Chapitre-I1 Comportement des Sols Granulaires

I.1) Introduction

Les milieux granulaires sont des substances trés diverses constituées d'une collection de
particules de taille supérieure @ 700 pm. Ce milieu constitué d'éléments multiples se caractérise
par des comportements particuliers. Les milieux granulaires sont présents en grande quantité dans
la nature. Les dunes de sable, les rides, les tas de sable, les granulats des bétons armes ou
bitumineux et les ballastes des voies ferrées sont des structures granulaires naturelles.

En effet, il existe un grand écart entre les propriétés a grande échelle du matériau et les
propriétés individuelles des grains. Sa structure est généralement formée d'un squelette constitué
des grosses particules dont les pores contiennent les petites particules. || ne pesséde pas de
liaison chimique, donc pas de cohésion. Un amas de ce matériau tient uniquement sous I'effet des
forces de contact inter granulaires. . F

Ce type de matériau est omniprésent dans plusieurs domaines tels que : )

W L'extraction miniére (Extraction, transport, broyage, Tal'ﬂisageﬂeé minerais, ...),
B Le batiment et le génie civil (béton, ballast des ﬂ!amﬂla de fer, remblai dans les
ouvrages en terre, Barrages et digues. . .),

I1.2) Caractéristiques d'un milieu granulaire

11.2.1) Caractéristiques physiques
Les proprietés macroscopiques d'un mlheu granulalra sont fortement liées aux

caractéristiques de ses particules parmi lesquelless

La nature des particules (silice, sytréymétal, etc )

La gométrie des particules (Sphéees, sphéroides, polyédres, grains concassés) |
Leurs dimensions (les grogses particules forment un cone plus plat) |

La distribution granumméfﬁggq dés grains

Leur masse volumique et tepeur en eau du sol

Les propriétés des grains.et du milieu continu équivalent sont fortement dépendantes, la
densité peut par exemple étre influencée par la morphologie des grains ou leur distribution

granulométrique.
11.2.1.1) La forme-des grains

Les critéres ‘utilisés pour caractériser la morphologie des grains sont basés sur leur
arrand.'t_ssamarﬂ;t' sphéricité. Cette notion d'arrondi et de la sphéricité a été introduite pour
caractériser des particules de quartz. Comme indiqué par /e tableau (/l.1) et exposé sur la figure
(I1.1);.un arrondi proche de un indique que la surface de la particule présente des rayons de
courbure relativement grands et un arrondi proche de zéro indique des angulosités trés élevées.

Tabisau Il.1- Echelle des arrondis Powers (1933)

Termes intervalle darrond| Arrondi moyen
Trés Anguleux 0.12=017 14
Angulex 017-025 027
Peu Anguieus 0.25-035 0.30
Feu Armondy 035-049 041
Arrond) 049070 0.59
Bien Arrondi 070 - 1.00 (B4
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Chapitre -1 Comportement des Sols Granulaires

Figure l.1: Simphification de Powers permettant d'évalver l'arrondi de grains

En mécanique des sols, la description des particules est limitée a |'échelle d'observation a
l'aide des dispositifs optiques. A cette échelle, on peut résumer la forme.des'particules en termes
de sphéricité et d'arrondi par opposition a l'angularite.
i.2.1.2) La distribution granulométrigue

En géotechnique, un échantilion de sol peut étre défini par sa distribution granulométrique. La
distribution granulométrique renseigne sur les tailles de particules mises en jeu ainsi que sur les
proportions en masse de chaque taille de particules présente dans les matériaux granulaires
naturels. Dans l'ingénierie civile, la présence des particules de tailles differentes, et souvent a des
proportions différentes, joue un role important dans le comportement mécanique des milieux
granulaires.

Le comporterment macroscopique étant'dependant du réseau de contacts qui s'etablit entre
les grains, une modification de larrangement de ces derniers modifie également les
caractéristiques, autant locales que macroscopiques, d'un milieu granulaire. La figure (I1.2) montre
des courbes granulométrique dessols granulaires. On peut définir :

¥ Coefficlent d'uniformie £u = 4y [/ dye permet de caracténser létalement de la courbe
granulometnque.Ainsi, une granulometne est dife étalde forsque son Coefficient d'uniformité £ >3
ot serrée s £u<3.

