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Résumé:

Cet article présente une éude en laboratoire de I’influence de la densité relative sur le potentiel de
liquéfaction d'un sol. L’é&ude est basée sur des essais triaxiaux non drainés qui ont &é effectués sur
des échantillons ayant une densité relative Id = 0,15, 0,5 et 0,65. L article est composé de trois parties.
Dans un premier temps présente les matériaux et les caractéristiques des sables éudiés. la seconde
partie le mode opératoire et le dispositif utilisé. La troisieme partie éudie I’influence de la densité
relative sur le potentiel de liquéfaction des trois sables (Hostun Rf, Chlef et Rass). Cette é&ude permet
également d’explorer I’influence de la granulométrie sur le potentiel de liquéfaction.

Les résultats des essais montrent que des résultats concordants ont &é obtenus et qui montrent d’une
maniére trés claire que I’augmentation de la densité relative conduit a une importante améioration de
la résistance a la liquéfaction des sables. Cet effet est trés important lorsqu’on passe d'une densité
reative initiale 1d=0,50 a ld = 0,65.
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1. Introduction:

Larésistance alaliquéfaction d’un site peut-&re améliorée si celui-ci est sujet a un haut risque
de liquéfaction, en agissant sur I’un de ces paramétres influents sur la résistance. Actuellement les
méthodes les plus utilisées pour la stabilisation des sites agissent sur la densité relative et les
conditions de drainage du sol. Récemment de nouvelles méhodes de stabilisation des sites liquéfiables
ont éé envisagées. Ces derniéres consistent a améliorer la résistance a la liquéfaction par inclusion de
nappes de géotextile, par augmentation de la perméabilité du sol.

La densité relative affecte d'une maniére trés sensible le potentiel de liquéfaction des sols. La

figure 1 donne les résultats obtenus par Tatsuoka et al. (1986) sur le sable de Toyoura. On constate que
larésistance a la liquéfaction augmente de fagon linéaire avec la densité relative jusqu'a une valeur de
densité relative Dr = 0,70. Aprées cette valeur, on remarque une augmentation importante de la
résistance avec |'augmentation de la densité relative.
Polito e Martin (2001), ont réalisé une série d’essais triaxiaux sur des échantillons de sable
(Monterrey e Yatesville) mélangé avec des fines non plastiques. |ls constatent une tendance linéaire
entre I’augmentation de la densité relative et larésistance ala liquéfaction (Fig.2) pour les échantillons
de sol ayant une teneur en fines en dessous du seuil limite (seuil limite des fines éant |le passage
d’une matrice de sol a prédominance sable a matrice contrdlée par les fines), cependant la résistance a
la liquéfaction en dessus du seuil limite est aussi contrélée par la densité relative de I'échantillon,
cependant la résistance des sols est nettement inférieure par rapport aux méme sols qui se trouvent en
dessous du seuil avec la méme densitéreative.
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Figure 1: Effet de la densitérelative sur larésistance a la liquéfaction (Tatsuoka et al.,1986)

Dans cet article, on présente une étude au laboratoire sur I'influence de la densité relative sur
la résistance a la liquéfaction. Ces essais permettent de mieux comprendre I’influence de la densité
relative sur le comportement cyclique des sables. L’article est composé de trois parties; dans la
premiére on présente les matériaux utilisés; la seconde partie le mode opératoire et le dispositif
utilisé; la derniére donne une analyse des résultats expérimentaux des essais réalisés et discute de
I’influence de I'influence de la densité relative sur le comportement cyclique des sables.
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Figure2 : Effet de la densitérelative sur larésistance a la liquéfaction du mélange de sable de
Monterrey (a) et Yatesville (b) avec des fines non plastiques (Polito et Martin, 2001).

2. Matériaux et dispositif expérimental.
2.1. Matériaux

Trois matériaux ont éé utilisés dans cette é&ude a savoir le sable de Chlef et Rass (Algérie) et
le sable d’Haostun Rf (France).

Le sable de Chlef comme son nom l'indique provient du lit de I'Oued-Chlef qui traverse la
ville de Chlef. Le sable d'Oued Rass provient des abords du lit dOued Rass (confluent Oued Chlef et
Oued Rass). Le sable dHostun Rf provient des usines SIKA implantées a 26730 Hostun (Dréme) sur
le flanc ouest du Vercors, la carriere d'ou provient le sable est implantée dans une série épaisse de
sables d'origines Eocéne remplissant des poches karstiques.

