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INTRODUCTION

Au cours de ce dernier siécle, les exemples de liquéfactions
occasionnées par les tremblements de terre sont trés nombreux, et leurs
conséquences sont responsables de plusieurs dégits importants. Ainsi
plusieurs pays se trouvent actuellement confrontés a ce probléme et
cherchent a4 améliorer la conception de leurs ouvrages vis a vis du
séisme. De nombreux chercheurs ont mené des investigations dans ce
sens, mettant en évidence les conditions responsables de la liquéfaction
des sols.

Les développements récents des techniques de géotextiles, ont
inspiré les chercheurs a utiliser ce genre de matériau dans des procédés
de renforcement des sols, qui leur confére un comportement mécanique
favorable a I’égard de la sécurité.

Le but des recherches menées dans le cadre de cette thése,
consistait 4 mettre en évidence, par des essais au laboratoire, l'influence
des géotextiles sur la résistance a la liquéfaction et d’élucider les
fonctions avec lesquelles le géotextile intervient sur cette derniére.

Le premier chapitre de ce mémoire présente la définition de la
liquéfaction et évoque les différents paramétres rentrant dans le
processus de la liquéfaction.

Le deuxiéme chapitre expose une méthode d’évaluation du
potentiel de liquéfaction d’un site, par des essais in situ et des essais au
laboratoire.

Le troisiéme chapitre traite les différents moyens qui sont utilisés
actuellement pour améliorer la résistance a la liquéfaction d’un site.

Le quatriéme chapitre est consacré essentiellement a la
détermination des caractéristiques des sols renforcés par des géotextiles

Le cinquiéme chapitre met en évidence l'influence du géotextile sur

la résistance a la liquéfaction




Le sixiéme chapitre présente, aprés utilisation de plusieurs types
de géotextile, les caractéristiques physiques du géolextile qui améliorent

la résistance a la liquéfaction.

I : DEFINITION DE LA LIQUEFACTION DES SABLES

D’un point de vue général la liquéfaction c’est le processus de
transformation d'un corps solide ou gazeux, en un corps liquide. Pour
une couche sableuse saturée et a drainage faible, cette transformation se
traduit par une disparition totale des forces de contacts intergranulaires,
c’est a dire par une perte totale de contact entre les grains de sable qui
forment la phase solide de la couche sableuse (la couche de sable se
comporte comme une substance liquide de résistance au cisaillement
nulle).

La disparition des forces de contacts intergranulaires est
engendréé par l'annulation de la contrainte moyenne effective, qui est la
différence entre la contrainte moyenne totale et la pression interstitielle
P’=P-U. Cette condition est atteinte par augmentation de la pression
interstitielle.

L’augmentation de la pression interstitielle est obtenue soit par un
chargement monotone soit par un chargement cyclique. Les variations de
la pression interstitielle se manifestent généralement dans des sols qui
ont -tendance soit 4 diminuer soit a4 augmenter de volume sous
application d’une charge. Un sable contractant verra sa pression
interstitielle augmenter, par contre un sable dilatant verra sa pression
interstitielle diminuer.

Donc la liquéfaction des sables est trés dépendante des tendances
aux variations de volume de la phase solide. Pour un volume fermé la
densification de la phase solide induit un transfert des contraintes
moyennes effectives supportées par les grains de sable a ['eau
interstitielle. (En efffet la compressibilité des grains solides et de l'eau
peut étre considérée comme négligeable).

La liquéfaction des sols nécessite les conditions suivantes:
- un sol pulvérulent et fin avec un faible coefficient de

~perméabilité

- un sol contractant (sable lache)

- un sol saturé (présence d’'une nappe phréatique)




- un chargement monotone rapide (remblais a
construction rapide) ou soit un chargement cyclique
rapide (séisme).

La liquéfaction est responsable de nombreux dégats importants tel
que la remontée de la nappe phréatique, des désordres dans les
ouvrages, I’enfoncement et le basculement des batiments. Les photos (I-
1), (I-2) et (I-3) mettent bien en évidence les conséquences de la
liquéfaction.

Effets de la liquéfaction: Remonté de la nappe phréatique

Photo (I-1)

Effets de la liquéfaction : Enfoncement et basculement des ouvrages
(séisme de Niigata 1964)

Photo (I-2)

Effets de la liquéfaction : Enfoncement et basculement des ouvrages
(séisme d'alaska 1964)

Photo (I-3)

I-1 : ETUDE DU COMPORTEMENT DES SABLES SOUS CHARGEMENT
MONOTONE ET CYCLIQUE

I-1-1 : Comportement des sables sous chargement monotone
A) : Essai drainé

Lors d’un essai triaxial conventionnel ou nous appliquons une
contrainte GI>G;=G; en compression monotone drainé, l’échantillon de
sable verra initialement son volume diminuer lorsque la valeur du
déviateur (Q=G’l - G;) augmente, c’est la phase de contractance. Cette
derniére est le résultat de '’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
(0‘3). Les™ figures (I-1) et (I-2), établies par Lee en 1965 d’aprés [6],
mettent bien en évidence l'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 l’'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.
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b) : Essai 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 l’essai. De ce fait la
phase de contractance et celle de la dilatance peuvent &tre 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 l'augmentation du volume

solide.
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Figure (I-3)

Au début du chargement, nous constatons sur la figure (I-3), établie
par Casagrande en 1975 d’aprés [6], une augmentation de la pression
interstitielle pour les 3 essais non drainés (A), (B) et (C), puis une
annulation de la vitesse de variation de la pression interstitielle pour les
sables laches (A), tandis que pour les sables plus denses (B) et (C), nous
observons aprés annulation de la vitesse de variation de la pression
interstitielle, une décroissance de celle ci. Pour I’essai (A), I’échantillon
va présenter une chute de résistance au cisaillement, c’est la
liquéfaction. Par contre pour les essais (B) et (C), la décroissance de la

‘pression interstitielle se manifeste par une reprise de résistance au

cisaillement de I’échantillon.




Le niveau de contrainte déviatoire pour lequel s’inversent 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 volumique change de signe lors
d’un essai drainé (voir figure I-4). Ce niveau de contrainte a été défini
par Luong et Habib (1978), comme étant l’état caractéristique du

matériau.

0 /0y

v

Variation de veolume sous chargement maonotona

Figure (I-4)

A ce niveau de contrainte est associé:
- une vitesse de variation de volume nulle év=0
- le seuil entre I’enchevétrement et le
désenchevétrement des grains de sable
- des déformations faibles
- un angle de frottement caractéristique
Cet état caractéristique est indépendant de lindice des vides
initial; en effet si nous revenons aux figures (I-1) et (I-2) nous
remarquons que toutes les courbes tendent vers un méme palier qui est

peu différent de (& ,/7',=3)

Dans le plan (P-Q), le domaine de contractance est limité par deux
droites caractéristiques L_ ( une droite pour Q>0 et une autre pour Q<0).
Le domaine de dilatance est limité par les droites caractéristiques L et
les droites de ruptures L_(voir figure [-5, établie par Luong [7]). Pour un
sable lache les deux droites sont confondues, étant donné dans le plan
(Q,E), lors des essais 4 chargement monotone drainé sur les sables
laches, les contraintes déviatoires au palier sont confondues avec les

contraintes déviatoires au pic.
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I-1-2 : Comportement des sables sous chargement cyclique

A) : Essai drainé
Lors d’un essai triaxial cyclique ou la contrainte déviatoire (Q=G-%)

oscille autour d’une valeur moyenne fixe, nous distinguons deux types de
comportement, soit:

- accommodation : Nous obtenons ce type de comportement pour
des contraintes déviatoires situées dans le domaine subcaractéristique.
Le comportement est caractérisé par une densification progressive du
matériau conduisant a4 une stabilisation de la déformation au bout d’un
nombre élevé de cycles (voir figure I-6, établie par Luong [7]).
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le rochet : Ce comportement est obtenu pour des contraintes
déviatoires situées dans le domaine surcaractéristique. Dans ce cas le
comportement se caractérise par une dilatance progressive qui méne a la
rupture du matériau (voir figure [-6)

Si les essais se font avec une contrainte déviatoire qui est
alternativement positive et négative, les déformations irréversibles
deviennent trés vite importantes dés que les lignes caractéristiques sont
franchies (voir figure [-7, établie par Luong [7])
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Figure (I-7)
B) : Essai non drainé

De la méme fagon que pour les essais 4 chargement monotone, les
effets de contractance et de dilatance vont se manifester par les
variations de la pression interstitielle.

Dans le domaine subcaractéristique et pour des cyulés de
contrainte déviatoire de faible amplitude (la contrainte déviatoire (Q) ne
dépasse pas la droite L, ), nous avons une augmentation de la pression
interstitielle & chaque cycle. Ceci va engendrer aprés chaque cycle une
diminution de la contrainte moyenne effective P'=P - U. En conséquence

le chemin des contraintes déviatoires (Q) en fonction des contraintes

moyennes effectives (P’) dans le plan (P’,Q), va se déplacer vers l'origine
puis se stabiliser sur la ligne caractéristique. En effet lorsque le chemin
de contrainte rencontre la ligne L, et pénétre dans le domaine

surcaractéristique, la dilatance de la phase solide fait diminuer la
pression interstitielle, et par conséquence, fait augmenter la contrainte
moyenne effective (P’) pour atteindre une nouvelle fois la ligne Lo I se
développe ainsi un équilibre sur la ligne L., , le comportement est appelé
mobilité cyclique (voir figure 1-8, établie par Luong [7]).

Dans le domaine surcaractéristique, nous avons aprés chaque cycle
une diminution de la pression interstitielle qui conduit a un
accroissement de la contrainte moyenne effective (P’). De ce fait le
chemin de la contrainte déviatoire en fonction de (P') va se déplacer
vers les (P’) croissant et vient se stabiliser sur la ligne Lo Le
comportement est appelé stabilisation (voir figure I-8)

Lorsque nous effectuons des cycles alternés de part et d’autre de
la droite des Q=0 (compression-extension), le comportement est analogue
a celui de la mobilité cyclique a la différence prés que dans ce cas le
chemin des contraintes déviatoires en fonction de (P’) va rencontrer la
droite L, au voisinage de l'origine (Q=0 et P’'=0).

- Pour un sable lache et vu que les deux droites Ls et L, sont
confondues, il y a ruine instantanée de I’échantillon dés que la droite
caractéristique (Lo) est franchie. A ce moment 13, ’échantillon ne
conserve aucune résistance au cisaillement (Q=0), c’est la liquéfaction
pour laquelle I’échantillon est le siége des grandes déformations

- Pour un sable dense, le matériau est peu contractant, donc les
augmentations de pression interstitielle aprés chaque cycle sont faibles
et par conséquent il faut un grand nombre de cycles pour se rapprocher
de l'origine et de la droite L, . Comme les droites L. et L. ne sont pas
confondues, une fois la premiére droite (L,) franchie les déformations
seront réduites par la dilatance du matériau. Ceci induira des
déformations limitées et I’échantillon conservera toujours une certaine
résistance au cisaillement; ce n’est qu’aprés répétition d’un grand
nombre de cycles que nous aboutirons aux grandes déformations de
I’échantillon. Donc¢ pour une méme contrainte déviatoire la résistance a
la liquéfaction dépend de l'indice des vides initial de ’échantillon.
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I-2 : ETUDE DES PARAMETRES QUI AFFECTENT LA RESISTANCE
AU CISAILLEMENT CYCLIQUE NON DRAINE (R.C.C)

La résistance au cisaillement cyclique non drainé, c’est a dire la
résistance a la liquéfaction d’un échantillon, dépend principalement de
quatre paramétres, qui sont les suivants:

- I’état de contrainte initial

- I’histoire des contraintes et des déformations

- la contrainte déviatoire appliquée

- le degré de saturation

I-2-1 : Influence de 1I’état de contrainte actuel

L’état de contrainte initial d’un élément de sol au repos a une
profondeur H, est defini par les contraintes effectivesG’, etG’ régnant a
cette profondeur. Ces contraintes effectives s’appliquent respectivement
sur la facette verticale et sur la facette horizontale (voir schéma [-1)

Schema (I 1)
Ky ol =0

10

K, : coefficient des terres au repos
q’h : contrainte effective horizontale
G', : contrainte effective verticale

La R.C.C est fortement influencé par le coefficient K, nous

pouvons remarquer sur la figure (I-9) établie par Seed et Peacock [12],
que la R.C.C augmente avec K

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
R.C.C pour les couches de sol les plus profondes.

£ ' TY R
& \ |
a \ = CCAsd, neqTs
\+~ acReh Kemas
3 |

3 -] 0 100 300 ‘oaa icog 10.000
Number of Cycies Counng [mtiol Liguelotinn

Influence de KU sur la résistance @ la liquéfaction
(Seed el Peacock)

Figure (I-9)

C,,: contrainte de cisaillement cyclique
{7’0 : contrainte effective verticale
N : nombre de cycles nécessaires pour atteindre
la liquéfaction de I’échantillon

I-2-2 : Influence de ’histoire des contraintes et des déformations

L’histoire des contraintes procure au sol une structure caractérisée
par une certaine densité et un certain arrangement des grains.
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A) : Influence de la densité du sable

La résistance au cisaillement cyclique est d’autant plus élevée que
la densité de ’échantillon du sable est élevée. La figure (I-10) établie par
Mullilis et Al d’aprés [1], met bien en évidence l'influence de la densité
relative du sable sur la résistance a la liquéfaction,

La condition de liquéfaction est définie par AU=G, (quand la
variation de la pression interstitielle sera égale a la pression effective
initiale de confinement). Cette condition de liquéfaction est atteinte par
le sable dense et par le sable lache, mais pour le premier les
déformations sont limitées, par contre pour le second ces derniéres
peuvent atteindre des grandes valeurs .

03

Sems Rane, Tgc /20y,

L L
h (] Lel+] 000
Humser of Cyclas te [auial Liguelacran

I'nfluence de la densité relative (Dr) sur la résistance
a la liquéfaction (essai de liquéfaction sur triaxial par Mulilis et Al)

Figure (I-10)

B) : Influence de la structure du sol

L’histoire des contraintes et des déformations subies par un dépot
de sable, ainsi que son mode de formation, conférent a celui ¢i une
structure caractérisée par un certain type d’arrangement et une certaine

forme des grains.

Ainsi pour une méme densité relative du sable, nous pouvons avoir
au laboratoire plusielirs arrangements des grains, obtenus par différent
modes dans la confection des échantillons de sables. La figure (I-11)
établie par Mulilis et al d’aprés Alain Pecker [10], met en évidence
I'influence de ’arrangement des grains sur la résistance a la liquéfaction

1.2

(R.C.C). Nous remarquons que la R.C.C peut passer du simple au double
entre un arrangement minimal et un arrangement maximal.
L’arrangement minimal est obtenu par un déversement i sec sans
vibration, et au contraire l'arrangement maximal est obtenu par
vibration sous haute fréquence, de I’échantillon déja humide .

Nous pouvons aussi constater sur la figure (I-11) que la différence
entre les résistances a la liquéfaction est beaucoup plus prononcée pour
les contraintes de cisaillement élevées, et que la liquéfaction instantanée
n’est observable que pour les échantillons dont les grains ont subi un
arrangement minimal.
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3 10
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Influence de la structure des grains sur la résistance
a la liquéfuction (d'aprés Mulilis et al [975)

Figure (I-11)

I-2-3 : Influence de la contrainte déviatoire appliquée

La résistance a la liquéfaction d’un échantillon de sable est
représentée par une courbe qui relie les contraintes déviatoires
appliquées au nombre de cycles nécessaires i la liquéfaction de cet
échantillon. Pour les sables laches, une forte augmentation de la
contrainte déviatoire méne a une liquéfaction instantanée (entre 1 et 2
cycles). Par contre et comme nous le verrons ultérieurement, pour les
sables denses, un accroissement de la contrainte déviatoire peut
engendrer une augmentation du nombre de cycles nécessaires a la
liquéfaction, car en effet le chemin des contraintes déviatoires en
fonction des contraintes moyennes effectives (P’), dans le plan (P’,Q), va

rencontrer plus tot la droite caractéristique L, et de ce fait la période de

stabilisation sera augmentée.
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Cependant la R.C.C obtenue par des essais au laboratoire sous des
sollicitations unidirectionnelles, doit étre corrigée pour tenir compte des
sollicitations tridirectionnelles in situ. Sur la figure (I-12) établie par
Alba, Seed, et Chan [l], nous remarquons pour une méme densité
relative, une chute de la R.C.C obtenue a la table vibrante, qui induit des
sollicitations horizontales dans les deux directions. Le rapport (Cr) entre
les deux résistances a la liquéfaction qui est égal ici & 0.63, montre bien
la nécessité de tenir compte du type des sollicitations in situ.
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Figure (I-12)

I-2-4 : Influence de la saturation

La résistance a la liquéfaction d’un échantillon non saturé (avec un
degré de saturation Sr plus proche de 1) est plus élevée que celle de
I’échantillon saturé. La figure (I-13) [10], montre que pour une
diminution de 2% du degré de saturation, la résistance a la liquéfaction
croit de 50% . Donc au cours des essais a effectuer au niveau du
laboratoire, il est impératif de s’assurer de la parfaite saturation des

échantillons.
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Figure (I-13)

I1 faut tout de méme remarquer que les courbes de la figure (I-13)
ne sont pas des courbes expérimentales ( il est impossible de faire en
laboratoire la différence entre un degré de saturation de 1 et de 0.998!)
mais résultent d’un calcul dont les hypothéses peuvent étre discutées.
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II : EVALUATION DU POTENTIEL DE
LIQUEFACTION D’UN SITE

Actuellement il existe 3 procédures pour évaluer le potentiel de
liquéfaction d’un site. Chacune de celles-ci est considérée comme une
étape nécessaire pour confirmer ou infirmer les résultats obtenus par les
procédures précédentes. En pratique l'ordre d’exécution des procédures
est basé sur le moindre coiit de l'opération, ainsi les procédures sont
classées comme suit:

1)-évaluation du potentiel de liquéfaction du site par identification
du sol.

2)-évaluation du potentiel de liquéfaction par des essais in situ
(S.P.T)

3)-évaluation du potentiel de liquéfaction par des essais au
laboratoire (tel que essai triaxial cyclique non drainé)

II-1 : EVALUATION DU POTENTIEL DE LIQUEFACTION DU SITE
PAR IDENTIFICATION DU SOL.

Cette procédure permet, par des essais conventionnels de
mécanique des sols, I'identification du sol de ’ensemble du site 4 étudier,
tel que la détermination du type de sol (sable, silts ou argile), sa
granulométrie, son degré de saturation, ainsi que les teneur en eau, les
limites de liquidité et les indices de plasticité s’il s’agit des argiles. Les
résultats de ces investigations seront comparés a ceux obtenus sur
d’autres sites ayant déja subi ou non une liquéfaction lors d’une secousse
tellurique. Cette comparaison conduit a l’établissement d’un diagnostic
permettant de définir, comme une premiére approche, le potentiel de
liquéfaction du site. En cas de doute, I’analyse doit étre complétée par la
deuxiéme procédure. Le tableau (II-1)[3], regroupe les différents critéres
et les conditions d’un sol susceptible de se liquéfier. Ce tableau sert, en
un premier temps, de référence pour déterminer le potentiel de

liquéfaction du site a étudier.
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Sols & considérer comme
susceptibles de se liquéfier

Sables. sables vasards et silts tels que:
— degré de saturation voisin de 100 %
— Dy compris entre 0,05 et 1,5 mm
— coefficient d'uniformité :

DECI
C., = D—1; < 15
— contrainte verticale effective en place inférieure 2
0,20 MPa

Sols argiieux

— D, > 0,005mm’
—w, <35%
— teneur en eau w > 09w,

— paipt sur le diagramme de plasticité au-dessus de la
droite « A»

Tableaw (I1-1)

II-2 : EVALUATION DU POTENTIEL DE LIQUEFACTION PAR DES
ESSAIS IN SITU.

L’évaluation du potentiel de liquéfaction par des essais in situ,
consiste 4 comparer les conditions du site considéré, obtenues par des
essais S.P.T (Standard Penetration Test), avec les observations compilées
relevées sur d’autres sites. La figure (II-1)[4], montre un exemple de
compilation des observations faites sur différents sites pour un séisme
de magnitude (M=7,5). Cette compilation fait apparaitre qu’il existe une
corrélation entre le terme Z'eq/c\"V et le terme N, (ces termes sont définis
plus bas), par ailleurs cette figure fait ressortir une courbe enveloppe
délimitant I’ensemble des sites ou il s’est produit une liquéfaction. Ainsi
nous avons deux zones, la premiére zone qui est au dessus de la courbe
enveloppe est dite 4 haut potentiel de liquéfaction, la deuxiéme zone qui
se trouve au dessous de cette courbe enveloppe est dite a faible
potentiel de liquéfaction. Lors d’un projet d’étude, il suffit de se repérer
par rapport a la courbe enveloppe pour se prononcer sur le potentiel de
liquéfaction du site. '

La figure (II-2) établie et corrigée par Seed en 1979, d’aprés [4],
propose des courbes enveloppes en fonction des magnitudes, ainsi nous
remarquons que la zone & haut potentiel de liquéfaction croit avec
augmentation de la magnitude.
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Figure (II-1)
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SPT, proposéss per Soed.

Figure (1I-2)

N{=C,.N N : nombre de coups par 0.30m d’enfoncement
&7): contrainte verticale effective calculée
a la profondeur de la couche a étudier
t-eq : contrainte de cisaillement induite par
le séisme a la profondeur de la couche
a étudier [définie dans II-3]
C,, : coefficient correcteur qui élimine l'effet

n
de la profondeur

‘Sur la figure (II-3)[10], sont représentées les variations de C, en fonction
de la contrainte verticale effective
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Dans l'exploitation des résultats du S.P.T, la granulométrie du
sable n’est pas prise en considération, alors que les résultats qui
découlent de ce type d’essais sont trés influencés par la taille des grains.
Afin de porter reméde a cette carence, une équipe japonaise a proposé
une relation [4], qui détermine la résistance a la liquéfaction d’un sol a
une profondeur donnée ('C/G’V) a partir des essais S.P.T, de la magnitude
de projet pour le site considéré et de la granulométrie du sol en question.

: i 3
A e ‘2 50
{\/ T 70 s '°g“’(0.35)}

pour 0,04 € Dy, < 0.60 mm.

N
A SR L
{\/ c.+ 70 0‘0567}

pour 0,60 < D,y < 1,50 mm

Al

Avec N : nombre de coups pour un enfoncement de 0.30m
G, : contrainte verticale effective a la profondeur (Z)
D, : diamétre moyen des grains
‘A : coefficient qui dépend de la magnitude du séisme
Le tableau (II-2)[4], donne les différents valeurs de (A) en fonction de la

magnitude du séisme.

Magnitude 5! a6 6! 7 T 8
A 0.66 060 | 056 | 0,53 | 0.50
Tubleau(II-2)
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Pour estimer le potentiel de liquéfaction d’un site, la méthode
proposée, se base sur la comparaison de (C/!,"v) calculé par la relation
précédente avec (T eq/q’v) induit par le séisme dans le sol a étudier.

-Alors si : (t,'w/r;-,’v)<(t'/q"v) => nous concluons que le sol étudié n’est
pas liquéfiable

-Par contre si : (teq/q’v)>(?_'/q’v) => nous déduisons que le sol est
liquéfiable, mais cette analyse devra étre approfondie par des essais en
laboratoire afin de confirmer le diagnostic.

