement monotone et cyclique. On présente I’influence
des principaux parametres sur la résistance a la liquéfaction comme la granulométrie, la densité
relative, la présence des fines, la saturation, I’histoire de chargement, méthode de préparation,
précisaillement et la surconsolidation.

La seconde partie présente les différentes méthodes d'amélioration de la résistance des sols a
savoir : la densité relative, compactage par explosifs, compactage par vibroflotation, compactage
dynamique et par inclusions de micro-pieux de sables compactés.

La troisiéme partie présente I’appareillage utilisé et le mode opératoire suivi. Les essais de
répétabilité effectués ont permis de vérifier le bon fonctionnement de 1’appareillage et la bonne
maitrise du mode opératoire.

La quatriéme partie présente les résultats des essais monotones et discute 1’influence du
renforcement sur la résistance a la liquéfaction. Les essais montrent que la résistance a la
liquéfaction augmente avec l'augmentation du nombre d'inclusions. L’augmentation de la teneur en
fines affecte d’une maniére importante la déformation volumique, et se traduit par une
amplification de la phase de contractance.

Mots clés : sable, mélange, granulométrie, densité, liquéfaction, sols fins, géotextiles, colonnes
ballastées, SCP



Abstract

The work presented in this paper concerns the laboratory study of the behavior of Chlef reinforced

soil under monotonic loading. It includes four parts:

The first part includes a literature review of past work on the behavior of reinforced soils under
monotonic and cyclic loading. It shows the influence of the most important parameters on the
liquefaction resistance such as the grain size, the relative density, the presence of fines, saturation,

stress history, sample preparation, précisaillement and overconsolidation.

The second part presents the different methods to improve the shear strength of soil such as the
relative density, compaction by explosives, vibroflotation compaction, dynamic compaction and

inclusions of micro-piles of compacted sand.

The apparatus and the test procedure used in this laboratory investigation are shown in the third
part. The repeatability tests were performed to verify the proper functioning of equipment and
proper control of the procedure.

The fourth part presents the results of monotonic tests and discusses the influence of reinforcement
on the liquefaction resistance. The test results show that the liquefaction resistance increases with
the increase in the number of inclusions. Increasing the fines content affects significantly the

volume change, and results in an amplification of the contraction phase.

Keywords: sand, mixture, grain size, density, liquefaction, fine-grained soils, geotextiles, stone
columns, SCP
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min
€ij
el
€2, €3
&v
Oij
0’ij
P’c (kPa)
P’ (kPa)
u (kPa)
Au (kPa)
q (kPa)
qmax et g min
qam/zp,c
Agv
Asl

Ag
1

Notation

(grs/cm3) Masse spécifique des grains solides .

Indice de vide.
Indice de vide maximal.

Indice de vide minimal.

Composantes du tenseur de déformations.
Déformation axiale.

Déformations horizontales.

Déformation volumique.

Composantes du tenseur de contraintes.

Composantes du tenseur de contraintes effectives.

Pression de confinement effective.

Pression moyenne effective.

Préssion interstitielle.

Variation de la pression interstitielle.
Déviateur, pour un essai triaxial : q = oc1—03.
Valeur du déviateur maximal et minimal.

Reésistance au cisaillement cyclique (RCC).
Variation de la déformation volumique.
Variation de la déformation axiale.
Variation de la déeformation axiale.

Coefficient de Skempton.

Hauteur et Volume initiaux de 1’échantillon.
Indice de densité ou densité relative.

Limite de liquidité.

Limite de plasticité.

Indice de plasticite.

Nombre de cycles de pré cisaillement.

Résistance a la liquéfaction cyclique (NC:15 cycles).
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Introduction générale

Le risque de liquéfaction prend une part grandissante dans les projets d’aménagement du
territoire et de construction. La liquéfaction correspond a la perte de résistance d’un matériau
sableux saturé suite a une surgénération de la pression interstitielle. C'est alors que le sol perd sa
résistance et commence a couler comme un liquide. Liquéfaction est un phénoméne qui a été
responsable de nombreux dégats a travers le monde : séisme d’Alaska et de Niigata 1964, Loma
Prieta 1989, Northridge 1994, Kobé 1995 et récemment Izmir 1999.

L’augmentation de la pression interstitielle a été examinée par Seed et Lee (1966) sur un
sable soumis a un chargement cyclique. Seed (1976) définit la liquéfaction initiale quand la pression
interstitielle résiduelle devient égale a la pression de confinement appliquée. La liquéfaction initiale
peut aussi étre produite par un chargement cyclique sur un sable moyennement dense a dense et

n’est pas limitée aux seuls sables laches.

Actuellement, les méthodes les plus utilisées pour 1’amélioration de la résistance a la
liquéfaction agissent sur la densité relative, les conditions de drainage du sol et par inclusions de
nappes de géotextiles et géogrides. Pour ces derniers, leur application sur le terrain est tres limitée.
Elles sont uniquement utilisées pour la stabilisation des pentes et talus etc. L’amélioration d’un site
par colonnes ballastées a connu ces derniers un grand succes vu leur colt qui moins cher et leur

facilité d’exécution.

Cette étude présente I’influence du renforcement du sol de Chlef par des inclusions de
colonnes ballastées, nappes de géotextiles et des micro-pieux de sable compacté sur la résistance a

la liquéfaction et sur les caractéristiques mécaniques.

Le travail est présenté en quatre chapitres :

Le premier chapitre comporte une analyse bibliographique sur la liquéfaction, et donne un
bref apercu sur le comportement des sables sous chargement monotone et cyclique , ensuite on
présente I’influence de quelques paramétres sur la résistance a la liquéfaction comme I’état de
contrainte actuel, la densité relative, le degré de saturation, la pression de confinement, La méthode
de préparation des échantillons en laboratoire, la présence des fines, I’influence de I’histoire de

préchargement et la surconsolidation.
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Le deuxiéme présente les méthodes les plus utilisées pour 1’amélioration de la résistance a la
liquéfaction a savoir la densité relative, les conditions de drainage du sol, par inclusions de nappes

de géotextiles, géogrides ....

Le troisiéme chapitre est consacré a la présentation de I’appareillage utilisé dans ce travail.

Apreés une description de cet appareillage, on presente le mode opératoire et les matériaux utilisés.

Le quatrieme chapitre comporte une analyse de 1’influence du renforcement a savoir par
inclusion de nappes de géotextiles, colonnes ballastées et micro pieux de sables compactés sur le
comportement drainé et non drainé du sol de Chlef dans un premier, ensuite, il traite également d’un

aspect important, I’influence du renforcement sur les caractéristiques mécaniques du sol.
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Chapitre I:
Liquéfaction et parametres Influencant la résistance

a la liquéfaction.




Chapitre I : Liquéfaction et paramétres influant sur la résistance a la liquéfaction

1.1 Introduction

Ce chapitre présente une synthése des principaux travaux réalisés sur la liquéfaction et ayant
trait aux sujets abordés dans ce mémoire. La premiére partie donne la définition de la liquéfaction,
ainsi que quelques cas historiques de rupture et de glissement de terrains provoquées par la
liquéfaction. Aprés un bref apercu sur le comportement des sables sous chargement monotone et
cyclique, on présente I’influence de quelques paramétres sur la résistance a la liquéfaction comme
I’état de contrainte actuel, la densité relative, le degré de saturation, la pression de confinement, La
méthode de préparation des échantillon en laboratoire, la présence des fines, I’influence de I’histoire

de préchargement et la surconsolidation.

1.2 Définition de la liquéfaction

Il semblerait que Hazen [1] ait été le premier a utilisé le terme de liquéfaction pour décrire
et expliquer le mode de rupture du barrage Calaveras en 1918 en Californie, ou 700 000
m?* de sol constituant le pied amont du barrage ont été emportés sur une distance de 100 m
sans aucune cause apparente.

Hazen a expliqgué ce phénoméne par une concentration de pressions induite par un
mouvement ou une déformation dans le matériau. Lorsque ceci se produit rapidement, 1’eau
contenue entre les pores est mise sous pression.

L’augmentation continue de cette pression interstitielle conduit a une diminution des
forces intergranulaires dans le sol, et le matériau perd toute sa résistance lorsque la
pression interstitielle devient égale a la contrainte effective initiale. Plusieurs cas de glissements de
terrains, de ruptures de barrages, de digues, de structures en terre, parmi d’autres, ont €té
attribués a la liquéfaction. Tous ces phénomenes, concernant le comportement non drainé des
sols, présentaient en commun un développement de la pression interstitielle sous 1’action d’un

chargement statique ou cyclique, dans des milieux non cohérents saturés.

Les études réalisées aux laboratoires et in situ ont permis de distinguer entre les principaux
phénomenes suivants : I"écoulement de liquéfaction ou tout simplement liquéfaction, et la
mobilité cyclique. Le phénoméne de liquéfaction est connu sous le nom de liquéfaction statique ou
cyclique respectivement lorsque le chargement provoquant le phénoméne est monotone ou

cyclique.
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La liquéfaction statique est caractérisée par une perte importante et brutale de la résistance
au cisaillement du massif de sol. C’est un phénomene d’instabilité caractéristique de materiaux
granulaires, tels que les sables, laches et saturés, ayant une tendance a la contractance sous
cisaillement drainé. En conditions non drainées, cette tendance se traduit par une augmentation de

la pression interstitielle qui conduit a la réduction des contraintes effectives.

La liquéfaction cyclique vraie caractérise les sables laches et tres laches contractants.
C’est un mécanisme similaire a celui observé sous chargement monotone, et se définit par une
augmentation progressive de la pression interstitielle au cours des cycles de charge décharge

sans augmentation considérable des déformations.

Lorsque la pression interstitielle devient égale a la contrainte moyenne effective initiale,
une chute brutale de la résistance au cisaillement se produit accompagnee par un développement

rapide de grandes deformations.

La mobilité cyclique est un phénomeéne caractéristique de sables moyennement denses
et tres denses dilatants. 1l se différencie de la liquéfaction par le fait que la rupture est
produite par accumulation de déformations significatives, et non pas par une perte importante

de la résistance au cisaillement.

Le phénoméne de liquéfaction est moins fréquent que la mobilité cyclique, mais
les conséquences sont plus désastreuses, étant donné qu’un volume plus important de sol peut étre
dislogqué. En plus, ce phénomene peut se produire sans aucune cause apparente. Terzaghi a
employé le terme «spontaneous liquefaction » ou liquéfaction spontanée pour décrire le
changement soudain de dépdts de sables d’un état solide a un état liquide, sous I’effet
d’une 1égére perturbation.

Casagrande [2], Castro et Poulos [3] ont défini la liquéfaction comme la perte d’une
grande partie de la résistance au cisaillement, d’un sable saturé, sous chargement monotone
ou cyclique. La liquéfaction n’est donc pas nécessairement associée a une annulation totale des

contraintes effectives.

Selon Poulos et al [4], ce phénoméne peut se produire aussi sous des sollicitations

dynamiques, voire sismiques.
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Il peut également se développer dans le cas de sables denses pour des niveaux trés éleveés de

|"état de contraintes.

Les cas de liquéfaction recensés dans la littérature ont été caractérisés par I’instantanéité
du déclenchement, la vitesse elevée de propagation, et le volume trés important de sols emportés sur

des distances significatives.

A I’échelle microscopique, le phénomene peut étre représenté comme sur la figure 1.1a 1’état
initial, les grains sont au repos dans un état relativement lache. Lors d’un chargement dynamique,
une réorganisation des grains se produit. En conditions non drainées, cette réorganisation se traduit
par une montée en pression de 1’eau interstitielle. Ce qui a pour conséquence la diminution des

contraintes effectives jusqu’a zéro: il y a liquéfaction du matériau (fig.1.1b).