F Cosfficientde ‘couwrbure && = fn{uf ! l(dwde) = 1| renseigne sur fa forme de la courbe
granulormedingue. Par exemple, lorsque £i->3 pour un sable. alors 1 < Ce < 3 penmet d'avor une
gragulomeétrie blen étalée

gt [ ]
-
% Pesand

Sanate ) [narmry e

Figure I.2: Courbes granulomeéltriques des sols granulaires
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Chapitre-I1 Comportement des Sols Granulaires

Cette classification ainsi que beaucoup d'autres (ASTM, AASHTO, MIT) existent dans la
littérature et distinguent deux types de sol qui sont les sols granulaires et les sols fins. Dans les
sols granulaires, les particules interagissent par contact frottant, capillarité, cimentation... et dans
les sols fins, des interactions de cohésion peuvent apparaitre.

Tableau l.2- Classification élémentaire des sols

[ Sols fins Sols granulames
Argiles |  Limons | Sables fins | Gros sables| Graviers | Cailloux e
! P 1
F | wim 20 jim 0.2 man I FHFT 2um ;::T.l:l

I.2.1.3) La densité d’un milieu granulaire .

La densité relative d'un sol peut étre définie par plusieurs grandeurs d&nt_,la'mpacita :la
porosité et l'indice des vides. Elle traduit la distribution quantitative des vides dans le sol. En
considérant un échantillon de sol dont le volume total est Vi, le volume des particules solides Vs et
celui des pores Vv on peut écrire :

Porosité - n= -II—; ; Indice des vides - ¢ =

i Compacité - € = :—,:-

-
- ]

La porosité n, étant le complémentaire @ 1 de la compacité, on peut définir les relations
suivantes :

n ¢ , ITF_

= ;o= ; €=
1-n

T 14e "
Afin de juger de la compacité d'un sm'pulﬁhulent on utilise la notion de de densité relative

e

définie par un coefficient Dg ou I donné parlaformule suivante :

tu = O @ Y L e la déformation maximale du sol
e

AR | S e la déformation du sol & un instant donné i
B .l déformation minimale.

Si la valeur de | est faible alofs le sol est dit « lache » et est donc compressible. Autrement le
sol est dit « dense » et est.trés peu compressible. En conclusion on peut dire que pour un sol
granulaire, la compressibilité de celui-ci n'est due qua l'arrangement et a la déformation des
grains.

1.3) ﬁénérﬁm,_:é!‘sur les écoulements dans les milieux poreux
L'eau peut exister sous trois différents états dans un milieu poreux :

~ L'eau libre qui se déplace par gravité ;

» L'eau liée capillaire qui est retenus dans les interstices par les forces de capillarité ;

~ L'eau liee adsorbée entoure les grains sous la forme d'une couche de molécules.
Dans un volume fini de sol donné, la guantité d'eau est estimée par les grandeurs suivantes :

les teneurs en eau massique w, volumique @ et le degré de saturation Sr. Les relations suivantes

sont généralement utilisées:

w= = o f=— Srs —1 8= Sre
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Chapitre-I1 Comportement des Sols Granulaires

11.3.1) Le milieu granulaire non saturé

La variation de |la teneur en eau et du degré de saturation détermine ['état mécanique et
hydrique d'un sol. Ainsi, un sol non saturé est un milieu triphasique composé d'un squelette solide,
de l'eau et de |'air. L'interaction solide-eau-air complique le comportement mécanique et hydrique
de ces matériaux et rend leur étude complexe. En fonction du degré de saturation (Figure /1.3 et
{1.4), un milieu poreux prend 'une des formes suivantes :

+» | air occupe l'essentiel des pores et 'eau est bloguee : c'est le cas des sols non satures
avec un faible degré de saturation (Sr =0 & 25%). L 'eau mouille la surface des particules
en les entourant, elle ne se déplace que lentement ; =

e L'eau et lair peuvent se déplacer librement (Sr =25 4 80%): les detix ‘phases sont
continués. Il s'établit un profil d’équilibre de la pression de l'air et de la teneur en eau ;

e L'sau domine et l'air ne peut se déplacer librement : c'est le cas d'un sol presque saturé
(Sr =80 & 100%) L'eau constitue une phase continue et se déplace sous leffet de la
gravite,

S, =04 28% S, = 25 4 80" S, =804 100%

régime reghme Munloulaire
lenticnlaire alr et ean distinete air occlus
cau discoutinue o contlnulté de Nean

Figure I1.3- Dﬁg{s_e__s formes de l'eau dans e sof (Dyshi, 1997)