II-3 : EVALUATION DU POTENTIEL DE LIQUEFACTION D’UN SITE
PAR DES ESSAIS AU LABORATOIRE

Cette approche de I’évaluation du potentiel de liquéfaction suppose
que le site a étudier présente une faible dissipation des pressions
interstitielles. La méthode consiste a4 faire la comparaison entre la
résistance a la liquéfaction (), obtenue par des essais au laboratoire sur
des échantillons de sol prélevés sur le site, et la contrainte de
cisaillement (‘Eeq) induite par le séisme. Ainsi un coefficient de sécurité est
déterminé qui est égale a :

p=C
- Fer

Alors si F >1, le site présente un faible potentiel de liquéfaction.
Par contre si F <1, la zone est sujette & un haut potentiel de liquéfaction.

II-3-1 : Détermination de la contrainte de cisaillement induite par le
séisme

Seed et Idriss [12], proposent une formule simplifiée pour la
désermination de la contrainte de cisaillement induite par un séisme.
Cette formule est déduite de ’équation fondamentale de la dynamique

appliquée & une colonne de sol de section unité et de hauteur (h),

soumise a une accélération (a) en surface (voir figure II-4), puis réduite
par coefficient correcteur pour tenir compte de la flexibilité du sol. Afin
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que les contraintes sur les facettes verticales soient prises nulles, la
’

formule a été élaborée avec I'’hypothése que 'onde de cisaillement a une
propagation verticale.

avec (: contrainte cisaillement induite par le séisme dans le sol

§ : poids volumique apparent du sol

h : hauteur de la colonne

g : accélération de la pesanteur

a : accélération de surface induite par le séisme, tirée
a partir d’accélérogrammes (voir figure II-5)

r, : coefficient correcteur en fonction de la profondeur,
qui tient compte de la flexibilité du sol

: Le coefficient (-:orrecteur r, est donné par la figure (II-6)
uniquement pour les sites sableux et homogénes. Dans le cas d’un autre
type de sol la formule ne peut pas &tre appliquée.
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Accélérogramme du séisme de Sun José (1955)
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Figure (1I-6)

En réaiité les contraintes de cisaillement (Z) en fonction du temps,
induites dans le sol lors d’un séisme, sont en général fort complexes;
compte tenu de la complexité des diagrammes des accélérations, une
reproduction fidéle des sollicitations issues de ces diagrammes, est
pratiquement impossible a réaliser dans le laboratoire. Ainsi Seed et
Idriss [12] ont retenu une contrainte de cisaillement équivalente ('t'_ﬁq)
d’amplitude invariable, qui est égale a une fraction R de la contrainte de
cisaillement maximale induite par le séisme, et un nombre de cycle
équivalent (Neq) lié au rapport R. Le rapport des contraintes (R) est

généralement pris égal a 0.65.

T =R*C_=065"@h/g) "a, "1,

eq

La détermination du nombre de cycle équivalent (Nuq) est lié au choix de
R, mais Annaki et Lee, d’aprés Alain Pecker[10], ont montré que le choix
de R dans le domaine 0.55-0.85 n’influait pas sur les résultats du point de
vue de la liquéfaction. Ainsi pour un rapport R, la détermination du
nombre de cycle équivalent se fait comme suit:

1) On détermine la contrainte cisaillement équivalente a partir d’'un

accélérogramme teq =R a:m

2) On établit, & partir des essais au laboratoire, un diagramme qui
‘ie la contrainte de cisaillement cyclique au nombre de cycles nécessaires
pour liquéfier 1’échantillon (voir figure II-7) (le sol est pris du site a

étudier).

22




3) En notant que du point de vue de liquéfaction, N cycles a 'C.eq
ont méme effet que N, cycles a » on déduit de la deuxiéme étape un
deuxiéme diagramme dont I’abscisse et I'ordonnée seront respectivement
(N/N) et (Ci/ €, ( voir figure [I-8). De ce diagramme on détermine le
nombre de cycle équivalent en faisant la somme des (N /N,) pour chaque
niveau de contrainte de cisaillement, déduit 4 partir d’un
accélérogramme.

N, =4(N/N) *n,

avec N, : nombre de cycles nécessaires pour liquéfier I’échantillon sous la
contrainte de cisaillement cyclique équivalente Zeq

N, : nombre de cycles nécéssaire pour liquéfier I’échantillon sous la
contrainte de cisaillement cyclique T,

n, : nombre de cycles ayant un méme niveau de contrainte de
cisaillement e.i, déduit 4 partir d’accélérogramme :
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A cette contrainte de cisaillement équivalente Seed et AL, d’aprés
Alain PECKER [10], ont fait correspondre, aprés des études statistiques
sur plusieurs accélérogrammes, un nombre de cycles équivalent lié a la
magnitude. Les valeurs moyennes du nombre de cycles équivalent sont
données par le tableau (II-3) en fonction de la magnitude et pour un
rapport d’équivalence R=2/3.

Donc pour un site, il sera spécifié en fonction de la magnitude de projet,

de la contrainte de cisaillement équivalente et du nombre deﬂ::ycles

équivalent

Magnitude Nombre de cyecles
: équivalents

7 12 '
7,5 15
8 20

Tableau(I1-3)

Lors de la détermination de la résistance a la liquéfaction par des
essais au laboratoire, celle-ci sera obtenue par la recherche de la
contrainte déviatoire avec laquelle il y aura liquéfaction de I’échantillon
au bout d’un nombre de cycles égal au nombre de cycles équivalents.

II-3-2 : Détermination de la résistance i la liquéfaction d’un site par
des essais au laboratoire

Les résultats de ces essais peuvent étres entachés d’erreurs
induites par les conditions de prélévement des échantillons sur le site,
car en effet, les sols denses tendent a se dilater et les sols laches tendent
a se contracter. Néanmoins d’aprés Dupas et al [10], ces erreurs peuvent
dtres éliminées par application aux échantillons de l'histoire des
contraintes subies par le sol in situ, si celles ci sont connues.

Si nous considérons un élément de sol 4 une profondeur (%), il est
soumis initialement au contraintes effectives ¢’ etq =K @ (voir figure II-
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9 a). Ainsi sous ces contraintes, I’élément de sol est en équilibre, mais
lors du passage d’une onde de cisaillement horizontale 4 propagation
verticale induite par un séisme, il y a apparition des contraintes de
cisaillement (C}) sur les facettes horizontales et verticales de 1’élément de
sol, suivies par des déformations (voir figure II-9 b).

by

Etut de contrainte au repos Etat de contrainte lors d'un sé

Figure (II-9)

Actuellement plusieurs laboratoires cherchent & simuler les
conditions de contraintes in situ et a les reproduire plus fidélement dans
les essais de laboratoire. Les appareils mis en oeuvre actuellement pour
la reproduction des conditions in situ sont les suivant:

-cisaillement simple cyclique
-triaxial dynamique
-colonne de résonance
-cisaillement en torsion
-table vibrante

Dans ce sous chapitre, les deux premiers types d’essais seulement
seront briévement développés en raison de leur grande facilité a les
utiliser.

25

A) : Cisaillement simple cyclique

C’est I'un des premiers essais a é&tre utilisé dans les laboratoires
pour la détermination des résistances au cisaillement cyclique non drainé
des échantillons. L’appareil de cisaillement simple cyclique dérive de
I’appareil de cisaillement simple monotone, dont les surfaces horizontales
des échantillons ont été augmentées par rapport a la hauteur afin
d’éviter les effets de bord (voir figure [I-10).

Cantiloeer tor
sariTemst duiiednien
moemamens

bearinm

Boite de cisaillement simple modifiee

Figure (II-10)

Le principe d’utilisation est fondé sur l'application simultanée
d’une contrainte verticale constante sur la facette supérieure de
I’échantillon déja saturé et d'une contrainte horizontale cyclique sur la
base inférieure mobile.

Initialement l’échantillon est soumis 4 un état de consolidation
anisotrope par application sur I’échantillon d’une contrainte verticale )
et d’une contrainte horizontale (Kg). L’état de consolidation est
représenté sur la figure (II-11,a), & celui-ci correspond un cercle de Mohr
représenté sur la figure (II-11,b).

Lors de l'application de la contrainte horizontale cyclique, il y a
apparition de contraintes tangentielles sur les facettes horizontales et
verticales de |’échantillon. Cet état de contrainte est représenté sur la
figure (II-11,¢), et le cercle de Mohr correspondant est représenté sur la

figure (II-11,d)
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Figure (II-11)

La relation qui lie les conditions in situ avec les conditions de
I’appareil de cisaillement simple est donnée par la formule suivante:

51=8(q‘/ﬁ‘;) "0

avec Z‘l : résistance a la liquéfaction in situ qui sera
comparée aC__ induite par le séisme
th - contrainte de cisaillement cyclique avec laquelle
la liquéfaction de I'’échantillon est obtenue au bout
d’un nombre de cycles égal au nombre de cycles
équivalents
G, : contrainte verticale appliquée a ’échantillon
G, : contrainte verticale effective a la profondeur (2)
de la couche a étudier
3 _: coefficient correcteur qui tient compte de la non
uniformité des contraintes sur les parois

Seed et Peacock [13], ont montré que pour un sable de densité
moyenne (Dr=50%), la contrainte de cisaillement in situ est estimée a 20%
'(‘B=I.2) de plus que celle obtenue par la boite de cisaillement simple. Le
coefficient correcteur (R) est donné par la figure(1I-12)[9] en fonction de
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la densité relative (Dr), il accroit l'estimation de la contrainte de
cisaillement in situ de 15% pour les sables laches et de moyenne densité,
et de 50% pour les sables denses.

coefficient correcleur g

[ ] 0 J0 40 50 60 70 a0 90
densitd relative Rol%)

Variation du coefficient correcteur ()
en fonction de la densité relative

Figure (1I-12)
B) : Triaxial dynamique (cyclique)

Actuellement le triaxial dynamique est ’appareil de laboratoire le
plus développé pour l'évaluation des caractéristiques des sols sous
chargement cyclique. L’appareil utilisé & I'IRIGM dérive directement de
la cellule triaxiale statique, qui a été équipée d’un capteur de force
interne afin de supprimer les frottements du piston et d’un systéme pour
fixer la tige du piston (capteur de force) avec le bati de la presse et la
base de la cellule avec le plateau du vérin (voir figure IV-1, chapitre [V).

En général, pour ce type d’essai l'’échantillon est préalablement
saturé et consolidé sous une contrainte isotrope (7',). Le déroulement de
I’essai est réalisé par application 4 drainage fermé et avec une pression
de confinement effective @’,) constante, d’une contrainte dévialoire
cyclique ;) avec une amplitude qui reste constante jusqu’a la
liquéfaction de I’échantillon. Le principe de l’essai est schématisé par la
figure (II-13,a).

L’échantillon étant saturé, la contrainte déviatoire cyclique va
induire lors d’une charge une surpression de (+1/25) et lors d'une
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décharge une dépression de (-1/25). Ces états de contraintes sont
représentés par la figure(ll-13,d,g).

L’état de contrainte réel appliqué a I’échantillon est obtenu lors
d’une charge en faisant la somme entre les états de contrainte (d) et (c)
et lors d’une décharge en faisant la somme entre les états de contrainte
(g) et (f). Ces états de contrainte réels sont représentés par la figure (II-
13,b) pour la charge, et par la figure (II-13,e) pour la décharge..

L’état de contrainte de I’étape de consolidation isotrope représenté
par la figure (II-14,a), induit sur les plans a 45°, (X-X) et (Y-Y), une
contrainte normale G =¢’et une contrainte tangentielleC=0. Le cercle de
Mohr correspondant a cette état de contrainte est représenté par un
point sur la droite des contraintes normales G, =u‘:;'(figure I1-14,b).

Les états de contrainte de la phase de charge et de celle de
décharge, vont induire sur les plans (X-X) et (Y-Y), en plus de la
contrainte normale, des contraintes tangentiellest=(1/2)q La premiére
phase est représentée par la figure (II-14,c), et le cercle de Mohr
correspondant dans le plan (X-X) est montré par la figure (II-14,d). La
deuxiéme phase est représentée par la figure (II-14,e), et le cercle
correspondant dans le plan (Y-Y) est donné par la figure (II-14,f).

charge

Les dz;j’fére'nts €lats de contrainte
lors d'un essai (riaxial cyclique non drainé

Figure (1I-13)
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Figure (II-14)

La résistance a la liquéfaction d’un site déterminée 4 partir des
essais triaxiaux cycliques est donnée par la relation suivante:

C=Cr@/27 )%,

avec C, : résistance a la liquéfaction in situ qui sera
comparée a induite par le séisme
G, : contrainte déviatoire cyclique avec laquelle la
liquéfaction de ’échantillon est obtenue au bout
d’un nombre de cycles égal au nombre de cycles
équivalents
: pression de confinement effective
G, : contrainte verticale effective a la profondeur (z)
de la couche & étudier
C. : coefficient correcteur qui tient compte de la
consolidation anisotrope in situ.

Afin de parer aux effets de la consolidation isotrope lors des essais
tiaxiaux et de tenir compte de la consolidation anisotrope in situ , Seed
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et al, d’aprés Alain Pecker [10], ont déterminé une variation de Cr en
fonction du coefficient des terres au repos (Ky) (voir figure II-15)
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o ] | ] | | .
2

1 2

-3 4 E (]
Degré de surconsolidetion OCR

Coafficient correcteur 3 appliquer aux
résuitats des essais triaxiaux cycliques

(Seed et AL)
Figure (II-15) |

Mais comme souvent il est délicat de déterminer le coefficient K,
au laboratoire, Seed et Peacock [13], ont déterminé la variation du
coefficient C_ en fonction de la densité relative (voir figure II-16)
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Variation du coefficient correcteur (Cr)
en fonction de la densité relative

(Seed et Peacock)

| ' Figure (II-16) 1
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IIT : STABILISATION DES SITES A HAUT POTENTIEL
DE LIQUEFACTION

Lors du premier chapitre, nous avons vu que la liquéfaction d’'un
site dépendait de plusieurs paramétres. La résistance a la liquéfaction
d’un site peut étre améliorée si celui-ci est sujet a un haut potentiel de
liquéfaction, en agissant sur 'un de ces paramétres. Actuellement les
méthodes les plus utilisées pour la stabilisation des sites agissent sur la
densité relative et les conditions de drainage du sol. Récemment une
nouvelle méthode de stabilisation des sites liquéfiables a été envisagée.
Elle consiste & améliorer la résistance a la liquéfaction par inclusion de
nappe de géotextile. C’est aux fondements de cette technique que nous
consacrerons la majeure partie de ce travail

II-1 : STABILISATION PAR AMELIORATION DE LA DENSITE
RELATIVE DU MATERIAU

La méthode consiste 4 faire augmenter la densité relative du sol
qui compose le site, par I'un des moyens de compactage. Les procédés de
compactage utilisés a cette fin sont nombreux, parmi eux nous citons le
compactage par explosifs, le compactage par vibroflotation et le
compactage dynamique appelé consolidation dynamique de Ménard. Ces
procédés produisent tous une diminution de volume des vides et un
réarrangement des grains.

III-1-1 : Compactage par explosifs

Le compactage par explosifs est généralement utilisé sur des sites
éloignés de toutes agglomérations. Il permet un compactage rapide et
non couteux de grands volumes de sol atteignants des profondeurs

importantes.

Les charges explosives induisent dans le sol, lorsque celles-ci

“explosent, une onde de choc qui se détend en comprimant le sol. En effet

lorsque la charge explose, elle est transformée en un temps tres court en
un gaz a haute pression allant de 5000 MPa a 15 000 MPa. L’onde de choc
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ainsi produite, génére dans le sol des contraintes de cisaillement
alternées, si celles-ci dépassent la résistance au frottement entre grains,
elles vont engendrer des déplacements relatifs entre ces grains qui
forment le sol. Ces mouvements relatifs des grains induisent une
diminution de volume des vides, si le sol est saturé cette derniére va
générer une augmentation de la pression interstitielle qui conduira le sol
a la liquéfaction. Aprés liquéfaction et dissipation de la surpression
interstitielle ( dans le cas d’un sable la dissipation de la surpression est
trés rapide ), le sol obtient par tassement, un nouveau réarrangement
plus dense des grains qui le composent. Donc pour les sables, cette
procédure se caractérise essentiellement par une phase de tassement
rapide.

La masse de la charge explosive, le nombre de charges qui
explosent simultanément, le nombre de tirs et la répartition des charges
dépendent du volume de sol a traité et de la densité relative finale a
atteindre. Le contrdle et la détermination de la densité relative est
effectué par des essais de pénétrométre a la suite de chaque série de tir.

III-1-2 : Compactage par vibroflotation

Ce procédé est utilisé généralement pour des sites situés a
proximité des habitations. Il consiste a4 enfoncer un tube dans le sol a
I’aide d’un jet d’eau sous pression. Le jet d’eau étant placé a l'extrémité
inférieur du tube, il facilite la pénétration de ce dernier dans le sol par
affaiblissement des propriétés de la partie du sol attaquée. Lors de la
remontée du tube, celui-ci est mis en vibration. Ces vibrations générent
des contraintes de cisaillement alternées qui vont par la suite, induire
des mouvements relatifs des grains réduisant l'indice des vides et
provoquant un nouvel arrangement plus dense. Sur les sols saturés, 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, le tassement et le nouveau réarrangement des
grains est obtenu sous l'influence de la gravite.

Dans ce cas aussi, le nombre d’applications de la vibroflotation,
leurs emplacements et leurs profondeurs dépendent du volume du sol a
traiter et de la densité souhaitée pour le matériau. Le contrdole de la
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densité relative, se fait au cours du procédé de compactage a l'aide du

pénétLromeétre stalique.

II1-1-3 : Compactage dynamique

Le principe du procédé consiste a laisser tomber en chute libre une
masse de 10 a2 30 tonnes d’une hauteur de 15 a 20 métres. La masse ainsi
lancée produit un choc de forte énergie au contact du sol. Ce dernier va
se compacter sous l'influence des contraintes de cisaillement générées
par le choc qui induisent des mouvements relatifs entre les grains
constituants ce sol.

Dans le cas des sols pulvérulents saturés, la densification
instantanée méne a la liquéfaction de la zone perturbée, le nouveau
réarrangement plus dense des grains est obtenu aprés dissipation de la
surpression interstitielle et sous l'influence de la gravité. Pour ce type de
sol la dissipation de la surpression est instantanée et le processus de
compactage est caractérisé uniquement par une phase de tassement

Le réseau d’impact, la masse et la hauteur de chute seront
déterminés en fonction du volume de sol a traiter, de la profondeur et de
la densité relative souhaitée. Le suivi et le controle du comportement du
sol sont menés d’une facon continue durant le processus de compactage.
Le contrdole peut se réaliser & 'aide de plusieurs appareils tel que le
pénétrométre statique ou le pressiométre

III-2 : STABILISATION PAR AMELIORATION DES CONDITIONS DE
DRAINAGE

La méthode de stabilisation des sites liquéfiables par amélioration
des conditions de drainage in situ, consiste a placer des drains verticaux
dans la couche sujette a la liquéfaction. Le plan d’implantation, le
nombre et le diamétre de ces drains seront déterminés de fac¢on qu’ils
puissent étres capables a dissiper la surpression interstitielle dans les

limites du temps de passage du séisme. Généralement le matériau de

drainage utilisé a cet effet est le gravier, mais actuellement il est de plus
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en plus remplacé par des grilles de drainage recouvertes par des

géotextiles.

I1-2-1 : Influence du drainage sur le comportement de la pression

interstitielle

Y Watari et T.Fujiwara [14], ont montré par des essais sur table
vibrante sur du sable saturé, que le développement de la surpression
interstitielle dépendait du nombre et de l'espacement des drains. En
effet la figure (I[I-1)[14] montre que pour un pouvoir drainant identique
des drains et pour un méme temps d’excitation, I’évolution maximale de
la surpression interstitielle diminue avec le rapprochement des drains .
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.&"' I - ENpucsTRL des drains 300 (mm)
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; i
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temps (see) 0 ol

mfluence du drainage sur la variation de la pression inlerstitielle
( Wutlart et Fufiwara)

Figure ([II-1)

De ces essais nous constatons que méme en plagant des drainages
verticaux, le développement de la surpression interstitielle, durant
’excitation, est inévitable. Dans la pratique, le diameétre et 'espacement
des drains seront déterminés en fonction du choix du maximum

admissible de la surpression interstitielle.
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OI-2-2 : Détermination du diamétre et de ’espacement pour les drains

en graviers

La génération et la dissipation de la pression interstitielle dans une
couche sableuse sont régies par |'‘équation de la consolidation

tridimentionnelle .
a (k, du a [k, ou a (k, du o€,
—-(—--— b () ()=
ax \vy, 9x ay \v, 9y 9z \y, 92 at
avec K, : coefficient de perméabilité horizontale
k  : coefficient de perméabilité verticale
u : variation de la pression interstitielle

Yy, : poids volumique de 'eau
g, : variation de volume ( en contractance& >0)

Seed et Brooker [11], ont résolu cette équation pour une couche de
sable muni de drains verticaux en graviers (voir figure III-2), ou il est
supposé que le coefficient de perméabilité horizontale (k,) est trés grand
par rapport au coefficient de permeéabilité verticale (k) et que les
espacements entre les drains ne permettent pas l’ascension de l'eau a la
surface par le biais de la couche de sable intermédiaire. Mais il faut
noter que dans cette résolution, la variation de la contrainte moyenne
totale P n’a pas été prise en considération, or cette derniére, lors d’'un
séisme, varie en fonction du temps et que les variations de volumes (&)
en dépendent énormément (voir [2] pages 203,204 et 205).
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)

coupe (ransversale du drain

(a) : Schéma d’implantation des drains verticauwr
(b) : Dimension el espacement des drains

Figure (I11-2)
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Seed et Brooker [11] ont montré que le rapport ( ug/s:’0 =r,) est en
fonction des parameétres suivant:

a rayon du drain vertical

b  rayon d’action du drain (demi espacement entre drains)
g M
-T,.=(K, /s, [t,/(m ,a%)]

avec u, : variation de la pression interstitielle aprés application de N
cycles
G’, : contrainte effective initiale
Neq : nombre de cycles équivalents
N, : nombre de cycle nécessaires pour liquéfier I’échantillon
t, : temps de manifestation du séisme
m , : coefficient de compressibilité volumique

En utilisant ces paramétres et en faisant abstraction des variations
de la contrainte moyenne totale, Seed et Brooker [11] ont donné une
solution addimenssionelle de I’équation de consolidation, représentée sur
la figure (III-3) en fonction du paramétre (r g).

_u (valeur admissible de la pression interstitielle)

8 GJO

r

Le nombre de cycles (N) nécessaires a la liquéfaction de
I’échantillon est déterminé en appliquant une contrainte de cisaillement
cyclique égale a la contrainte de cisaillement équivalente induite par le
séisme.

Pour estimer le rapport a/b, il suffit de déterminer les paramétres
suivant: '

"Ta.d en sachant t, (duré du séisme), kh et m ,

.Nﬂ1 (nombre de cycles équivalent pour une magnitude donnée)

-Ceq (contrainte de cisaillement équivalente induite par le séisme)

-N, pour une contrainte de cisaillement cyclique =C_
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et de se fixer une limite pour la variation de la pression interstitielle
(u). Avec r =(u /@ ) ainsi fixé le rapport (a/b) est obtenu sur 'un des
[ ' g B 7

graphes en fonction NW/N1 etde T ;

(8} N, /N, =1 (b) N, /N, =2

(d) N /N, = 4

1
P ot |
0" 7 T
o1

oz d.! aa a3
(a/b) X -
Relation entre le rapport des pressions et les paramelres des drains

(Seed et Brooker)

Figure (111-3)

[I1-3 : STABILISATION PAR INCLUSION DES N APPES DE
GEOTEXTILES

Récemment, le développement des techniques d’utilisation du
géotextile dans le domaine de la mécanique des sols, a conduit les
chercheurs a étudier l'apport du géotextile vis-a-vis du potentiel de

liquéfaction d’un site.