(a) Etat initial (b) Etat a liquéfaction

Figure 1.1 : Liquéfaction a I’échelle microscopique (Johannson, 2000)

La contrainte effective d'un sol est reliée a la pression interstitielle par la relation suivante :

Avec :
Geff - Pression effective,
u : pression interstitielle de I’eau contenue dans le sol.
ot . Contrainte totale
Comme la mise en mouvement du sol entraine une montée de la pression interstitielle u, il y

a réduction de la résistance du sol, jusqu’a son annulation des contraintes effectives: oy —u = 0.
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Un matériau sans résistance au cisaillement se comporte comme un liquide, d’ou le terme «
liquéfaction » du sol. Le phénomene de liquéfaction a fait de nombreux dégats a travers le monde
ou on observe des basculements et enfoncements de batiments (fig.1.2) cas du séisme de Niigata
(1964), glissements de terrain (figl.3).

Figure 1.2 : Enfoncement, basculement et renversement des batiments lors du séisme de Niigata
Japon (1964)
(m) e

/ B Apres _ "

zone de glissement

Figure 1.3 : Schéma d’un glissement de terrain majeur résultant de la liquéfaction d’une couche de

Sable.
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1.3 Parametres influents sur la résistance a la liquéfaction

Plusieurs parametres peuvent avoir une influence considérable sur la résistance a la
liguéfaction on cite entre autres: L’état de contrainte actuel, la densité relative, le degré de
saturation, la pression de confinement, méthode de préparation des échantillons, la présence de

fines, surconsolidation et préchargement.

1.3.1 Etat de contrainte actuel

L’¢état de contrainte actuel d’un élément de sol au repos a une profondeur H, est défini par
les contraintes effectives o', et o', régnant a cette profondeur. Ces contraintes effectives
s’appliquent respectivement sur la facette verticale et sur la facette horizontale. (Voir schéma ci-

dessous).

!

Schéma 1.4 : Etat de contrainte initial d’un élément de sol au repos.

Ko =Coefficient des terres au repos.
o'y =Contrainte effective horizontale.

o', =Contrainte effective verticale.

La résistance au cisaillement cyclique est fortement influencée par le coefficient Ko, Nous
pouvons remarquer sur la figure (1.5) établie par Seed et Peacock [5]. Que la résistance au

cisaillement cyclique augmente avec Ko,

Comme le coefficient K, croit avec la compacité du sol et que celle-ci augmente avec la
profondeur, ceci va procurer une amélioration de la résistance au cisaillement cyclique pour

les couches de sol les plus profondes.
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Figure 1.5 : Influence de Ky sur la résistance a la liquéfaction [5].

Avec :
Thy - Contrainte de cisaillement cyclique.

o'y Contrainte effective verticale.

N : Nombre de cycles nécessaires pour atteindre la liquéfaction de I’échantillon.

1.3.2. Influence de la densité relative

1.3.2.1 Concept d’état critique

La densité relative ou aussi I’indice des vides joue un réle primordial dans le comportement
des sols et un effet important sur I’initiation de 1’instabilité pour mieux comprendre cette influence
de la densité, il faut d’abord rappeler un concept de base, le concept de I’indice des vides critique,

postulé par Casagrande [6].

En réalisant des essais de cisaillement drainé sur des matériaux granulaires, Casagrande
remarque une différence entre les comportements des sols denses et laches. Il constate qu’un
échantillon de sable dense est contractant au début mais devient dilatant tres vite, ainsi le volume de
I"échantillon augmente et la densité relative du sable diminue. Contrairement, un échantillon de
sable lache reste toujours contractant au cours du cisaillement, alors son volume diminue et sa
densité relative augmente. Aux grandes déformations, les deux échantillons arrivent a un méme état
de contrainte définit par Casagrande comme étant un état critique le cisaillement se fait a état de

contrainte de cisaillement constante (fig. 1.6).
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Fig.1.6 : Comportement des matériaux granulaires laches et denses [6].

1.3.2.2 Densité relative

En réalisant des essais triaxiaux monotones non drainés sur le sable de Banding consolidé

sous une contrainte effective moyenne égale a 400 kPa, Castro [7] a distingué trois types de

comportement : un comportement contractant caractéristique des sables laches, un comportement

contractant au début du chargement suivi avec comportement dilatant aprés un état de contrainte

presque stable pour les échantillons de densité moyenne et un comportement dilatant caractéristique

des sables denses (fig.1.7).

L échantillon lache (Dr = 27%) présente un pic du déviateur de contrainte a 1% de

déformation axiale. Ensuite, la résistance de I"échantillon chute brusquement vers une valeur

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

interstitielle se stabilise a un maximum, presque 95% de la pression de confinement, apres un taux

de genération tres élevée au début de 1’essai. Le développement rapide de la pression interstitielle

est sans doute a 1’origine de la chute de résistance, qui marque le déclenchement de la liquéfaction.

-11 -
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Pour I"échantillon de densité (Dr = 47%), la pression interstitielle atteint un maximum pour
une déformation axiale de 2.5%, et puis commence a diminuer jusqu’a s’annuler a 14% de
déformation axiale. Quant au déviateur de contrainte, il montre un point d’inflexion au moment ou
la pression interstitielle passe par un maximum, pour augmenter ensuite avec la diminution de la

pression interstitielle.

Enfin, pour un échantillon de densité moyenne (Dr = 44%), on aper¢oit un comportement
moyen entre « limited liquefaction » et la liquéfaction. La résistance au cisaillement atteint d’abord
un pic suivi d’une chute rapide mais assez faible, et se stabilise pour une plage limitée de
déformation, avant de remonter vers 10% de déformation axiale ou |"échantillon présente une
tendance a la dilatation. Cette dilatation se traduit par une augmentation de la résistance et une
diminution de la pression interstitielle avec la déformation. Malgré cette partie de dilatation, ce

comportement est considéré comme similaire au phénomeéne de liquéfaction.
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Fig.1.7 — Essais triaxiaux monotones non drainé sur sable [7].

Ces ¢tudes de Casagrande et de Castro ont mis en évidence 1’influence de la densité relative
sur le changement du comportement du sol, et le role déterminant qu’elle joue dans son instabilité et

sa susceptibilité a la liquéfaction.
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Plusieurs auteurs ont confirmé ces constatations tels que Kramet et Seed [8], Konrad [9],
Meghachou [10], Verdugo [11], Benahmed [12].

1.3.3 Influence de La pression de confinement

I1 est bien connu que 1’augmentation de la pression de confinement a pour effet d’augmenter
la tendance a la contraction volumique du sol dans le cas d’un essai drainé. On apercoit que
I’instabilité temporaire révele un comportement normal du sol qui devient plus contractant avec
I’augmentation de la pression de confinement. Néanmoins, dans le cas de la liquéfaction
temporaire, le sol devient plus dilatant et donc plus résistant a la liquéfaction avec 1’augmentation

de la pression de confinement.

Différents chercheurs tels que Verdugo [11], Yoshimine et Ishihara [13] pour des
contraintes de consolidation comprises entre 100 et 3000 kPa, confirment 1’augmentation du

caractere contractant avec 1’augmentation de la contrainte de consolidation (fig. 1.8).
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Fig. 1.8: Influence de la contrainte de confinement sur I"évolution du comportement non drainé [13]

Lancelot et al [14].Ont analysé le comportement du sable d’Hostun sous de faibles
contraintes allant de 20 kPa a 200 kPa. Ils ont observé une diminution de I’angle de frottement
interne avec 1’augmentation du confinement. L’angle de dilatance est insensible a I"évolution du
confinement pour les sables laches alors qu’il diminue avec 1’augmentation du confinement pour les

sables denses.

-13-



Chapitre I : Liquéfaction et paramétres influant sur la résistance a la liquéfaction

Benahmed [12] pour des pressions de consolidation ne dépassant pas 400 kPa remarque que
I’augmentation du niveau de consolidation a pour effet de stabiliser le matériau vis-a-vis de
la liquéfaction dans le sens ou elle augmente sa résistance au cisaillement au pic et donc le seuil a

franchir pour I’initiation de la liquéfaction.

Gay et al [15].0nt réalisé une comparaison entre les résultats de leurs essais consolidés a
moins de 20 kPa et ceux d’autres auteurs a des pressions de consolidation légérement supérieures
entre 20 et 100 kPa. L’ensemble des résultats montre une diminution de 1’angle de frottement au pic
avec I’augmentation de la contrainte de confinement. Des valeurs élevées de I’angle de frottement,
de I’ordre de 42° pour le sable lache et de 47° pour le sable dense, sont obtenues. Une chute de 5° a
7° de cet angle est notée au passage d’une contrainte de 5 a 20 kPa. Cette chute est atténuée pour les

contraintes supeérieures.

1.3.4 Influence de la saturation

Des essais de liquéfaction ont été effectués sur le sable de Toyoura de densité moyenne (Dr =
0,60) avec des échantillons ayant différents degrés de saturation. Les résultats obtenus sont illustrés
dans la figure 1.9. On note que le degré de saturation affecte d'une maniére sensible la résistance a
la liquéfaction des sols: Avec un coefficient B supérieur a 0.8, il suffit d'appliquer trois cycles pour
la liquéfaction; par contre, il faut huit cycles pour la liquéfaction du sol ayant un coefficient B
proche de 0,5.
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Figure 1.9 : Influence de la saturation sur la résistance a la liquéfaction du sol résultats
expérimentaux d'aprés Yochimi et al [13]
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1.3.5 Influence des fines
L’histoire montre que la plupart des sols liquéfiés in situ sont de nature alluvionnaire avec

un pourcentage significatif de fines.

En effet, la présence de fines, bien qu’elle ait pour effet d’accroitre la densité, augmente
considérablement le potentiel de liquéfaction statique. Ceci n’est pas conforme a |"évolution du
comportement classique du sol en fonction de la densité. Lade et Yamamuro [16] expliquent que ce
comportement est a 1’origine d’une structure particuliére trés compressible qui se crée entre les
particules les plus petites et les plus grandes du sol. En fait, les fines se posent au début au point de
contact entre les grains. Aprés le cisaillement, les fines ont tendance “a occuper les espaces vides
(fig. 1.10), ce qui génére une tendance contractive inhérente, entrainant sous conditions non
drainées a une liquéfaction statique. Au cours du cisaillement, les grandes particules entrent mieux
en contact les unes par rapport aux autres, et le sol présente alors une tendance a la dilatation
croissante avec 1’accroissement des contraintes et des déformations. Cependant, pour des hauts
pourcentages en fines, le sable peut développer une tendance a la contraction volumique assez
importante qui peut supprimer significativement toute tendance a la dilatation, indépendamment des
magnitudes des contraintes et des déformations. Ainsi, une liquéfaction statique totale peut se
produire & des densités relatives tres élevées. Notons que I’augmentation de la teneur en fines peut
aboutir "a I’augmentation du potentiel de liquéfaction jusqu’'a un seuil maximum a partir duquel les

fines dominent le comportement non drainé du sol.
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Fig. 1.10 — Schématisation de la densification apres le cisaillement de la structure. Compressible de

sable lache a faible pourcentage de fines [16].
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Chapitre I : Liquéfaction et paramétres influant sur la résistance a la liquéfaction

Le comportement du sable avec un grand pourcentage de fines (40%) est encore plus
compressible que celui avec un faible pourcentage. A faibles pressions, une liquéfaction statique
compleéte est observée. Donc la présence des fines a pour effet d’augmenter la compressibilité d’un
sol.

De nombreux travaux ont été consacrés a 1’¢tude de la liquéfaction des mélanges sable sols
fins. Les résultats montrent qu’en fonction de la plasticité et du type des sols étudiés,
I’augmentation de la fraction des fines peut conduire & une augmentation de la résistance a la
liguéfaction de ces sols (Amini et Qi [17]), ou une diminution de cette résistance (Troncoso et
Verdugo [18], Arab et al [19], Ishahara et al [13]). D’autres études ont montré que la résistance a la
liquéfaction diminue avec 1’augmentation de la teneur en fine jusqu’a atteindre une résistance
minimale puis, le ré-augmente avec la teneur en fines (Law et Ling 1992 ; Koester 1994, Bouferra
et Shahrour 2004).La figure (1.11) montre les résultats des essais de compression drainée réalisés
pour des fractions des fines comprises entre zéro (sable propre) et 50%. On note que la fraction des

fines affecte d’une maniere sensible les variations du déviateur et de la déformation volumique.