On peut noter que la perméabilité a I'eau de sol est fortement influencé par le degré de saturation
(Figure - I1.4), ce paramétre E'Et:_:!'i'.fhie environ de 50% pour une réduction de degré de saturation de
10% soit Sr = 90% , puis il continue de démunir jusqu'a il devient pratiquement nul pour un degré de
saturation autour de 20 %. Contrairement la perméabilité & I'air et inversement proportionnelle au
degré de saturatiot_/

st a ial w

P rrmsabdie o (uir & jmfi)

Pervadalbilibe § Poas b i)

g

Dergr# de st oo S (]

Figure Il.4- Vanation de la permeabilité & l'eau et & l'air dans un sol en fonction
du degré de saturation
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Chapitre-I1 Comportement des Sols Granulaires

.3.2) Ecoulement d'un fluide dans un milieu poreux

Un sol saturé comporte deux phases, |'une solide et l'autre liquide. De nombreuses équations
ont été établies pour modéliser les écoulements de fluide en milieu poreux dont entre autre
l'équation de Darcy, I'équation de Stokes et l'equation de Navier- Stokes.

11.3.2.1) Ecoulement de Darcy
Darcy (185€), en se basant sur des observations expérimentales d'écoulement dans une
colonne de sable. Il a mesure la perte de charge en fonction du débit et a deduit une relation

empirique communément célébre sous le nom de loi de Darcy : An= QL/k4

Ah: Perte de charge de 'ecoulement (en m)

Q : Le débit volumique du fluide (en m’.s=1)

L : Longueur de I'écoulement (en m)

A: La section de I'écoulement (en m’) At

k : La conductivité hydraulique (m/s) liée & la perméabilité intringéqué du milieu poreux K
par la relation : K = kp/pg (Dans cette relation, p est 3 massé volumique du fluide, pest
fa viscosité dynamigue du fluide et gest l'accélération de'ﬁ'nga-_saﬁz‘eun

La vitesse de Darcy - €_ ¥ _ 4 est une vitesse :q’lﬁ"ud_nsidéra toute la section du milieu
4 1 '
traverse par l'écoulement, ;- % c'est le gradient h;*_drgylique. Lorsque dans un écoulement le

gradient hydraulique est nul en tout point, [a-t_}:léme'hydrautique est dite uniforme, et l'eau
interstitielle est en équilibre hydrostatique. La perméabilité varie beaucoup avec la nature du
terrain. Le tableau ci-aprés dohne kg_s; intervalles de valeurs correspondant aux
perméabilités du sol a I'état saturé,

Tableau H.J-..;:oe.frm:e:nr de perméabilités de différents types de sol

Type de sol % .| Coefficient de perméabilité Ferméabilité
\ {m's)
Grawes 107 <k<1 Tres glevee
Sable 10 < k< 107 Assez élevée
Limons etiSables Argileusx 10t <k <10 Faible
Argiles 1W< k< 107% Fratiquement imperméable

Dans ﬁ_,_caé d'un sable a granulométrie sermee (¢, ={depldy) < 2, on peut obfenir une estimation du
_mmcuan de pemeéabilité & l'mde de la relation empingue de Hazen k= 1’25.04.,’ ol k est
axprimee en m/s et Dyg 851 exprimé en mm.

La loi de Darcy constitue le fondement de I'hydraulique souterraine malgré que les
chercheurs, la considérent comme trés influencée par : la viscosité et densité du fluide, la vitesse
d'écoulement, la taille des pores, la perte de charge et la longueur d'écoulement. Cette loi
s'applique pour une large gamme d'écoulement dans les sols, Lorsque la loi de Darcy s'applique,
le nombre de Reynolds Re est compris entre 1 et 10. Nous sommes en présence d'un écoulement

dit laminaire et qui correspond au début d'un écoulement transitoire dans un milieu poreux.
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Chapitre-I1 Comportement des Sols Granulaires

11.3.2.2) Mesure de la perméabilité du milieu granulaire

Le principe de mesure consiste a relier le débit g = Q / t traversant un échantillion
cylindrique de sol saturé (écoulement uniforme) a la charge h sous laguelle se produit
I'écoulement. Suivant 'ordre de grandeur de la perméabilité du sol étudié on sera amené a
travailler sous charge constante (perméabilités élevées < k > 10° m/s).

Le niveau de I'eau dans le réservoir étant maintenu constant, on a, en prenant le plan
de référence au niveau de sortie de I'eau (Figure 11.5 ) :

- A v
bl P PRSI

- En B: |
h, = "—'1 + 2, =10
Ve
¢ perte de chargeentre AelB hy—hg=h,
+ gradient hydrauligue - i=h/L ;
« débit traversant I'&chantillon.

q=vS =kiS = k.%.ﬂ

q_L

S'h
avec g = Q/t et S section de I'schantillon.