Ainsi, [LNoorany et M.Uzdavines [8], par leur article, viennent
conforter les premiers résultals obtenus en 89 a I'IRIGM a savoir
'augmentation de la résistance a la liquéfaction des échantillons

renforcés par des nappes de géotextile.

Les essais triaxiaux cycliques non drainés menés par Noorany et
de sable Monterey

Uzdavines ont été effectués: sur des échantillons
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renforcés par des fibres de 1.5 em de longueur. Les résultats obtenus
sont représentés sur la figure (IlI-4), ou il est mis en évidence l’'influence
du renforcement sur la résistance a la liquéfaction. Pour un nombre de
cycles fixe, égal a 15, la contrainte déviatoire cyclique de I’échantillon
renforcé est augmentée de 10% par rapport a celle de |I’échantillon non
renforcé. Noorany et Uzdavines dans leur étude ont aussi montré que
I’apport du géotextile fait diminuer les déformations axiales lorsque la
liquéfaction de l'échantillon est atteinte (voir figure III-5). Pour les
auteurs de l'article, 'augmentation de la résistance a la liquéfaccion est
conféré par amélioration de l’élasticité globale de |’échantillon, qui est
induite par la rigidité des fibres qui tendent & reprendre leurs formes
initiales aprés chaque fin de cycle.
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Figure (III-5)

Une autre étude de protection contre la liquéfaction des sols par
inclusion de géotextile a été menée par une équipe japonaise [5]. Cette
étude est basée sur des expériences en semi grandeur.

L’expérience consiste a faire vibrer une cuve de sable saturé de
dimension (18.80m/7.7m/6m) sur laquelle est fondée un ouvrage de
dimension (3m/3m/1.5m) (voir.figure III-6,a,b). Les excitations se font
dans le sens longitudinal. Les c¢6tés transversaux sont munis, a
l'intérieur, d’une paroi élastique, dans le but de parer aux effets de
bords. Le renforcement est réalisé par inclusion tout autour de l'ouvrage
, d’une nappe de géotextile disposée verticalement. La nappe est équipée
de raidisseurs sous forme de barres implantées sur le fond de la cuve a
intervalle régulier (voir figure I1I-6,c).

Ces expériences ont conduit a conclure que le renforcement par
des géotextile a pour effet de diminuer le volume d’effondrement moyen
des fondations sous les sollicitations cycliques. La figure (III-7) fait
apparaitre la différence de tassement sous diverses excitations entre un
sol renforcé et un sol non renforcé. La différence de tassement est
d’autant plus importante que l'accélération de I'excitation est grande.
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Figure (II1-6)
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IV : DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES
MECANIQUES POUR LES ECHANTILLONS NON
RENFORCES ET CEUX RENFORCES PAR DES
GEOTEXTILES

Dans ce chapitre deux types d’essai ont été réalisés a savoir:
-des essais triaxiaux statiques en compression
-des essais triaxiaux statiques en traction

Ces essais ont été tous effectués sur des échantillons de sable
d’Hostun, seul ou avec renforcement par des nappes géotextile, et cela
sous différentes conditions, dans le but de définir les lignes
caractéristiques, les angles de frottement et les cohésions pour les
échantillons non renforcés et ceux renforcés par les 3 nappes de
géotextile. Nous présentons les résultats dans le plan de MOHR, puis
ultérieurement dans le plan (P - Q) afin de les comparer a ceux des
essais triaxiaux cycliques non drainés en fonction de P’ (contrainte
moyenne effective). La comparaison entre le chemin des courbes en (P’)
et les lignes caractéristiques, pendant les essais de liquéfaction s’avere
trés importante pour se prononcer sur la mobilisation des
caractéristiques mécaniques du géotextile .

IV-1 : MOYENS MIS EN OEUVRE PAR LE LABORATOIRE LR.I.G.M

IV-1-1 : Moyens mécaniques et hydrauliques

Le fonctionnement de la presse triaxiale classique repose sur un
principe simple: la tige de la cellule est enfoncée a vitesse constante et la
réaction de ’échantillon est mesurée tout au long de ’'essal.
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L’enfoncement est généralement réalisé par un moteur électrique
déplacant un plateau sur lequel est préalablement posée la cellule
triaxiale, la tige étant quant a elle immobilisée par la traverse supérieure
de la presse.

Les mouvements sont trés lents et de sens constant, ce qui permet
une conception simple de la presse. Réaliser des essais triaxiaux
cycliques oblige une solution différente mettant en oeuvre des
techniques plus élaborées. En effet, les mouvements doivent pouvoir etre
effectués dans un sens comme dans 'autre. La solution consiste a utiliser
un vérin a double effet hydraulique.

Les caractéristiques du vérin sont les suivantes:
-force maximale de 20 kN
-déplacement maximale de 100 mm

_section du vérin de 21 c¢m?

Les caractéristiques du groupe hydrailique sont les suivantes:

-bac tampon de 100 litres

-moteur a bride de 5.5 kW a 1500 tours/min

-pompe a engrenage de 12cm®/tour; associée au moteur
précédent, elle permet de délivrer 18 litres d’huile sous pression de
250bars par minute, ce qui va procurer au vérin une vitesse de
déplacement de 14 cm/seconde. '

La distribution de I'huile dans le vérin 4 double effet est réalisé par
une servovalve gérée par l’électronique de commande.

Le bati de la presse différe peu d’un bati classique (voir figure V-
1). Le servo-vérin étant placé en partie inférieure, les mouvements
commandés par |’asservissement ne sont appliqués au piston mais a la
cellule elle méme. '

IV-1-2 : Moyens électroniques et informatiques
Le matériel électronique est regroupé dans un boitier de controle
contenant, les conditionneurs des capteurs et le systeme

d’asservissement ( le PID). A ce boitier sont connnectés le capteur de
force, le capteur de déplacement, le capteur de la pression interstielle, le
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capteur de la pression de confinement, le signal généré par le micro
ordinateur et le signal de consigne de la servo-valve. Les signaux des
capteurs sont emplifiés par ce boitier puis renvoyés au micro-ordinateur
pour 'acquisition des données

Le capteur de force est de marque WYKEHAM FARRANCLE, ayant
les caractéristiques suivantes:

-capacité + 3 kN

-linéarité +0.05% de la pleine échelle.

-hystérisis 0.056% de la pleine échelle

-dérive en température 0.02% de la pleine échelle par 1°c
Ce type de capteur est placé a l'intérieur de la cellule et fixé sur
I’embase supérieure de I’échantillon, afin de mesurer directement la force
appliquée sur I’échantillon et d’éviter les frottements nuisibles entre la
tige du capteur et la cellule.

Le capteur de déplacement est de marque [FELEC CHAUVIN
ARNOUX, ayant les caractéristiques suivantes:

-course +25 mm .

-linéarité £0.2% de la pleine échelle

Le systéme d’asservissement a pour but d’annuler la différence
entre le signal mesuré par le capteur de force ou le capteur de
déplacement et le signal de consigne délivré par le micro-ordinateur.
Pour cela il compare continuellement les deux signaux et envoie a la
servo-valve un signal correcteur égale aux variations de I’écart consigne-
mesure. La servo-valve agit alors sur le vérin en déplacant le piston dans
le sens et a la vitesse convenable, ce mouvement agit alors sur lui méme
sur le capteur et modifie le signal de mesure qui est 4 nouveau comparé
au signal de consigne et ainsi de suite. Toutes ces opérations se font en
continu au sein de la boucle d’asservissement (voir schéma schéma IV-1).

La génération du signal de consigne et 'acquisition des données
sont effectuées par micro ordinateur au moyen d’une carte analogique-
numérique (RTI 815) et d’un logiciel (LABTECH-NOTEBOOK)
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IV-2 : PREPARATION DES ECHANTILLONS

Les échantillons ont été tous préparés a partir du sable d’'Hostun
du type (RF) dont la courbe granulométrique est représentée sur la
figure (IV-2), a partir de laquelle nous pouvons faire les remarques
suivantes:

-d’aprés la classification de I'U.S.B.R, ce sable se compose
principalement de 30% de sable moyen et de 70% de sable fin

-le coefficient d’uniformité Cu=D60/D10=1.6<2, nous indique que la
granulométrie du sable utilisé est peu étalée et que la courbe est
assez uniforme.

Les densités relatives choisies pour la préparation des
échantillons sont de deux types

-Dr=56.2%, soit un poids volumique sec de 15kN/m?
-Dr=87.5%, soit un poids volumique sec de 16kN/m?

Ces densités relatives ont été maintenues pour leur grande facilitée a les
reproduire au niveau du laboratoire

h-ma.x i (Ud 'Umin)
D (%)=

€, = ¥ .
d (‘max \Gmm)

¥4:Poids volumique sec

Tmax=16-44kN/m? :Poids volumique sec maximal

¥ min=13-46kN/m® :Poids volumique sec minimal

Les densités maximales et minimales sont obtenues selon la

procédure recommandée par la société japonaise de mécanique des sols
pour les sables ayant des courbes granulométriques situées entre 2Zmm et
200 , c’est a dire un D100<2mm et un D5>200R(voir thése de Fargeix 86)

La forme des échantillons est cylindrique de diameétre 70(mm) et

‘de hauteur 135(mm), soit un élancement trés peu inférieur a 2
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-A) Préparation des échantillons de densité relative moyenne

Figure (IV-2)
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le plateau de la presse, nous entamons son remplissage avec de l'eau
courante, puis nous exer¢ons une pression de confinement de 75kPa qui
sera maintenue durant toute la période de saturation.

La saturation est parachevée par la circulation de gaz carbonique a
I’intérieur de I’échantillon, puis par le passage d’eau courante sous une
pression de 50kPa. L’utilisation du gaz carbonique présente un double
avantage, premiérement grace 4 sa masse volumique qui est supérieure a
celle de l’air, il nous permet d’évacuer l'air piégé a l'intérieur de
I’échantillon, et deuxiément il se dissout trés facilement au contact de
l'eau.

La saturation est controlée par la mesure du coefficient de
SKEMPTON (B) qui est égal 4 1 pour un échantillon parfaitement saturé
AU

B=
ATy

La mesure du coefficient (B) s'effectue donc en controlant, a drainage
fermé, les variations de la pression interstitielle (pu) induites par les
variations de la pression de confinement (0'3). Pour un échantillon
parfaitement saturé nous devons obtenira U=A(x—3

Pour les essais effectués, les coefficients B de SKEMPTON sont
généralement compris entre 0.90 et 0.95, mais nous estimons que méme
pour ces valeurs, ’échantillon peut étre considéré comme complétement
saturé. Par ailleurs nous remarquons sur la figure (IV-3)[proposée par J-
P.GIROUD et D.CORDARY dans ANNALES de LT.B.T.P N°335 de janvier
1976], que pour des valeurs de (B) supérieurs a4 0.85 le degré de

saturation est trés voisin de 1. .

Figure (IV-3): Variation du coefficient
de SKEMPTON (B) en fonction du
degré de saturation du sol Sr
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IV-3 : ESSAIS TRIAXTAUX STATIQUES EN COMPRESSION

Ces essais ont été effectués dans le but de déterminer les angles de
frottement, la cohésion et les lignes caractéristiques du sable d’Hostun
seul, ou de 'ensemble renforcé par des nappes de géotextile. Nous avons
également recherché la détermination qualitative des propriétés
hydrauliques du géotextile afin de tenter de mettre en évidence celles
qui ont tendance a se mobiliser au cours de la liquéfaction

IV-3-1 : Sable sans renforcement

Il s’agit d’essais triaxiaux drainés en compression, effectués sur
des échantillons de sable qui sont préalablement consolidés sous des
contraintes isotropes de 100kPa, 200kPa ou de 300kPa. Ces derniéres
sont obtenues par la mise en place d’une pression de confinement égale a
400kPa, 500kPa ou a 600kPa associée a une pression interstitielle
imposée de 300kPa. '

Ces essais ont été réalisés sur deux types de densité relative a
savoir:
Dr=566.2% qui est une densité moyenne
Dr=87.56% qui est une densité élevée

-A) Essais réalisés sur sable de densité relative 56.2% :

Les résultats de ces essais sont représentés sur les figures (IV-4) et
(IV-5) sous forme de courbes reliant les déformations axiales (€;) aux
contraintes déviatoires @ —0'3), aux variations de volume (dV/V) et aux
rapports de contraintes effectives (@ /&’g). La figure (IV-4) met en
évidence l’'influence de la contrainte de consolidation sur les contraintes
déviatoires de compression, ainsi que sur les variations de volume. Nous
constatons sur cette méme figure que les courbes tracées a partir des

contraintes déviatoires en fonction des déformations axiales présentent

toutes un palier sans qu’il y ait apparition de pic. Ces contraintes aux
paliers vont nous servir de base pour le calcul de I'angle de frottement.
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Le tableau (IV-1) donne les contraintes déviatoires aux paliers sans
correction de la section Lransversale au moment de la rupture. ‘
r
l g 1308 _:—-I_E'SSAIS STATIQUES DRAINES EN COMPRES'SIOﬁ:‘ ‘
£ 130 1(xPa) o o - o | \
g 1100 contrainte de consolidation contrainte déviatoire au palier ‘
{3)
R R < S— —— 15
R — — | 100 370
= 1 —— — 1]
£ 0P ‘
3 04 - 200 700 i
i ° _ 4 ‘#fgrn}a.tiaﬁ.ouiajg& i 13 _ ) 20 gix) 25 :
10+ 300 1000
o | [POIDS VOLUMIQUE SKC =15KN/M3 ‘ 1
—~ 8+[DENSITE RELATIVE =56.2% ’
3 4 : F -
= I1(1) sigma’(3)=100KPA Tallesu {IV-1)
> o1 (2) sigma:{&):ZODKPA
S .1 (3) sigma’(3)=300KPA 7 | ) o ) ) ' )
4 3l _ (1) Mais en réalité la section transversale varie au cours de l'essai, et
E f‘é//’f (2) (3) comme la contrainte déviatoire est inversement proportionnelle a celle
91 ; : i " ) | ci, la correction de surface s’avére indispensable pour mieux affiner les
-14 5 10 15 0  F1(%) 25 ' <
déformation azxiale &f ik résultats.
|
Figure (IV4) | Au cours de nos essais a l'écrasement, nous obtenons des
échantillons qui sont généralement en forme de tonneau, car en effet, au
niveau des extrémités, le systéme de frettage entre les grains de sable et ‘
les pierres poreuses vient s’opposer aux déformations latérales, qui ainsi }
sont pratiquement nulles. Par contre au milieu de I’échantillon, les }‘
ESSAIS STATIQUES DRAINES EN _EOMPERESSIO \ déformations latérales sont libres, ce qui conduit 4 une augmentation de |
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Aprés apparition de bande de cisaillement, la forme de tonneau
ne sera plus valable et l’échantillon aura une forme géométrique
quelconque. Done la valeur maximale de la section transversale médiane
(Sm) sera prise juste avant I’écoulement; pour nos essais, I’écoulement de
I’échantillon est atteint généralement autour de 15% de déformation
axiale. Donc si nous estimons que la rupture est atteinte pour une
déeformation axiale de 15%, alors la nouvelle section transversale Sm a la
rupture sera estimée a partir de:

1 +dL/2L

1 - dL/L

soit S, = 48.67 cm?
avec:
Sg = 38.48 cm? : surface transversale initiale de 'échantillon
de diamétre @ = 70 mm
dL = 20.25 mm pour un écrasement de €= 15%
L = 135 mm: hauteur initiale de I’échantillon

Aprés correction de surface nous obtenons les nouvelles
contraintes déviatoires aux paliers données par le tableau(IV-2)

contrainte de consolidation contrainte  déviatoire au  palier
U3 (kPa) aprés correction de  surface

(G -G3) (kPa)

100 292
200 5563
300 790

Tableau (IV-2)

54

e

Les angles de frottement internes déduits des tableaux (IV-1) et
(IV-2) sont calculés 4 partir du critére de Mohr-Coulomb pour un
matériau sans cohésion.

(11 -03
soit sin ()=
=
i1+
(P : représente 'angle de la tangente au cercle de Mohr limite (voir
figure IV-6)
En théorie cette tangente devrait étre commune a tous les cercles
limites, cependant en réalité nous observons quelques variations.

Les valeurs des angles de frottement interne pour les surfaces
corrigées et non corrigées sont données par le tableau (IV-3), en fonction
de la pression de consolidation (c’est a4 dire en fonction de chaque cercle
de Mohr limite)

pression surface non corrigée surface corrigée
de consolidation 0 ()
g (kPa)
100 40°.4’ 36°.4’
200 39°.5’ 36°.4’
300 38°.6’ 34°.6°

Tableau (IV-3)

Les courbes de la figure (IV-5) montrent toutes une tendance vers
un méme palier et confirment l'ordre de grandeur de l'angle de
frottement moyen calculé pour une surface non corrigée

valeur au palier deGy /(3 = 4.5

L

Gy/6% = tg2(7/4 +¢/2) = 45 ce qui donne un ()=39°.5"
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La pente de la droite approximativement tangente aux 3 cercles
de Mohr tirée a partir de la figure (IV-6), nous confirme elle aussi I’angle
de frottement calculé précédemment.

tg(®)=tn/6n=0.81 ce qui donne un (§)=39°.3’

Sur cette méme figure (IV-6) nous constatons que le sable utilisé
ne présente pas de cohésion ( C=0 ).

En ce qui concerne l'influence de la pression de consolidation sur
les variations de volume, nous constatons sur la figure (IV-4) qu’une
augmentation de celle-ci, entraine une augmentation de la phase de
contractance et une réduction de la phase de dilatance .

Ch
00 +
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6800 4

400 +

[contrainte tangentielld
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-100 ;
angle de frottement =39°5° [contrainie normald

densilé relative=56.2%

. CERCLES -DE MOHR POUR DES ESSAIS STATIQUES EN
COMPRESSION DRAINE ;

Figure (IV-6)
-B) Essais réalisés sur sable de densité relative Dr=87.5% :
Nous reprenons les mémes essais mais menés sur un sable plus
dense. Les courbes obtenues a partir de ces essais sont représentées sur

les figures (IV-7) et (IV-8).

L’influence de la contrainte de consolidation sur les contraintes

déviatoires et sur les variations de volume est mise en évidence par la
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figure (IV-7); sur celle-ci nous pouvons constater, a la différence de la
série précédente, que les courbes tracées A partir des contraintes
déviatoires en fonction des déformations axiales, présentent toutes un
pic avant le palier d’écoulement. Ce phénoméne est di au
désenchevétrement des grains de sable, car en effet pour un échantillon
de sable dense nous avons un arrangement optimal des grains, que
I’écrasement de celui-ci ne peu conduire qu’a déstabiliser et par la suite
faire chuter la contrainte.

Le tableau (IV-4) donne sans correction de la section transversale,
les contraintes déviatoires aux paliers en fonction de la pression de

consolidation .
pression de consolidation contrainte déviatoire au palier
Vg (kPa) (77 -G3) (kPa)
100 380
200 ) 650
300 1080

Tableau (IV-4)

Le tableau (IV-5) donne avec correction de la section transversale,
les contraintes déviatoire aux paliers en fonction de la pression de

consolidation.
pression de consolidation contrainte déviatoire au palier
G g(kPa) (’Tl -Gg) (kPa)
100 300
200 513.9
300 863.8

Tableau (IV-95)




Les angles de frottement interne avec ou sans correction de la
surface transversale, sont donnés par le tableau (IV-6) en fonction de la
pression de consolidation. Ces angles de frottement ont été calculés a
partir du critére de Mohr-Coulomb,

pression de angle de frottement angle de frottement
consolidation sans correction de avec  correction de
(G3(kPa) surface (9 surface ®

100 40°.9’ 36°.8’

200 38°.2' 34°.2’

300 40°.0¢ 356°.9’
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Tableau.(IV-6)

Nous remarquons que les valeurs des angles de frottement sont
du méme ordre de grandeur que ceux obtenues pour un sable de densité
moyenne (Dr=56.2%), et- de méme l’angle de frottement déduit de la
figure (IV-8), qui est la pente de la tangente aux 3 cercles de Mohr
limites, est aussi du méme ordre de grandeur que celui observé sur la
figure (IV-6).

Nous constatons aussi que les courbes de la figure (IV-8) tendent
toutes vers un méme palier, identique & celui observé pour les sables de
moyenne densité, soit: G'1/Gg =4.5

Nous retenons dans ce qui suivra un angle de frottement interne
au palier de €)=39°.5’, sans correction de surface, ce qui est un peu fictif,
mais il nous permettra de pouvoir faire plus tard des comparaisons avec
d’autres types d’échantillon sous différentes conditions, car aussi bien
pour les échantillons renforcés que pour les essais statiques en traction,
les corrections de surface transversale sont trés délicates a évaluer.

En ce qui concerne les variations de volume, nous remarquons sur
la figure (IV-7), que celles-ci sont similaires a celles obtenues avec¢ un

-sable de densité moyenne. Ces variations de volume présentent toutes

une phase de contractance puis une phase de dilatance, el elles se
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trouvent trés influencées par l'augmentation de la pression de
consolidation. Toutefois nous observons pour les sables denses une
réduction de la phase de contractance par rapport a celle obtenue avec
un sable de moyenne densité (voir figurelV-10). Ceci est di au fait que
les grains du premier sont au départ de I’écrasement mieux arrangés que
ceux du deuxiéme. En revanche pour la phase de dilatance nous
observons pour le méme sable dense un accroissement de celle-ci par
rapport celle d’un sable moins dense.

[contrainte tangentielld
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CERCLES DE MOHR POUR DES ESSAIS STATIQUES EN
COMPRESSION DRAINE.

Figure (IV-9)

SSAIS STATIQUES EN COMPRESSION DRAINE
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Figure (I'V-10)

IV-3-2: Sable avec renforcement

Nous procédons aux mémes essais que ceux effectués sur un sable
sans renforcement, mais cette fois, les échantillons seront renforcés par
3 nappes de géotextile du type BIDIM Ul4 disposées horizontalement
comme il a été indiqué dans le mode de préparation des échantillons.

-A) Essais sur sable de densité relative 56.2% :

Les résultats de ces essais sont représentés sur la figure (IV-11),
sous forme de courbes reliant les déformations axiales (El1) aux
contraintes déviatoires et aux variations de volume. Cette figure met en
évidence l'influence de la pression de consolidation sur les contraintes
déviatoires, ainsi que sur les variations de volume. Par ailleurs nous
remarquons sur cette méme figure que les courbes des contraintes
déviatoires en fonction des déformations axiales, présentent toutes un
palier sans qu’il y ait apparition de pic, mais nous observons une chute
de contrainte au palier aprés 156% de déformation axiale pour les courbes
(2)et(3), due a la rupture de la nappe médiane de géotextile, tandis que
pour la courbe (1), nous n’observons pas de chute de palier car la
rupture de l’échantillon s’est produite uniquement par glissement sans
qu’il y ait déchirure du géotextile. '

Ainsi la rupture d’un échantillon renforcé peut se produire de
deux facons:

- soit par glissement dans la structure du sol. Dans ces conditions
la nappe de géotextile ne pourra pas dépasser l'effort de traction
admissible (T,), et elle ne subira donc qu’'un allongement.

- soit par rupture de la nappe de géotextile lorsqu’elle atteint
I'effort admissible en traction (T,).

Thax = 2911imt8® R > T, (voir schéma IV-3)

Tmax = Effort de traction maximal par unité de largeur induit

par G} sur la nappe




T, = Effort admissible de la nappe de géotextile par unité de
largeur

R = Rayon de la nappe

G1)im = Contrainte verticale limite ( Q +Gg )

£ = Angle d’adhérence entre le sol et la nappe, qui dépend
de la qualité de la surface du géotextile, de la

granulométrie du sol et de la pression de confinement.

