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Résumé :

Une éude expérimentale, réalisée en laboratoire a I’appareil triaxial, se propose d’évaluer I'influence
de la méthode de préparation des échantillons sur le comportement non drainé du sable de Chlef. Les
essais ont éé effectués sur des échantillons de densité relative initiale de 29 et 50%, a des pressions de
confinement initiales de 50, 100 et 200 kPa selon deux méthodes de reconstitution : la pluviation a sec
et le placement humide. Tous les échantillons ont é&é soumis a un chargement monotone apres
consolidation. Les résultats expérimentaux montrent que la pression de confinement et la densité
relative affectent d’'une maniére tres significative la résistance a la liquéfaction du sol. En effet cette
derniere augmente avec la pression de confinement et la densité. Les résultats montrent aussi que les
échantillons préparés avec la méhode de pluviation a sec présentent une résistance a la liquéfaction
plus élevée que ceux préparés avec la méthode du placement humide.

Mots-clés: liquéfaction, sol, non drainé, pluviation a sec, placement humide, confinement, densité.


mailto:nour_della@yahoo.fr

"SICZS_2010" Symposium International sur la Construction en Zone Sismique
Université Hassiba Benbouali de Chlef (Algérie), 26 — 27 octobre 2010

1. Introduction

Le 10 octobre 1980 a 13h25 (heure locale), la région fut le théétre d’un violent séisme de magnitude
7.3, suivi de deux secousses importantes de magnitudes 6 et 6.1 a quelques heures d’intervalle et de
nombreuses répliques se sont manifestées pendant plusieurs mois (Ouyed, 1981). L’épicentre de ce
séisme fut localisé au nord est d’El-Asnam aux environs du village de Beni Rached.

La catastrophe du 10 octobre 1980 a provoqué de nombreuses pertes en vies humaines (environ 3000
morts) des destructions d’habitations en grand nombre et des dommages importants a des
infrastructures de liaison et a des équipements publics. Outre les manifestations purement tectoniques,
telles que la spectaculaire faille apparue prés d’El-Asnam, les vibrations sismiques ont engendré aussi
un certain nombre de phénoménes géodynamiques a la surface du sol : mouvements de terrain de
nature et d’ampleur variées, et surtout la liquéfaction des sols sableux.

Selon Durville et Méneroud (1982) le phénomeéne de liquéfaction est apparu sur une vaste vallée
alluvionnaire traversée par I’Oued Chlef et ala zone de confluence de cet Oued avec |”’Oued Fodda.

La liquéfaction du point de vue général c’est la transformation d’un solide en un liquide. Pour une
couche de sable saturé et a drainage faible, cette transformation se traduit par une disparition totale des
forces de contacts intergranulaires. Cette disparition est engendrée par I’annulation de la contrainte
moyenne effective a la suite de I'augmentation de la pression interstitielle, qui est obtenue soit par un
chargement monotone soit par un chargement cyclique.

A I’échelle microscopique, le phénomeéne peut étre représenté comme sur la Figure 1.

Etat initial Etata
liquéfaction
Figure 1: Phénomene de liquéfaction al'échelle microscopique

Il est largement reconnu que le comportement mécanique des sables dépend de maniére significative
de leur éat initia en termes dindice des vides (ou dindice de densité) et d'éat de contraintes
effectives. On ne fait cependant que rarement référence a la structure initiale du matériau, au sens de
I'arrangement géométrique des grains dans I'empilement granulaire, résultant de tel ou tel mode de
reconstitution ou de formation du matériau.