D'ou : k =

Q : volume d'eau recueilll pendant le temps t.

consiante

i1.3.2.3) Equation de Darcy généralisée

La loi de Darcy a été etablie & partir d'une expérience effectuée dans un milieu isotrope et
dans le cas d'un écoulement.unidirectionnel en moyenne (vertical). Si le milieu n'est pas isotrope
et surtout si I'écoulement n‘.gﬁ pas unidirectionnel, cette loi peut étre généralisée aux autres

directions de |'espace.. Ainsi, en considérant : '=k.Vh , la vitesse effective avec des

composantes ux, vy, vz correspondant aux coordonnées cartésiennes x, y et z, et B est le
gradient h:.lfdfni.;ﬂqua dont les composantes sont &x = dhidx , iy = dhldy , iz= dhldz.

La'charge totale h découle de la pression potentielle p/y,, de I'élévation z et de |'énergie
cinétique 1*/2g. Ou z est la charge d'élévation par rapport & un niveau de référence fixe, p est la
pression de l'eau, Y, est le poids volumigue de ['eau et g est I'accélération de la pesanteur,

Toutefois, pour un milieu poreux, la vitesse du fluide est généralement faible et les
changements dans le niveau piézométrique sont beaucoup plus importantes que la fraction de
I'energie cinétique; donc la contribution de cette derniére est généralement négligée conduisant a

E =( VPy+Vz). L'équation de la vitesse effective peut alors étre reformulée en termes d'élévation z

et de pression de I'eau p comme suit: V= .a-[ LA v: }: k (VP + p.gV:)
7. g
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Chapitre-I1 Comportement des Sols Granulaires

Il.4) Comportement mécaniques

La construction des ouvrages Geénie Civil necessite une bonne connaissance de la rhéologie
des sols. Cela a conduit & un développement spectaculaire de la mécanique des sols depuis 18°™
siecle. Dans cette discipline, la connaissance des caractéristiques des sols est rendue possible
gréce a des observations des sols, des essais in situ ou travers des essais au laboratoire.

Geénéralement pour des milieux granulaires (sols sableux ou graveleux), en principe, il n'existe
pas de cohésion si le sol est sec ou totalement saturé. Hors le cas de sollicitations trés rapides (du
type tremblement de terre, battage de pieux ou des palplanches), le comportement de ces sols
sera toujours considéré du type drainé a cause de leur perméabilité élevée. Leur comportement
mécanique est fortement lié 8 sa compacité relative. >

Les essais au laboratoire se réalisent dans des conditions de dralnage déformation et
chargement facile a maitriser et offrent une large possibilité d'analyser, des Ims de comportement

des sols. Parmi ces essais, on trouve I'essai de cisaillements directs et I'essai a I'appareil triaxial.

I.4.1) Résultat d'un essai de cisaillement direct

La figure (I1.6) présente deux graphes pour £ -, Hi.
les résultats obtenus classiquement sur des sols . 7 o ™ S—
Tl o —
sableux: S r ~— (1)
» Contrainte de cisaillement-déformation : (a) deformation ou
e Variation de volume-déformation : {b). e T . FT—
On distingue deux cas : sol lache courbes |
. —
(1) et sol dense (compact) courbes (2). o !. - )
— =
Figure Il.6- Courbes cractégshigties d'un essal de R deplacemant

cisaillement directe sur des échantilions de sables (a) Court / Dét ;

{b) Courbes indice des vides / déformation

Dans le cas d'un sol lache (courbes -1), la courbe contrainte-déformation croit constamment
au cours de, |'essai et tend vers une limite. Parallélement sur la courbe variation de volume-
deformation on constate une diminution de volume. Les grains du sol se rapprochent les uns des
autras etllindice des vides diminue : on parle d'un comportement contractant.

Afinverse, dans le cas d'un sol dense (courbes -2), la courbe contrainte-déformation passe
par un pic puis décroit et tend vers la méme limite de resistance que celle du sol lache. Si l'on suit
I'essai dans une graphique variation de volume-deformation, on constate tout d'abord une legere
diminution de volume puis celui-ci augmente par désenchevétrement des grains, on définit un
comportement dilatant. L'indice des vides final a la rupture est le méme que celui de lessai

précédent, il est lié a la contrainte normale initiale appliquee.
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Chapitre-11

Comportement des Sols Granulaires

Entre ces deux types de comportement qui dépendent de la contrainte normale appliquee, on

apercoit Un état critique ou le cisaillement se produit a volume constant. Ceci permet de définir

deux angles de frottement différents:
# unangle de frottement au pic (sable dense) |

» un angle de froffement critigue (commun auy delx cas),

Les paramétres de nature d'un sol pulvérulent
interviennent dans la valeur de I'angle de frottement.
La compacité du sol est le paramétre prépondérant
pour la valeur au pic. Caquot et Kérisel (1948) ont
proposé la relation suivante : ¢ = Kle . La valeur de K
étant fonction de la nature du sol (voir tableau).