Pour les essais réalisés, 'angle d’adhérence (§) dépendait essentiellement
de la pression de confinement.

RENFORCEMENT
S e T I

I‘X

Schéma (IV-3) : Effort de traction dans le géotextile

Les contraintes déviatoires aux paliers sont données par le
tableau (IV-7) en fonction des pressions de consolidations.
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pression de consolidation contrainte déviatoire au  palier
(3 (kPa) (@ -53) (kPa)
100 820
200 1200
300 1550

Tableau (IV-7)

L’angle de frottement est calculé a partir du critére de Mohr-
Coulomb pour un sol présentant une cohésion, soit:

Sin®) =

@y +Gg + 2.C.cotgf)

La cohésion (C) est déterminée A partir de la figure(IV-12), c’est
I’ordonnée a l'origine de la tangente aux 3 cercles de Mohr limites (pour
05,=0).

Nous pouvons tirer encore de cette figure le parameétre (H), qui est égale
a C cotg(y).

Nous tirons de la figure (IV-12):

C=115kPa
H = 140 kPa
qui donnerons donc
C 115
tg)= = =0.82
H 140

soit un angle de frottement () égale a 39°.4’

Pour H=140 kPa, supposé fixe , nous allons calculer par le critére
cité ci-dessus les différentes valeurs que prendra l'angle de frottement
interne pour chacun des cercles, et confirmer que la droite prise en
considération est bien tangente aux 3 cercles. Ces angles sont donnés par
le tableau (IV-8) en fonction de la pression de consolidation.

63




Pression de consolidation Angle de frottement
g (kPa) N7
100 39°.1'
200 39°.4’
300 39°.4’

Tableau (IV-8)

En observant le tableau (IV-8), nous constatons que nous avons le
méme angle de frottement pour chacun des cercles, et que la droite prise
en considération est bien tangente aux 3 cercles de Mohr limites.

Nous remarquons par ailleurs que l'angle de frottement ainsi calculé
pour un échantillon renforcé est le méme que celui d’un échantillon non

renforcé.

© = @) = 39°5

Si nous tragons les deux droites de Coulomb, l'une pour
I’échantillon renforcé et l'autre pour le non renforcé dans un méme
repére, elles seront paralléles, mais décalées par l'existence pour le
premier d’une cohésion induite par le géotextile (voir figure IV-13).

En ce qui concerne les variations de volume, nous observons une
phase contractante plus importante que celle obtenue par des
échantillons non renforcés, comme le montre la figure(IV-14). Cette
augmentation de la phase de contractance est principalement induite par
la compressibilité du géotextile. Tandis que pour la phase de dilatance,
nous n’observons pas une différence trés claire entre les deux types
d’échantillon, ce qui conduit & dire que dans la phase de dilatance, les
variations de volume se font sans intervention du géotextile, étant donné
que ce dernier atteint sa limite de compressibilité dés que la contrainte
déviatoire dépasse les 600kPa (voir figurelV-20) et que la dilatance du
matériau se fait dans ces conditions par extension transversale de

’échantillon.
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Figure (1V-11)

(KPA) fm:E angls da frottement =38°5°
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[contrainte normais dn (KPA)
éohantillon renforoé par 3 nopper de géotastile

CERCLES DE MOHR POUR DES ESSAIS EN
COMPRESSION DRAINE

Figure (IV-12)
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-B) Essais sur sable de densité relative 87.5%

Les résultats de ces essais sont représentés sur les figures (IV-158)
et (IV-16). L’influence de la contrainte de consolidation sur les
contraintes déviatoires et sur les variations de volumes, est mise en
évidence par la figure (IV-15), dont nous tirons les valeurs des
contraintes déviatoires aux paliers. Ces valeurs sont reprises sur le
tableau (IV-9) en fonction de la contrainte de consolidation

(KPA)

[contrainte tangentielld

g — éohantillon non renforcé
"~ dahantillon renfores par 3 contrainte de consolidation contrainte déviatoire au palier
nagpes Jéotextils
; : g (kPa) G -Gg) (kPa)

_—_ . h:f ““"' i T '.;;....H:':;f-ﬂ:.::::4:;:.‘:1:::::;::::::’::;%‘44&‘ 100 850

d::ﬂu .n:ﬁu.=5a;: e [conérainte normale on| (KPA) [ 5
CERCLES DE MOHR POUR DES ESSAIS ST | 200 15R0

ATIQU.
COMPRESSION DRAINE SR &Y

‘ 300 1600

Tableau (IV-9)

Figure (IV-13)

Nous remarquons'dans ce cas, que toutes les courbes de la figure

\ (IV-15), présentent une chute de contrainte au palier, provoquée par la
' rupture de la nappe médiane de géotextile. Donc pour ce sable dense, et ‘
5+ SSAIS STATIQUES EN COMPRESSION DRAIN | pour ces contraintes de consolidation, la rupture des échantillons se fait 1;
[POIDS VOLUMIQUE SEC =75KN/u3] ; par déchirure des nappes de géotextile. ;
. | DENSTTF RELITIVE =56.3%] ) *‘
! .

(1) wigma’(3)=100KP4
(2) sigma’(3)=200KP4
3+ (3) sigma’(3)=300KP4

Le calcul de l'angle de frottement interne se fait comme |

précédemment, mais a partir de la figure (IV-16). |

Donc pour un H = 122 kPa, et un C = 108 kPa
nous aurons la pente de la droite de Coulomb, qui sera égale a: .

della.V/V (%)

— dohantillon non renforcd

— fohantillon renforcé par 3 C 108

0 nappes de ghotextile )
D 5 ' ' } . , tg(ﬁ’S:‘- = =0.9
. . “ 2 | o 120
s déformation axiaie€s 81(%) ! !
(EFFET DU CEOTEXTILE SUR LES VARIATIONS BE VOLUME] soit un angle ) de 41°.9°

Figure (IV-14)
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angls da frottemani =42°
denmitd relative=47.5%
P00 ! cohdmion C=108KPA

i

[

t
| &
Le tableau (IV-10), donne les angles de frottement pour chaque ] 000
cercle de Mohr limite, tout en conservant les paramétres (C) et (H) i
|
!

constants, afin de vérifier que la droite prise en considération est bien

tangente aux 3 cercles.
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contrainte de consolidation angle de frottement T
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5
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100 41°.2 ]
{
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200 42°.7 s, svifenil dar § MPP[E:’_.“E":::‘EM ale Ol (ppy
. CERCLES DE MOHR POUR DES STATIQUES EN
300 40°.7 . COMPRESSION DRAINE
Tableau (IV-10) - _
Figure (IV-16)
Nous constatons que langle déterminé & partir de la droite 1 En ce qui concerne les variations de volume, nous pouvons
considérée plus haut, n’est que la moyenne de ces 3 angles, et vu le formuler les mémes remarques que celles qui ont été citées dans le cas
faible écart nous pouvons estimer que la droite en question est tangente d’'un sable moins dense a savoir, un accroissement de la phase de
aux 3 cercles de Mohr. , contractance induite par la compressibilité du géotextile, mais qui reste
_ | - moins importante pour ce cas, et une légére modification de la phase de
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o ESSAIS STATIQUES EN COMPRESSION DRAINE !

avec l'augmentation de la pression de consolidation, car en effet, comme
nous le remarquons sur la figure (IV-20), le module de déformation du
géotextile dans le sens de son épaisseur augmente avec la contrainte de
compression, et que de ce fait ceci entraine une diminution d’influence

dl‘.l geotextile sur la réduction du module de déformation verticale de Figure (IV-18)
I’échantillon composite.

l F—ESSAIS STATIQUES EN COMPRESSION |
3 A = - - . H INF.'
Donc dans le domaine élastique la déformation axiale d'un L4

{17

: . . ””T— échandilon non renforcé
-C) Influence du géotextile sur le module de déformation axiale 1800 - I == (3)
/400 +—"dchantillon_renforce par 3 ncgpas T et e
= | géatextile N
. . , NELE =T |
Dans le domaine élastique, le module de déformation axiale (dans ! 1200 +— e - ‘
le sens vertical) d’un échantillon renforcé se trouve trés affecté par la ® I “F\-‘-;'"'""(LL—?) ' i
= F e ‘
compressibilité du géotextile, comme le montrent les figures (IV-18) et , = i ‘
(IV-19) pour des déformations axiales se situant entre 0% et 1%. Le ' | § /-5-' il =i cmimimimi(1) |
module de I’ensemble composite est en effet plus faible que celui du sol - I N . —— 27|
E ! E il
= BT
z :

]
seul. Nous pouvons constater par ailleurs que cette influence s’atténue !
|
!

= F ]

- ot I {1) migma’(3)=100EP4

(2) sigma'(3)=200KPA

(3) sigma'(3)=300KP4

dengitd velative =564.2%
l

s 0 5 o E1(%) =
[déformation axiaizfl]

(2)
. : . . . ) . . = (3) ]
échantillon renforcé est égale a la somme de la déformation axiale du - I LT -l
sable seul et de la déformation du géotextile rapportée a la hauteur de ;5_' | ' ,_--——""";f))
I’échantillon. g T
AHp= AHg + AH : 7 — (1)
R S G 3 /1/7 I e 'i
. 2 e P 5 — dshantillon non renfored i
soit ElR = (&ISHS + ElGHG 14 (HR) E | W 5 AR A 3 ]
= _; 7P ds géot . i
avec flR : déformation axiale de I’échantillon renforcé g %7

@;".F‘E'T DU CROTEXTILE SUR LE MODULE DE DEFORMA TIONy i

EIS : déformation axiale du sable seul :

(1)rigma . 'f.ﬂ:'rlzarnu o o -~ ' t'i‘ "fa“a"' - ' g%
(3)= : [déformation azialesl| -
A 3 r - - 5 Fﬁm‘::;u:gg::: ormation azi [
£€1@g: déformation dans le sens de I’épaisseur du géotextile SiTE

DENSITE RELATIVE =58.2% |

Hp : hauteur de I’échantillon renforcé Figure (IV-19) :
HS : hauteur de I’échantillon non renforcé ' l

Hg : épaisseur de la nappe

Si HS = HR: H, nous obtenons: ESSAI DE COMPRESSION SUR GEOTEXTILE (BIDIM UT14X |‘
s _& ' g ) T : - : H
Elr =15 +GgHgH =€ g +E& B e —— ; = ‘
= 1300+ i Fi
-5 —+—%
(ﬁ '33) @J-l '¢—3) 63—1 '(J—B)R(l.5 " 3) ) | g;::? : /"y*i/ H
SOitélR = = + 5 ‘s’:;g‘; f - ,:tg'., =
* i ~ 200 WA B
Elr E1s Ejg "(135) | 3 ' p———
| 2 a0 /4 H J c
ou E p, Ejg et Ej; sont des modules de déformation axiale déterminés S 1 L —
. - \ g o . . y: oo T
a partir des tangentes aux courbes des figures (IV-19) et (IV-20). 1 3 . e —
| ‘”: T e T 1
1.6(mm)*3 : est I’épaisseur totale des 3 nappes - ‘ : SRR AR T RER S BRI |
135(mm) : est la hauteur de ’échantillon ! |

Figure (IV-20)
71

70




-Donc pour une pression de consolidation de 100kPa, les essais nous
donnent :

E{r = 320 kPa pour 1% de déformation

E g = 456 kPa pour 1% de déformation

‘La‘ détermination de E1g est trés délicate, vu que celui-ci varie
considérablement pour les contraintes de pression se situant entre OkPa
et 400kPa. Afin de pouvoir faire un calcul approché, nous prenons un

module de déformation moyen pour les contraintes de pression variant
entre 100kPa et 200kPa.

21 + 47

soit Ejq = = 34 kPa pour 1% de déformation
2

Df)nc pour une contrainte déviatoire de 100kPa, nous avons une
déformation axiale égale a:

100 100 1.5
E — + *

IR
456 34 135

*3=0.317% de déformation

Nous retrouvons ce meéme résultat en prenant directement le résultat
correspondant i l’essai sur échantillon renforcé

£ 1R = 100/320 = 0.312% de déformation

-Pour une pression de consolidation de 200kPa, et sous une contrainte
déviatoire de 100kPa, nous avons:

E1r = 456 kPa pour 1% de déformation
E;q = 548 kPa pour 1% de déformation

47 + 70
Eig = =58.5 kPa pour 1% de déformation
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Eg: module de déformation moyen pris pour les contraintes de pression
variant entre 200kPa et 300kPa.

&g = 100/548 = 0.182%

EL~ =100%1.5%3/58.5%135 =0.056%

!
1G
donc nous avons €, p = 0.182% + 0.056% = 0.239%

Tandis que la déformation axiale calculée a partir des résultats d’essais

sur un échantillon renforcé est égale a :
&g =0.219%

-Pour une pression de consolidation de 300kPa, et sous une contrainte

déviatoire de 100kPa, nous avons:
Egp = 666 kPa pour 1% de déformation
E,g = 666 kPa p.our 1% de déformation
Eig =(70 + 120)/2 = 95kPa pour 1% de déformation

E g module de déformation moyen pris pour les contraintes de pression
variant entre 300kPa et 400kPa

&g = 100/666 = 0.15%
E' |G = 100%1.5*3/95* 135 =0.035%

d’oud| g = 0.185% de déformation

Tandis que la déformation axiale obtenue a partir de l'essai sur
I’échantillon renforcé est égale a :

& g = 100/666 = 0.15%

Nous remarquons que nous avons un eécart croissant entre les

valeurs de éiR obtenues sur des échantillons renforcés et celles deflR
obtenues par calcul, ceci provient de 'imprécision croissante du module
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de déformation du géotextile lorsque la contrainte déviatoire augmente.
Cependant méme avec ces résultats, nous pouvons conclure, que lors
d’'un essai triaxial en compression, le raccourcissement vertical de
I’échantillon renforcé est la somme des raccourcissements subis par le
sable seul et par les nappes de géotextile. Mais nous constatons d’aprés
les calculs, et comme nous l’avons remarqué plus haut, que l'effet du
géotextile s’atténue avec 'augmentation de la pression de consolidation,
car en effet, nous obtenons des € 1G décroissants.

€1 = 0.098% pourig = 100 kPa
&E16° 0.056% pour!"f3 =.200 kPa
&g = 0.035% pourfg = 300 kPa

IV-3 : ESSAIS TRIAXTAUX STATIQUES EN EXTENSION

Ces essais ont été effectués dans le but de déterminer les angles
de frottement, la cohésion et les lignes caractéristiques pour des
échantillons de sable seul, ou de ’ensemble renforcé par des nappes de
géotextile, et aussi dans le but de déterminer le rdle du géotextile du
point de vue mécanique et hydraulique lorsque I’échantillon subi une
extension.

IV-3-1 : Echantillon sans renforcement
Il s’agit d’'essais triaxiaux en traction relative, c’est a dire nous
appliquons une contrainte déviatoire négative tout en respectant la
conditionG7y > 0, soit:
@ -Gy) < 0, avecly > 0
Ces essais ont été réalisés sur des échantillons de sable de densité

relative 56.2% et 87.5%, qui ont été préalablement consolidés sous des
contraintes isotropes de 100kPa, 200kPa et 300kPa.
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-A) Essais sur sable de densité relative 56.2% :

Les résultats de ces essais sont représentés sur la figure (IV-21),
qui met en évidence l'influence de la pression de consolidation sur les
contraintes déviatoires et sur les variations de volume.

Nous constatons sur cette figure que les courbes tracées a partir
des contraintes déviatoires en fonction de la déformation axiale,
présentent toutes un pic puis une chute presque uniforme de la
contrainte déviatoire. Ceci est due a l'apparition progressive d'une
striction & mi-hauteur de ’échantillon, qui par la suite, va engendrer un
soulagement de l'effort de traction appliqué sur le capteur de force (voir
schéma IV-4) Q=o1-03

(T I T T I T T

LT T T LI{F]

G3°cos(O)(S-S1)/SI * " Ri3

- o

S ses e m e en e Al
]
.
-

%J aa'eottﬂl' i
o

A

-Sf:suriace finale

Sksurface initiale

S

Schéma (IV-4) + effet de Ia striction sur la contrainte déviatoire (Q)

L’angle de frottement est tiré directement de la pente de la droite
qui est tangente aux 3 cercles limites de Mohr (voir figure IV-22), qui
‘sont établies a partir des contraintes déviatoires au pic de la figure (IV-
24). En effet il est impossible d’obtenir un palier compte tenu de

5




l’apparition de la striction. Cependant nous remarquons que les figures
(IV-21) et (IV-24) donnent les mémes contraintes déviatoires au pic, sauf
pour la courbe (3) de la premiére figure, ou nous constatons une chute
de contrainte déviatoire de 25kPa. Mais pour cette derniére son cercle de
Mohr limite reste incompatible avec les autres résultats.

Donc pour la suite de I’analyse, nous garderons ces memes cercles
de Mohr de la figure (IV-22) pour I’ensemble des autres essais, vu que
nous avons obtenu pratiquement les mémes réponses du matériau sous
d’autres conditions. Nous remarquons que cette figure fait apparaitre
une "légére cohésion négative' pour ce sable lorsqu’il est soumis a une

extension.

Ainsi avec C =-15 kPa et H= 20 kPa
nous tirons ’angle de frottement de : tg({) = C/H =-0.75
soit un angle de frottement () =-36°.8’

Afin de confirmer I’angle de frottement tiré & partir de la
tangente au 3 cercles limites de Mohr, nous allons recalculer celui-ci par
le critére de Mohr-Coulomb pour un matériau présentant une cohésion.
Cela se fera pour chaque cercle de Mohr tout en gardant (C) et (H)

constants.

Sur le tableau (IV-10), nous donnons les contraintes déviatoires au
pic tirées de la figure (IV-24) en fonction de la pression de consolidation.

(5] - 5'3)‘

et avec Sin)=
Gy +5g) + 2.C.cotgf})

nous tirons le tableau (IV-11), qui donne les différents angles de
frottement en fonction de pression de consolidation, soit..

pression de consolidation angle de frottement
Gg (kPa) )
100 -36°.8’
200 -36°.8’
300 -36°.8"

pression de consolidation contrainte déviatoire au  pic
Q@3 (kPa) @y -63) (kPa)
100 - 90
200 - 165
300 | - 240

Tableau (IV- 10)

Donc pour H = 20 kPa = 2.C.cotg®)
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Tableau (IV-11)

En ce qui concerne les variations de volume, nous remarquons sur
la figure (IV-21), que les courbes tracées a partir des variations de
volume en fonction des déformations axiales présentent toutes une
contractance puis une dilatance, mais les variations restent toujours
inférieures a celles obtenues lors des essais en compression sous les
mémes conditions.

Afin de mieux illustrer la phase de contractance et la phase de
dilatance, nous avons tracé d’autres courbes a partir des contraintes
déviatoires et des variations de volume (voir figure IV-23), ou nous
remarquons que la phase de contractance accuse un léger retard par
rapport a l'application de la contrainte déviatoire, et qu’elle ne
commence a se produire qu’a partir de 80% de la valeur au pic’ de cette
contrainte. Donc entre 0 et 80% des contraintes déviatoires, les
variations de volume sont nulles, ceci explique que l'échantillon, entre
ces deux contraintes, subisse de légéres contractions transversales pour
équilibrer l'’extension verticale. Par contre au deld de 80% de la
contrainte déviatoire au pic, la contractance de I'échantillon est
expliquée par le fait que les contractions transversales deviennent

supérieures aux extensions verticales.
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|
-B) Essais sur sable de densité relative 87.5% : '

|[ESSAI STATIQUES EN TRACTION DRAINEY
E ('] ‘i = -0 —i8 20 e’!z? S ‘
£ o déformation aziale | ; 5 A |
FOOURS . e ; Les résultats de ces essais sont représentés sur la figure (IV-24), |
; » - . - . -
3 A —— —— 3] qui montre que du point de vue mécanique, les courbes de réponse sont \‘
T o identiques a celles obtenues pour un sable de densité relative moyenne. 1 ‘
e =350 q y !
a . . . !
5 = Donc nous pouvons conclure que pour les essais statiques en traction, les | [‘
~°1(KPA) i _— . . " .
S 0o réponses du sable utilisé ne sont pas influencées par la densité relative |
| P |
0 | du matériau. Mais ce qui est important 4 remarquer sur les figures (IV- 1|
it
. ::;";r :"’-”‘”""" SEC =15EN/M3 ; 24) et (IV-25), est que la phase de contractance est presque absente, 1
RELATIVE =56.2X .
L 1 1¢1) wigmars) =100 : c’est a dire que les variations de volume commencent directement par la
o F i rigma'(3) P4 q p
2) rigmay(3) =2 . — .
2 1 1(3) ngmats) -s00xps hase de dilatance, ceci indique que les contractions transversales sont
. : B ’
2 - . - . - -
s (1) fEkial & moins importantes que les extensions verticales de l’échantillon. Par
: = %) . : :
> — , ailleurs nous pouvons aussi remarquer comme lors de la compression,
-t déformati il ~20 T o ; . 5 ;
formation arialsEy e que la dilatance d’un sable dense est supérieure a celle acquise par un
Figure (IV-21) sable de densité moyenne.
CERCLES DE MOHR POUR ESSAIS
EN TRACTION DRAINE STA”QUES'
[contrainte normats = ESSAI STATIQUES EN TRACTION ﬁTEAINE! Eriz)
o foe e 3oe ] - . -0 -8 —20 -6
e ¢ déformation aziale€? |
B o @) L
i -3 —200 \ (3),/—-
T el — :
2 oo ;i
o i e < e s B |
: § —01(KPA) . 1
Figure (IV-22) . , a -0 - |
- 1
10 _ 1
[} POIDS VOLUMIQUE SEC=18KN/M3 ‘I
8 T DENSITE RELATIVE=87.5% '1
\ESSAIS STATIQUES EN TRACTION DRAINE | X e [ (1) rigmar(3) =s00xra |
e e |
o delta.v/V ‘ > & {(2) wigma'(3) =200KP4 - .‘
o} . S, _ A ) ? ' ag as 00 (%og e 4 1 (3) wigma’(3) =300KP4A :
o | - 3 i
= =, F;;njm:(.ufmu,. 4 (3) E’f(%} l
% : (1) ra;..—,....{:ﬁ;iﬂﬁ:: ; + ; : 1 ‘
3 e o — TR -2 T déformation azialdEr o 4 |
S -1z
2 e - "
o -ree (2) g ‘ .
& -ree o | F?/g"u?‘e ([V“Q‘!‘)
£ -ro (3) .+ |
_g -280 q " l_ L
§ e ‘_ | :
-200 | ]
] | i | |
[ J == | |
Figure (IV-23)
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E:SSAIS' STATIQUES EN TRACTION DRAINE !

delia.V/V
o—ﬂ.‘ 0.4 —2.3 =0.x = |° 0.7 oz as 0.4 (x)ﬂ.ﬂ'
-20
~ o (1)sigma’(3)=100kpa
= L (2)sigma’(3)=200kpa
& =0 (3)rigma’(3)=300kpa
= -0 [denumité relative=87.5%]

@ -0 (1)
§ -120 \
2 e \
a3 =ree e
3 -180 (2) %
.g ~200
h =220 \
E a0 (3)™~
o —

-280

=280

-Je0

- Pigure (IV-25)

IV-3-2: Echantillon avec renforcement

Pour cette série d’essais nous avons réalisé uniquement 3 types
d’essais dont les résultats sont représentés sur la figure (IV-25). Les 3
types d’essais sont répartis comme suit:

deux essais sont effectués sur un sable de densité relative de
86.2% soumis a des pressions de consolidation de 100kPa et de 200kPa

le troisiéme essai est effectué sur un sable de densité relative de
87.5% soumis a une pression de consolidation de 100kPa.