Le sable de Chlef est un sable moyen ayant une forme arrondie (sable alluvionnaire), avec un
diamétre moyen Dsy = 0,61mm. Le sable d’Oued Rass est aussi un sable moyen de forme arrondie
(sable alluvionnaire) avec un diametre moyen Ds= 0.39mm. Le sable d’Hostun est considéré comme
un matériau de référence dans de nombreux laboratoires en France. De nombreux essais ont &é
réalisés sur ce sable (Colliat 1986, Fargeix 1986, Flavigny et al. 1990, Biarez et Ziani 1991, Lancelot
et a. 1996, Doanh et al. 1997, Al mahmoud 1997, Hoque et Tatsuoka 1998). |l s’agit un sable moyen
ayant une forme angulaire avec un diamétre moyen Ds=0,471. La figure 3 montre les courbes
granulométriques des matériaux utilisés. Ces courbes ont &€ obtenues par tamisage sur une série
compléte de tamis. Letableau 1 donne les caractéristiques de ces sables.
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Figure 3: Courbe granulométrique
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Tableau 1: Caractéristiques des matériaux utilisés

Sable
Propriétés Chlef Rass Hostun
M asse spécifique 2,68 2,664 2,654
rs(g/em?
Emax 0,854 0,770 0,983
€min 0,535 0,490 0,622
Cu 3,38 2,42 2,27
(Ded/ Dig)
Dy 0,225 0,227 0,19
Dso 0,61 0,39 0,471
Forme des particules | Arrondie | Arrondie | Angulaire

2.2. Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental utilisé est présenté schématiquement danslafigure 4. Il comprend :

- Une cdlule triaxial e autonome type Bishop & Wesley (Bishop e Weslay, 1975),

- Trois contrdleurs de pression /volume type GDS (200cc),

- Une pompe aviderelié a un réservoir afin de désaérer |”eau déminéralisée,

- Un micro-ordinateur équipé d’un logiciel permettant le pilotage de I’essai et |’acquisition des
MESUres.
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(1) application dela pression danslacellule
(2) contrdle dela pression interstitielle ou variation de volume de I’échantillon
(3) contréle du déviateur
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Figure 4 : Dispositif expérimental utilisé

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 hydraulique. Elle est constituée
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d’une chambre méallique dans lagquelle un piston peut coulisser. L’ extrémité du piston est reliée a
I’embase inférieure qui applique la charge axiale a I’échantillon. Comme la section du piston est
connue, laforce e le déplacement axial appliqué par le piston sont déduits directement de la pression
et de la variation de volume dans la chambre. Ces derniéres sont controlées par un GDS qui permet
d’appliquer le chargement axial en contrainte ou en déformation contrélée. L’échantillon est balayé
tout d’abord par du gaz carbonique CO, pendant 20 minutes ensuite on fait passer I’eau désaérée et
déminéralisée a travers I’échantillon pour le saturer. Les échantillons sont consolidés isotropi quement
pour atteindre la valeur de contrainte de confinement effective précédent le chargement. La contre
pression utilisée pour nos essais est de 400 kPa, la contrainte de confinement est égale a 500 kPa. Le
degré de saturation des échantillons est évalué en mesurant le coefficient de Skempton B aprés
consolidation (B=Ap/Ac).

3. Résultats des essais
3.1. Essai cyclique sur le Sable d’Hostun

Les essais triaxiaux non drainés ont éé réalisés sous un confinement initial de 100 kPa. Pour
chaque densité relative, nous avons réalisés des essais pour différentes amplitudes afin de construirela
courbe du potentiel de liquéfaction.

Pour le sable lache (Id = 0,15), les essais ont é&é réalisés pour trois amplitudes gy, = 60, 40 et
30 kPa. On constate que la liquéfaction s’obtient rapidement (aprés 2 cycles) pour la forte amplitude
(gm = 60 kPa) alors qu’il faut un nombre éevé pour la liquéfaction sous le chargement g, = 30 kPa (18
cycles).

Pour le sable a densité moyenne (Id = 0,50), les essais ont éé réalisés pour cing amplitudes g,
=70, 60, 50, 40 et 30 kPa. On note que pour cette densité, il faut un nombre plus élevé de cycles pour
la liquéfaction totale en comparaison avec les essais réalisés sur le sable lache. A titre d’exemple pour
le chargement avec une amplitude g, = 60 kP4, il faut 9 cycles pour la liquéfaction du sable a densité
moyenne alors que le sable lache a subi une liquéfaction apres un cycle. Pour le chargement g, = 30
kPa, le sable lache a subi une liquéfaction aprés 18 cycles alors que la liquéfaction du sable
moyennement dense a nécessité 87 cycles.

Quatre essais ont &é réalisés sur un sable avec une densité relative plus éevée (Id = 0,65).
Les essais ont éé réalisés pour des amplitudes g, = 70, 50, 40 & 30 kPa. On note que pour cette
densité, il faut un nombre encore plus élevé de cycles pour la liquéfaction totale en comparaison avec
les essais réalisés sur les densités 1d = 0,15 et 0,50. A titre d’exemple pour le chargement avec une
amplitude g, = 40 kPa, il faut 3 cycles pour la liquéaction du sable lache alors qu’il faut 20 cycles
pour e sable a densité relative |d = 0,50 et une soixantaine de cycles pour la densitéreative Id = 0,65.
Des résultats semblables sont obtenus pour les autres amplitudes.