Constatations

= L'angle de froftement crolt avec le diamétre moyen des gramt
L'angle de frottement dépend également de la forme et dp I

>

Tableau . 4- Valeur du coefficrent K

t Nature du sol | Coefficient K

| Gros sable 0,60 - 0,55

| sable moyen 086, 0, 475

\salefn _ |0475-0.400

| Sable silicelx g, |0.400 - 0,325
anmpacﬂe ggale) ;

at de surface des grains. |l

sera plus élevé si les grains sont rugueux que s.-hmt .-'fs.sais et plus élevé pour les grains

anguleux que pour les grains ronds ;

= La granularité intervient également : en pnncrpu une granu!anté etalee correspond & un

angle de froftement plus éleve.

= En principe, la teneur en eau nintervient ngs son abﬁanr le méme angle de frottement pour

un sable sec et un sable saturé.

= Enfin, lorsquapparait une légére c.lfngrﬂéhun entre les grains, cela peut donner une
cohésion aux sables ; cependant damsles sols & grains grossiers (suivant la classification)

on considére en général que la cohésion est nulle.

Angle de repos du sable : En ;:]'Eirarsant du sable a partir d'un seul point, le dépdt obtenu a
la forme d'un céne dont hpantp d'équilibre correspond a la valeur minimale de l'angle de
frottement interne du sahlé,..__;g-rig'la critigue). C'est cet angle que l'on observe sur la face opposée

au vent dans des duni;_

Figure [L.7- Comportement des
matériaux granulaires ldches et denses
aobteny & lissuy dun essal de

cisaiternent simple (Casagrande, 1936)

Réaminrnce s pac o
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Chapitre-I1 Comportement des Sols Granulaires

En mécanique des sols, |la densité des milieux granulaires est le parameétre déterminant dans
la construction des ouvrages. La dilatance d'un sol dépend de la densité de I'empilement initial. Si
cette densite est supérieure a la valeur critique, on observe plus de dilatance, et si elle est plus
faible on constate une contractance lors d'une déformation sous contrainte de cisaillement (Figure
I1.7). Cette densité critique correspond a des grandes déformations du sol & volume constant sous
une contrainte de cisaillement constante.

I1.4.2) Comportement sous conditions triaxiaux

C'est un essai qui tente de mettre en situation le sol dans son état de cantrainté'nq;ur;l. )
consiste & soumettre un échantillon cylindrique de sol & un champ de mnh'aﬁi!nn-.grincipalas
isotropes (Figure /1.8) dans une cellule tnaxiale impose par une pressiun hydrgsfgﬁqua dans le
plan horizontal accompagné d'un déviateur appliqué a 'aide d'un piston $ﬁivaatria direction axiale.
Les résultats obtenus & partir des essais triaxiaux ont beaucoup contfibué au développement des
lois de comportement des sols. La validation de I'approche de I&lﬁgﬁi e;l.lr la contrainte effective,
qui montre que le tenseur des contraintes totales est une sammil"t{.'gn tenseur de contrainte lié aux
particules solides et d'un tenseur hydraulique lié & I'eau, reste un des plus importants résultats.

Figure H..l- Echantilion cylindrique sous champs de contraintes principales

A lissue dun aqﬁal triaxial, plusieurs parametres peuvent étre déterminés:

. Lacontrainte axiale (Contrainte principale majeuwr) &y
l 1 a contramntes latérales (Contraintes prnincipales moyenne et minewr) &=y
W Le déviateur de contraintes g = oy
B La déformation axiale: s=4ffy ol Jffest la vanation de la hauteur et ffy la hauteur initiale
de l'éprouvette.
La déformation latérale. &= &
Déformation volumique. &= Et26=JdFF,
La contramnte moyenne tolale - p=foy+ 204 )/ 3
Prezsion interstitielle © by
Contrainte moyenne effective (relation de Terzaghi) = p"= p— b
Dans le plan (q, p), lorsque la ruplure est atteinte " ¢ = Mp"
L'angle de frottement est donné par : M = 6.5in(w) / (3 - Sinfg)) . Il peut étre calculé au
pic des contramtes ou sur le paler {angle de frottement résidusl)
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Chapitre-11 Comportement des Sols Granulaires

La figure (11.9) présente les résultats typiques des essais triaxiaux drainé et non drainé sur
des sables lache et dense, la figure montre la variation de déviateur de contrainte q et l'évolution

de déformation volumique €, (essai drainé) et la pression interstitielle u (essai non drainé) en
fonction de la déformation axiale €.