En ce qui concerne les courbes de réponse qui relient les
contraintes déviatoires aux déformation axiales, nous remarquons sur la
figure (IV-25), qu’elles sont presQue identiques a celles obtenues par des
échantillons non renforcés. Ceci est normal, vu la disposition des nappes
de géotextile qui est horizontale, elles ne peuvent en aucun cas avoir une
influence mécanique sur I’échantillon; de plus dans le cas des essais en

traction l'effort de contact sol-géotextile s’amoindri. Par contre vis a vis -

des variations de volume le role du géotextile est trés important surtout
pour les sables de densité moyenne, comme le montrent les figures ([V-
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26) et (IV-27), ou nous remarquons ’absence de la phase de contractance
en raison principalement de la dilatance de la nappe de géotextile; cette
derniére va engendrer par son effet de dilatance une augmentation de
'indice des vides global de I’échantillon. La dilatance du géotextile est
induite par le soulagement des contraintes de compression lors de la

mise en traction de I’échantillon.

Donc nous pouvons conclure que pour des essais statiques en
traction, un sable de densité relative moyenne voit sa phase de
contractance diminuée par inclusion de géotextile compressible et

élastique.

Pour les sables denses le role du géotextile est trés minimisé, car
en effet pour les échantillons non renforcés nous avons constaté que les
variations de volume commencent directement par la phase de dilatance,
et que celle-ci va se manifester dans un échantillon renforcé, par une
compression de géotextile par effet d’augmentation de volume de la
structure sol, et cela méme aprés soulagement des contraintes de
compression lors de la mise en traction de I’échantillon. Ces
constatations peuvent &tres observées en comparant les courbes (1) des
figures (IV-28) et (IV-25), ou nous remarquons que la courbe de la figure
(IV-27) fait apparaitre au début de l’essai, une absence de variation de
volume, c’est & dire pour cette période nous n’avons ni un rejet ni un
apport d’eau par rapport a ’échantillon, alors que celle de la figure (IV-
24) fait surgir une dilatance. Donc pour que la courbe de la figure (IV-27)
soit satisfaite, il faut qu'il y ait un transfert d'eau du géotextile vers le
sol, en d’autres termes nous avons une diminution du volume du
géotextile par effet de compression de ce dernier, induit par
augmentation du volume de la phase solide.
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|
ESSAT STATIQUES EN TRACTION DRAIN IV-5: REPRESENTATION DES LIGNES CARACTERISTIQUES DANS LE |
2 _‘:‘; F— 'Ho — = c-?rm r REPERE (P,Q) i ‘
3 VC PN E)) 8 famvimtsan. caiaw |
é “roo — Le repére (P,Q) a l'avantage de permettre la représentation ' | 1
2 o directe des chemins de contrainte suivis. Ces chemins peuvent étres en !
E ﬂ contraintes moyennes totales ou en contraintes moyennes effectives. “
§ Twol(kPA) Cette représentation nous sera trés utile lors des essais de liquéfaction,
| dehuntilions venforsts par 3 nappes de glotewtile car elle nous permet de mieux suivre les chemins en contraintes “?
8 1 (1).(2) denwité relative=58.2% moyennes effectives et de bien analyser pour chacun sa tendance.
K : (3) denmité relative=487.5%
N ¢ {(1),(3) rigma'(3)=r00Kpa
I & (2) sigma'(3) =200KP4
3 - ) IV-5-1 : Ecriture du critére de Mohr-Coulomb dans le plan (P,Q)
' . (2) Szl
- 5 déformation muia' ! o T Pour notre étude nous posons:
Figure (I'V-26) (1) Q =Gy -Gg : contrainte déviatoire
I (2)P=(@G + 2’&73) / 3 : contrainte moyenne totale
’ | si U est la pression interstitielle
ESSAIS _STATIQUES EN TRACTION DRAINE _| i (3) Q = Q' : contrainte déviatoire effective
e i T Y. ¥ | (4) P’= P - U : contrainte moyenne effective
3 :" (1rma a)=t00kme De ces termes nous tirons d’autres égalités qui vont nous servir
& . \S—— — pour redonner le critére de Mohr-Coulomb sous une autre forme.
§ :' ]) de (1) nous avonsGy = Q +Gg
§ g 2 — | en remplacant ce terme dans (2) nous avons:
§ 2] ot | P=(Q+3G@/3=Q/3+03 |
| g -::.L ; léchantillons renforcés par J nappes de géotezhild qui va donner (‘7’3 =P-Q/3 ; i‘
b b - d’ou nous tirons ’égalité suivante .
= | Gy +T=Q+203=Q+2(P-Q/3) =2P+Q/3
Figure (IV-27) !}
r Soit a partir du critére Mohr-Coulomb J
[ESSAIS STATIQUES EN TRACTION DRAINE | @ -G3) |
pE_we s o ' ki w5 e e P Sl T |
@y +Gg) + 2.C.cotg)

i (3) wigma'(3)=100KP4

—0 | JH" 7

i

: - ;

g G R et en exécutant le changement des termes, nous aurons de nouveau :

conlrainte déviatoire (KPA)

. : Q
i | | _ Sin§) =

9P + Q/3 + 2C.cotg(f)

|
i
’i léchantillons Tenforcés par J nappes de géotezfild
[
|

|
Figure (I'V-28)
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d’ou nous tirons la contrainte déviatoire
Q = 2P.Sink) + (Q.SinR) / 3) + 2C.Cos(p)

Q((3 - Sin(§))/3) = 2P.Sin) + 2C.Cos(3)

SOit nous avons:
6P.Sin(¥) 6C.Cos(Y)
= +
3 - Sin({) 3 - Sin®)

6.Sin()

Si nous posons M =
3 - Sin)
M représente la pente de la ligne caractéristique dans le nouveau plan

(P,Q)
IV-5-2 : Calcul des paramétres de la droite:

Pour un échatillon non renforcé en compression nous avons eu:
-un angle de frottement () = 39°.5’
- ~une cohésion C =0
donc en introduisant ces valeurs nous avons une droite d’équation :

Q=161.P

Pour un échantillon renforcé toujours en compression nous avons
eu:
~un angle de frottement (§) = 39°.5’
~une cohésion de C = 120 kPa
donc dans ce cas nous avons une droite d’équation la forme suivante:

Q=161.P +235

Vous avez remarqué que les angles de frottement sont identiques,

or les déformations latérales de 1’échantillon renforcé et celles de.

I’échantillon non renforcé ne sont pas identiques; la présence des nappes
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de géotextile amoindrit les déformations latérales de |’échantillon. En
réalité pour I’échantillon non renforcé et en tenant compte de la
déformation latérale, les contraintes déviatoires aux paliers sont
légérement plus faibles, et l'angle de frottement calculé & partir de ces
contraintes est également plus faible ({)=35°.4" (voir sous chapitre 1V-2-

1).

Pour les essais en traction nous avons eu pour l’ensemble des
échantillons :

-un seul angle de frottement &) = -36°.8’

.une seule cohésion C = -15 kPa
aussi nous aurons pour ces essais une seule droite qui a pour équations :

Q=-1.P-20

Ces 3 droites sont représentées sur la figure (IV-28). Cette
représentation nous est trés utile pour déterminer si les caractéristiques
mécaniques du géotextile sont mobilisées au cours d’un essai de

liquéfaction.

(KPA) IGNES CARACTERISTIQUES DANS LE PLAN (P'-Q

|
} .

T

)
A

{{1) avec renforcemen

— 4
2) sans rmiwcsmenE

)

b 8§88 .338283833183

3
3
5
i

/f N,

|CONTRAINTE DEVIATOIRE

™
.

)
7

N
I

a 100 200 300 +00 500 800 700 800 P00 (000 1100 1800 (300 1400

CONTRAINTE MOYENNE (Plou(P’Y (KPA)

:

Pigure (IV-29)
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| V : INFLUENCE DU GEOTEXTILE SUR LA
RESISTANCE A LA LIQUEFACTION

Pour ce chapitre nous avons effectué 2 types d’essais a savoir: ‘
-des essais triaxiaux cycliques non drainés |
-des essais triaxiaux cycliques drainés
Ces essais ont été réalisés dans le but de discerner 'effet du géotextile
vis 4 vis de la liquéfaction de I’échantillon et aussi d’avoir une premiére
explication sur la fagon avec laquelle le géotextile va intervenir dans
I’amélioration de la résistance a la liquéfaction.

V-1 : ESSAIS TRIAXIAUX CYCLIQUES NON DRAINES
Afin que nous puissions mettre en évidence le role du géotextile
sous différentes conditions, nous avons effectué soixante essais triaxiaux

cyliques non drainés qui sont répartis comme suit:

groupe (1) : 15 essais menés sur des échantillons non renforcés
de densité relative 56.2%

groupe (2) : 15 essais menés sur des échantillons non renforces :;
de densité relative 87.5% J,§

groupe (3) : 15 essais menés sur des échantillons renforcés de ;
densité relative 56.2% - l

groupe (4) : 15 essais menés sur des échantillons renforcés de «
densité relative 87.5% i

- 5 essais réalisés sous une pression de consolidation de 100kPa

|
|

|

Chacun de ces groupes est encore réparti en 3 sous groupe a savoir : ‘
- 5 essais réalisés sous une pression de consolidation de 200kPa

- 5 essais réalisés sous une pression de consolidation de 300kPa
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-L’analyse des résultats de chaque groupe (1), (2), (3) et (4) pris
individuellement, met en évidence l'effet de la pression de consolidation
sur la résistance a la liquéfaction.

-L’analyse des résultats du groupe (1) avec le groupe (2) et du
groupe (3) avec le groupe (4), met en évidence l'effet de la densité
relative du sable utilisé sur la résistance a la liquéfaction.

-L’analyse des résultats du groupe (1) avec le groupe (3) et du
groupe (2) avec le groupe (4), met en évidence l'effet du géotextile sur la
résistance a la liquéfaction.

Les principaux paramétres que nous avons enregistrés au cours
de ces essais sont, le déplacement vertical (dl) de I’échantillon, la
contrainte déviatoire (Q =G"’1 -Gg) et la pression interstitielle (U) de
I’échantillon. Ces paramétres sont directement tracés dans des
diagrammes en fonction du temps (voir annexe), avec lesquels nous
pouvons suivre I'évolution de la liquéfaction de I'échantillon. La
liquéfaction de I’échantillon est obtenue lorsque la valeur de la pression
interstitielle (U) atteint celle de la pression de consolidation (5‘3), sS0it en
d’autres termes lorsque nous obtenons un transfert total des contraintes
effectives supportées par le squelette solide a4 l'eau interstitielle.
Toujours a partir de ces diagrammes nous tirons pour les différentes
C(?ntraintes déviatoirgs cycliques, les nombres de cycles qui ont .été
ne.cessaires pour atteindre la liquéfaction des échantillons, qui par la
sulte vont nous servir de base pour l'analyse des différents résultats
obtenus sous d’autres conditions.

Nous avons aussi repris les mémes paramétres sous d’autres
formes de présentation dans les repéres (P’,Q) et (d1,Q) (voir annexe),
afin de mieux suivre I’évolution de la contrainte moyenne effective (P’).
soit avec:

P’=P~UetQ=(G'1 —Q-S)'
NOous aurons:
P = (5] +2 g)/3 = (Q/3) +G3
donc nous aurons une valeur de P’ égale a:

| — .
P’ =(Q/3) +Gg - U avecTy qui restera constant au cours de l'essai
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Nous remarquons dans cette derniére représentation, que la
liquéfaction de ’échantillon est obtenue lorsque la courbe des
contraintes moyennes effectives (P’) atteint l'origine du repére, c’est a
dire quand P’et Q tendent en méme temps vers 0. Mais cependant nous
avons constaté que lorsque I’échantillon atteint la liquéfaction, et pour
une contrainte déviatoire (Q) voisine de zéro, la courbe des (P’) tend
vers des valeurs négatives pour les demi-cycles en compression (phase de
charge qui débute aprés le pic bas de la traction), et vers les valeurs
positives pour les demi-cycles en traction (phase de décharge qui débute
apreés le pic haut de la compression) (voir schéma V-1)

T A
Q Q
— 1 4 —
El O ] )
P .20 0 P’
.
7] v

sans variation de o3 avec variarion de o3

Schéma (V-1): variation des contraintes effectives moyennes
au moment de la liquéfaction

Cette anomalie est due aux particularités de I’appareillage utilisé
pour 'application et le controle de la pression de confinement, qui réagit
avec un léger retard par rapport aux petites variations instantanées de
pression de confinement qui sont induites lors de la liquéfaction par les
mouvements brusques du piston. L’appareillage de controle de la
pression de confinement @3) se compose d’une colonne d’eau et d'un
manomeétre régulateur de cette pression, c’est 4 cause de ce dernier que
nous avons ce retard en question, car en effet sa vitesse de réponse est
faible par rapport a la vitesse de déplacement du piston au moment de
la liquéfaction. De ce fait nous aurons pendant la liquéfaction, une
augmentation de la pression de confinement lorsque le piston s’enfonce
dans la cellule (cas de la compression) et une diminution de celle -ci
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lorsque le piston sort de la cellule (cas de la traction), et comme la
pression interstitielle lors de la liquéfaction, devrait suivre les valeurs de
la pression de confinement, alors nous aurons des valeurs des
contraintes effectives (P’) qui vont osciller entre les valeurs négatives et
les valeurs positives.

Soit a 'origine (lors de la liquéfaction) nous avons ;

Q=0etP=0
et comme P’= (Q/3) +(,_3 -U
alors nous avonsG'3 =U

Donc la pression interstitielle (U) va suivre la valeur réelle de la pression
de confinement qui régne a l'intérieur de la cellule, mais comme celle-ci
varie au cours de la liquéfaction, et que nous, lors de ’acquisition des
données de (P’), nous l'avions prise comme étant une constante et que

seuls les parameétres (Q) et (U) étaient pris comme variables, alors de ce
fait nous aurons :

lors de la phase de compression U >Gg ce qui donnera un P’< 0

lors de la phase de traction U <{Gg ce qui donnera un P> 0.

V-1-1 : Analyse des résultats

Afin d’avoir une meilleure appréciation de la résistance a la
liquéfaction d’un échantillon, nous avons tracé pour une méme pression
de consolidation, c’est & dire pour une méme contrainte effective initiale,
des courbes reliant le nombre de cycles nécessaires pour liquéfier un
échantillon a la contrainte déviatoire appliquée au cours de I’essai.

-A) Influence de la contrainte effective initiale

L’influence de la contrainte effective initiale sur la résistance a la
liquéfaction est mise en évidence par les figures V-1, V-2, V-3 et V-4, ol
nous constatons une augmentation de cette résistance en fonction dé
augmentation de la contrainte effective intiale. Nous avons donc¢ une
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résistance a la liquéfaction trés dépendante de la contrainte effective
initiale et cela quelle que soit la densité relative du sable et quel que soit
le type de l’échantillon (renforcé ou non renforcé). A partir de cette
constatation nous concluons que pour une couche sableuse saturée, sa
résistance a la liquéfaction dépendra aussi de sa position en profondeur.

Nous remarquons en analysant les figures (V-1) et (V-2) ou les
figures(V-3) et (V-4), que I'augmentation de la résistance a la liquéfaction
est plus prononcée pour un sable dense que pour un sable de densité
moyenne .

En effet, pour un échantillon non renforcé nous avons :
-d’aprés la figure (V-1), (soit pour un Dr = 56.2%)

R200 - R100 = 78 - 45 = 33kPa = dl

R300 - R200 = 105 - 78 = 27kPa = d2

R représente la contrainte déviatoire avec laquelle nous obtenons la
liquéfaction au bout de 100 cycles et 100, 200 et 300 représentent les

contraintes effectives initiales .

-d’aprés la figure (V-2), (soit pour un Dr = 87.56%)
R200 - R100 = 115 - 70 = 45kPa =d’l
R200 - R300 = 175 - 115 = 60kPa = d’2

Nous remarquons que : d1 < d’l et d2<d’2

De la méme maniére, pour un échantillon renforcé nous avons :
-d’aprés la figure (V-3), (soit pour un Dr = 56.2%)

R200 - R100 = 85 - 45 = 40kPa = d1

R300 - R200 = 120 - 85 = 35kPa = d2

-d’apreés la figure (V-4), (soit pour un Dr = 87.5% )
R200 - R100 = 125 - 72 = 53kPa = d’l
R300 - R200 = 170 - 125 = 45kPa = d'2

Nous remarquons aussi que nous avons toujours :
dl <d’l et d2<d’2
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-B) Influence de la densité relative

L'influence de la densité relative sur la résistance a la
liquéfaction est mise en évidence par les figures (V-5) et (V-6), qui
montrent que nous avons augmentation de cette résistance quand nous
passons d’un sable de densité moyenne a un sable plus dense. Mais ceci
(‘est tout a fait explicable puisque la liquéfaction est d’autant plus facile
a atteindre que le sable est contractant. Or ce sont les sables les moins
denses qui sont les plus contractants. Donc la résistance a la liquéfaction

?
d’'une couche sableuse se trouve trés influencée par la densité du.

matériau. A partir de cette remarque nous pouvons d’ores et déja
suggérer que pour améliorer cette résistance a la liquéfaction il faut
augmenter la densité du sable et ceci soit par un procédé mécanique ou
soit par injection de liants chimiques .

-C: Influence du géotextile BIDIM (U14)

L’influence du géotextile sur la résistance a la liquéfaction de
I’échantillon est mise en évidence par les figures (V-7) et (V-8), ou nous
constatons que le géotextile améliore considérablement cette résistance
a la liquéfaction pour les échantillons de densité relative moyenne
(figure V-7), par contre pour les échantillons de densité relative élevée,
donc peu liquéfiables (figure V-8), I'apport du géotextile est trés peu
influant et nous ne remarquons aucune amélioration de la résitance a la
liquéfaction.

Donc dans un premier temps nous pouvons conclure que le
géotextile utilisé apporte pour les sables de moyenne et de faible densité
relative une certaine amélioration de la résistance a la liquéfaction, et
que cette ameélioration est plus importante lorsque la contrainte
effective _initiale augmente, c’est a dire que le géotextile sera beaucoup
plus efficace avec les sables laches a peu laches qui sont enfouis a des
profondeurs assez élevées.

Nous remarquons par ailleurs que les courbes de la figure (V-7)
ont toutes une tendance a se rapprocher vers l'origine des abscisses,
tandis que les courbes de la figure (V-8) ne dépassent une limite et
restent toujours au dessus des 20 cycles; nous pourons méme remarquer
un rebroussement des courbes lorsque la contrainte déviatoire augmente.
.La. premiére constatation s’explique par une liquéfaction presque
Instantanée des échantillons, car en effet dans le plan (P’,Q) la courbe en
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contraintes effectives (P’) pour les sables laches et les sables de densité
moyenne franchit la ligne caractéristique plus prés de I'origine (c’est a
dire pour des contraintes déviatoires plus faibles), ce qui induit a la
ruine presque immédiate de I'échantillon. Tandis que la deuxiéme
constatation s’explique par un ralentissement de la liquéfaction de
I’échantillon, car pour les sables denses la courbe des contraintes
effectives franchit la ligne caractéristique assez loin de l'origine (c’est a
dire pour des contraintes déviatoires (Q) élevées); dans ces conditions
nous observons aprés avoir atteint la ligne caractéristique, une
stabilisation de la pression interstitielle (voir les courbes de pression
interstitielle pour les sables denses en annexe ). Ce palier de stabilite est
induit par la dilatance du matériau a chaque fois que la courbe (P’)
passe dans le domaine surcaractéristique (voir schéma V-2 ).

q=f 9,-g ,
/
/h Domaine surcaractéristique
. s dilatant
g [ . . , . i
Schéma (V-2) jcritere caractéristigue
- Domaine contractant.

- Domaine dilatant

oy *lay
p= 3

fa Domaine subcaractéristique
~ contraccant

Si nous essayons d’augmenter la contrainte déviatoire dans
’'espoir d’avoir une liquéfaction instantanée, au contraire nous obtenons
une augmentation du retard & la liquéfaction, car en effet le chemin en
contrainte effective (P’) dans le plan (P,Q) va atteindre beaucoup plus
rapidement la ligne caractéristique, et de ce fait nous aurons une
élongation du palier de stabilisation de la pression interstitielle, qui va
accroitre le nombre de cycles nécessaires a la liquéfaction, d'ou le
rebroussement des courbes constaté dans la figure (V-8). Mais il est
important de préciser que méme au niveau du palier, la valeur moyenne
de la pression interstitielle accuse a chaque cycle une légere
augmentation, donc les courbes en contraintes effectives (P’) auront
toujours une tendance a se rapprocher de l'origine et ceci quelle que soit

la densité relative de I’échantillon.
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V-1-2 : Quelques constatations observées sur les courbes des
contraintes effectives (P’) (voir dans le plan "P’-Q" en annexe)

1) Nous constatons que [’utilisation du géotextile induit une
variation de l'inclinaison des courbes en contraintes moyennes effectives
(P’) par rapport a la droite des contraintes moyennes totales (P). Kn
effet au cours de la compression, le géotextile se comprime et accentue
la diminution du volume composite sol-géotextile, ce qui va provoquer
une augmentation de la pression interstitielle par rapport 4 un sol non
renforcé, et par la méme nous aurons une diminution plus importante de
la contrainte effective moyenne qui va engendrer une plus forte
inclinaison des courbes (P’), c’est 4 dire que la courbe en contraintes
effectives va s’écarter d’avantage de la droite des contraintes moyennes
totales (P). Nous constatons aussi que cet écart s’amoindrit avec
I'accroissement de la contrainte effective initiale parce que la
compressibilité du géotextile diminue lorsque la pression de
consolidation augmente. Ces constatations laissent a4 penser que le
géotextile accentue la liquéfaction, cela serait vrai pour les essais en
compression statique non drainés, mais comme nous le verrons par la
suite pour les essais cycliques non drainés, la liquéfaction dépend
beaucoup plus du comportement de I’échantillon pendant le demi-cycle
en traction.

2) Au cours du demi-cycle en traction, nous constatons que le
géotextile se dilate, ceci est observé par le fait que la courbe en
contraintes moyennes effectives (P’) de I’échantillon renforcé, s’éloigne
beaucoup plus de la droite des (P) par rapport a celle de I'échantillon
non renforcé (voir essai statique en traction sur du sable de densité
moyenne). Cet effet va induire une augmentation du volume composite
sol-géotextile, et par de méme va engendrer une plus grande diminution
de la pression interstitielle par rapport a celle d’un échantillon non
renforcé. Pour les sables denses cette derniére constatation n’est pas
observée et les valeurs des contraintes moyennes effectives (P’) en
traction de I’échantillon renforcé et les valeurs correspondantes de celui
non renforcé sont presque identiques. En effet pendant les essais
statiques drainés en traction nous avons remarqué que pour le sable
dense, les variations de volume commencent directement par la phase de

dilatance et que si nous introduisons une nappe de géotextile, celle-ci se

trouve comprimée par augmentation de volume de la phase solide.
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3) Les plus grandes augmentations de pression interstitielle se
produisent généralement aux "sommets’ des demi-cycles inférieurs des
courbes (P’), c’est a dire lorsque nous passons de la phase de traction a
la phase de compression. En revanche pour les demi-cycles supérieurs,
nous observons juste une légére augmentation de la pression
interstitielle. Donc pour les essais cycliques non drainés, la liquéfaction
d’un échantillon de sable dépendra beaucoup plus de son comportement
en traction que de son comportement en compression.