L’augmentation de la teneur en fines induit une réduction de déviateur de contrainte du sol-
limoneux (le déviateur décroit de 150 a 100kPa quand la fraction des fines croit de 10 a 50%),
Ceci se traduit par un effet important sur le comportement volumique qui se manifeste par une

amplification de la phase de contractance lorsque la fraction des fines augmente [19].
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Figure 1.11 : Influence de la teneur en fines sur la réponse drainée du mélange sable-limon [19].
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1.3.6 Influence de la méthode de préparation des échantillons
Dans la littérature est indiquée que la méthode de préparation des échantillons peut avoir un
effet sur la résistance d’un sol. Une étude compréhensive sur 1’effet de préparation des échantillons

a été donnée par Mulilis et al [20].

Ils considerent dans leurs études, une variété de technique de préparation d’échantillons
incluant déversement a sec, sédimentation, déversement humide et plusieurs technique de vibration

a fréquence faible et élevée appliquée horizontalement et verticalement.

Ainsi pour une méme densité relative du sable, nous pouvons avoir au laboratoire plusieurs
arrangements des grains, obtenus par différents modes dans la confection des échantillons des
sables. Benahmed et Canou [12] trouvent que la méthode de déversement a sec donne des
échantillons plus stable que ceux préparés par la méthode de placement humide qui donne des

échantillons instables (fig.1.12).
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Figure 1.12 : Influence du mode de reconstitution des éprouvettes sur le comportement non drainé
d’un sable lache [12]

1.3.7 Influence du préchargement
Dans certaines applications, le sol peut étre initialement soumis a un pré cisaillement
(ouvrages de souténement, fondations, pentes,...). Dans ce cas, il est nécessaire d'analyser

I'influence du pré-cisaillement sur le potentiel de liquéfaction.
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Chapitre I : Liquéfaction et paramétres influant sur la résistance a la liquéfaction

Du fait que la liquéfaction des sols nécessite l'application d'un chargement cyclique
comportant un changement de signe du déviateur (Lee et Seed [21], Yoshimi et Oh-Ok [22], Vaid et
Finn [23], Mohkam [24]), on s'attend a ce que toute contrainte de cisaillement initiale améliore
La résistance a la liquéfaction, La figure 1.13 montre les résultats des essais réalisés par Hyodo et al
[25] pour différentes valeurs du cisaillement initial et avec deux densités relatives initiales (Dr = 0,7

et 0,5). On remarque que la résistance a la liquéfaction s'améliore d'une maniere sensible avec
l'augmentation du cisaillement initial.
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La figure 1.13 : Influence du pré cisaillement sur la résistance a la liquéfaction,

(gs : déviateur, sable dense ( Dr = 70% ); sable lache ( Dr = 50% ) [25].

1.3.8 Influence de la surconsolidation

Plusieurs chercheurs ont montré que le rapport de surconsolidation a un effet significatif sur
la résistance a la liquéfaction des sols (Ishihara et takutsu [26], Seed et al [27], Seed et Peacock

[28]).La figure 1.14 montre les résultats obtenus par Ishihara et al [29] sur des sols ayant différentes
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teneurs en éléments fins. On constate que la résistance a la liquéfaction augmente avec le rapport de
surconsolidation. Cet effet s'accentue avec l'augmentation du pourcentage d éléments fins. En
réalisant des essais cycliques sur le sable d’Hostun, Bouferra [30] a trouvé qu’avec un ccefficient de
surconsolidation de 7, la liquéfaction est obtenue au bout de 17 cycles ,alors qu’avec un échantillon

normalement consolidé, il fallait 6 cycles pour obtenir la liquéfaction (figure 1.15).
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Figure 1.14 : Influence de la surconsolidation sur la résistance a la liquéfaction des sols [26]
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Figure 1.15 : Influence de la surconsolidation sur le comportement cyclique du sable
d’Hostun [30].
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Chapitre I : Liquéfaction et paramétres influant sur la résistance a la liquéfaction

1.4 Etude du comportement des sables sous chargement monotone.
1.4.1 Essai Drainé

Lors d’un essai triaxial conventionnel ou nous appliquons une contrainte 61> G,= 63 €n
compression monotone drainé, 1’échantillon de sable verra initialement son volume diminuer
lorsque la valeur du déviatoire (q= 01-03) augmente, c’est la phase de contractance. Cette derniere
est le résultat de I’enchevétrement des grains de sable. Pour un sable lache la vitesse de déformation
volumique tend lentement vers zéro. Par contre pour un sable dense la vitesse de déformation
volumique s’annule rapidement et change de signe, alors le matériau devient dilatant. Cette phase

de dilatance est due essentiellement au désenchevétrement des grains de sable.

La phase de contractance et la phase de dilatance dépendent principalement de la densité
du sable et de la pression de confinement (o3). Les figures (1- 16) et (1- 17) établies par Lee et al
[27], mettent bien en évidence ’influence de la densité du sable et de la pression de confinement
sur les variations du volume. En effet si nous observons sur ’'une des deux figures, nous
remarquons que la phase de dilatance diminue et devient inexistante avec I’accroissement de la
contrainte de confinement, et si nous comparons les deux figures, nous constatons pour un
accroissement de la densité relative du sable, que les courbes de méme pression de confinement
subissent une diminution de la phase de contractance et au contraire une augmentation de la phase
de dilatance.

o000

Déformation volumique (%0)

W% & 8 B 5

0 5 w15 I ® W 1/ s
Déformation axiale (%0)

Déformation axiale (%0)

Figure 1.16: Essais triaxiaux monotones drainés sur sable de Sacramento [27].
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Figure 1.17 : Essais triaxiaux monotones sur sable de Sacramento [27]

1.4.2Essai non drainé

Lors d’un essai triaxial en compression monotone non drainé sur un échantillon de sable
saturé, le volume de celui-ci reste constant, par contre la pression interstitielle varie au cours de
I’essai de ce fait la phase de contractance et celle de dilatance peuvent étre observées sur les

variations de la pression interstitielle.

La phase de contractance va se manifester par une augmentation de la pression
interstitielle induite par une tendance a la densification du volume solide. Quant a la phase de
dilatance, elle va se manifester par une diminution de la pression interstitielle engendrée par une

tendance a I’augmentation du volume solide.
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Figue 1.18 : Essais triaxiaux monotones non drainés sur sable [2].
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Au debut de chargement, nous constatons sur la figure (1-18) établie par Casagrande et al
[2], une augmentation de la pression interstitielle pour les 03 essais non drainés (A), (B) et (C) puis
une annulation de la vitesse de variation de la pression interstitielle pour les sable laches (A), tandis
que pour les sables plus denses (B) et (C), nous observons apres annulation de la vitesse de
variation de la pression interstitielle, une décroissance de celle-ci. Pour un 1’essai (A), 1’échantillon
va présenter une chute de résistance de au cisaillement, c’est la liquéfaction. Par contre les essais
(B) et (C), la décroissance de la pression interstitielle se manifeste par une reprise de résistance au

cisaillement d’échantillon.

Le niveau de contrainte déviatoire pour lequel s’inverse le signe des vitesses de variation de
la pression interstitielle lors d’un essai non drainé, correspond au méme niveau de contrainte
déviatoire pour lequel la vitesse de variation de la déformation volumigue change de signe lors d’un
essai drainé (figure 1-19). Ce niveau de contrainte a été défini par Luong et Habib [31], comme

étant 1’¢tat caractéristique du matériau.
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Figure 1.19 : variation du volume sous chargement monotone [31]

-22 -



Chapitre I : Liquéfaction et paramétres influant sur la résistance a la liquéfaction

A ce niveau de contrainte est associé :
- une vitesse de variation de volume nulle &, =0.
- le seuil entre I’enchevétrement et les désenchevétrement des grains de sable.
- des déformations faibles et éloignées de la rupture.

- un angle de frottement caractéristique.

Cet état caractéristique est indépendant de I’indice des vides initial, en effet si nous revenons
aux figures (1.16 et1.17) nous remarquons que toutes les courbes tendent vers un méme palier qui
est peu différent de (c1/03=3).

Dans le plan (P-Q), le domaine de contractance est limité par deux droites caractéristiques Lc
(une droite pour que Q>0et une autre pour Q<0).

Le domaine de dilatance est limité par les droites caractéristiques Lc et les droites de rupture
Lr (voir figure 1-20),

Etablie par Luong [31], pour un sable lache les deux droites sont confondues, étant donné dans
le plan (Q, €1), lors des essais a chargement monotone drainé sur les sables laches, les contraintes
déviatoire au palier sont confondues avec les contraintes déviatoire au pic.
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Figure 1.20 : Critére caractéristique délimitant le domaine contractant d’un matériau granulaire [31]
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1.5 Conclusion

Le phénomene de liquéfaction est trés important dans 1’étude des sols soumis a des
chargements monotone ou cyclique. C’est un phénomene trés complexe, car il fait intervenir les
caractéristiques de résistance et de déformation du sol. Aussi, il dépend de plusieurs parametres,
notamment la granulométrie, de la présence d’éléments fins densité relative, confinement, pré-
chargement, saturation, srconsolidation. Pour évaluer le potentiel de liquéfaction d’un sol, cela
dépend des combinaisons des proprietés du sol, des facteurs environnants, géologie, profondeur de

la nappe ainsi que les caractéristiques de chargement.

La bonne compréhension des ce phénoméne et la détermination des facteurs influents sont

d’une plus grande importance pour I’analyse et la stabilité des sols.

Dans le prochain chapitre, nous allons présenter d’une maniére succincte les différentes

méthodes d’améliorations des sols trouvées dans la littérature.

Les résultats de ces essais serviront a la vérification des modeles de comportement en cours de
développement dans notre laboratoire pour décrire le comportement du sol sous chargement

monotone et cyclique.
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Chapitre 1 : Méthodes d'Amélioration de la Résistance a la Liquéfaction

2. Méthodes d'Amélioration de la Résistance a la liquéfaction

2.1 Introduction

La prévention des risques naturels ou industriels fait partie intégrante des préoccupations des
pouvoirs publics en matiére d’aménagement du territoire. La prise en compte de 1’aléa sismique
témoigne de cette préoccupation. Le risque de liquéfaction prend une part grandissante dans les
projets d’aménagement du territoire et de construction. Parmi les méthodes d’amélioration de la
résistance des sites a haut risque de liquéfaction on note; I’amélioration par compactage

dynamique, drainage, inclusions de pieux de sable compacté (SCP) et par colonnes ballastées etc....

2.2 Amélioration par densité relative

La méthode consiste a améliorer la densité relative du sol et par consequent la résistance a la

liquéfaction par I'un des moyens de compactage.

2.2.1 Compactage par explosifs

Ce type de compactage est utilisé généralement loin des zones urbaines, Il permet un
compactage rapide et non codteux de grands volumes de sol atteignant des profondeurs importantes.
L'explosion induit une onde de choc qui se tend en comprimant le sol ; ainsi produite, I'onde de
choc genere dans le sol des contraintes de cisaillement alternées. En dépassant la résistance
frottement entre grains, elles engendrent des déplacements relatifs entre ces grains. Ces
mouvements des grains induisent une diminution du volume des vides, si le sol est saturé cette
diminution génere une augmentation de la pression interstitielle qui nous conduira a la liquéfaction.
Dans le cas d'un sable, la dissipation de la surpression est trés rapide, le sol obtient un nouveau

réarrangement plus dense.