[Essal drainé |

E. danse U

Poing

Figure II.9- Résuitals typiques dE.E:Sﬂ'IG triaxiatx

_—

1i.4.2.1) Essai triaxial Consolidé Drainé (CD)
Dans cet essai les paramétres cnructéfisli{q:ftq-‘ﬁunt : La cohésion drainée : ¢’ et l'angle de
frottement drainé : ¢'. Ces deux parsu'gétn_e';'s;"ﬂ_éﬂﬁ'issent la courbe intrinséque du matériau. Cet
essai doit étre effectué sous trés faible vitesse de cisaillement. La figure (/.10) présente les
courbes résultant d'un essai triaxial ﬁﬁﬂ.pﬂactué sur des eprouveties de sable dense et lache. Le
cisaillement drainé s‘acmmfagn! trés souvent des phénoménes de contractance et de dilatance.

T

e La wn#g&faTm qui est une
diminution.de volume de
I'sproyvette ( <0).

s . Ladilatance est un phénoméne

. inverse qui se caractérise par o et el

by vt i b ey i s
\
L

;ﬂhh
|

. o i —— - o wh

v une augmentation du volume

( >0

La contractance et |la dilatance d'un sol
dépendent de son état initial,

[ ] ] -
o —— i F

ik Nai bk

L .

P brmaas ayial i

Figure I, 10- Chemins triaxraux drainés types sur sable dense et ldche
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Chapitre-11 Comportement des Sols Granulaires

I1.4.2.2) Essai triaxial Consolidé Non drainé (CU)

Cet essai permet de déterminer les caractéristiques mécaniques ¢’ et @' du comportement a
long terme du matériau en déduisant la pression interstitielle des contraintes verticale et latérale
totaux. A la différence de I'essai CD, il se déroule sans drainage (£,= 0). La figure (/1. 11) montre le
comportement type d'un sable dans un état lache et dense en condition non drainées.

Dans les plan (g, q) et (&4, W) (figure Il.11-a), le déviateur augmente en fonction de la
densité cependant la pression interstitielle diminue avec la densité. Les chemins de contraintes
suivis par chacun des sables au cours du cisaillement non drainé sont indiqués dans le-plan {p'l: q)
(figure ll.11-b et Il.11-c).
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F.J'm Wd#- Chemins triaxiaux typigues d'un essai non drainé sur sable dense ef lache
(Mitchell & Soga, 2005)

J'I'.{.?.'.I)Eﬂl\‘ triaxial Non consolidé Non drainé (UU)
"ill determine le comportement a court terme d'un matériau. |l s'agit de soumetire une

épfouvétte a un etat de contrainte totale isotrope @y et maintenir l'orifice de drainage fermé.

Ensuite le cisaillement est lancé sous @3 constante en augmentant la contrainte axiale totale 04

jusqu'a la rupture. Le diamétre des cercles de Mohr reste constant quelle que soit la valeur de la
contrainte totale isotrope. On en déduit ainsi la cohésion non drainée ¢, I'angle de frottement non

drainé @, étant nul.
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Chapitre-I1 Comportement des Sols Granulaires

11.4.3) Concept d'état critique d'un sol

Dans le cas d'un sable saturé, soumis & un cisaillement non draing, la tendance 3 la dilatance
ou a la contractance pour un état respectivement dense ou lache se traduit par une diminution ou
une augmentation de la pression interstitielle. Dans ces conditions, le cisaillement non drainé d'un
sable lache dont I'état initial se situe au-dessus de l'indice des vides critique peut entrainer une
accumulation de pressions interstitielles et conduire & son effondrement aprés avoir perdu sa
résistance. Ce mode d'effondrement est le phénomene de liquéfaction.