L'effet de la méhode de préparation des échantillons sur la résistance a la liquéfaction a fait I'objet de
nombreux travaux de recherches controversées, car on ne trouve pas un consensus dans la littérature,
certains auteurs trouvent que la résistance a la liquéfaction est plus élevée pour des échantillons
préparés par la méhode de sédimentation que pour des échantillons préparés par d'autres méthodes a
savoir la pluviation a sec et le placement humide (Zlatovic et Ishihara (1997)); d'autres trouvent que la
résistance a la liquéfaction des échantillons préparés par placement humide est plus devée que par
pluviation a sec (Mulilis et a. (1977), Yamamuro et Wood (2004)). Benahmed et al. (2004) ainsi que
Canou (1989) ont présenté des résultats montrant que les essais préparés par pluviation a sec sont plus
résistants que ceux préparés par placement humide. Vaid et al. (1999) confirment ce résultat en
montrant que le placement humide favorise I'initiation de la liquéfaction par rapport a une mise en
place par pluviation sous eau. Yamamuro €t al. (2008) ont montré que la méhode de pluviation a sec
favorise I’instabilité des échantillons a I’inverse de la méthode de sédimentation. Wood et al. (2008)
ont trouvé de leur coté que I’effet de la méhode de déposition sur le comportement non drainé décraoit,
lorsque la densité croit. |ls ont trouvé aussi que cette influence diminue avec I’augmentation de la
teneur en fines, particulierement aux faibles densités. A cet effet nous avons réalisé deux séries
d'essais triaxiaux non-drainés en utilisant deux méethodes de déposition a savoir la pluviation a sec et le
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placement humide en vue de cerner I'effet de la méhode de préparation des échantillons sur la
résistance a la liquéfaction. Etant donné la grande diversité des modes possibles de formations des
massifs sableux naturels, I’utilisation des deux modes de déposition du sable de Chlef, permet de se
rapprocher delaréalité du terrain de larégion, le but final éant la caractérisation du comportement de
cesablealaliquéfaction.

2. Sol utilisé

Les essais ont éé réalisés sur le sable de Chlef (Algérie) contenant 0.5% de limon de I’Oued de Chlef
qui traverse la ville de méme nom (ex-El-Asnam, ex-Orleansville). La figure 2 montre la courbe de
distribution de la taille des grains. Le sable de Chlef est un sable moyen, arrondi avec un diametre
moyen Ds, = 0,45mm. Le limon contenu est peu plastique avec un indice de plasticité de 5,81%. Les
caractéristiques physiques de ce sable sont représentées sur le tableau 1. Les échantillons ont é&é
fabriqués pour deux densités relatives D, = 29% et 50% respectivement représentant |’é&at |ache et
moyennement dense.
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Figure 2 : Courbe granulométrique du matériau

Tableau 1 : Caractéristiques physiques du sable

Forme des Do Dso Cu Vs Ydmin Ydmax e en
grains (mm) | (mm) | (Deo/D1o) | (g/emd) (gem’) | (glem’) " >
Arrondie 0.15 0.45 3.2 2.67 1.34 1.73 0.%4 0.99

3. Mode opératoire

Lafigure 3 montre le dispositif expérimental utilisé. 11 se compose de:

-Une celluletriaxial e autonome type Bishop et Wesley (Bishop et Wesley, 1975),

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

-Une pompe avide, reliée a un réservoir afin de désaérer I’eau déminéralisée,

-Un micro-ordinateur équipé d’un logicid permettant le pilotage de I’essai et I’acquisition des
données.
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Figure 3 : Dispositif expérimental

3.1 Moule de mise en place des échantillons

Le moule utilisé pour la fabrication des échantillons est constitué de deux coquilles semi-cylindriques,
qui peuvent ére assemblées ou repoussées I’une de I’autre facilement a I’aide d’un collier de serrage.
Quatre conduits d’aspiration sont percés dans les coquilles, pour maintenir la membrane en latex le
long des parois du moule. Ces conduits communiquent avec I’intérieur du moule par des rangées de
petits trous (Imm de diamétre). Ils sont reliés a des tuyaux souples qui sont assemblés dans un seul
tube raccordé a une pompe a vide.

3.2 Préparation de I’échantillon
Afin déviter le cisaillement latéral d0 a I'élancement, On utilise des échantillons cylindriques de
70mm de diamétre et de hauteur (H/D =1). 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 disgue en latex est posé au-dessus de chaque embase, puis on procede a la préparation de
I”échantillon d’apres |e mode opératoire suivant:

- miseen place de la membrane,

- miseen place du moule,

- remplissage du moule par le matériau,

- miseenplacedelacdlule

La masse de sable a mettre en place est évaluée en fonction de la densité souhaitée (le volume
initial de I’échantillon est connu), I’é&at de densité de I’ échantillon éant défini par ladensitérelative :

Dr= (emax - e)/(emax - emin) (1)

3.3 Méthodes de déposition utilisées

Deux méthodes de fabrication des échantillons ont é&é utilisées: le placement humide et la pluviation a

SEC.