2.2.2 Compactage par Vibroflotation

Ce procédé est utilisé pour les sites a proximité des habitations. Le principe consiste a
enfoncer un tube dans le sol a I'aide d'un jet d'eau sous pression. Le jet d'eau est placé a I'extrémité
inférieure du tube, il facilite la pénétration de ce dernier dans le sol en affaiblissant les propriétés du
sol attaqué. Lors de sa remontée, celui-ci est mis en vibration. Elles générent des contraintes de
cisaillement alternées qui vont provoquer par la suit induire des mouvements relatifs des grains
réduisant I'indice des vides et provoquant un nouvel arrangement plus dense Si le sol est saturé, la
réduction du volume des vides produit une liquéfaction totale du sol autour du tube et de la zone
perturbée, aprés dissipation de la surpression interstitielle, un tassement et un nouveau

réarrangement des grains est obtenu sous I'influence de la gravité.
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2.2.3. Compactage dynamique

Le principe de cette méthode consiste a faire tomber en chute libre une masse de 10 a 30 tonnes
d'une hauteur de 15 a 20 metres. La masse ainsi lancée produit un impact de forte énergie au contact
du sol ; ce dernier va se compacter sous l'influence des contraintes de cisaillement provoquées par
le choc qui induit des mouvements relatifs entre les grains du sol. Dans le cas d'un sol pulvérulent,
la densification méne a la liquéfaction de la zone perturbée et un nouveau réarrangement est obtenu

apres dissipation de la surpression interstitielle toujours sous l'influence de la gravité.

2.3 Amélioration par inclusion de micro-pieux de sable compacté (SCP)

Le principe de cette méthode consiste a placer dans un échantillon de sable des micro-pieux en
sable compacté (Sand Piles Compaction) (Akiyoshi et al, 1993). Actuellement, elle est tres utilisée
dans de nombreux projet de construction. Cette méthode est appelée a augmenter la résistance a la
liquéfaction des dépdts de sables tres laches par augmentation de leur densité et amélioration du
squelette du sable. Le plan d'implantation, le nombre et le diametre des micro-pieux (SCP) seront
déterminés de facon a dissiper la surpression interstitielle lors de passage d'un séisme. La figure 2-1
illustre I'évolution de la pression interstitielle et I'accélération en fonction du temps. On remarque
pour I'échantillon seul (figure 2-1a) la surpression interstitielle a atteint sa valeur maximale apres
quatre minutes d'excitation, tandis que pour les échantillons renforcés par les SCP et fabriqué par
une force de compaction de 62 N (figure 2-1b) le temps de liquéfaction est plus lent par rapport au
premier cas ; de plus, le modéle amélioré par SCP et dont la force de compaction est de 98N (figure
2-1c) reésiste complétement a la liquéfaction. Cette expérience a montre que la résistance a la

liquéfaction est fortement liée a la force de compaction durant la fabrication des SCP.
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Figure 2-1 Evolution de la pression interstitielle et de I'accélération en fonction du temps

(Akiyoshi et al. 1993)
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2.4 Amélioration des conditions de drainage

La méthode consiste placer des drains verticaux dans la couche sujette a la liquéfaction. Le plan
d'implantation, le nombre et le diamétre de ces drains seront détermines de fagon qu'ils puissent étre
capables a dissiper la surpression dans les limites du temps de passage du séisme. Généralement on
utilise comme matériaux de drainage le gravier, mais actuellement il est de plus remplace par des
grilles recouvertes par des géotextiles. La figure 2-2 montre les résultats obtenus sur table vibrante
par Watari et Fujiwara (1977). On note que pour un pouvoir drainant identique des drains et pour un
méme temps d'excitation, I'évolution maximal de la surpression interstitielle diminue avec le
rapprochement des drains. Le développement de la pression interstitielle dépendait du nombre et de

I'espacement des drains.
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Figure 2-2 Influence du drainage sur la variation de la pression interstitielle
(Watari et Fujiwara, 1977)

2.5 Amélioration par Inclusions de géosynthétiques

Plusieurs auteurs ont étudiés l'influence de matériaux synthétiques sur la résistance a
la liquéfaction (Vercueil et al [32], Unnikrishan et al [33], Boominathan et Sari [34]). Par leurs
expériences, ils ont montré que I'apport du géosynthétiques a un effet significatif sur la résistance a

la liquéfaction.

2.5.1 Amélioration par inclusion des nappes de géotextile

Vercueil, Billet et Cordary [32] ont étudié le comportement du sable d'Hostun Rf renforce

par des nappes de geotextiles. La figure 2-3 montre les résultats obtenus et met en évidence
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I'influence du renforcement sur la résistance a la liquéfaction. On note que pour des valeurs de N, la
finition de surface du géotextile joue un rdle déterminant dans le gain pour la résistance a la
liquéfaction, aprés cing cycles la résistance a liquéfaction coincide pour les matériaux testés avec du
PEHD et PEHDT (PEHD = polyéthyléne avec surface lisse, PEHDT = polyéthylene de trés grande
densité avec surface rugueuse); tandis que pour des valeurs Ny >20 les courbes de résistance a la
liquéfaction se disperse graduellement a la baisse. Pour les valeurs N, < 20, le matériau renforcé par
NTB7 (NTB = géotextile constitué de fibres polyester non tissé, TT = géotextile constitué de
mono-filament polyester) et avec une meilleur compressibilité donne de bons résultats. Le
géotextile NTB4 avec la méme finition de surface et une compressibilité différente présente
presque la méme résistance a la liquéfaction que le NTB7 pour des valeurs de N, >20 et une faible
résistance pour N; <20. On note aussi que pour des valeurs de N; (nombre de cycles) inférieur a 20,

la compressibilité est un facteur déterminant dans I'amélioration de la résistance & la liquéfaction.

Durant un essai triaxial monotone ou cyclique la pression interstitielle est mesurée au bas de
I'échantillon. Cette mesure est insuffisante pour déterminer le gradient dans I'échantillon. Pour
mieux étudier I'évolution du gradient hydraulique d'un échantillon renforcé par une et deux feuilles
(NTB7) placées au milieu de I'échantillon, Vercueil et al [32], ont placé des capteurs de pression
interstitielle 'un au centre de I'échantillons note u; et l'autre a 3/4 de la hauteur totale noté u,. Les
valeurs minimales et maximales de u; et u, observées durant les phases d'extension et de
compression des cycles, pour des rapports de contrainte de 0.235, 0.285 et 0.315 respectivement
sont représentées dans la figure 2.4. On note que les valeurs de pression interstitielle u; et u, pour le
sable non renforce sont semblables. Avec une feuille de géotextile et pour un rapport de contrainte
(R = 0.235) le gradient est trées faible jusqu'au dixiéeme cycle d'essai, apres il augmente
continuellement jusqu'a la fin de I'essai. L'augmentation de ce gradient est significative au troisieme
cycle pour le rapport de contrainte de 0.285. Pour les échantillons renforcés avec deux feuilles de
géotextile, et pour divers rapport de contrainte, un faible gradient est encore observé durant les
premiers cycles, suivi d'une augmentation continuelle jusqu'a la fin des essais. Pour I'échantillon
non renforcé, les valeurs maximales de u; et up sont tres semblables pour tous les rapports de
contrainte. Pour les échantillons renforcés avec une et deux feuilles de géotextile, les valeurs de u;
trouvées sont plus grandes que les valeurs u,. Pour un essai donné, cette différence se réduit avec
l'augmentation de la pression interstitielle tandis que, pour deux essais différents. On note que le

gradient augmente avec l'augmentation du rapport de contrainte.
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Figure 2-3 Influence du renforcement sur la résistance a la liquéfaction [32]
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Figure 2.4 : Valeurs minimales de pression interstitielle (R =0.235, R= 0.285, R= 0.325) [32]
2.5.2. Amélioration par couche sandwich

L'interaction entre le sol et le renforcement est plus importante dans le cas de la structure des
sols renforcés soumis aux charges de cycle (chemin de fer, routes, digue etc.). La résistance des sols
sous chargement cyclique dépend d'un certain nombre de facteurs comme le nombre de cycles, la
fréquence de chargement et la magnitude de la contrainte cyclique (Seed et Lee 1966, Diyaljee et
Raymond 1982, Krishnaswamy et Isaac 1994 et 1995), ces derniers ont rapporté que le

renforcement aide a réduire le potentiel de liquéfaction des sols. Plusieurs études ont été réalisées a
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I'appareil triaxial en variant le type de renforcement, les couches sandwichs (sandwich layer),

magnitude de la pression de cellule, nombre et renforcement des couches, la teneur en eau etc.

Unnikrishnan, Rajagopal et Krishnaswamy [33] ont étudié I'influence du renforcement par la
technique de couche sandwich (couche de sable de chaque cdté du géotextile) sur un sol argileux du
nord de Chennay city (Inde). Le sable provient des couches de sable de la riviere Ennore du méme
périmeétre que l'argile. Des échantillons de diamétre 38 et 100 mm avec des hauteurs respectives de
76 et 200 mm ont été testés a l'appareil triaxial en cisaillement monotone sur chemin UU (non
drainé non consolidé) avec une vitesse de déformation axial constante de 1.5%/min ; simulant le
comportement d'un sol sujet & un chargement rapide aprés construction. Trois types de
renforcement ont été utilisés dans cette étude, a savoir géotextile tissé et non tissé, et micro-grille.
Le micro-grille est un écran de plastique trés fin avec de petites ouvertures de 0.5mm, trés approprié
pour les essais a petite échelle. Les résultats obtenus sont illustrés dans les figures 2.5 et 2.6. On
observe que la disposition des couches de sables autour du renforcement améliore considérablement
la résistance de l'argile (figure 2.5). On note que le déviateur maximal augmente avec
l'augmentation de I'épaisseur des couches de sables jusqu'a la valeur  ep = 08mm, au dela, il
n‘augmente pas sensiblement, le type de renforcement avec le micro-grille donne le meilleur résultat
(figure 2.6). La figure 2.7 I'influence du confinement sur le déviateur maximal développé, et que

cette influence est tres prononcée pour les faibles pressions de confinement.
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»
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Figure 2.5 : Influence d'épaisseurs de couches de sable sur le déviateur (o 3= 110 kPa,
renforcement avec du géotextile tissé) [33].
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Figure 2.6 : Influence du matériau de renforcement sur le déviateur maximal développé

(o 3¢=110 kPa) [33].
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Figure 2.7 : Influence de la pression de confinement sur le déviateur maximal développé
(renforcement avec du géotextile tissé) [33]
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Les résultats obtenus par Unnikrishnan et al [33], ont révélé que la performance de
I'amelioration due a [linclusion de couches sandwish est beaucoup plus meilleure sous
le chargement cyclique que monotone. On remarque que lorsque I'amplitude de chargement
cyclique augmente, I'avantage d'inclusion de couches sandwichs ralentit la chute de résistance qui
devait avoir rapidement dans I'échantillon. La tendance de durcissement notée sous faible
chargement cyclique, n'est pas observée pour les grandes amplitudes (figure 2.7).Le terme CIR
(potentiel d'amélioration cyclique exprimé en %) définit clairement I'avantage du renforcement des
échantillons. Il est défini a un niveau particulier de déformation comme le rapport du nombre de
chargement cyclique requis appliqué a un échantillon renforcé (avec ou sans couches sandwichs) au
nombre de chargement de cycle causant le méme niveau de déformation sur un échantillon non
renforcé. On observe sur la figure 2.8 que le renforcement sans couches affecte légérement
I'augmentation de la résistance tandis qu'avec la disposition du renforcement avec couche de sable
I'améliore considérablement. On remarque que l'augmentation de résistance par la technique de
couches de sablées diminue avec I'augmentation d'amplitude du chargement en comparaison avec
celle de faibles amplitudes (figure 2.9).
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Figure 2.8: Evolution du potentiel d'amélioration cyclique renforcé (CIR) avec micro-grilles

a un niveau de contrainte cyclique = 100 KPa [33]
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Figure 2.9 : Influence de la contrainte déviatoire cyclique sur le potentiel d'amélioration
cyclique [33]

2.5.3 Amélioration par inclusion de fibres et mailles géosynthétiques

Le renforcement des sols par la technique d'inclusion de fibres synthétiques aléatoirement
est utilisé dans les structures de souténement, digues etc. Divers types d'éléments répartis

aléatoirement, comme éléments de mailles polymeres, fibres métalliques, fibres synthétiques sont
utilisés pour le renforcement des sols.