Casagrande (19368) fut le premier a introduire la notion dindice des vides giiigué; ]
correspond & I'état ol le sol se déforme d'une fagon continue sous une contraintéde cisaillement
constante en condition drainée. Cette approche n'était appliquée qu'aux sables, c'est pburquni la
vitesse de déformation n'intervenait pas. Roscoe et al. (1958) définissaient I'état critique, pour les
argiles en condition drainée, comme étant |'état ol le sol continue.a se Séformer sous une
contrainte de cisaillement et un indice des vides invariable. )

Dans le plan (e, Inp’), 'ensemble des points d'état critique ast une ﬁgne unique paralléle a la
ligne de consolidation isotrope : c'est la ligne defat crmqu‘..{_:".é‘i {Critical State Line). La figure
(1l.12) représente cette ligne d'état critique dans différents plans de I'essai triaxial. Selon Schofield
et Wroth (1968), I'état critique est un état dans lequel le-sel s'écoule comme un fluide visqueux s'il
est continuellement cisaillé. Dans le plan contrainte-déformation, I'état critique ainsi défini
correspond & un point situé entre le pic et la valeur résiduelle de |la contrainte de cisaillement.

Liges du poniaiidulinn imiraps
R W

Elr

Lignn @ ainl
T

IETLY

B o Y Courbe d"état critique |,

Figure Il.12- Représeniation de l'étal cntigue d'un sol
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Chapitre-I1 Comportement des Sols Granulaires

La théorie de ['état critique pour un sol a été développée pour la premiére fois par Roscoe et
al. (1958). En se basant sur des résultats triaxiaux consclidés drainés effectués sur des argiles.
Dans le cas des matériaux granulaires, la détermination de la droite d'état critique reste délicate a
cause de la condition de ces matériaux souvent surconsolidé et la localisation des déformations
prématurée (plan de rupture) lors des chargements en grandes déformations. Des chercheurs ont
proposé une corrélation permettant de positionner ces droites CSL dans le plan (0’3, e),
paramétrées en fonction du coefficient d'uniformité dg/dy; et du paramétre R, rapport entre la plus
petite et la plus grande dimension des grains (figure 1. 13).
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Figure II.13- Rile de I'étalement granulométrique dey/dyg sur lindice des vides de plasticité
parfaite das sables et agrégats (Biarez et Hicher, 1994)

I1.5) Phénoméne de liquéfaction

I1.5.1) Description duphénomene

Plusieurs ruptures des remblais, talus naturels, et fondations des structures occurrent a
travers le mondewet qui sont attribuées au probléme de liquéfachion des sols due au chargement
statique mfﬁi.ﬁmi-que. Il est bien connu que la liquéfaction du sol décrit le phénomeéene par lequel
le sol perd substantiellement sa résistance au cisaillement en réponse aux contraintes appliquées,
ce phenoméne est habituellement causé par des secousses sismiques, des vibrations ou d'autre
cas de chargements appliqués rapidement.

La liguéfaction se produit dans les sols granulaires saturés, la présence d'eau provoque une
pression interstitielle sur les particules de sol, ce qui fait une réduction des contraintes effectives
regnant dans le sol et donc une diminution de sa résistance au cisaillement qui. a I'état ultime, peut
devenir nulle.
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Chapitre -1 Comportement des Sols Granulaires

11.5.2) Explication du phenomeéne

La liquefaction est un phénoméne dinstabilité des sables laches sous sollicitations non
drainées. Elle trouve son explication dans l'accumulaticn des surpressions interstitielles au cours
des cycles de chargement-déchargement. D'une maniére plus générale, la liquéfaction du sol a
été définie comme

" La transformation d'une masse se sol dun état solide a un état liquéfié suite 8 une
augmentation de la pression interstitielle et réduction des contraintes effectives "

Le phénoméne de liquéfaction est a l'origine d'une brusque instabilité des sols quiten
s'écoulant sous leffet de la pesanteur et les surcharges provoquant alors des dommages
irremédiables aux ouvrages et structures situés au voisinage.

Le phénoméne de liquéfaction concerne certaines formations géologigues, Définies par leur:

~ Nature : sables, limons, vases

» Cohesion : formations peu compactes

~ Degre de saturation en eau : la formation doit étre saturée en eau

» Granulométrie : granulométrie uniforme, comprise entre 0,05 et 1,5 mm.