4) L’analyse des courbes en contraintes moyennes effectives dans
le plan (P’-Q) montre que celles-ci ne franchissent en aucun cas la ligne
caractéristique d’un échantillon renforcé par du géotextile BIDIM Ul4, et
cela pour n’importe quel type d’échantillon. Donc a partir de cette
remarque nous pouvons donner comme une premiére conclusion que lors
d’'un essai de liquéfaction, les caractéristiques mécaniques limites du
géotextile ne se sont en aucun cas mobilisées et que seules les propriétés
physiques et hydrauliques ( compressibilité, pouvoir d’absorption et
perméabilité du géotextile) vont intervenir dans I’amélioration de la
résistance a la liquéfaction.

V-2 : ESSAIS TRIAXIAUX CYCLIQUES DRAINES

Ces essais ont été effectués dans le but de pouvoir faire des
comparaisons, sous des charges cycliques, entre les différentes variations
de volume de la phase solide et de ’ensemble phase composite solide-
géotextile, et cela sous plusieurs conditions.

A cet effet nous avons réalisé 14 essais, répartis en 3 groupes a
savoir:
groupe(l) :
il s'agit de 2 essais effectués sur un méme type d’échantillon
sans renforcement et sous la méme pression de consolidation de
(100kPa), mais avec des contraintes déviatoires cycliques
différentes; soit pour le premier essai nous avons appliqué une
contrainte déviatoire cyclique de 40.93kPa et pour le deuxiéme
nous avons appliqué une contrainte déviatoire de 51.96kPa .
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Ces 2 essais ont été effectués pour montrer qu’un retard a la
liquéfaction se traduit par une diminution de la pente moyenne de la
courbe des variations de volume en fonction du temps (voir figure V-9).

groupe(2) :

il s’agit de 6 essais effectués sur un sable de méme densité
relative (Dr=56.2%), dont les résultats sont représentés sur les
figures V-10, V-11, V-12 et V-13 . Les 3 premiéres figures
montrent les variations de volume en fonction du temps pour
des échantillons sans renforcement et pour ceux renforcés par
des géotextiles, et cela sous les pressions de confinement de
100kPa, 200kPa et 300kPa, avec respectivement des contraintes
déviatoires cycliques de 51.96kPa, 88.89kPa et 114.33kPa. Les
contraintes déviatoires cycliques choisies pour faire ces essais
sont celles avec lesquelles nous avons obtenu sur des
échantillons sans renforcement des liquéfactions instantanées.

Nous remarquons sur ces mémes figures que l'amplitude des
cycles de variation de volume d’un échantillon renforcé est plus grande
que celle d’un échantillon non renforcé; cela est due aux variations de
volume du géotextile qui viennent s’ajouter aux variations de volume de
la phase solide. La différence entre les deux amplitudes est de l'ordre de
0.026% (résultats obtenu a partir des figures ).

Sur la figure (V-13) nous avons tracé pour chaque pression de
consolidation, la pente moyenne des variations de volume de
I’échantillon renforcé en fonction de celle obtenue pour I’échantillon sans
renforcement. Cette figure montre que les droites obtenues sont presque
toutes confondues avec la bissectrice, ce qui indique que les pentes
moyennes des deux types d’échantillon sont identiques, et que dans ce
cas @i, le retard a la liquéfaction ne se traduit pas par une diminution de
la pente moyenne comme nous l’avons vu pour le premier groupe. Donc
nous obtenons pour un échantillon renforcé ou non renforcé, une méme
variation de volume de la phase solide, et, pour ces essais, le retard a la
Jliquéfaction se traduit par une augmentation de I'amplitude des cycles
de variation de volume.

050 035869 ©
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groupe(3):
la aussi il s’agit de 6 essais mais effectués sur un sable de
densité relative de 87.5%. Les résultats de ces essais sont
représentés sur les figures V-14, V-15, V-16 et V-17.

Pour ces essais nous pouvons faire les mémes remarques que pour
le groupe (2), mais a la différence que cette fois, nous avons constate
que la différence d’amplitude des variations de volume entre un
échantillon renforcé et un échantillon non renforcé est moins importante
par rapport a celle obtenue dans le groupe (2). La différence d’amplitude
pour ce cas est de 0.013%, cette diminution de différence entre les
amplitudes va se traduire par une diminution de l'effet du géotextile lors
des essais de liquéfaction, nous remarquons que ceci confirme 'analyse
faite précédemment sur la liquéfaction des sables denses.

@
: .
§ . ‘ 100 200 300 400 500
S -00s ' temps
-0.1 - — A
R —a.15+ - hnate wnjédneure de delia.V/V en statigue
¥ sz
S & T
§ > -025 1
2 D -os] .
s 8 -035 +
E 3 ~047T  contrainte déviatvire cyclique=40.93KPA
.2 | -045 -
-0.5 +
g
3 . 0 100 200 300 400 500
S —oos N T temps
@ . 017 limnite Itnfhmre de delta.V/V en siatique
= e —o.15-i— ; !
2 ':‘;' -0.2 + i
2N —0.25-‘(
w; % _Q_3¥ atg-rna'(S):fDOXPA
T o= -0as ) oids volumique=713KN/M3
g @ —-0.4 4 conirainie déviatoire cyc(iqm:St.BGKPa g
a3 -o.4s1'-

=05~ |ESSAI CYCLIQUE DRAINE SUR ECHANTILLON NON RENFORCEY

Figure (V-9)

100




L

]

£

3 a 100

= ) 200 200 46

= t .

@

IR

g X

2

3§ 93T .

© 2 -o3s - :tg-ma’(!i):raaxm
3 ® —0.44+ . poi volumigue=1715KN

o ~ —O.-QSi— ES contrainte déviatoire cych,q-u,g=5’.gs§gj

051 |ESSAI CYCLIQUE DRAINE SUR ECHANTILLON NON RENFD RCR

]

g )

0 100

3 : - = 39 400 560
= -_ temps |
L3

-] &

§ S o] o
= -a. T
-E ;5 _Gggl | ite wnjérieure de delta.V/V en stafigue

= 0.4 - échantil
g o -0.45 T lon renforcé par 3 nappes de géotextile

I
—os | [ESSAI CYCLIQUE DRAINE SUR ECHANTILLON BENFORT
_RE] Ty

varialion de volume

deltaV/V(%)
S
(%]
4—

Figure (V-1 0)
o
g 0 8 100 200
5 [P : ¢ 300 400 tempﬂoo
2 o Jr
® -3.15 T !
= E -0.2 T Tomit - - ! i
g & -02s T umite inférieure de delta.vV/V en staltigue
Ry
g 3 -ojf]: s 3 sigma’(3)=200KP4
L3 - . ot volumigue sec=715XKN/M3
S _gus : contrainte déviatoire eyclique=85.39§PA
—0_5 -
|ESSAI CYCLIQUE DRAINE SUR ECHANTILLON NON RENFORC
0
0 1('30 2I00 300 400 500
ternps

échantillon renforcs par 3 nappes de geotextile

limite wnferieure de delta.V/V en statigue

[
ESSAI CYCLIQUE DRAINE SUR ECHANTILLON RENFORCEY

Figure (V-11)

101

T

varialtion de volume

deltaV/V(%)

variation de volurne

.

2 100 200 300 400 ternp 8 500

deltaV/V(%)

-0 Tomite infémeure de deitaV/V en statique
' =Hd = gigma’(3)=300KP4
=0.33 - poids volumigque sec=I15KN/M3
=t = contrainte déviatoire cycligue=714.33KPA
—0.45 -
-0.5 - [(ESSAI CYCLIQUE DRAINE SUR ECHANTILLON NON HENFORCE!
" 100 200 300 400 500
-0.cs5 A temps
—a.5 '
-Q.15 T
-0.2 —
= 25 .L
f;” ! ‘ ¢chantillon renforcé par 3 nappes de géotertile
30-;‘7 (ESSAI CYCLIQUE DRAINE SUR ECHANTILLON RENFORCT-E
—-0.45 —

—0.5 ——

limite inférieure de delia.V/V en atatigus

Figure (V-12)

variation moyenne de deltaV/V(ZX)
échantillon non renforcé

-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 ®
¥ : ; : : 0 T
poids volumigue sec = 15KN/M3 ‘Q
(1) sigma’(3)=100KPA I
(2) sigma’(3)=200KPA , - 3
(3) sigma’(3)=300KPA =
R
-=0.1 L]
=4
£
@
1 =
=]
+0.15 g
1) g
2
(3 0.2 .E
=]
)
2) 40.25

échantillon renforcé

Figure (V-13)

102




varialion de volumne

variation de volurne

deltaV/V(%)

I

deltaV/V(%)

2 168 200 300 400 tempa s00

o . limite inferidure de delta.V/V en statique
. . ‘.'--. -.'.--‘ / 4

-a.15 = U [ ' 1 1

-0.2 -

-0.25 -

-0.3 - gigma’(3)=300KFA
-0.35 = poids volumigue gec=16KN/M3
—0.4 = conirainte déwviatoire cycligus=7871.89KP4A
-0.45 —

-0.5 - |\ESSAI CYCLIQUE DRAINE SUR ECHANTILLON NON RENFORCE!

0 100 200 300 400 s00
a . : . —

-0.05 4 temps

-0.1 <

-0.15 =

=-0.2 .

-0.25 +

—0.3 + échantillon renforcd par 3 nappes de géotextile
-0.35 =

=0.4 - limite inférieure de della.V/V en statigue
—0.45 —

-05 ~ \ESSAI CYCLIQUE DRAINE SUR ECHANTILLON RENFORCELY

Figure (V-16)

g 0 2 100 200 300 400 tetnp g soo
2 ; r
‘ S _oos limite iﬂ)'diﬁeure de, delta.V/V en statique
' " nyr 51 ) 11l un
; . m 1 TR
! = {:\3 -0.1
| ES ]
] S D -a.1s - sigma'(3)=100KPA
g3 | poids volumigque gec=76KN/M3
E - —O.ZJT conirainie dénatoire cycligue=72.79KPA
= ~
-0.25 ~ \ESSAI CYCLIQUE DRAINE SUR ECHANTILLON NON RENFORCE!
& 0 100 200 300 400 500
E 0 - + ¥ 1
.E k tenps
g -0.05 | i kg | thin 1 1‘ d i | |'
% - I i i | H
) - T anmdbte
v -0 o _,”I"I[‘l"!
g X I J
e Y -0.15
-.‘é-’ :; limide wnféreure de deltaV/V en statique
T = -0zt
g %‘ échantillon Tenforce par 3 nappes de géotextile
a
-0.25 + [ESSAI CYCLIQUE DRAINE SUR ECHANTILLON RENFORCEY
Figure (V-14)
Y]
£ 02 100 200 300 400 terno g soo
2 -oos e
e 0 limite infémieure ua.V/V en statigue
v _ —0.15 i
B e -02
2 I -0.25 %
2N 53 r sigma’(3)=200KPA
_E g -0.35 T poids volumigque sec=16KN/M3
8 @ ~04 T contrainte déviatoire cycligue=7140.31KPA
> _ous T
-0.5 ~ \[ESSAI CYCLIQUE DRAINE SUR ECHANTILLON NON RENFORCE!
QE, o 0 190 z?o :?n 490 igu )
= -0.05 ternps
S -0.1
» -0.15
5 X 02
o ~.=.: -0.25 %
g N =0.3 +
= :; _0_35.§. limite infemeure de delta.V/V en atatique
T =2 -o4 :
§ 3 _0_45{ échantillon renforcé par 3 nappes de geotextile
-0.5

|ESSAI CYCLIQUE DRAINE SUR ECHANTILLON RENFORCEY

variation moyenne de deltaV/V(%)

échantillon non renforcé

ﬂ
-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 N
; : ; ; a =
poids volumigue sec =716KN/M3 N
(1) sigma’(3)=100KPA . 3
(2) sigma’(3)=200KPA4 35 e =
(3) sigma’(3)=300KPA =
<3
—Q.1 g
2
D
(1 g
10.15 g
(3 5
8
(2) - 0.2 T
g
-
L0.25

dchantillon ranfbrcé

Figure (V-15)

103

Figure (V-17)

104




V-3 : MISE EN EVIDENCE DE L’UNE DES PRINCIPALES PROPRIETES
DU GEOTEXTILE QUI AMELIORE LA RESISTANCE A LA
LIQUEFACTION D’UN ECHANTILLON

D’aprés les remarques citées au cours des analyses précédentes
c’est a dire :

-1) Les caractéristiques mécaniques limites du géotextile ne sont pas
mobilisées au cours de ’essai de liquéfaction.

-2) Lors d'un essai de liquéfaction, les plus fortes augmentations de la
pression interstitielle sont aquises principalement durant les demi-cycles
en traction.

-3) La dilatation du géotextile utilisé et la contractance de la phase
solide, qui sont observées au cours des essais en extension drainé sur
des sables de moyenne densité.

-4) La diminution d’une certaine quantité de la pression interstitielle par
augmentation de l'indice des vides de !’ensemble composite sol-
géotextile, qui est mise en évidence au cours des essais de liquéfaction
sur des échantillons renforcés de moyenne densité. L’augmentation de
I'indice des vides est conférée par la dilatation du géotextile lors de la
phase de ’extension.

-5) Au cours des essais triaxiaux drainés, nous obtenons une méme
variation de volume de la phase solide pour les échantillons renforcés ou
non renforcés par des géotextiles.

Nous pouvons conclure que pour les sables laches et
moyennement denses, I'amélioration de la résistance a la liquéfaction est
engendré par le pouvoir dilatant du géotextile, c’est a dire que le
géotextile va intervenir au moment le plus critique de la liquéfaction et
cela pendant la phase de traction. Tandis que pour les sables denses
nous ne constatons aucune amélioration parce que la dilatance du
géotextile se manifeste peu et que bien souvent la liquéfaction dans ce
cas se trouve retardée a cause de la stabilité relative des pressions
interstitielles, aprés franchissement de la ligne caractéristique par les
courbes en contraintes moyennes effectives (P).
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Pour confirmer les conclusions citées ci-dessus, nous avons
effectué un essai de liquéfaction sous les mémes conditions que 'essai
N°3 (voir annexe), mais sur un échantillon renforcé par un géotextile
moins compressible (SG34/34), qui par conséquent se dilatera moins lors
de la décharge (essai N°3’, voir annexe). Dans cet essai nous avons
constaté seulement une légére augmentation de la résistance a la
liquéfaction, soit une amélioration de 3 cycles, de ce fait nous pouvons
affirmer que pour avoir une meilleure amélioration de la résistance a la
liquéfaction, il faut choisir un géotextile ayant un pouvoir dilatant
important et une trés grande porosité afin d’augmenter pendant la
période de dilatation son pouvoir d’absorption en eau.
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VI : APPROCHE QUALITATIVE DES PRINCIPALES
CARACTERISTIQUES DU GEOTEXTILE QUI RETARDENT LA
LIQUEFACTION

Dans ce chapitre, nous allons étudier dans des essais de
liquéfaction, le comportement des échantillons renforcés par différents
types de géotextile et de géomembrane, afin de mettre en évidence,
d’une facon qualitative, les caractéristiques mécaniques et hydrauliques
de l'inclusion qui affectent la résistance a la liquéfaction de I’échantillon.

A cet effet nous avons élaboré (6) séries d’essais de liquéfaction, a
savoir:

-1 : échantillons renforcés par des géotextiles du type NTb1l, NTb2, NTba3,
NTb4, NTb6 et NTb7

-2 : échantillons renforcés par des géotextiles du type TT(75/50),
SG.NTb4.SG et TT(75/50).NTb4

-3 : échantillons renforcés par des géomembranes du type HDT, PEHD et
NTb4 résineux

-4 : échantillons renforcés par des géotextiles du type NTb4 et
TT(75/50).NTb4, placés a4 mi-hauteur de I'échantillon.

-5 : échantillons renforcés par des géotextiles du type NTb4, NTb7 et
TT(75/50).NTb4, placés verticalement.

-6 : échantillons renforcés par des copeaux et des morceaux de géotextile
du type NTb4.
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VI-1: PRESENTATION DES GEOTEXTILES €T DS GEOMEMBRANES
UTILISES

VI-1-1: Géotextiles NT.(b1,b2,b3,b4,b5,b6,b7)

Ceux ci sont des géotextiles a base de fibres de polyester non
tissées aiguilletées (voir photo 1); ils se distinguent entre eux par
’épaisseur et par la masse surfacique. Le tableau (VI-1) mentionne,
d’aprés les normes francaises, les principales caractéristiques physiques

de ces géotextiles.

PHOTO (1)
| . | : ;| = 1 et ool
! unité NTbl |INTbZ L NTb3 | N-T'b‘i"' NTbS !.‘\"an NTHT!
masse surfacique | gmz | 100 | 130 i 160 ‘f 80 | 235 25 330
epaisseur (sous 2 KPA) ' mm | 1.1 1.6 1‘ 1.8 ‘ 2.0 [ 2.2 ‘ 2.4 3.2
ooxgoomm | wm | s |8 [0 [u2 | ! w0 oas
moncairectonnelle - 2longement ‘ -, 10 " 18 I 18 | s | oas | 15 4s
poinconnement (SNCF) i KN 04 ! 0.5 ! 0.6 ; 0.7 l‘ 1] 12 13
permittivite ‘ S-1 7.6 4.6 i 4.1 | i3 aw 13 ?T
permeanilite | ims 700 | 460 00 | 300 260 260 180

point de 'usion Furope: 260 ¢, USA:5C0 F

Tableaw (VI-])
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VI-1-2 : Géotextile TT(75/50).

C’est un géotextile a base de monofilament de polyester, qui se
présente sous la forme d’un réseau bidimensionnel (voir photo 2). Le
rapport (75/50) indique la résistance a la traction du géotextile dans le
sens de la chalne et dans le sens de la trame. Le tableau(VI-2), présente
les principales caractéristiques mécaniques et physiques du géotextile
TT(75/50).

PHOTO (2)
SENS
(7 NORME | UNITE | DELA | 78/50 | 100/50 | 150/50 | 200/50
. MESURE
NF
1| MASSE SURFACIQUE Gasora | @/m 310 365 440 555
2| EPAISSEUR NF i 2 kP 120 12
. a : 28 150 2,55
3| POINT DE FUSION 260°C
| TRacion mono o » CHAINE 75 100 150 200
DIRECTIONNELLE (T, G 38014 m
) TRAME 50 50 50 50
5| AUONGEMENT A NF CHAINE o i 10 10
LA RUPTURE G 38014 %
TRAME 1 13 1 13
ALLONGEMENT A 20% i CHAINE 22 22 22 22
4| de la charge de rupture G 38014 %
(Te/5 = 20% To)* TRAME 20 20 20 20
| pecrirure " N CHAINE 19 2 40 50
TRAPEZOIDALE
G 38015 TRAME 19 19 20 20
g| OUVERTURE DE NE
FILTRATION & ag017 am > 300

Tableau (VI-2)
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VI-1-3 : Géotextile du type TT(75/50).NTh4

C’est un géotextile composite, associant un réseau bidimensionnel
de monofilament de polyester TT(75/50) au géotextile non tissé aiguilleté
du type NTb4 (voir photo 3). Les deux composants sont assemblés par
couture dans le sens de la trame, la couture est réalisé par un fil du
meme type que le TT(75/50). Le tableau (VI-3), donne les principales
caractéristiques physiques et mécaniques de ce éomposite.

- e g W

‘o e T e =y — ™

fl
guATmE" "=
P e ke s Rl It Tt A B At
;-ﬂ--ﬁ“"nf e B B A M i A B
;'q?gqf‘"’"ﬂﬁﬁﬁ":”“
SEgr TG TAYSMSNA5A
’."q'gjl!-—':!f;!_'l-ﬂﬂl'
Rit-at -
(EECEIONATISNTS
‘“'“ﬁﬂ'ﬁﬂ"ﬂﬁ 3
e < TSN ITTH T
A Lwyer

PHOTO ({. 3)
(T'T).NTb4 nowe | unme | OEWA | 7s/50 | 100/50 | 130/30 100/30
MESURE
1 NF
< MASSE SURFACIQUE Gasolz | o/mi 553 590 485 800
b= ]
212 | epaisseu NF
R
£ Gagoiz | ™ g 201 212 236 | 266
%13 | POINT DE FUSION 260°C
4 | TRACTION mONO NF CHAINE 75 100 150 200
DIRECTIONNELLE (T G38ola | KN/m
TRAME 50 50 50 50
2| 5 | ALONGEMENT A NEF CHAINE 10 10 10 10
a LA RUPTURE G 38014 %
g TRAME 13 1 13 13
g ALLONGEMENT A 20%
$| ¢ | do ka charge de rupture G ;;:JM ag CHAME 22 2 22 22
Te/5 = 20% Tr)* k
(Tr/5 = 20% T TRAME 20 20 20 20
- | DECHIRURE CNF CHAINE 2.2 28 48 64
TRAPEZOIDALE G 38015 kN
TRAME 22 22 22 22
| g | cuverTure oe NE
2 FILTRATION G 38017 um 120
3
3| 9 | PERMITTIVITE NF -
] G 38016 v 1.86
a
Z{ 10| transmissvire it m/s | S0kPa 417%10-0
CFGG mi/y 200 kPa 1,00x 10-*

Tableau (VI-3)
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VI-1-4:(Géotextile du type SG.NTbh4.SG(34/34)

C’est un géotextile composite, associant une nappe de géotextile du
type NTb4 a deux nappes de géotextile du type SG(34/34), ces deux
derniéres sont placées de part et d’autre de la nappe NTb4, et elles
servent de moyen de protection pour le NTh4 contre les pénétrations de
grains de sable. Le SG(34/34) est un géotextile tissé, constitué de
bandelettes 4 base de monofilament de polyester (voir photo 4). Le
rapport (34/34), indique la résistance a la traction du géotextile dans le
sens de la chaine et dans le sens de la trame. Le tableau (VI-4), présente

les différentes caractéristiques physiques et mécaniques du géotextile

:lumero ce reférence Juane 6 | sa | sS& | s@ 58 EIEEEE] ES ]

16M6 | 2/t | 2z | 2w | dusi)-Dmss| SUSZ | Tomu | 7474 | susD | 9080 | 00ie | 200vm4 |
Zoas 3/m” 5 40 40 129 120 43 130 203 20 s psle} 325 33 20 i 5 i
2ésistance a ia tracton chaine  xN/m K] ) 0] 22 pi:] 4 4 42 2 2 pii) ! @ 0 | s | |l
Zésistance a la traction trame xN/m 1] 2 2 32 5 3 34 45 30 2 i) 24 3 30 43 B ‘
Allengement a la rupwure T . chaine - 39 0 30 0 15 po 25 0 5 i5 i3 3 i3 i5 3 i3 |
Allengement a ia ructure .. irame Q2 0 0 9 3 B 5 15 S i) i3 5 5 15 3 it
Zasistance a la cecnirure chaine =N i3 12 12 12 4 1.2 22 1.8 13 24 33 8 33 10 3 3
“ésistance a ia aecnirure rame =N 13 2 2 .2 i 3 22 13 33 4 3§ 0 3 19 3
Formunvite knse 3 15 125 18 240 103 T43 2.30 2.45 3% 106 13} Bobiie] i3 25 : ;
Forometnie O, am | 7 3 5 0 20 il 35 110 25 20 £l =0 i) Z i
Zyalsseur =m | =] 33 5 30 ] 290 0,70 .20 150 140 30 L3 = )

Zompcsiien

ZD/PP D2/PP  ZD.PP  EPYBE SP/BE PR.PP  PD/PP L PP/PR | ZD/PP ¢ DP/PP BES/PES! PR.BP PDED pR/PR 53 D3 STT oo

Tableaw (VI-4)
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VI-1-53:(Géomembranes du type HDT, PEHD et NTbd résineux

Le Gundle HDT (voir photo 5) et le Gundle PEHD (voir photo 8),
sont des géomembranes flabriquées a base de polyéthyléne 4 haute
densité. Les deux surfaces du premier sont Ltexturées, ce qui lui procure
un état de surface Lrés rugueux, par contre pour le deuxiémele PELD,
ces deux surfaces n'ont pas étLé texturées, et de ce fait, il présente un
état de surface trés lisse. Le HDT ainsi fabriqué aura une contrainte
d’adhérence avec le sol, plus élevée que celle du PEHD. les
géomembranes HDT et PEHD choisies pour nos essais, ont des épaisscurs
de 1 mm et une rigidité longitudinale trés grande qui peut étre
considérée comme infinie par rapport aux géotextiles utilisés.