Les résultats de I’ ensemble des essais présentés ci-dessus sont résumés sur les figures 5a et 5b.
Lapremiéreillustre I’influence de la densité relative sur le potentiel de liquéfaction. Elle montre d’une
maniére trés claire que I’augmentation de la densité relative conduit a une translation importante des
courbes de potentiel de liquéfaction vers la droite. C’est-a-dire, que I’augmentation d la densité
relative améliore larésistance a la liquéfaction de ce sable. Ce résultat est cohérent avec I’influence de
la densité relative sur I’augmentation de la dilatance du sable.

La figure 5b montre I’influence de la densité relative sur la résistance a la liquéfaction qui a
définie par I’amplitude du chargement induisant la liquéfaction aprés 15 cycles. Cette figure montre
bien que la résistance a la liquéfaction augmente avec |I’augmentation de la densité relative et la
diminution de I’amplitude du chargement.
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Figure5 : Influence de la densité initiale sur laliquéfaction du sable d’Hostun Rf
a) Sur le potentiel de liquéfaction, b) sur larésistance a laliquéfaction,

3.2. Essais cycliques sur le sable de Rass

Des essais cycliques non drainés ont é&é réalisés sur de Rass pour trois densités relatives 1d = 0,15,
0,50 et 0,65. Pour chaque densité rdative, nous avons fait varier I’amplitude du chargement afin de
construire la courbe du potentid de liquéfaction.
Pour le sable lache (1d = 0,15), les essais ont éé réalisés pour trois amplitudes g, = 70, 50 et 30 kPa.
On constate que la liquéfaction s’obtient rapidement pour les fortes amplitudes: aprés un cycle pour le
chargement a g, = 70 kPa & deux cycles pour g, = 50 kPa, alors qu’il faut 15 cycles pour la
liquéfaction sous le chargement g, = 30 kPa.

Pour le sable a densité moyenne (Id = 0,50), les essais ont éé réalisés pour trois amplitudes
aussi gn, = 70, 50 et 30 kPa. On note que pour cette densité, il faut un nombre plus éevé de cycles pour
la liquéfaction totale en comparaison avec les essais réalisés sur le sable lache. A titre d’exemple pour
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le chargement avec une amplitude g, = 50 kPa il faut 4 cycles pour la liquéfaction du sable a densité
moyenne alors que le sable lache a subi une liquéfaction apres deux cycles. Pour le chargement g, =
30 kPa, le sable lache a subi une liquéfaction aprés 15 cycles alors que la liquéfaction du sable
moyennement dense a nécessité 51 cycles.

Trois essais ont éé réalisés sur un sable avec une densité relative plus élevée (Id = 0,65). Les
essais ont éé réalisés pour des amplitudes g, = 70, 50, et 30 kPa. On note que pour cette densité, il
faut un nombre encore plus élevé de cycles pour la liquéfaction totale en comparaison avec les essais
réalisés sur les densités |d = 0,15 et 0,50. A titre d’exemple pour le chargement avec une amplitude g,
= 50 kPa, il faut 2 cycles pour la liquéfaction du sable lIache alors qu’il faut 4 cycles pour le sable a
densité relative Id = 0,50 & 12 cycles pour la densité relative Id = 0,65. Pour le chargement a
amplitude g, = 30 kPa, il faut 13 cycles pour la liquéfaction du sable lache alors qu’il faut 51 cycles
pour e sable a densité relative Id = 0,50 et 176 cycles pour la densitérelative Id = 0,65.

Les résultats de I’ensemble de ces essais sont résumés sur la figure 6. La figure 6a illustre
I’influence de la densité relative sur le potentiel de liquéfaction. Elle montre d’une maniére trés claire
gue I’augmentation de la densité relative conduit & une importante translation importante de la courbe
de potentid de liquéfaction vers la droite. C'est-a-dire, que I’augmentation de la densité relative
améliorelarésistance a la liquéfaction de ce sable.

Lafigure 6b montre I’influence de la densité relative sur la résistance a la liquéfaction définie
par I’amplitude du chargement induisant la liquéfaction aprés 15 cycles. Cette figure montre bien que
la résistance a la liquéfaction augmente avec I’augmentation de la densité relative et la diminution de
I’amplitude du chargement. La différence entre la résistance du sable a une densité relative 1d = 50 et
celle pour I1d = 0,65 est trés importante en comparaison avec la différence observée sur le sable
d’Hostun (Figure 6b).
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Figure 6 : Influence de la densité relative sur le potentiel de liquéfaction du sable de Rass :
a) Courbe de potentiel deliquéfaction  b) Résistance ala liquéfaction.