La liquéfaction est donc effective lorsque les pressions interstitielles avoisinent la pression de
confinement, diminuant ainsi (jusqu'a s'annuler) les contraintes effectives du matériau (figure
I1.74). Il est donc pour cela nécessaire que le matériat considéré soit saturé. De plus, il apparait
que |a granulométrie du matériau considéré a une certaine importance, les sols susceptibles de se

liquéfier étant limoneux a sableux.

al avemt la liguéfaction ; b) gquand la pression imterstinielle augmonte ; ) pondant la Hguéfaciion

Figura [l. 14- Phénoméne de la liguéfaction & I'échelle microscopigiie.
1.5.3) Quelques cas historiques de liquéfaction du sol
La liquéfaction des sols est un probleme sérieux capable de causer des dégats souvent
irréparables, tant a des cuvrages existants qu'a de nouvelles constructions, ainsi la liquefaction

peut provogquer :

= basculement des immeubles :

= glissement de terrain, rupture des digues et remblais;

= endommagement des routes, chemins de fer et ponts;

= tassement des depdts de sable, deplacements latéraux de terrains etc......
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Chapitre -1 Comportement des Sols Granulaires

De nombreux cas de dégats causés par liquéfaction des sols, cités dans la littérature, so
dans les milieux des sols naturels ou dans les remblais et digues, ont &té attribués au phénomeén

de liquéfaction, par exemple :

» Barrage de Fort Peck (1938). Niigata au Japon en (1964),
+~ Ebuliition de sable 4 I'aéroport d'Oakland USA),

~ Adapazar, Turquie (1999),

Boumerdes, Algérie (2003),

Christchurch, New Zealand (2011).

YN

&; Inclinaison des bétiments - Kawagishi- b: Rupture du pont de Showa, & Nugata
cho & Niigata au Japaon au Japon,

c:  renversement dune siructure

adizis Adapazarf Turquie 1999 d: effondrement du parement amont du
barrage de San Fernando 1971

; =
&: Ebullitton de sable a l'aéroport r Ebuliitions de sable duss a la
d'Oakland USA, liguéfaction de sof Boumerdes, Algerie

Figure Il.15- Photos illustrant des dégdts causés par liguéfaction des sols
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Lorsque la liguéfaction se produit, la résistance du sol diminue et la capacité portante d'un
dépot de sol constituant la fondation des batiments et des ponts se réduit significativement en
provoquant le basculement ou la flottaison de l'ouvrage (figure-ll. 15 - {(a) ; (b} ; (c)). L'augmentation
de La pression de |'eau peut également déclencher des eéboulements et causer |'effondrement des
barrages (figure II. 15 - (d)). Aussi durant un séisme, des ébullitions de sable et des fissures de sol
ont été observées sur différents sites, (figure 1115 (e) ; (A).

Egalement ce phénoméne se traduit par des déplacements horizontaux des terrains avec
apparition de larges fractures paralléles au cours d'eau. Ces fractures affectent une zone large de
plusieurs dizaines de meétres et le déplacement total peut atteindre plus de trois métres.

Le passage d'une onde sismique provoque, dans certaines formations géologiques, |a perte
de résistance au cisaillement du sol. Pour que un sol est potentiellernent liquéfiable, il doit
comporter certains caractéristiques, étre de nature sableux, canti_ént od non, un certain

pourcentage de fines, peu compact, et saturé en sau.

L'occurrence de la liquéfaction dans les sols est souvent éﬂu”!li,;h"suivant le procédé simplifie
a l'origine proposé par Seed et Idriss (1971) basés sur |'essai'de penétration standard (SPT), qu'il
est possible de caractériser le potentiel de liquéfaction d'un sol en fonction de deux paramétres :
un paramétre de résistance meécanique (donné par fé SPT) et un paramétre granulométrique
(classification des sols, pourcentage en fines). D'autres procédures ont été proposées et utilisées y
compris |'élaboration des méthodes basées-sur Yessai de pénétrométre & céne (CPT), l'essai de
mesure des vitesses d'ondes de ciaaiﬁeﬁﬁnt. et les essais de laboratoire (par exemple |'essai

triaxial cyclique).

Il.6) Conclusion

Les milieux granulaires sont des matériaux trés diversifiés, leurs caractéristiques physiques
(tailles des particules, distribution granulomeétriques.. .) que par leurs leurs propriétés mécaniques
sol non cohesives.

La présenee de ce matériau en grande quantité sur la croute terrestre fait de lui 'un des
principaux matériaux utilisés dans les constructions des ouvrages en Génie Civil. La maitrise du
comportement meécanique des milieux granulaires est donc une nécessite pour assurer la securite
des olvrages.

Le comportement mecanique des sols est souvent modelisé au laboratoire via plusieurs
essais normalisés, dont I'essai triaxial qui permet de reproduire des sollicitations semblables a
celles rencontrées sur le terrain.

Les sols granulaires a |'état moins dense saturés peuvent perdre leurs résistance au

cisaillement sous sollicitations dynamiques rapides qui on I'appelle phénomene de liquefaction.
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