Cependant, I'étude du comportement des sols renforcés par la technique aléatoire d'inclusion
des éléments synthétiques sous chargement cyclique est trés limitée dans la littérature. Boominathan
et Hari [34] ont étudié le comportement du matériau " Fly Ash" renforcé par des fibres et mailles
géosynthétiques. Le matériau de renforcement a été utilisé avec une proportion d'aspect AR
(Aspect ratio) de 20 pour les fibres (AR = I/L) et 10 pour les mailles (AR = I/L). Les essais ont été
réalisés sur des échantillons de densité Dr = 50% et une teneur en fibres synthétiques de 0.5 a 2%
du poids sec du FLY ASH (figure 2.10 et 2.11). On note que la pression interstitielle diminue avec
l'augmentation de la teneur en fibres. Il est a noter qu'avec une plus grande teneur en fibre
I'nomogenéité de I'échantillon n'est pas la méme a cause de la ségrégation entre les particules du
FLY ASH et le renforcement. On observe sur la figure 2.11 que l'effet sur la résistance a la
liquéfaction est trés significatif, I'échantillon renforcé par des mailles (AR = 20 ) donne une faible
valeur de pression interstitielle que I'échantillon renforcé par avec un AR = 10 qui montre une
meilleur résistance a la liquéfaction. La figure 2.12 illustre le résultat d'un échantillon renforcé par

un mélange de fibres/mailles avec une teneur optimale (AR = 20 pour les mailles et AR = 10 pour
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les fibres). On note que le renforcement par mailles indique une supériorité sur le renforcement par
fibres sur la résistance a la liquéfaction. On peut conclure que Il'inclusion de mailles synthétiques

dissipe facilement la pression interstitielle et fournit un meilleur emboitement dans le matériau.
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Figure 2.10: Influence de la teneur de fibres sur la résistance a la liquéfaction [34]
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Figure 2.11: Effet de la proportion "AR" sur la résistance a la liquéfaction du FLY ASH renforcé
(o 3¢ = 40 KN/m?, CSR = 0.3, teneur en maille= 2%) [34]
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Figure 2.12: Effet du type de renforcement sur la résistance a la liquéfaction (o 3¢ = 40 kKN/m?,
CSR = 0.3, teneur fibre/maille= 2%) [34]
2.5.4 Renforcement géosynthétiques (polyester)

D’apreés Madhavi et al [35], ont étudié I'influence du renforcement du sol par des différentes
formes de géosynthétiques (figure 2.13).0n note que la présence du polyester améliore d’une
maniére considérable la résistance du sable. L'échantillon renforcé par huit couches de polyester
donne une meilleure valeur de résistance (2500Kpa) que les autres échantillons. On observe sur la
figure (2.14), I'utilisation du sable renforcé par un film polyester présenté une résistance plus élevée

par rapport 1’échantillon renforcé par géotextiles et géogrides.
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Figure 2.13 : Evolution de la résistance du sable renforce par des deférentes formes de polyester[35]
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Figure 2.14 : Effet des plusieurs types du renforcement sur le comportement du sable
(63 =100 Kpa) [35]

2.6 Amélioration du module de déformation d’un terrain par les colonnes ballastées

Les travaux de Laurent et Brunon [36] sur le renforcement par inclusions rigides verticales
constituent une alternative particulierement intéressante aux fondations sur sol compressible de type
traditionnel, ils peuvent aussi apporter une réponse pertinente aux soucis d'environnement et
d'optimisation des codts et des délais de construction. La technique des inclusions rigides consiste a
transférer la charge due a I'ouvrage renforcé vers une couche de sol plus dur. Ce transfert se fait par
I’association d'inclusions rigides traversant le sol compressible et d'une plate-forme granulaire
disposée entre le réseau d'inclusions et lI'ouvrage. Les mécanismes régissant le transfert de charge
dans cette plate-forme et le long des inclusions sont encore mal connus. Différentes méthodes ont
été proposées pour modéliser ces mécanismes mais aucune ne prend en compte le probleme dans sa
globalité. Un inventaire des techniques de renforcement, des expérimentations, des ouvrages de
référence et des méthodes de dimensionnement a été réalisé, il apporte des enseignements pour

améliorer les connaissances dans le domaine du renforcement par inclusions rigides.

D’apres I'étude de Taoufik Benchelha [37] sur I’amélioration de sol par colonnes ballastées
consiste & mettre en oeuvre un «maillage » de colonnes constituées de matériaux ou graveleux,
amenant une densification des couches compressibles et les rendant aptes a reprendre des charges

issues de fondations (Figure 2.15).
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Figure 2.15: Schéma de réalisation des colonnes ballastées par voie humide [37]

Le traitement d’un sol par colonnes ballastées conjugue les actions suivantes :
- Augmenter la capacité portante du sol.
- Diminuer les tassements totaux et différentiels.
- Diminuer le temps de consolidation par création d’éléments drainant.

- Diminuer les risques induits par les phénomeénes de liquéfaction lors des séismes.
La solution qui consiste a renforcer le sol par des colonnes ballastées a permis de :

- Supprimer le risque de liquéfaction de sol.

- Garantir une contrainte admissible ELS de 0,3 Mpa sous les massifs de gros béton ;

- Garantir des tassements admissibles.

- Economiser un montant.

- Réduire le délai d’exécution des deux ouvrages d’Art de 5 mois.

2.7 Conclusion

La résistance a la liquéfaction d’un sol peut étre amélioré si celui-ci est sujet a un haut
risque de liquéfaction, en agissant sur I’un de ces paramétres. Actuellement les méthodes les plus
utilisées pour I’amélioration de la résistance a la liquéfaction agissent sur la densité relative, les
conditions de drainage du sol, par inclusions de nappes de géotextiles, géogrides ; pour ces derniers

leur application sur le terrain est trés limitée. Elles sont utilisées pour la stabilisation des pentes et
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talus etc. L’amélioration d’un site par colonnes ballastées a connu ces derniers un grand succes vu

leur colt mois cher et leur facilité d’exécution.

Dans le prochain chapitre, nous allons étudier d’une maniére détaillée a I’aide de 1’appareil
triaxial certains aspects du comportement d’un sol renforcé par inclusions de nappes de géotextiles,

colonnes ballastées et micro-pieux de sable compacté.
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3. Dispositif expérimental et mode opératoire
3.1 Introduction

L’étude du comportement des sols nécessite la réalisation des essais en laboratoire en
utilisant des dispositifs bien instrumentés et un mode opératoire fiable.

Dans ce chapitre, on présente d’abord le dispositif utilisé, il s’agit de la cellule triaxiale
dynamique 2Hz (40kN) inspiré de la cellule de Bishop & Wesley qui permet de réaliser des essais
de bonne qualité sur divers types de chemins de chargement. Le chapitre décrit également le mode

opératoire suivi et donne les caractéristiques des matériaux étudiés

3.2 Dispositif expérimental

L’appareil triaxial de révolution a été utilis€ pour la réalisation de I’ensemble des séries
d’essais de cette étude. Cet appareil est I’un des plus utilisés dans les études en géotechnique vus les
avantages qu’il présente :

— la possibilité d’appliquer des contraintes principales,

— I’utilisation d’échantillons cylindriques faciles a fabriquer et a manipuler,

— la simplicité de contréle du drainage et de la mesure de la pression interstitielle,

— la facilité des mesures des déformations axiales et volumiques,

L’essai triaxial a cependant certaines limites :

- il ne permet I’application que de champs de contraintes cylindriques. Donc, pas tres adapté a
de nombreux cas pratiques.

- DL’influence de I’effet de frettage sur la résistance au cisaillement que les deux tétes
exercent sur les bases de 1I’échantillon.

- Il est impossible de reproduire en laboratoire des vitesses aussi faibles dans les appareils
triaxiaux classiques et on ne peut, étudier certains phénoménes importants comme la
déformation lente des couches adsorbées.

- Lavitesse de chargement au laboratoire différe de la vitesse réelle en place,

3.2.1 Présentation générale

Le schéma du dispositif du triaxial dynamique est présenté sur la figure 3-1. Il comprend
une cellule triaxiale montée sur un bati. Elle permet, grace a un systeme d’asservissement, de
réaliser des essais monotones et dynamiques avec une fréquence allant de 0.001 a 2 Hz sur chemin

contr6lé en contraintes ou déformations avec des vitesses de sollicitations variables (fig.3.2).
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Il comprend :

Cellule triaxiale,

Deux contr6leurs de pression/volume type GDS (200cc),

Boite d’acquisition type DTI (data transducer interface),

Un micro-ordinateur équipé d’un logiciel permettant le pilotage de 1’essai et I’acquisition

des mesures.

o
P

v

e e

Figure 3-1 : Dispositif expérimental utilisé.

(1) application de la pression dans la cellule
(2) contrdle de la pression interstitielle ou variation de volume de I’échantillon

(3) contréle du déviateur

Le schéma de la cellule de Bishop est présenté dans la figure 3.1. Elle est constituée de deux
chambres. La chambre supérieure contient I’échantillon et les deux embases servant a appliquer la
charge axiale sur celui-ci. La pression maximale que peut supporter cette chambre est de 2 MPa. La
partie inférieure consiste en une presse contrélée par un moteur pas a pas. Elle est constituée d’une
chambre métallique dans laquelle un piston peut coulisser. L’extrémité du piston est reliée a

I’embase inférieure qui applique la charge axiale a 1’échantillon. Comme la section du piston est
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connue, la force et le déplacement axial appliqué par le piston est déduits directement de la

pression et de la variation de volume dans la chambre.

Un controleur de pression et de volume (GDS) est relié a la cellule pour appliquer une
pression de confinement dans celle-ci, un autre GDS est relié au circuit du drainage. Il sert a

contrdler la pression ou les variations de volume de 1’échantillon.

Le remplissage de la cellule et la saturation de 1’échantillon sont réalisés a ’aide d’un

réservoir en plexiglas contenant de 1I’eau déminéralisée et désaérée grace a une pompe a vide.

Figure 3-2 : Dispositif expérimental

3.2.2 Le moule de fabrication des échantillons

Le moule est constitué de deux coquilles semi-cylindriques (figure 3-3). Les deux coquilles
peuvent étre assemblées ou repoussées 1’'une de I’autre facilement a 1’aide d’un collier de serrage.
Dans le but de maintenir la manchette en latex le long des parois du moule, quatre conduits
d’aspiration sont percés dans les coquilles. Ces conduits communiquent avec I’intérieur du moule
par des rangées de petits trous (Imm de diameétre). Ils sont reliés a des tuyaux souples qui sont
assemblés dans un seul tube. Ce dernier peut étre raccordé a une pompe a vide.

Sachant que I’épaisseur de la manchette est de 0.3mm, il est prévu qu’on fabrique avec ce

moule des échantillons de 70mm de diamétre et de hauteur.
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Figure 3-3 : moule de fabrication des échantillons

3.2.3 Acquisition

La chaine d’acquisition est constituée d’un micro-ordinateur compatible PC relié, par une
liaison type HP-1B (Norme IEEE 488). Le PC est relié directement par I’intermédiaire de la carte
HP-1B aux deux contrdleurs GDS, a la boite DTI (Data Transducer Interface) centrale d’acquisition
munie d’une carte analogique et regoit des signaux des capteurs de force, de déplacement et de

pression interstitielle.