LLe NTb4 résineux, est le résultat d’un "mariage" du NTbd et de
résine. IEn effet il nous a semblé intéressant de réaliser ce type de

combiné, dans le but de suprimer la compressibilité du NTb4 toul en
gardant un état de surface proche de ce dernier.

PHOTO (5)

PHOTO (6)

VI-2 : COMPORTEMENT D’UN ECHANTILLON DE SABLE NON
RENFORCE AU COURS DE L’APPLICATION DU PREMIER CYCLE DE
L’ESSAI DE LIQUEFACTION

Nous avons vu au chapitre précédent, qu’'un échantillon de sable
renforcé par des nappes de géotextile résistait mieux a la liquéfaction
par rapport 4 un autre échantillon de méme densité mais dépourvu de
toute inclusion. Pour cela nous avons énoncé, commme une premiére
approche, que le géotextile intervient dans l'augmentation de la
résistance a la liquéfaction surtout par ses caractéristiques d’extension
durant la phase de décharge (demi-cycle en traction), c’est a dire que
durant cette phase, le géotextile va se dilater pour provoquer en méme
temps une augmentation de l'indice des vides, ce qui induira une chute
de la pression interstitielle et une amélioration de I’effort de contact sol-
sol. Nous avons donc un accroissement du nombre de cycles nécessaire a
la liquéfaction de I’échantillon.

Mais afin de compléter l'affirmation ci dessus et de pouvoir
déterminer le role du géotextile dans le domaine des faibles contraintes
déviatoires et dans le domaine des grandes contraintes déviatoires
cycliques, nous allons étudier le comportement d’un échantillon de sable
non renforcé, au cours de ’application du premier cycle charge-décharge
d’un essai de liquéfaction. Nous observons les variations de la pression
interstitielle en fonction du déplacement vertical de I’échantillon.

VI-2-1 : Variation de la pression interstitielle en fonction du
déplacement vertical.

Sur la figure (VI-1), nous avons tracé pour chaque type de
contrainte déviatoire cyclique, une courbe qui représente les variations
de la pression interstitielle en fonction des variations du déplacement
vertical. Les points (1,2,3,4,5), représentent le demi-cycle en
compression, et quant aux points (5,6,7,8,9), ils représentent le demi-
cycle en traction. Nous remarquons sur cette figure que pour les points

de (1) & (6), le comportement de I’échantillon est sensiblement le méme,

par contre a partir du point (6) et jusqu'au point (9),le comportement de
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I’échantillon différe en fonction de la contrainte déviatoire cyclique
appliquée.

-Pendant le demi-cycle en compression et lors de la phase de charge,
nous avons pour les points (1,2,3), une méme augmentation de la
pression interstitielle de I’ordre de 10kPa et aussi un méme déplacement
vertical de l'ordre de 0.05 mm, de méme lors de la phase de décharge
nous obtenons pour les points (3,4,5), une variation résiduelle de
pression interstitielle qui est égale a 1.5kPa pour la contrainte déviatoire
de 51.96kPa, a 4kPa pour la contrainte déviatoire de 41.57kPa et a 3kPa
pour la contrainte déviatoire de 46.77kPa, et un déplacement résiduel de
0.025 mm pour les 3 contraintes déviatoires cycliques.

-Pendant le demi-cycle en traction et lors de la phase de décharge, nous
avons entre les points (5) et (6) sensiblement, la méme variation de
pression interstitielle et le méme déplacement vertical, soit
respectivement dU=-5kPa et dl=-0.04 mm. Mais ce n’est qu’a partir du
point (6) que les grandes différences de comportement commencent a se
manifester, et que nous observons pour le point (7) et par rapport a
I'origine les variations suivantes:

-Pour la contrainte déviatoire cyclique de 41.57kPa, nous avons:
-une variation de pression interstitielle de dU=-6kPa
-un déplacement vertical dl=-0.12 mm

-Pour la contrainte déviatoire cyclique de 46.77kPa, nous avons:
-une variation de pression interstitielle de dU=-5kPa
-un déplacement vertical dl1=-0.16 mm

-Pour la contrainte déviatoire cyclique de 51.96kPa, nous avons:
-une variation de pression interstitielle de dU=+25kPa
-un déplacement vertical dl=-0.47 mm

Dans la phase de charge du demi-cycle en traction, c’est a dire
pour les points (7),(8) et (9), nous observons toujours des comportements
différents a savoir:

-Pour la contrainte déviatoire cyclique de 41.57TkPa et par rapport a
'origine, nous avons:
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pour le point (8)
-une variation de pression interstitielle de dU=-2.5kPa
-un déplacement vertical d1=-0.14 mm
pour le point (9)
-une variation de pression interstitielle de dU=+4kPa
-un déplacement vertical d1=-0.05 mm

-Pour la contrainte déviatoire cyclique de 46.77kPa et par rapport a
I’origine, nous avons:
pour le point (8)
-une variation de pression interstitielle de dU=+1kPa
-un déplacement vertical d1=-0.23 mm
pour le point (9)
-une variation de pression interstitielle de dU=+12.5kPa
-un déplacement vertical dl=-0.18 mm

-Pour la contrainte déviatoire cyclique de 51.96kPa, au dela du point (7)

© I’échantillon est liquéfié et les variations de pression interstitielle sont

de 'ordre de 100kPa aprés deux cycles.

Ce qui est beaucoup plus remarquable sur cette figure, ce sont les
variations des pressions interstitielles et les variations des déplacements
verticaux entre les points (6) et (7), d’ou nous tirons ce qui suit:

1) pour d=41.57kPa
dU=-4kPa
d1=-0.12-(-0.025)=-0.095 mm

2) pour d=46.77kPa
dU=-4.5-(-5)=+0.5kPa
dl=-0.16 mm

3) pour d=51.96kPa

dU=25-(-5)=30kPa
d1=-0.47-(-0.025)=-0.445 mm
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En ce qui concerne le premier cas, nous ne pouvons rien conclure,

car l'extension verticale de I’échantillon est accompagnée par une
dilatance du matériau.En revanche pour le deuxiéme et troisiéme cas,

1 Z nous concluons a un rétrécissement du diametre de I’échantillon. En effet
' nous constatons pour ces deux derniers cas que ’extension verticale est

COMPORTEMENT DES ECHANTILLONS AU COURS nxq 1207 suivie par une contractance du matériau (dU>0): Pour que ceci se !

L'APPLICATION DU PREMIER CYCLE DE L°ESSAI 4 L . - ]
LIQUEFACTION réalise, il faut qu’il y ait une contraction horizontale de I’échantillon, |

3
80+ 2/\_4 demi-oyole en compresson
, d’on le rétrécissement cité plus haut. Ce rétrécissement va en croissant
échantillons non renforoés o
|/

déviatoirs

temps (a) avec la contrainte déviatoire appliquée, et il refléte bien le nombre de

5
pouds volumugus sec=15§ EN/H3 0" . - 4 5 @ 5 « “ T 3 2 i
h 02 04 08 08 1\ 12 14 18 'J/’ cycles nécessaire a la liquéfaction de chaque échantillon.

rigma'(3)=100 XPA

conirainis

§

I S Donc d’aprés ce que nous venons de remarquer, nous pouvons
demi-cyocie en trastion L

apl i énoncé que pour améliorer la résistance a la liquéfaction, il suffit,

premiérement, d’empécher la contraction horizontale de I’échantillon de

se faire, en d’autres termes, il faut limiter les déplacements des grains de
contrainie déviatoire = 41.57KP4A ( ;ﬂm'f) coniraints déviatoire=48.77XP4 (180N)
30T (Kpa) i § variations de la pression interstitielle lorsque I’échantillon passe dans le

(KP4) . : . .
domaine des grandes extensions. Pour satisfaire ces deux mesures, nous

1 | devons choisir des inclusions rigides, compressibles et dont l'état de

sable de l’extérieur vers l'intérieur, et deuxiémement, de diminuer les

surface est trés rugueux.
310+ /\.

9‘ -
Ws (mm)

S8,

/. (mm) Dans notre étude, nous avons choisi comme inclusion, des

I s v v -uai/o.l/ s ea— . \____I : géotextiles du type BIDIM. Nous avons mené plusieurs campagnes
- 7 & d’essais de liquéfaction, afin de déterminer le role de la rigidité et de

déplacement amal  ” deplacement il s I’état de surface, et celui de la compressibilité du géotextile dans 1

I’amélioration de la résistance a la liquéfaction.
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Dans ce qui suit nous désignons, par ‘domaine des faibles

contraintes déviatoires cycliques’, le domaine qui précéde l'apparition |
des grandes extensions de l’échantillon, et par "domaine des grandes
contraintes déviatoires cycliques’, le domaine des grandes extensions de
I’échantillon. Le terme ‘contrainte déviatoire critique’, désigne la
contrainte déviatoire qui sépare ces deux domaines. Il faut remarquer

que cette contrainte déviatoire critique varie en fonction de I'état de
surface et de la rigidité du géotextile utilisé (voir figure VI-24).

‘-\
g
prassion interstitislle

déplucement uriul 290+ : déplacement axial 2804

prossion intsretifislle

Figure (VI-1)
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I1-3 : ESSAIS DE LIQUEFACTION SUR DES ECHANTILLONS
RENFORCES PAR DES GEOTEXTILES DU TYPE
NT(bl,b2,b3,b4,b6,b7)

Ces essais ont pour but de mettre en évidence l'effet de la rigidité
et de la compressibilité du géotextile sur la résistance a la liquéfaction
de I’échantillon, car les géotextiles utilisés dans cette série présentent
tous un méme état de surface. Dans I'analyse des essais, nous
désignerons par "compressibilité du géotextile', le potentiel dilatant du
géotextile durant le demi-cycle en traction.

Le renforcement des échantillons est réalisé par la mise en place de
trois (3) nappes de géotextile ayant un méme diamétre de 70(mm), qui
sont placées horizontalement a 1/6, 1/2 et 5/6 de la hauteur de
I’échantillon.

Cette série d’essais a été menée sous une seule contrainte de
consolidation de 100kPa, obtenue par l'application d'une pression de
confinement de 400kPa et d’une pression interstitielle initiale de 300kPa
(contre pression). Les seules variables sont donc la contrainte déviatoire
cyclique et le type de géotextile.

Les résultats de ces essais sont regroupés sur la figure(VI-2), sous
forme de courbes reliant les contraintes déviatoires cycliques au nombre
de cycles nécessaires a la liquéfaction de I’échantillon. Chacune d’elles
représente ainsi la résistance a la liquéfaction d’un échantillons renforcé
avec le méme type de géotextile.

A) Différence entre les géotextiles utilisés.

Les géotextiles utilisés dans cette série différent principalement:

par leurs épaisseurs et leurs masses surfaciques. Ces différences nous
permettent d’avoir une compressibilité et une rigidité croissante en
passant du NTb1l au NTb7.
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B) Interprétation des résultats.

Nous constatons sur la figure (VI-2) que pour des contraintes
déviatoires élevées (ou des faibles nombre de cycles), nous avons des
courbes de résistance a la liquéfaction bien distinctes. Elles sont dans
I'ordre croissant, partant d’un échantillon non renforcé a4 un échantillon
renforcé par des nappes de géotextile du type NTbl a NTb7. Pour les
faibles contraintes déviatoires (ou des nombre de cycles élevés), nous
avons chevauchement de trois courbes de résistance a la liquéfaction qui
appartiennent aux échantillons renforcés par des géotextiles du Lype
NTb4, NTh6 et NTb7, et un affaiblissement des courbes de résistance
pour les autres échantillons renforcés restants. Cependant ces
résistances a la liquéfaction restent tout de méme supérieures a celle de
I’échantillon non renforcé, sauf pour l’échantillon renforcé par le
géotextile du type NTbl qui verra sa courbe de résistance a la
liquéfaction descendre sous celle de I’échantillon non renforcé.

Pour les contraintes déviatoires élevées, l'augmentation de la
résistance a la liquéfaction et la distinction des courbes s’expliquent par
la mise en jeu du potentiel dilatant du géotextile pendant le demi-cycle
en traction. En effet durant cette phase de traction et pour ces mémes
contraintes déviatoires, la rigidité et I’état de surface du géotextile ne
seront pas mis en jeu a cause de l'affaiblissement de l'effort de contact
sol-géotextile; lors de la traction la contrainte déviatoire soulage 'effort
de contact sol-géotextile, et il est autant soulagé que la contrainte
déviatoire est élevée. Donc pour les contraintes déviatoires cycliques
élevées, la contraction horizontale de I’échantillon est surtout empéchée
par 'augmentation de 'effort de contact sol-sol induit par la dilatance
du géotextile, c’est a dire que lorsque l'échantillon passe dans le
domaine des grandes extensions verticales, le géotextile va
instantanément se dilater beaucoup plus pour réduire la pression
interstitielle et ralentir les extensions verticales en augmentant 'effort

de contact sol-sol. Ce phénoméne va retarder la liquéfaction des

échantillons renforcés. Nous remarquons que le potentiel de dilatance
des géotextiles reflétent bien les résistances a la liquéfaction obtenues.

Dans le domaine des faibles contraintes déviatoires, la
superposition des trois courbes montre que le role de la compressibilité

du géotextile est amoindrie.En effet vu que durant le demi-cycle en
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traction, l'effort de contact sol-géotextile n’est pas trop affaibli; lors de
la phase de traction ces contraintes déviatoires vont moins soulager
I'effort de contact sol-géotextile. Cela va octroyer a la rigidité et a I’état
de surface du géotextile un réle de premier ordre par rapport a la
compressibilité. Donc¢ dans ce domaine de contrainte, les déplacements
des grains de sable et les contractions horizontales seront empéchés par
I'intermédiaire de la rigidité et de I’état de surface du géotextile. Ceci va
créer une augmentation du nombre de cycles nécessaire a la liquéfaction
de I’échantillon. Mais chaque géotextile présente un seuil en contrainte
déviatoire ou la contraction horizontale n’est plus empéchée par le
géotextile. Ce seuil est dans 'ordre croissant du NTbl au NTb7, et il est
en fonction de la rigidité du géotextile et de son état de surface (voir
figure.VI-24)

INFLUENCE DES DIFFERENTS TYFES DE GEOTEXTILE SUR LA RESISTANCE A L4
LIQUEFACTION
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20 L t 4 renforcé par b7
\ La renforcemaent est réalisé par la mise en
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Figure (VI-2)
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Par ailleurs, ce chevauchement des trois courbes explique aussi
que pour un méme état de surface, l'effet de la rigidité présente une
limite dans l'amélioration de la résistance a la liquéfaction. Quant a
I’échantillon renforcé par le géotextile du type NTb1, sa faible résistance
a la liquéfaction par rapport a I’échantillon non renforcé s’explique par
le fait que ce type de géotextile présente peu de rigidité. Il ne pourra
donc empécher les déplacements des grains, parce qu’il sera entrainé
dans le mouvement de ces grains de sable. Donc ’échantillon va avoir un
comportement semblable a celui sans renforcement (voir figure VI-3). Au
contraire méme, la présence du géotextile va produire, par
compressibilité et durant le demi-cycle en compression, une variation
additionnelle de pression interstitielle qui va affaiblir d’avantage la
résistance a la liquéfaction, d’autant plus qu’elle ne sera pas récupéree
durant le demi-cycle en traction. En effet, pour les petites contraintes
déviatoires, les grandes extensions verticales de I’échantillon se sont pas
encore atteintes et de ce fait les géotextiles de faibles rigidité récupérent
peu de pression interstitielle.

C) Influence du type de géotextile sur le chemin des contraintes
moyennes effectives

Sur la figure (VI-3) nous avons tracé, pour l’échantillon non
renforcé et ceux renforcés par des géotextiles du type NTbl et NTb7, les
contraintes déviatoires cycliques en fonction des contraintes moyennes
effective (P’), et nous avons repris sur cette méme figure la droite des
contraintes moyennes totales (P). La différence en abscisse entre la
courbe (P’) et la droite (P) représente en chaque point la variation de la
pression interstitielle. A gauche de la droite des (P), la variation de la
pression interstitielle est positive, ce qui veut dire que 1'échantillon subi
une contractance par rapport a l’état initial. A droite de celle-ci la
variation de la pression interstitielle est négative, ce qui voudra dire que
I’échantillon subit une dilatance par rapport a lI’état initial.
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INFLUENCE DU TYPE DE GCEOTEXTILE SUR LE
CHEMIN DES CONTRAINTES MOYENNES EFFECTIVES
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Figure (VI-3)

Durant la phase de charge, nous remarquons sur cette méme figure,
pour les échantillons renforcés par NTh7 et NTbhl, une forte contractance
par rapport a celle du non renforcé. Ceci est due a la compressibilité du
géotextile. Quant a la phase de décharge, nous constatons une grande
dilatance pour I’échantillon renforcé par le géotextile NTb7, et une faible
dilatance de méme ordre de grandeur pour I’échantillon non renforcé et
celui renforcé par NTbl. La premiére constatation est due au grand
potentiel dilatant du géotextile et 4 sa rigidité, quant a la deuxiéme elle
résulte de la faible rigidité et du faible potentiel dilatant du géotextile
NTb1, ce dernier par sa faible rigidité se voit emporter par le mouvement
des grains de sable. Donc les échantillons renforcés par le NTbl auront,

lors de la phase de charge, un comportement défavorable par rapport a -

un échantillon non renforcé did a l'augmentation de la pression
interstitielle induite par la compression du géotextile: Soit un méme
comportement que celui de I’échantillon non renforcé durant la phase de
décharge. Ceci ménera au résultat obtenu dans le domaine des faibles
contraintes déviatoires a savoir, une faible résistance a la liquéfaction de
I’échantillon renforcé par le géotextile NTbl par rapport a celle de
I’échantillon non renforcé. [ faut remarquer que les variations
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résiduelles a4 fin du premier cycle sont plutot favorables pour
I’échantillon non renforcé, mais cependant, au cinquantiéme cycle les
explications citées plus haut sont confirmées; en effet, a4 la fin du
cinquantieme cycle nous avons une variation résiduelle en presion
interstitielle qui est égale a 40kPa pour I’échantillon renforcé par le
NTbl, a 25kPa pour I'échantillon non renforcé et a 20kPa pour
I’échantillon renforcé par le NTb7.

D) Comportement des échantillons au cours de ’application du premier
cycle de ’essai de liquéfaction.

Pour cette campagne d’essai, nous allons suivre et comparer, lors
de I'application du premier cycle de l'essai de liquéfaction, les évolutions
de la pression interstitielle en fonction des déplacements verticaux pour
les échantillons non renforcés et ceux renforcés par le géotextile NTb7.
Les courbes de ces évolutions sont tracées sur la figure (VI-4) pour les
contraintes déviatoires de 41.57kPa et 51.96kPa, soit respectivement
160N et 200N. Pour I’échantillon non renforcé, la premiére contrainte se
situe dans le domaine des faibles contraintes déviatoires, soit avant
I’apparition des grandes extensions verticales de I’échantillon. La
deuxiéme contrainte se situe dans le domaine des grandes contraintes
déviatoires, c’est a4 dire au moment ou I’échantillon a atteint les grandes
extensions verticales.

Sur la figure (VI-4), nous remarquons pour les deux contraintes
déviatoires et durant le demi-cycle en compression, une nette
augmentation de la pression interstitielle pour I’échantillon renforcé par
rapport a celle de l’échantillon non renforcé. Cette augmentation est
principalement due a la compression du géotextile, ceci peut étre
remarqué en faisant la différence des déplacements verticaux entre les
deux types d’échantillons

Soit pour les points (3) et par rapport a l'origine nous avons:
pour la contrainte déviatoire de 41.57kPa
d1=0.0854 - 0.0367=0.0487 mm.
pour la contrainte déviatoire de 51.96kPa
d1=0.1099 - 0.0377=0.0722 mm
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1 > beaucoup plus d’extension verticale que l’échantillon renforcé, et cela 1
malgré la présence du potentiel dilatant du géotextile. \
| |
!COHPORTEHENT DES ECHANTILLONS A Ainsi entre les points (7) de I’échantillon renforcé et celui du non 1
| COURS DE L'APPLICATION DU PREMIER . |
|CYCLE DE L'ESSAI A LA LIQUEFACTION 1207 3 renforcé nous avons: |\
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@ B0+ I
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Figure (VI4) différences de déplacement et de pression interstitielle entre les points 7
et 8 alors que nous entamons la phase de charge.
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dI=dl(8)-d1(7)=-0.036 mm
dU=dU(8)-dU(7)=7.64kPa

pour la contrainte déviatoire de 62.36kPa
dl=d1(8)-d1(7)=-0.109 mm
dU=dU(8)-dU(7)=8.96kPa

pour la contrainte déviatoire de 72.75kPa
d1=d1(8)-d1(7)=-0.21mm
dU=dU(8)-dU(7)=9.56kPa

COMPORTEMENT DES ECHANTILLONS AU COURS DE L'APPLICATION
DU PREMIER CYCLE DE L'ESSAI DE LIQUEFACTION

! + Contrainte dévialoire=62.36KPA (240N)

# Conirainte dévialoire=52.96KPA (200N)

= Contrainte déviatoire=41.57KPA (160N)

|
|
l( “ Conirainte déwviatoire=72.75KPA (280N)

échantillons renforcés par 3
nappes de géotexiile du type

NTb7 disposées

horizontalernent > 9
poids volumigque sec={5 KN/M3
sigma’(3)=100 KPA

Pression Interstitielle

déplacement axial

Figure (VI-5)

126

Ces différences nous expliquent que pour les deux derniéres
contraintes, les échantillons subissent de grandes contractions verticales.
Par ailleurs nous observons a la fin du cycle et toujours pour ces mémes
contraintes, que les échantillons conservent des extensions résiduelles
beaucoup plus grandes que celles obtenues lors de l'application des
autres contraintes déviatoires. Ces extensions sont d’ailleurs suivies par
une forte augmentation de pression interstitielle, ce qui veut dire aussi
que les échantillons ont subi de fortes contractions horizontales. Donc
pour ces deux contraintes déviatoires, les contractions horizontales ne
sont plus limitées par le géotextile. Ainsi pour ce type de géotextile
(NTb7), le domaine des grandes contraintes déviatoires commence a
partir de la valeur de 62.36kPa. Cependant le géotextile dans ce domaine
et par son effet de dilatance & surtout pour role d’augmenter la
contrainte effective, qui cette derniére va engendrer par la suite une
augmentation de l'effort de contact sol-sol et une rétrogradation de
I’extension verticale de I’échantillon.

VI-4:ESSAIS DE LIQUEFACTION SUR DES ECHANTILLONS
RENFORCES PAR DES GEOTEXTILES DU TYPE TT(75/50),
TT(75/50).NTb4 et SG.NTb4.SG(34/34)

Ces essais ont pour but de mettre en évidence l'influence de I'état
de surface du géotextile sur la résistance a la liquéfaction, et aussi de
définir le domaine en contrainte déviatoire ou l'état de surface va
prendre au dépens de la compressibilité du géotextile, le premier role
dans I’amélioration de cette résistance .

Le renforcement est réalisé de la méme fagon que celui du
paragraphe(VI-3), soit par trois nappes de géotextile placees
horizontalement.