3.3. Essais cyclique sur le sable de Chlef

Des essais cycliques non drainés ont é&é réalisés sur de Chlef pour trois densités relatives
1d=0,15, 0,50 et 0,65. Pour chaque densité, nous avons fait varier I’amplitude du chargement afin de
construire la courbe du potentid de liquéfaction.

Pour le sable lache (1d = 0,15), les essais ont été réalisés pour les amplitudes g, = 70, 50 et 30
kPa. On constate que la liquéfaction s’obtient rapidement pour les fortes amplitudes: aprés deux cycles
pour les chargements a g, = 70 kPa et 50 kPa, alors qu’il faut 22 cycles pour la liquéfaction sous le
chargement g, = 30 kPa.

Pour le sable a densité moyenne (Id = 0,50), les essais ont é&é réalisés pour les mémes
amplitudes (gm = 70, 50 et 30 kPa). On note qu’il faut un nombre plus élevé de cycles pour la
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liquéfaction totale en comparaison avec les essais réalisés sur le sable 1ache. A titre d’exemple pour le
chargement avec une amplitude g, = 50 kPa il faut 5 cycles pour la liquéfaction du sable a densité
moyenne alors que le sable lache a subi une liquéfaction apres deux cycles. Pour le chargement g, =
30 kPa, le sable lache a subi une liquéfaction aprés 22 cycles alors que la liquéfaction du sable
moyennement dense a nécessité 80 cycles.

Trois essais ont éé réalisés sur un sable avec une densité relative plus élevée (Id = 0,65). On
note pour cette densité, qu’il faut un nombre encore plus élevé de cycles pour la liquéfaction totale en
comparaison avec les essais réalisés sur les densités Id = 0,15 et 0,50. A titre d’exemple pour le
chargement avec une amplitude g, = 50 kPa, il faut 2 cycles pour la liquéfaction du sable lache alors
gu’il faut 5 cycles pour le sable a densité relative Id = 0,50 et 12 cycles pour la densité relative Id =
0,65. Pour le chargement a amplitude g, = 30 kPa, il faut 22 cycles pour laliquéfaction du sable lache
alors qu’il faut 80 cycles pour le sable a densitéredative Id = 0,50 et 140 cycles pour la densitérelative
Id = 0,65.

Les résultats de I’ensemble de ces essais sont résumés sur la figure 7. La figure 7a illustre
I’influence de la densité relative sur le potentiel de liquéfaction. Elle montre clairement que
I’augmentation de la densité relative conduit a une augmentation de la résistance a la liquéfaction de
cesable.

Lafigure 7b montre I’influence de la densité relative sur la résistance a la liquéfaction définie
par I’amplitude du chargement induisant la liquéfaction aprés 15 cycles. Cette figure montre bien que
la résistance a la liquéfaction augmente avec I’augmentation de la densité relative et la diminution de
I’amplitude du chargement. La différence entre la résistance du sable a une densité relative 1d = 50 et
celle pour Id = 0,65 est trés importante ; elle ressemble a celle observée sur le sable de Rass (Figure
7b).
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Figure 7 : Effet dela densitérelative sur le potentiel de liquéfaction du sable de Chlef

On remarque que le sable dHostun Rf présente une résistance a la liquéfaction plus élevée que
celle des autres sables a savoir le sable de Chlef et Rass. Cette résistance élevée du sable dHostun Rf
peut ére expliquer par le faite que ce sable est de caractére dilatant que les autres sables de Chlef et
Rass qui sont des sables & caractére contractant (fig. 8).
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Figure 8 : Effet dela densitérelative sur le potentiel de liquéfaction des sables
(Chlef, Rass et Hostun RF)

Conclusion

Cet article a comporté une présentation des résultats d’une éude en laboratoire de I’influence
de la densité relative sur le potentiel des sables. L’é&ude a comporté des essais triaxiaux non drainés
L’éude de I’influence de la densité initiale sur le potentiel de liquéfaction a éé effectuée sur les trois
sables (Hostun Rf, Rass et Chlef). Des résultats concordants ont é&é obtenus qui montrent d’une
maniére trés claire que I’augmentation de la densité relative conduit a une importante améioration de
larésistance a la liquéfaction des sables.
Les essais montrent que la densité relative initiale affecte d’'une maniére significative le potentie de
liquéfaction des sables. Elle améliore la résistance a la liquéfaction des sables, son effet devient trés
important lorsgue la densité initiale Id passe de 0,50 a 0,65.
La résistance a la liquéfaction du d'Hostun Rf est supérieure par rapport aux autres sables (Chlef et
Rass) et qui peut ére expliquer par le faite que le sable d'Hsotun Rf est de caractére dilatant que les
autres sables de Chlef e Rass qui sont des sables a caractére contractant
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