Ce dispositif permet de mesurer :

- Lavariation de la force axiale (AF),

- Lavariation de la hauteur de 1’échantillon (AH),
- Lavariation de volume de I’échantillon (AV),

- Lapression interstitielle (u),

- Lapression de confinement dans la cellule (o).

A partir de ces mesures et des caractéristiques de 1’échantillon (hauteur H, et volume V,), on peut
calculer les variables caractérisant I’évolution de 1I’échantillon :

- déformation axiale : €a=AH/Hg

- déformation volumique : €,=AV/V,

- déviateur : g=AF/S avec S=V/H= (Vo-AV)/ (Ho-AH)
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3.2.4 Le systéeme de mesure

3.2.4.1 Mesure des variations de volume de I’échantillon et application de la pression de
confinement

La mesure des variations de volume des échantillons et la mise en pression de la cellule sont
effectués a 1’aide de deux controleurs de pression et de volume (GDS). Il s’agit d’'une pompe
hydraulique contrdlée par un microprocesseur (Menzies, 1988). Ce contr6leur permet de régler et de
mesurer la pression et la variation de volume d’un fluide. Il est présenté schématiquement dans la
figure 3.4 L’appareil est muni d’un microprocesseur lui permettant de controler la pression avec
mesure des variations de volume ou de contrdler le volume avec mesure de la pression. Il est peut
étre commandé manuellement a 1’aide d’un tableau de commande numérique ou par ordinateur.

Dans notre travail, deux GDS ont été utilisés: le premier est reli¢ a l’intérieur de

I’échantillon, le deuxiéme est utilisé pour exercer le pression de confinement dans la cellule.

Moteur ‘pas a
Liaison informatique pas’ et boite de Cylindre a pression Joint torique
vitesse Sortie de
l . pression
r
Eau
s
9000000 désaérée
A
Guidage longitudinal a billes /
Piston

A

3

Signal analogique

Figure 3-4 : Présentation schématique d’un contrdleur GDS (Menzies, 1988).

3.3 Mode opératoire
3.3.1 Préparation de I’échantillon

Les échantillons utilisés sont cylindriques de 70mm de diamétre et de hauteur. Tout d’abord
on pose un papier filtre sur les pastilles (orifice de drainage) afin de les protéger, ensuite on met une
couche de Silicone (KS63G) sur les deux embases. Un disque en latex est posé au-dessus de chaque
embase, puis on procede a la préparation de 1’échantillon d’apres le mode opératoire suivant :

- mise en place de la manchette en latex,
- mise en place du moule,
- remplissage du moule par le matériau,

- mise en place de la cellule.
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On met en place de la manchette de 0,2mm d’épaisseur, bien centrée par rapport a I’embase
inférieure pour pouvoir avoir une répartition homogéne des contraintes lors de I’application du
chargement. Ensuite, on place le moule sur ’embase inférieure et on le serre avec un collier. La
membrane est plaquée sur la surface intérieure du moule par I’application d’une dépression d’air
créée par une pompe a vide afin de maintenir la membrane lors du remplissage du moule (fig.3.5).
Apres remplissage, on procéde a la mise en place de I’embase supérieure (fig.3.6a); on retire
délicatement les deux coquilles pour ne pas perturber la structure initiale de 1’échantillon (fig.3.6b).
On met en place la cellule et on proceéde au remplissage avec de 1’eau désaérée (fig.3.7).
L’¢évaluation de la densité des éprouvettes doit étre réalis€ avec une bonne précision, selon

I’expression (1) :

(a) (b)

Figure3.5 : Plaquage de la membrane et remplissage du moule.

(a) (b)

Figure 3.6 : Mise en place de I’embase et démoulage.
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Figure3.7: Mise en place et remplissage de la cellule.
3.3.2 Déversement a sec (DS)

Dans notre étude on a utilisé la méthode de déversement a sec, le sol sec est déposé dans le
moule a I’aide d’un entonnoir avec contrdle de la hauteur (figure 3-8). Pour avoir des échantillons

laches, il faut que la hauteur de chute ne soit quasi-nulle a 1’aide d’un entonnoir.

iy
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Dépot de sable

/

Hauteur quasi-
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Figure 3-8 : Préparation d’un échantillon lache

-47 -



Chapitre 111 : Dispositif expérimental et mode opératoire

3.3.3 Saturation de I’échantillon

La saturation est une étape importante dans la procédure expérimentale car sa qualité
conditionne la réponse de 1’échantillon sous chargement non drainé. Pour obtenir un bon degré de
saturation, on utilise la technique du gaz carbonique élaborée par Lade et Ducan [38]. Cette
technique consiste a faire circuler le gaz carbonique a travers les circuits de drainage et I’échantillon
a faible débit pendant un certain temps, afin d’occuper tous les vides et chasser 1’air contenu dans
I’échantillon. Ensuite, on fait circuler I’eau désaérée et déminéralisée pour chasser le gaz interstitiel
et occuper sa place. Malgré le passage de I’eau, certains vides restent toujours occupés par le gaz
carbonique. Comme la solubilit¢é du gaz est élevée, I’ecau peut dissoudre ce qui reste de gaz
carbonique aprés son passage, ceci permet généralement d’assurer une bonne saturation de
I’échantillon. On fait passer du gaz carbonique a trés faible débit (fournie par une bouteille de CO;
muni d’un manomeétre pouvant régler le débit). Le débit est contrdlé en sortie de 1’échantillon par
les bulles crées lors de son passage dans un verre d’eau. L’étape dure environ 1 heure. On répete
ces étapes en remplagant le gaz par de ’eau désaérée et déeminéralisée du réservoir. Aprés avoir
recueilli un volume d’eau supérieur a une fois et demi le volume de 1’échantillon, I’échantillon est

pratiquement saturé.

3.3.4 Consolidation

La phase de consolidation consiste a appliquer parallélement une montée de pression dans la
cellule par I’intermédiaire du contréleur de pression /volume (GDS1) et a I’intérieur de 1’échantillon
(GDS2). L application d’une contre pression a 1’échantillon a 1’aide du GDS2 améliore la qualité
de la saturation en comprimant les micro-bulles du gaz interstitiel qui restent emprisonnés entre les
grains du sol. On maintient les pressions dans la cellule et 1’échantillon jusqu’a stabilisation des

volumes (cellule et échantillon).

La qualité de la saturation est évaluée en mesurant le coefficient de Skempton (B). Ce
coefficient B mesuré est égal a Aw/Ac.On donne un incrément Ac de 100 kPa au GDSL relié a la
cellule et on mesure la variation de la pression interstitielle Ap dans par le GDS2 relié a

1’échantillon.

3.3.5 Application du déviateur

On fait descendre le piston de charge jusqu’a contact avec I’embase supérieure, puis on
lance I’exécution du programme permettant d’afficher les mesures du déplacement et de la force

axiale.
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3.4 Matériau Utilisé
3.4.1 Sable

Le matériau utilisé dans ce travail est le sable d’Oued Chlef. Le sable de Chlef comme son
nom l'indique provient du lit de I'Oued-Chlef qui traverse la ville de Chlef. Ce sable est un sable
alluvionnaire. Le sable de Chlef est un sable moyen, avec un diamétre moyen Dsy = 0,61mm. La
figure 3-9 montre la courbe granulométrique du matériau utilisé, cette courbe a été obtenue par
tamisage sur une série complete de tamis. Le tableaux 2-1 donne les caractéristiques de ce sable a
savoir: compacités maximale, et minimale, poids volumique des grains solides, etc....

Les essais ont été réalisés sur des échantillons de densité relative moyenne Id = 50%, la

masse correspondante est égale a 430 grs.

100 T ]

80 k —— Chlef

60

% Passants
o

40

20

0 \"‘
10.00 1.00 0.10 0.01
Ouverture (mm)

Figure 3-9 : Courbe granulométrique du sable utilise.
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Tableau 3-1 : Propriétés du sable utilise.

Désignation Sable

Propriétés Chlef
Masse spécifique (g/cm®) | 2,67

€max 0,854

€min 0,535

Cu = (Dgo/D1y9) 3,38

Dio 0,225

Dso 0,61

Forme des particules Arrondie

3.4.2 Matériau Ballaste

Dans notre étude on a utilisé des grains de sables de diametre moyen égal a 2mm et disposé
selon la figure 3.10 et 3.11. Cette disposition tient compte des trois arrangements possibles réalisés
in situ et qui sont représentés sur la figure 3.12. Dans notre cas on a utilisé des colonnes ballastées
enveloppées dans du géotextile. Cette disposition tient du faite du probléeme de colmatage des

colonnes ballastées constaté a travers le monde.

Figure 3.10 : Fabrication des colonnes ballastées
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Figure 3.12 Mise en place des colonnes ballastées dans I'échantillon

3.4.3 Matériau SCP

Les micros pieux de sable compacté sont confectionnés dans des moules de 10mm de diametre
et de 70mm de hauteur, cette hauteur correspond a la hauteur de I'échantillon. Les colonnes de sable
ont une densité relative (Dr) égale a 71%. Les MSCP (micros pieux de sable compacté) ont été
fabriqués avec une teneur en eau de 3% puis congelé (voir figure 3.13); ensuite ont été placés

délicatement dans I'échantillon selon les dispositions qui sont illustrées dans la figure 3.13 et 3.14.

7cm

(@) (b) (©
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Figure 3.13: Disposition des MSCP dans I'échantillon

(a) (b)
Figure 3.14: Mise en place des MSCP dans I'échantillon
3.4.4 Géotextiles

Ces géotextiles sont a base de fibres de polyester non tissé (figure 3.15). Le tableau 3.2

mentionne les principales caractéristiques physiques de ces géotextiles.

Figure 3.15: Géotextiles a base de fibres
de polyester non tissé.
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Tableau 3.2: Caractéristiques physiques du géotextile non tissé.

Caractéristiques pone Symbole Unité | S41A  S41  S42 1 sn s

Géotextile certifié Asqual - - - - - - -

Valeurs certifices
selon la fonction ** Filtration
Separation
Drainage / Filtration

S
LN
SR
S
S
SR
R

Résistance 4 [a traction ' Tee  KNIm 12 12 14 16 20 25 30
INFENISD 10319 S e KNM 12 12 14 16 il 2 il
Déformation 4 |'effort de traction P Era B 90 il fl il il il il
maximale [N B 150 10819 MYt % 1 1l il 1 1 Il [
Perforation aynamique I & 1343] P& mm ki ki /A A 18 10 13
Résistance au poinconnement (NFG 3513) P; kN 0,/ 0/ IR 09 11 1.2 14

Résistance au poinconnement statiue CBR Pan kN 174 Il 210 2.3 240 3.6 475
INFEN IS0 12238

Permeabilité normale au plan Vo  mfs 0,09 0,10 00,09 (085 007 0,055 0,05
INFENIS0 11058) (ah = S)mn]

Ouverture de fiitration caracténstigue Oaw — pm 0 100 100 100 ] (] i
[NFEN 150 12858
Capacité de debit dans lewrplan~—~ 20kPa O/1 10 m¥s 10 10 13 19 il 2 il
[NFEN 150 12858 00k 0/1 10'mYs | 20 40 45 2l 9,0 6,6 99
Fluage en compression Défomeinsos00s— 82min % Essas 2 3 34 bl Essais 33
NFEN 1887] ath % en 2 4 4] ili en 4
al008h % cours 34 4 49 ba cours 4
Masse suriacigue (e £ 150 3564] par o gim? 195 190 10 yilll 2ol 3 ik
Epaisseur sous  kPa e en 150 9831 wr mm 1[5 (il 14 Al X 21 i

Ceux sont des géotextiles a base de filaments continus en polypropyléne et un réseau de cables
de renfort en polyester qui se présente sous la forme d'un réseau mono-directionnels (figure 3.16).