(1) La méhode de placement humide (PH) consiste a mélanger de maniére la plus homogéne
possible, |e sable préalablement séché avec une petite quantité d'eau fixée a 3% et la déposition du
sol humide dans le moule avec contrle de la teneur en eau. Le sol est placé délicatement par
couches successives. On appligue un nombre constant de coups pour avoir une structure
homogéne et isotrope. Cette méhode est trés commode pour le sable, parce qu’elle peut fournir
des échantillons avec une large gamme d’indices des vides.

(2) Laméthode de pluviation a sec (PS) ou le sol sec est déposé dans le moule a I’aide d’un entonnoir
avec contréle de la hauteur. Cette méthode consiste a remplir en continu le moule de fabrication
par déversement en pluie du sable sec. Pour avoir des échantillons laches, il faut que la hauteur de
chute soit quasi-nulle.
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3.4 Saturation et consolidation de I’échantillon

La saturation est une éape importante dans la procédure expé&imentale car de sa qualité dépend la
réponse de I’échantillon sous chargement non drainé. Pour obtenir un bon degré de saturation, on
utilise la technique du gaz carbonique éaborée par Lade e Duncan (1973). Cette technique consiste a
faire circuler le gaz carbonique a travers les circuits de drainage et |”’échantillon a faible débit pendant
un certain temps, afin d’occuper tous les vides et chasser I’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 occupés par le gaz carbonique. Comme la solubilité du gaz
est élevée, I’eau peut dissoudre ce qui reste de gaz carbonique aprés son passage, ceci permet
généralement d’assurer une bonne saturation de I’échantillon. Afin de consolider I'échantillon, on
applique parallélement une montée en pression dans la cdlule (GDS n°1) e a lintérieur de
I'échantillon (GDS n°2). L'application d'une contre pression, a l'aide du GDS n°2, améliore la qualité
de la saturation en comprimant les micros-bulles du gaz interstitiel qui peuvent encore étre présentes
aprés la phase de saturation. On maintient ces deux pressions (dans la cellule e a l'intérieur de
I'échantillon) pendant une nuit entiére pour assurer une bonne consolidation.

La qualité de la saturation est évaluée par la mesure du coefficient de Skempton (B) sdon une
démarche classique: on donne un incrément Ac de la pression de confinement de 100 kPa en condition
non drainée, on mesure la réponse de la pression interstitielle Au et on évalue le degré de saturation
par laformule B = Au/ Ac.

4. Résultats expérimentaux

lesfigures 4 et 5 représentent les résultats de la premiére série d'essais non drainés réalisée en utilisant
la méhode de placement humide avec des densités initiales de 29 et 50% pour des contraintes de
confinements initial de 50, 100 et 200 kPa. Ces résultats, montrent une tendance a l'instabilité et la
liquéfaction des échantillons appel ée liquéfaction statique sous cisaillement monotone surtout pour les
confinements de 50 et 100 kPa. Sur les figures 4a e 5a, les courbe de cisdllement (g, &) se
caractérisent par des pics de résistance au cisaillement trés marqués et de faible niveau, inférieurs a 20,
50 et 100 kPa pour les confinements de 50, 100 & 200 kPa respectivement correspondant a des
déformations axiales faibles inférieures & 0.5%, suivis d'une chute trés rapide de résistance aboutissant
a une rupture de I'échantillon pour le confinement de 50 kPa, ou avec stabilisation progressive autour
d'une valeur ultime stationnaire trés faible pour les autres confinements, ce comportement rend compte
de I'&at trés contractant du sable. Sur le plan (g, p') (figures 4b et 5b), on constate une décroissance
continue de la contrainte effective moyenne p'et déplacement de I'éat des contraintes vers I'origine des
axes pour des confinements de 50 et 100 kPa, et stabilisation al'éat ultime.
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Figure 4: Essais non drainés sur sable lache (placement humide):
(@ courbedecisaillement, (b) chemin de contrainte
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Figure 5: Essais hon drainés sur sable moyennement dense (placement humide):
(a)courbe de cisaillement, (b) chemin de contrainte