Le tableau 3.3 mentionne les principales caractéristiques physiques de ces géotextiles tissés.
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e
Figure 3.16: Géotextile tissé a base de filaments continus en polypropylene.
Tableau 3.3: Caractéristiques physiques du géotextile tissé.
Caractéristigues (oms) Symbole Unité PEC PEC PEC PEC PEC PEC PEC PEC
55 95 125 180 230 15 15 300
Geotextile certifie Asqual D D E] D D
Valeurs certifiées Filtration v v v v v
selon la fonction”* Séparation v v v v v
Orainage | Filtration ¥ ¥ ¥ v ¥
Renforcement v v v v v
Caractéristigues mécanigu es
Résistance & la traction S Tre kNim 5B 100 132 190 41 a7 i 34
[MF EM IS0 10812] T Tre  kNim 12 12 12 12 12 12 12 12
Résitance 4 5% de déformation  SP*  Tsw  kNim n1 04 478 B 8,7 14 30 110
[NF EXESD 10512) ST Tew  kNim 0,5 0.5 0.5 0.5 05 0,5 0,5 0,5
Diformation 4 feffon de waction  SP* B % 15 115 s M5 Ns | N5 N5 115
maximale [N N 2010319 5" L Bh B g0 g5 5 Bh Bh a4
Parforation dynamigue (v = s 23] P mm i " 1 1 1 17 17 17
Résistance au poinconnement (ve 012 P kN 1,4 11 11 11 11
Rés. au poinconnement statique CBR Pem kN 2.1 34 a8 47 49 24 21 5,0
[NE ENIS0) 123E]
Caractéristiques hydrauliques
Perméabilité normale au plan Vim  mis 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 007 0,05
NE ENISD 1058] (8h = 5 mm)
Ouveriure de filtration e x50 122%) logw  m ik a4 g5 g5 5 a4 a4 a4
Capacité de debit dans kP Q1 107 mYs il 20 20 20 20 20 20 20
lewr plan v en o0 12088) 100kPa 0/ 10" mYs b b b b b b b b
Caractéristigues deseriptives
Masse surfacigue (v 24 150 264) e gim? 30 4m 420 B0 620 | 200 360 700
Epaisseur sous 7 kPa (v en 50 oeea1) Ter mm 2,2 2h 25 24 3,2 14 23 3.5
Caractéristiques spécifiques a la fonction renforcement
Résistance 4 la traction & 2% P T kNim 1,5 20 25 6 46 15 16 b7
Conditionnement ***
largeur x Longueur m h3x100
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3.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté 1’appareillage utilis€¢ pour I’étude du comportement
des sables et des sables renforcés sous divers chemins de chargement. Ce dispositif est fondé sur la
cellule de Bishop avec des améliorations pour le systéme d’accrochage de 1’embase supérieure et du
systeme d’antifrettage. Le mode opératoire suivi a été ¢laboré d’aprés des recommandations de
différents chercheurs. Il permet de confectionner des échantillons homogenes et de réaliser des
essais de bonne qualité. Les pertinences du dispositif et du mode opératoire ont été vérifiées par des

tests de répétabilité.

Le chapitre a également décrit les caractéristiques des sables étudiés dans cette these ainsi

que celles du ballaste des miros pieux de sable compacte et des géotextiles.

Dans le chapitre suivant nous allons étudier le comportement de ces matériaux en mettant

’accent sur I’influence du renforcement sur le comportement des sols.
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Chapitre 1V: Etude expérimentale du comportement d'un sable limoneux de Chlef.

4. Etude expérimentale du comportement d'un sable limoneux de chlef
4.1 Introduction

Ce chapitre comporte une analyse de I’influence du renforcement a savoir par inclusion de
nappes de géotextiles, colonnes ballastées et micro pieux de sables compactés sur le comportement

drainé et non drainé du sol de Chlef.

Dans un premier temps, on étudic I’influence de la compacité (densité relative) et
confinement sur la réponse drainée et non drainée du sol. La seconde partie donne une analyse de
I’influence des inclusions sur I’amélioration de la résistance a la liquéfaction. La derniére partie
traite également d’un aspect important de l’influence du renforcement sur les caractéristiques

mécaniques du sol.

4.2 Essai drainé
4.2.1 Influence de la densité relative (Dr)

Une série d’essais triaxiaux drainés a été réalisé¢ avec des échantillons de densité relative
initiale (Dr = 12, 50) et 70%.D'aprés les résultats illustrés dans la figure 4.1a, on note qu’il n’ya
pas d’apparition d’un pic de déviateur pour les échantillons avec (Dr= 12 et 50). Par contre, I’essai
avec une (Dr=70%) présente une apparition d’un pic de déviateur apres 10% de déformation. Ce pic

de déviateur coincide avec le taux de dilatance maximal pour un sol dense.

Dans la figure 4.1b, on constate uniqguement une phase de contractance pour le sol lache et
une phase de contractance apres 5% de déformation axiale suivi par une phase de dilatance. Tandis
que le sol dense présente un comportement plutdt dilatant. On note qu’a la fin du cisaillement les
trois courbes se dirigent vers un méme état stable de contrainte (indice des vides constants), cet état
stable de contrainte étant défini par [6] ,qui fut le premier a introduire la notion d'indice critique
(vides); il correspond a I'état ou le sol se déforme d'une fagon continue sous une contrainte de
cisaillement constante en condition drainée, plusieurs chercheurs définissait I'état critique, pour les
argiles en condition drainée, comme étant I'état ou le sol continue de se déformer sous une

contrainte de cisaillement et un indice des vides constants.
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Chapitre 1V: Etude expérimentale du comportement d'un sable limoneux de Chlef.
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Figure 4.1 : Influence de la densité relative sur la réponse drainée du sol de Chlef.

4.3 Essai non drainé
4.3.1 Influence du confinement

Dans le but de voir I’influence du confinement sur la réponse non drainée du sol de Chlef,
On a réalisé une autre série d’essais triaxiaux non drainés avec des échantillons de densité relative
initiale (Dr = 50%). Les échantillons ont été cisaillés sous des contraintes de confinements
effectives égales a ¢’= 20, 50, 100 et 200 kPa. La figure 4.2a montre I’évolution du déviateur en
fonction de la déformation axiale. On constate que la résistance a la liquéfaction caractérisée par le
déviateur augmente avec I’augmentation de la contrainte de confinement effective. La figure 4.2b
illustre I’évolution de la pression interstitielle en fonction de la déformation axiale. On remarque
que la variation de la pression interstitielle atteint un pic aprées 2.5% de déformation axiale puis elle
diminue. Cette diminution de la pression caractérise 1’augmentation de la dilatance avec
I’augmentation du confinement. On remarque que toutes les courbes sont asymptotiques a une
méme droite (droite de rupture) montrant une bonne homogénéité de nos échantillons lors de
fabrication de ces derniers. La pente de cette droite de rupture est égale a 0.91 (M=q/p’)

correspondant & un angle de frottement interne (o) égal & 23°.
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Chapitre IV:

Etude expérimentale du comportement d'un sable limoneux de Chlef.
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Figure 4.2 : Influence du confinement sur la réponse non drainée du sol de Chlef
(c’= 20, 50, 100 et 200 kPa).
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Chapitre 1V: Etude expérimentale du comportement d'un sable limoneux de Chlef.

4.4 Influence du renforcement sur la résistance

4.4.1 Essais drainés
4.4.1.1 Renforcement par géotextile non tissé

Une série d’essais triaxiaux monotone drainés a été réalises sur le sol de Chlef avec un seul
indice de densité relative (1d=0,50) renforcé par des nappes de géotextile non tissé (Ng). La figure
4.3a montre 1’évolution du déviateur de contrainte en fonction de la déformation axiale.
D'aprés cette figure, on constate que :

-Le déviateur de contrainte augmente avec 1’augmentation du nombre de nappes de géotextile
(Ng).

-L’apparition du pic de déviateur tend a disparaitre lorsque le nombre de géotextile augmente.

-La résistance au cisaillement des échantillons avec 2 et 3 nappes de géotextiles augmente d’une
maniere linéaire ; la résistance maximale de I’échantillon caractérisée par le déviateur maximal
(Omax) passe de 150 a 410 kPa quand le nombre de nappes Ng passe de 0 a 3 respectivement.

-La contractance améliorée d’une maniére trés significative quand le nombre de nappes augmente,
les déformations volumiques passe de €,=-7 a -26% quand Ng passe de 0 a 3 respectivement

(fig.4.2b). Cette forte d'augmentation de la contractance est a la bonne adhésion entre la nappe de

géotextile et le sol. Et on remarque qu’a la fin de I’essai, on n’a pas une forme de tonneau.
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Figure 4.3: Renforcement de sol par des nappes des géotextiles non tissé (Essai drainé).
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Figure 4.4 : I’échantillon a la fin de 1’essai (Renforcement du sol par une, deux et trois nappes des
géotextiles non tissé) (Essai drainé).

4.4.1.2 Renforcement par géotextile tissé

Une série d’essais triaxiaux monotone drainés a été réalisés sur le sol de Chlef avec un seul
indice de densité relative (1d=0,50) renforcé par des nappes de géotextile tissé (Ngt). Les résultats
de ces essais sont illustrés dans la figure 4.5. Mé&mes constations et remarques sont
faites pour le renforcement avec géotextile non tissé, a savoir: 1’augmentation de la
résistance du sol avec I’augmentation du nombre des nappes de géotextiles et aussi

I’augmentation de la phase de contractance.
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Figure 4.5: Renforcement de sol par les nappes des géotextiles tissé (Essai drainé)
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Figure 4.6 : 1’échantillon a la fin de 1’essai (Renforcement du sol par une, deux et trois nappes des
géotextiles tissé) (Essai draing).

4.4.1.3 Renforcement par colonnes ballastées avec géotextiles

Une série d’essais triaxiaux monotone drainés a été réalisés sur le sol de Chlef avec un seul
indice de densité relative (1d=0,50) renforcé par des colonnes ballastées (fig.3.7). D'aprés la
figure 4.7, on constate que :
-La résistance du sol varie proportionnellement en fonction du nombre de colonnes.
Cette augmentation est tres significative quand le nombre de colonnes passe de 2 a 3
(fig.4.7a).
-Le sol vierge (sans renforcement) atteigne une déformation volumique ¢&,= -9%

induisant une contractance maximale.
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Déviateur de contrainte (kPa)

-On voit cette contractance diminuée au fur et a mesure que le nombre de colonnes

augmente et par conséquent la dilatance augmente (fig.4.7b).
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Figure 4.7: Renforcement de sol par les colonnes ballastées avec géotextiles (Essai drainé)

4.4.1.4 Renforcement par des colonnes de sable compacté (SCP)

Autre série d’essais triaxiaux monotone drainés a été réalisés sur le sol de Chlef avec un seul

indice de densité relative (1d=0,50) renforcé par des colonnes de sable compacté (SCP) ballastées

(fig.3.8). Méme remarques et constations sont faites quand a I’évolution de la résistance en fonction

du nombre de SCP ; c'est-a-dire la résistance du sol augmente largement avec 1’augmentation du

nombre des colonnes de sable compacté (SCP) (fig.3.8a).

Malgré le nombre élevé des colonnes de sable compacté (SCP), on remarque une diminution des

déformations volumiques qui passe de ev=-11% (sol vierge) a -7% (sol avec 3 SCP), I’échantillon

montre toujours la tendance a la contractance (fig.3.8b).
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Figure 4.8: Renforcement de sol par les colonnes de sable compacté (SCP) (Essai drainé)

4.4.1.5 Influence des fines sur un sol renforcement par géotextile

Autre série d’essais triaxiaux monotone drainés a été réalisés sur le sol limoneux de Chlef
avec un seul indice de densité relative (1d=0,50) renforcé par une nappe de géotextile (fig.4.9). On
remarque que la résistance a la liquéfaction diminue avec I’augmentation de la teneur en fines
malgré la présence d’une nappe de géotextile (fig.4.9a). Le sol vierge présente un caractere plutot

dilatant au fur et a mesure que la teneur en fines augmente, on constate que la contractance

augmente (fig.4.9b)
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Figure 4.9: Influence des fines sur le sable avec une nappe de géotextile.
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Chapitre 1V: Etude expérimentale du comportement d'un sable limoneux de Chlef.

4.4.2 Essais non drainés
4.4.2.1 Renforcement par géotextile

Une série d’essais triaxiaux monotone non drainés a été réalisés sur le sol de Chlef avec un seul

indice de densité relative (1d=0,50) renforceé par nappes de géotextile non tissé (fig.4.10).

La figure 4.10a montre 1’évolution du déviateur de contrainte en fonction de la déformation
axiale. On constate que le déviateur de contrainte s'améliore, tant qu'il y a un nombre élevé des
nappes de géotextile (Ng), ainsi on remarque I'absence d'apparition de pic de déviateur. La valeur
maximale du déviateur (gmax) passe 50 a 240 kPa quand | nombre de nappe de géotextile Ng sont 0
a 3 respectivement (fig.4.10a).

La figure 4.10b illustre 1’évolution de la pression interstitielle en fonction de la déformation
axiale. Le sol avec trois nappes de géotextiles génere une plus grande pression interstitielle en
comparaison avec deux et trois nappes de géotextiles. Cette génération importante de la pression
interstitielle est due a la bonne adhérence entre la surface de la nappe de géotextile et le sol qui

n’engendre pas la forme de tonneau au cours du cisaillement (pas d’augmentation de volume).

La figure 4.10c montre le chemin de contrainte. On remarque que la droite de rupture n’est pas

unique, cette ligne est trés influencée par la présence des nappes de géotextile.
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Figure 4.10: Renforcement de sol par des nappes des géotextiles non tissé (Essai non draingé).

La figure 4.11. L’échantillon avec une nappe apres cisaillement (Essai non drainé).

Une série d’essais triaxiaux monotone non drainés a été réalisés sur le sol de Chlef avec un seul
indice de densité relative (1d=0,50) renforcé par nappes de géotextile tissé (fig.4.10). Les résultats

de cette série sont illustrés dans la figure 4.12. Mémes remarques et constations ont été faites quand
au renforcement précédent.
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Figure 4.12: Renforcement de sol par les nappes des géotextiles tissé

4.4.2.2 Renforcement par colonnes ballastées

La figure 4.13a illustre la réponse non drainée d’une série d’essais triaxiaux monotone non
drainés qui a été réalisés sur le sol de Chlef avec un seul indice de densité relative (1d=0,50)

renforcé par des colonnes ballastées. On note que :

- La résistance du sol est améliorée, tant qu'il y a un nombre élevé du nombre de colonnes ballastées
(CBG).
- Plus le nombre CBG est important, plus la résistance est considérable, au-dela de deux cette

amélioration a tendance a diminuer d’ampleur.

-L’augmentation du nombre de colonnes ballastées fait réduire la pression interstitielle et par
conséquent 1’augmentation de la rigidité du sol (fig.4.13b), par contre l'utilisation les nappes des
géotextiles faits une amélioration de la pression interstitielle comme 1’a été expliqué au paragraphe

ci-dessus.
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Figure 4.13: Renforcement de sol par les colonnes ballastées avec géotextiles (Essai non drainé)

4.4.2.3 Renforcement par colonnes de sable compacté (SCP)

Une série d’essais triaxiaux monotone non drainés a été realisés sur le sol de Chlef avec un seul
indice de densité relative (1d=0,50) renforcé par SCP. D'apres la figure 4.14 on constate que:
-Le renforcement par colonnes de sable compacté donne des bons résultats concernant la résistance
(4.14a).

-L'amélioration du sol par des colonnes de sable compacté (SCP) tend a réduire considérablement
la pression interstitielle (fig.4.14b).
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Figure 4.14: Renforcement de sol par les colonnes de sable compacté (SCP) (Essai non drainé)
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4.5 Influence du renforcement sur le déviateur maximal

La figure 4.15 montre 1’évolution de la résistance maximale en fonction du nombre d’inclusions
de renforcement. En général, tous les types de renforcement améliorent la résistance du sol .On
constate que le sol renforcé par les géotextiles tisseé ou non tissé donne les bons résultats que les

autres, malheureusement 1’utilisation du géotextile est trés limité (stabilisation des talus).
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Figure 4.15: Influence du renforcement sur le déviateur maximal.

4.6 Influence du renforcement sur la variation de la pression interstitielle

La figure 4.16a et b montre I’évolution de la pression interstitielle au pic (changement de

variation) et a la fin du cisaillement en fonction du type et nombre d’inclusions de renforcement.

On constate que les sols renforcés par géotextiles présentent des valeurs de pression interstitielle
plus grandes au pic et & la fin du cisaillement, cette augmentation de pression interstitielle est due
en faite a ’augmentation de la contractance suite a la bonne adhérence entre le sol et le géotextile.
Les sols renforcés par CBG et par SCP, on voit la pression interstitielle diminuée en raison de la

dilatance du sol (rigidification du sol).
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Figure 4.16: Influence du renforcement sur la pression interstitielle

4.7 Influence du renforcement sur I’effort résiduel (ligne d’instabilité)
La figure 4.17 montre 1’évolution de 1’effort résiduel (ligne d’instabilité) en fonction de la
contrainte de confinement. On note qu'il existe une relation proportionnelle entre I'effort résiduel et

la contrainte de confinement. La pente de la droite de la ligne d’instabilité est égale a 0.17.
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Figure 4.17: Evolution de I’effort résiduel en fonction de la contrainte de confinement.
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4.8 Influence du renforcement sur les caractéristiques mecaniques
4.8.1. Angle de frottement

La figure 4.18 montre 1’évolution de frottement interne en fonction de la densité relative. On

constate que 1I’angle de frottement interne augmente d’une maniére linéaire avec la densité relative.
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Figure 4.18 : Evolution de ’angle de frottement en fonction de la densité moyenne

La figure 4.19 montre I’évolution de frottement interne en fonction du confinement. On
remarque que cet angle varie inversement proportionnelle en fonction de la contrainte de
confinement. Il est connu que I'angle de frottement diminue quand le confinement augmente, mais il
y a des divergences sur la gamme de diminution. Pour le sable Toyoura Fukushima et Tatsuoka
(1984) trouvent sur des échantillons antifrettés, une dépendance plus faible de I'angle de frottement
par rapport au confinement, En outre, on peut dire aussi la granulométrie a une influence sur
I'évolution de l'angle de frottement, pour le sable de Chlef (I'angle de frottement varie de 39.1°,
34.45° et 31.19°); pour le sable d'O/Rass (I'angle de frottement varie de 32°, 30.23° et 26.36° ),
pour le sable d'Hostun Rf (lI'angle de frottement varie de 31.19°, 29.54° et 27.46°) pour
respectivement 50, 100 et 200kPa (figure 4.20) Arab et al [19]. Nos résultats sont en parfaite

concordance avec ceux trouvés dans la littérature.
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Figure 4.19 : Evolution de ’angle de frottement en fonction de la contrainte de confinement.
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Figure 4.20: Evolution de I'angle de frottement & la rupture avec le confinement pour plusieurs
sables laches et denses [19]

La figure 4.21 illustre 1’évolution de I’angle de frottement interne en fonction du type et du

nombre de renforcement .On remarque que les sols renforcés par géotextile donnent des pentes de

droite plus prononcée que celles des autres renforcements, et 1’angle de frottement augmente avec

I’augmentation du nombre d’inclusions de renforcements.
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Figure 4.21 : Evolution de I’angle de frottement en fonction du type de renforcement

4.8.2. Module sécant de déformation

Les figures 4.22 et 4.23 montrent 1’évolution du module sécant E (g/e) en fonction de la
déformation axiale pour les sols renforcés avec Ng et Ngt.On remarque que :
- Ce module varie inversement proportionnelle en fonction de la déformation axiale.
- Le module augmente avec I’augmentation du nombre de nappes de géotextiles, cette augmentation

due a la bonne adhérence entre la surface de la nappe de géotextile et le sol.
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Figure 4.22: Influence du renforcement par des géotextiles non tissés sur le module de déformation.
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Figure 4.23: Influence du renforcement par des géotextiles tissés sur le module de déformation.

Les figures 4.24 et 4.25 montrent 1’évolution du module sécant en fonction de la déformation axiale

pour les sols renforcés avec CBG et SCP. On remarque que :

- Ce module varie inversement proportionnelle en fonction de la déformation axiale.

- Le module augmente avec I’augmentation du nombre CBG et SCP, Ce module tend a se stabiliser
pour les grandes déformations.
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Figure 4.24: Influence du renforcement par des les colonnes ballastées sur le module de
déformation.
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Figure 4.25 : Influence du renforcement par SCP sur le module de déformation.

La figure 4.26 montre 1’évolution du module sécant E (g/€) en fonction de la déformation
axiale pour le sable limoneux renforcés par une nappe Ng. On remarque que ce module diminue

avec I’augmentation de la fraction des fines et tend a se stabiliser pour les grandes déformations.
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Figure 4.26 : Influence des fines non plastiques sur le module de déformation.
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4.9 Conclusion

Les essais effectués dans le cadre de cette étude montrent que de I’augmentation du nombre
élevé d’inclusions de renforcement affecte d’une maniére considérable la résistance du sol. Cette
amélioration de résistance est trés significative pour les sols renforcés par du géotextile. Dans
I’ensemble cette €élévation se traduit d’abord par une amplification de la phase de contractance
jusqu’a la fin du cisaillement et par conséquent une augmentation de la pression interstitielle ; ce
phénomene résulte du réle de la bonne adhérence entre le sol et le géotextile. Le renforcement par

CBG et SCP améliore la résistance qui se traduit par une rigidification du sol (dilatant).

Le nombre d’inclusions influe considérablement sur I’angle de frottement, qui varie d’une
maniere linéaire, au début le module sécant varie inversement proportionnelle avec le nombre

d’inclusions puis se stabilise.
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Conclusions générales et recommandation

Conclusions géneérales

Ce travail a été réalisé pour étudier I’influence du renforcement du sol sur la résistance a
la liguéfaction. Il comporté des essais en laboratoire sur des chemins de chargement monotone

drainé et non drainé.

La densité relative initiale affecte d’une maniére significative le potentiel de liquéfaction du
sol. Elle améliore la résistance a la liquéfaction du sol. La pression de confinement améliore
considérablement le potentiel de liquéfaction, son effet devient tres important lorsque le

confinement passe de 100 a 200 kPa.

La présence des fines affecte la résistance a la liquéfaction du sol et elle diminue avec

I’augmentation de la teneur en fines.

Les essais monotones ont montré que 1’augmentation du nombre d’inclusions de
renforcement affecte d’une maniére considérable la résistance du sol. Cette augmentation est trés
significative pour les sols renforcés par du géotextile. Dans I’ensemble cette augmentation se traduit
d’abord par une amplification de la phase de contractance jusqu’a la fin du cisaillement et par
conséquent une augmentation de la pression interstitielle .Ce phénomeéne résulte du rdle de la bonne
adhérence entre le sol et le géotextile. Le renforcement par CBG et SCP augmente la résistance qui

se traduit par une rigidification du sol (dilatant).

L’augmentation du nombre d’inclusions influe beaucoup sur I’angle de frottement, qui
augmente d’une manicre linéaire avec une pente plus prononcée pour le sol renforcé avec du
géotextile. Le module sécant augmente avec I’augmentation du nombre d’inclusions puis se

stabilise.

Recommandations

Les résultats obtenus constituent une trés bonne base de données pour le développement et
la validation des modeles numériques, Il serait intéressant de déterminer des parametres pour des
sols renforcés et ensuite utiliser des codes d’éléments finis pour étudier le comportement des

ouvrages dans des sites ayant subi un renforcement et présentant un risque de liquéfaction.
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