Une deuxiéme série d’essais triaxiaux de compression non drainée a é&é réalisée sur des échantillons
reconstitués par la méhode de pluviation a sec, pour des densités reatives e a des pressions de
confinement initial identiques a ceux de la premiére série. Les résultats des essais sur les plans (g, 1)
et (g, p') représentés sur les figures 6 & 7, montrent que le confinement affecte d’'une maniére
considérable la résistance a la liquéfaction du sable. Les résultats de la figure 6a pour des essais avec
une densité initiale de 29% (é&at lache) cisaillés sous une pression de confinement s.’=50 kPa,
I”échantillons montre une résistance plus faible que ceux cisaillés sous des pressions de confinement
s.’= 100 et 200 kPa ; sa résistance augmente au début du chargement jusqu’a une valeur de 20 kPa
correspondante a une déformation axiale de 0.5% puis €lle diminue jusqu’a une déformation axiale de
5% pour se stabiliser passant par un éat presgue stable (QSS) puis I’échantillon mobilise un effort
résiduel augmentant la résistance de I’échantillon a I’é&at stable. Le plan de chemin de contraintes
représenté sur la figure 5b présente une diminution de la contrainte effective moyenne jusgu'a une
valeur de 20 kPa, puis une migration vers des valeurs supérieures caractérisant un éat dilatant. Mémes
tendances sont signalées pour les échantillons cisaillés sous une contrainte s.’=100 et 200 kPa, avec
des pics pour le déviateur de contraintes de 40 kPa et 80 kPa respectivement.

200 T T 250 [———

‘ Pluviation a sec (Dr=29%)

< <
g . £ 200 Pluviation & sec (Dr=29%)
~ 15 : o
g / —&A— P'c=50kPa @ r A P'c =50 kPa
= I —@— P'c=100kPa % 150 r _@— Pc=100kPa
[ L —Jl— Pc=200kPa = F
£ 100 )/./ = —Jl— Pc=200kPa
o r 1 © L
)]
3 P/-/./ /0/./ | S 100 1
I3 V/ 5 |
8 50 ] g
g 1 3 E
| a—a" la} L
MH,‘/‘/ : = A/—\’_\
0 5 10 15 20 25 30 0 50 100 150 200 250
(a) Déformation axiale Eps1 (%) (b) Pression moyenne effective (kPa)

Figure 6: Essais non drainés sur sable 1ache (pluviation & sec):
(@) courbe de cisaillement, (b) chemin de contrainte

Les résultats de la figure 7, pour des échantillons moyennement denses, montrent un comportement
plus résistant avec des pics du déviateur de contraintes variant de 25 kPa a 115 kPa pour des
confinements de 50 kPa a 200 kPa, associés a un effort résiduel plus grand pour I'éat stable.
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Figure 7: Essais non drainés sur sable moyennement dense (pluviation a sec):
(a) courbe de cisaillement, (b) chemin de contrainte

5. Conclusion

Cet article a comporté une présentation des résultats d’'une éude en laboratoire de I’influence des
méthodes de constitution des échantillons sur |le comportement d’un sable de Chlef collecté sur des
sites ou le phénomeéne de liquéfaction est apparu durant les précédents séismes. L’é&ude a comporté
des essais triaxiaux non drainés qui ont éé réalisés a des densités de 29% et 50% pour des contraintes
de confinement de 50, 100 et 200 kPa. Les résultats des essais ont montré que la densité initiale et la
pression de confinement jouent un réle important dans le comportement a la liquéfaction du sable. Ces
essais ont permis aussi d’identifier deux structures sableuses bien différenciées, caractéristiques des
modes de reconstitution, I’une stable et I’autre instable. La premiére méthode appel ée pluviation a sec
donne des échantillons plus stables (dilatants), la deuxiéme méthode dénommeée placement humide
favorise la contractance donc I’instabilité des échantillons. La différence de ces comportements peut
ére expliquée par le faite que dans la méthode de placement humide, la présence de I’eau confére au
sol une plus grande porosité, ce qui aboutit & des échantillons facilement compressibles favorisant une
réponse volumique trés contractante rendant les sols trés vulnérables a la liquéfaction. L un des
problémes pratiques que peuvent poser ces résultats, est la caractérisation des matériaux sableux
humides mis en place par remblaiement hydraulique pour la construction de remblais, sans possibilité
de compactage efficace in situ et qui peuvent de ce fait, entrainer la formation de massifs a structure
instable au sens de la liquéfaction, sans oublier la forte sismicité de la région qui pourrait induire une
grande instabilité dans ces massifs sableux humides, du moins dans les couches de sables
moyennement profondes.
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