Pour cette série, une partie des essais qui concernait I'ensemble
des types de géotextile, a été menée sous la contrainte de consolidation
de 100kPa, et l'autre partie des essais qui concernait uniquement les
géotextiles du type NTb4 et TT(75/50).NTb4, a été menée sous les
contraintes de 200kPa et de 300kPa.
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Les résultats de ces essais, sont regroupés dans les figures (VI-6) et
(VI-7), sous forme de courbes qui relient les contraintes déviatoires
cycliques aux nombres cycles nécessaires pour mener l’échantillon ala

liquéfaction.
A) Différence entre les géotextiles utilisés

Le TT(75/50).NTb4 se distingue du géotextile NTb4 par un état de
surface plus rugueux et une rigidité plus élevée, qui lui ont été attribués
par ’addition de la nappe TT(75/50) sur 'une de ces deux surfaces, mais

il conserve la méme compressibilité que le NTb4.

Quant au composite SG.NTb4.SG(34/34), il se différencie des autres
géotextiles par son état de surface trés lisse et par son plus grand
volume dilatant durant le demi-cycle en traction. Ces différences lui sont
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procurées par le géotextile SG(34/34), qui présente un état de surface
plus lisse que les géotextiles NTb4 et le TT(75/50).NTb4, mais par son w
Figure (VI-6)

emplacement, il va protéger le géotextile NTb4 contre les pénétrations
des grains de sable, et par de méme, il va garder intact le volume
dilatant de ce géotextile. En ce qui concerne le géotextile TT(75/50), il se
différencie par une compressibilité négligeable devant celle des autres

géotextiles.
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Ce que nous venons de constater peut étre aussi observé sur la
figure (VI-8), ou nous remarquons dans le domaine des faibles
contraintes déviatoires, que malgré la présence du géotextile NTb7, qui
présente une plus grande compressibilité par rapport au TT(756/50).NTB4,
nous avons une augmentation de la résistance a la liquéfaction de
’échantillon renforcé par le TT(75/50).NTbh4 par rapport a I’échantillon
renforcé par le NTb7. Par contre dans le domaine des grandes
contraintes déviatoires, nous constatons une reprise de résistance a la
liquéfaction pour les échantillons renforcés par le NTbh7, et elle devient
supérieure a celle de I’échantillon renforcé par le TT(75/50).NTb4

.| | INFLUENCE DU TYPE DE GEOTEXTILE SUR LA RESISTANCE A LA LIQUEFACTION !

0IDS VOLUMIQUE SEC =15.XN/M3 + sans + NTb4

80 -
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70 + \ \

S ~Z__
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Figure (VI-8)

Ceci montre bien que, dans le domaine des faibles contraintes
déviatoires et au détriment de la grande compressibilité des inclusions,
les premiers roles dans 'amélioration de la résistance a la liquéfaction
sont joués par ’état de surface et la rigidité du géotextile, alors qu’au
contraire, dans le domaine des grandes contraintes déviatoires, la

compressibilité reprend le premier role.
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Donc dans le domaine des faibles contraintes déviatoires, la rigidité
et I’état de surface d’'un géotextile ont pour fonction d’empécher les
déplacements des grains de sable et de limiter les contractions
horizontales de 1’échantillon, aussi la présence d’un état de surface plus
rugueux va contribuer a la limitation de ces derniéres .

Si nous revenons & la figure (VI-6), nous constatons pour
1’échantillon renforcé par du géotextile du type SG.NTb4.SG(34/34), que
sa courbe de résistance a la liquéfaction présente une double allure:
d’abord une diminution de résistance dans le domaine des faibles
contraintes déviatoires par rapport aux autres courbes appartenant aux
échantillons renforcés par des géotextiles du type NTb4 et
TT(75/50).NTb4, puis une reprise de résistance sur ces derniéres dans le
domaine des grandes contraintes déviatoires. La premiére allure
s’explique par la présence d’un état de surface lisse, octroyé par le
géotextile SG(34/34), ce dernier ne pouvant en aucun cas empécher les
déplacements des grains de sable, et par suite il ne pourra limiter les
contractions horizontales comme elles l'ont été pour les échantillons
renforcés par les autres géotextiles du types NTb4 et TT(75/50).NTb4. La
deuxiéme allure résulte de l'existence, durant le demi-cycle en traction,
d’'un volume dilatant plus important du géotextile composite
SG.NTb4.SG(34/34), car en effet dans ce composite le NTb4 est protégé
contre les pénétrations des grains de sable.

Ces deux allures viennent aussi confirmer ce qui a été dit plus haut
a savoir:

-La rigidité et l’état de surface d’'un géotextile interviennent
beaucoup plus dans le domaine des faibles contraintes déviatoires

-La compressibilité (potentiel dilatant du géotextile) intervient
essentiellement dans le domaine des grandes contraintes déviatoires.

Toujours sur la méme figure (VI-6), nous constatons une trés faible
amélioration de la résistance a la liquéfaction de l’échantillon renforcé
par le TT(75/50) par rapport a l'échantillon non renforcé, ceci est
expliqué par le fait que le géotextile utilisé présente une compressibilité
et rigidité négligeable
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C) Comportement des échantillons au cours de lapplication du premier
cycle de I’essai de liquéfaction.

Pour cette série, nous allons comparer les différentes évolutions de
la pression interstitielle en fonction des déplacements verticaux,
appartenant aux échantillons renforcés par NTb4, NTb7 et
TT(75/50).NTb4. La comparaison se fera pour une seule contrainte
déviatoire, 4 savoir une contrainte de 62.36kPa qui appartient pour
l'ensemble des 3 types d’échantillons au domaine des grandes
contraintes déviatoires. Les comportements des échantillons sous les
faibles contraintes déviatoires ne seront pas retenus du fait que dans le
domaine des faibles contraintes déviatoires, les différences de résistance
a la liquéfaction entre les 3 échantillons sont faibles et vont peu se
manifester sur les courbes de pressions interstitielles en fonction des

déplacements verticaux.
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Figure (VI-9)
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Sur la figure (VI-9), ol nous avons regroupé les 3 courbes de
comportement, nous constatons lors du demi-cycle en compression, que
les comportements des échantillons sont influencés par le type du
géotextile utilisé pour le renforcement: pour les échantillons renforcés
par les géotextiles TT(75/50).NTb4 et NTb4, nous avons une méme
augmentation de la pression interstitielle et une méme contraction
verticale des échantillons, mais pour !’échantillon renforcé par le
géotextile du type NTb7, nous observons une plus grande augmentation
de la pression interstitielle et une plus grande contraction verticale.
Cette constatation nous permet de nous prononcer sur les
compressibilités des géotextiles et de dire que le NTb4 et le
TT(75/50).NTh4 ont une méme compressibilité, et que le géotextile NTb7
a une plus grande compressibilité que ces deux derniers. Ceci nous invite
a conclure que durant le demi-cycle en traction, les deux premiers
géotextiles auront le méme potentiel dilatant, plus faible cependant que
celui du NTb7.

Par contre lors du demi-cycle en traction, nous constatons que les
3 comportements sont différents et que chaque échantillon accuse a la
fin du cycle une contraction verticale résiduelle différente. Ainsi nous
avons entre l'origine et les points (9) les déformations résiduelles
suivantes:

pour I’échantillon renforcé par le NTb4
dU=322.59kPa et d1=-0.341 mm

pour I’échantillon renforcé par le NTb7
dU=315.95kPa et d1=-0.170 mm

pour ’échantillon renforcé par le TT(75/50).NTb4
dU=317.73kPa et d1=0.293 mm

De ces valeurs nous déduisons que le premier échantillon a subi la plus
grande extension verticale suivie d’une plus grande augmentation de la
pression interstitielle, ce qui nous permet de dire que cet échantillon a
subi la plus grande contraction horizontale. Par ailleurs, en comparant
les résistances a la liquéfaction des échantillons renforcés, cette
observation refléete bien la faible résistance a la liquéfaction de
I’échantillon renforcé par le NTb4. Mais ce qui est le plus remarquable a
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observer sur la figure (VI-9), ce sont les pentes des courbes entre les

points (6) et (7), nous avons en effet :

pour l’échantillon renforcé par le NTb4
(dU/d1)=18.46 (kPa/mm)

pour I’échantillon renforcé par le TT(75/50).NTb4
(dU/d1)=38.41 (kPa/mm)

pour I’échantillon renforcé par le NTb7
(dU/d1)=71.25 (kPa/mm)

Nous remarquons que ces valeurs des pgntes refletent aussi l'ordre
croissant des résistances a la liquéfaction. Pour les deux premiers
échantilldns et étant donné que les géotextiles utilisés ont le méme
potentiel dilatant, la différence de pente entre les deux courbes est
expliquée par le fait que le géotextile TT(75/50).NTb4 est plus rigide et
présente un état de surface plus rugueux que le géotextile NTb4; en effet
lorsque le géotextile se dilate, il va réduire la pression interstitielle et
par la méme va augmenter I’effort de contact sol-sol et sol-géotextile, ce
qui induira pour un échantillon renforcé par un géotextile plus rugueux

de, une plus faible contraction horizontale de I’échantillon.

et plus rigi
nte est

Quant au dernier échantillon cette plus grande valeur de la pe
expliquée par le fait que le géotextile utilisé, présente un plus grand
potentiel dilatant, ce qui va induire une plus grande augmentation de
Peffort de contact sol-sol et sol-géotextile.

Donc d’aprés ce que nous venons de remarquer précédemment,

nous pouvons conclure que dans le domaine des grandes contraintes
la compressibilité intervient dans !’amélioration de la

déviatoire,
a liquéfaction en agissant sur I’effort de contact sol-sol et

résistance a l
sol-géotextile.

VI-5: ESSAI DE LIQUEFACTI()N SUR DES ECHANTILLONS
RENFORCES PAR DES GEOMEMBRANES DU TYPE HDT, PEHD ET
NTb4 RESINEUX

Le but de ces essais est de mettre en évidence l'influence de l'état
de surface d'une inclusion sur la résistance a la liquéfaction d’un
échantillon.

Le renforcciuent est réalisé de la méme fagon que pour les autres
séries, par la mise en place de (3) nappes de géomembranes a 1/6, 1/2 et
5/6 de la hauteur de 1’échantillon.

Les résultats de cette campagne d’essais sont regroupés sur la
figure (VI-10), sous forme de courbes reliant les contraintes déviatoires
au nombre de cycles nécessaires a la liquéfaction de I'échantillon, chaque
courbe représentant la résistance a4 la liquéfaction d’un type
d’échantillon.

A) Différence entre les géomembranes utilisées.

Entre le HDT et le PEHD, il existe une seule différence, c’est que le
premier, il présente des deux cotés un état de surface trés rugueux, ce
qui n’est pas le cas du deuxiéme, qui présente un état de surface
dépourvu de toute rugosité. En ce qui concerne le NTb4 résineux, il offre
un état de surface moins rugueux que celui du HDT.

Pour ces types d’essais, nous considérons que les géomembranes
utilisées ont une méme rigidité longitudinale (rigidité vis a vis des
contraintes tangentielles qui induisent des efforts de compression sur
I’épaisseur de la nappe). Le rapport des rigidités longitudinales entre ces
derniéres et les géotextiles peut étre considéré comme infini vu la trés
faible rigidité de ces derniers.

B) Interprétation des résultats

Nous constatons sur la figure (VI-10), que pour les contraintes
déviatoires élevées, nous avons un regroupement des courbes de
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nappe ne sera plus d'une grande utilité, les déplacements des grains de
sable ne seront plus empéchés, d’ou le regroupement des trois courbes.

résistance a la liquéfaction appartenant aux échantillons renforcés, et en
méme temps Nous remarquons une amélioration de cette résistance par
rapport a I’échantillon non renforcé. Mais par contre, pour les faibles ‘
contraintes déviatoires, nous observons une séparation des courbes et ‘
une chute progressive de la résistance a la liquéfaction en fonction de ’ INFLUENCE DE LA COHPRESSWM!
I'état de rugosité de la surface de la nappe. Ainsi nous obtenons pour POIDS VOLUMIQUE SEC =15.KN/M3 =~ sans  NTL7 : !
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=ty Sur la figure(Vl-11), ol nous avons regroupé les courbes de
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: (e NOMBRE DE CYCLESY résistancé a la liquéfaction appartenant a des échantillons renforcé par

des nappes de NTb7 et de HDT, nous remarquons, dans le domaine des
Figure (VI-10) grandes contraintes déviatoires, que ’échantillon renforcé par du NTb7

présente une résistance a la liquéfaction plus élevée que celle de
I’échantillon renforcé par le HDT, et au contraire, dans le domaine des
faibles contraintes déviatoires, nous constatons une reprise de résistance
du dernier sur le premier. Ceci montre, une fois de plus, que dans le
domaine des grandes contraintes déviatoires et malgré la présence d’une

Ces constatations montrent une fois de plus, que le role de l'état

de surface d’une nappe de renforcement est beaucoup- plus important

4 . : 3 Av e i 3 H 3 liqlJé

e des faibles contraintes dévialolres. Cela est exp A ) T ‘ i

danslle fd‘otmau; durant le demi cycle en traction et sous de faibles géomembrane trés rigide et trés rugueuse, c’est la compressibilite du
ar le fait qu : ’ : . I p ; . Lo

. ntraintes dciéviatoires effort de contact entre la nappe et les grains de géotextile (potentiel dilatant du géotextile durant le demi-cycle en
co ’

traction) qui joue le premier rdole dans I’amélioration de la résistance a la
liquéfaction. Par contre dans le domaine des faibles contraintes
déviatoires et malgré la grande compressibilité du géotextile NTbh7, c’est
la rigidité et I’état de surface du HDT qui prennent le plus d’importance
dans 'amélioration de la résistance a la liquéfaction.

, 2 e i
sable reste élevé, ce qui impliquera d’avantage la rugosité de linclusion
dans ’empéchement des mouvements des grains et fera diminuer les

contractions horizontales de l’échantillon. En revanche sous de grandes
I’effort de contact sol-géomembrane sera Lres
n, en conséquence la rugosité de la

contraintes déviatoires,
affaibli durant le demi-cycle en tractio
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C) Comportement des échantillons au cours de 'application du premier

cycle de l’essai de liquéfaction.

Dans cette étude nous allons analyser, au cours de I'application du
premier cycle de 'essai de liquéfaction, l'évolution de la pression
interstitielle en fonction des déplacements verticaux pour les
échantillons renforcés par géomembranes du type HDT et PEHD. Ensuite
nous ferons la comparaison entre les résultats obtenus par les
échantillons renforcés par le HDT, ceux obtenus par les échantillons
renforcés par le NTb7 et ceux des échantillons non renforces.

1) Différence de comportement entre les échantillons renforcés par des
géomembranes HDT et ceux renforcés par des géomembranes PEHD
Pour cette analyse, nous avons regroupé sur la figure(VI-12) les
différents comportements des échantillons pour des contraintes
déviatoires de 46.77TkPa et de 62.36kPa, soit respectivement 180N et
240N, afin de montrer I'effet de ’état de surface sur la résistance a la

liquéfaction.

Ce qui est remarquable a observer sur la figure (VI-12), ce sont les
différences de pressions interstitielles et de déplacements verticaux
entre les points (7) et (8) pour la contrainte déviatoire de 46.77TKPA, car
en effet, nous pouvons constater pour I’échantillon renforcé par le HDT,
qu’entre ces deux points, il subit une contraction verticale accompagnée
d’une augmentation de la pression interstitielle, ce qui est normal, mais
par contre pour I’échantillon renforcé par le PEHD, nous constatons qu'il
subit entre ces mémes points une extension accompagnée également
d’une augmentation de la pression interstitielle; ceci nous permetl de
conclure que cet échantillon a subi des contractions horizontales alors
que pour le premier celles-ci sont limitées par la rugosité de l'état de
surface de la nappe. C’est cette différence de comportement dans le
domaine des faibles contraintes déviatoires, qui va mener I’échantillon
renforcé par le PEHD a une plus faible amélioration de la résistance a la
liquéfaction sous faibles contraintes déviatoires.

Toujours sur la meme figure (VI-12), mais pour la contrainte
déviatoire de 62.36kPa, nous constatons en faisant les différences entre
les points (6), (7) et (8), que les deux types d’échantillon subissent des
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extensions verticales accompagnées tous les deux par des augmentations
de la pression interstitielle. Donc les deux échantillons subissent des
contractions horizontales de méme ordre de grandeur, car le HDT, pour
cette contrainte déviatoire, ne peut pas les limiter plus, d”oﬁ le

regrouper_nent des courbes de résistance a la liquéfaction constaté sur la
figure (VI-10)

1 2
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2) Différence de comportement entre les échantillons renforcés par des
géotextiles NTb7 et ceux renforcés par des géomembranes HDT.

Pour cette analyse nous avons regroupé sur la figure(VI-13), les
comportements pour une seule contrainte déviatoire de 62.36kPa, afin de
montrer, dans le domaine des grandes contraintes déviatoires, que c’est
par l'intermédiaire de la compressibilité du géotextile que nous avons
une amélioration de la résistance a la liquéfaction
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Figure (VI-13)

Nous constatons sur la ﬁgure (VI-13), en analysant les différences
de déplacements et de pressions interstitielles entre les points (6), (7) et
(8), que l’échantillon renforcé par le HDT subit une grande extension
verticale accompagnée d’une augmentation de la pression interstitielle.
Ceci veut dire que I’échantillon a subi des contractions horizontales, et
cela malgré la présence d’une trés grande rugosité et d’une trés grande
rigidité du HDT. Par contre pour I’échantillon renforcé par le NTb7, nous
constatons que l'extension verticale est limitée, et qu’elle est
accompagnée par une chute de pression interstitielle, ce qui va mener a
de faibles contractions horizontales de 1I’échantillon. Car en effet du fait
de la dilatance du géotextile durant le demi-cycle en traction, nous
avons une chute de pression interstitielle qui va conduire a une
augmentation de la contrainte effective, et par la suite, 4 une limitation
de la contraction horizontale de I’échantillon par amélioration de I'effort
de contact sol-géotextile et sol-sol.

3) Différence de comportement entre les échantillons renforcés par le
HDT et ceux non renforcés

Pour cette analyse nous avons regroupé sur la figure (VI-14), les
comportements des échantillons pour les deux contraintes déviatoires de
46.77kPa et de 52.96kPa, afin de montrer ’effet du renforcement sur la
résistance a la liquéfaction.

Sur la figure(VI-14), nous constatons pour les deux contraintes
déviatoires et en comparant les points (6),(7) et (8), que les échantillons
non renforcés subissent de grandes extensions verticales avec
augmentation de la pression interstitielle, alors qu’avec I’échantillon
renforcé celles-ci sont limitées. Ce qui veut dire que le premier subi de
grandes contractions horizontales, alors que pour le deuxiéme elles sont
limitées par la présence de la nappe. Nous pouvons aussi constater pour
les points (9) (& la fin du cycle), que I’échantillon non renforcé conserve
une extension et une pression interstitielle résiduelles beaucoup plus
importantes que celles de I'échantillon renforcé. Ceci explique pour ce
dernier I'amélioration de sa résistance a la liquéfaction.




COMPORTEMENT DES ECHANTILLONS A
COURS DE L°APPLICATION DU PREMIER
CYCLE DE L‘ESSAI A LA LIQUEFACTION 1200

demi—cycle en compression
3

Le renforcement des échantillons
est réalisé par 3 nappes
horizontales

temps (8

o} - \?5 : . 9 )
+ A
7

—IZD-L demi—cycle en traction

Poids volumigue sec=15KN/M3

Dengité relative=56.2%

Sigma’(3)=100KPA

contrainte déviatoire

contrainte déviatoire=46.77KPA controinte déviatoire=52.96KPA

(180N) (200N)
- fohantillon non
... ::p:rntﬂ.lan non 120- renforoé S5
ovra -
(KPA) . s <+ renforeé par HDT (KPA)
+ renfored par HOT
"3 7 3204+
9r 3 "
L. 30+ S =
= 4 @ +
2 zy)\fz 2 [t
= / = 30+ +
g 9+ B / & 9. ‘:/_
e H - n
T - 2 ‘ ol 5 — | £ V's
p \ | Vf £ . TV
§ 8 U (mm) | 2 65 04 -03 -02 T a1 02
E 7 oy 66 E 8{|- s 6
: 7 : I
7
280--

~0.3 -0.2 -0.1 ] 0.1 02

iz . ; déplacement arial
déplacement w.cua

Figure (VI-14)

VI-6: ESSAIS DE LIQUEFACTION SUR DES ECHANTILLON:
RENFORCES UNIQUEMENT A LEUR MI-HAUTEUR PAR DE
GEOTEXTILES DU TYPE TT(75/50).NTb4 et NTh4

Le but de ces essais est de mettre en évidence l'effet de la‘ n’gicliité
et de l'état de surface du géotextile sur la résistance a la liquéfaction,
mais en rajoutant un paramétre supplémentaire: la position de? naF)pes_.
Donc pour ce cas, les trois nappes de géotextiles seront placeées a mi-
hauteur de l’échantillon, séparées par une couche de sable de 0.5¢m

d’épaisseur.

Les résultats de ces essais sont regroupés sur les figures (VI-15) et
(VI-16), sous forme de courbes de résistance a la liquéfaction, qui sont
compareées a celles obtenues pour les échantillons normalement renforcés

par les mémes nappes géotextiles, placées a 1/6, 1/2 et 5/6. de la
hauteur de I’échantillon.

A) Interprétation des résultats

Sur la figure (VI-15), nous observons pour les faibles contraintes
déviatoires, une chute de résistance pour les échantillons renforcés au
milieu par rapport a celle obtenue pour les échantillons normalement
renforcés. Tandis que pour les grandes contraintes déviatoires, nous

observons un regroupement des courbes de résistance pour les deux
types de renforcement.

La premiére observation est engendrée par une atténuation de
I’effet de la rigidité et de l'état de surface du géotextile, car en effet,
lorsque nous placons les nappes de géotextiles a4 mi-hauteur de
I’échantillon, nous allons augmenter I’élancement entre ces derniéres et
les embases de l’échantillon, ce qui induira durant le demi-cycle en
traction, une augmentation du volume de grains de sable concernés par
les contractions horizontales des échantillons.

Quant 4 la deuxiéme observation, et compte tenu de la méme
compressibilité des géotextiles utilisés (méme potentiel dilatant des
géotextiles durant le demi-cycle en traction), elle explique la reprise du
premier réle dans I'amélioration de la résistance a la liquéfaction par la
compressibilité du géotextile. En effet lorsque nous appliquons une
contrainte déviatoire élevée, l'effort de contact sol-géotextile sera
amoindri durant le demi-cycle en traction, et ainsi la rigidité et I’état de
surface du géotextile verront leur influence diminuer.

Ces deux observations montrent que la rigidité du géotextile ne
mobilise que les grains qui sont a son voisinage; c’est 4 dire que dans le
domaine des faibles contraintes déviatoires le géotextile va juste
empécher les déplacements des grains qui se trouvent a sa proximité.
Par contre la dilatance du géotextile va concerner la plus grande partie

‘de I’échantillon par la diminution de la pression interstitielle et donc

I’augmentation de l'effort de contact sol-sol. Mais cependant, il faut
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our ce dernier cas, que compte tenu des faibles dimensions de

noter p , e e
I’échantillon, l'influence des géotextiles a pu concerner l'ensemble
celui-ci.
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Sur la figure (VI-16) et pour les faibles contraintes déviatoires,
nous avons toujours cette chute de résistance a la liquéfaction, mais elle
est moins significative que celle observée pour les échantillons renforcés
par les géotextiles du type TT(75/50).NTb4. Ceci provient du fait que le
géotextile du type NTb4, présente un état de surface moins rugueux et
une rigidité plus faible que le géotextile TT(75/50).NTb4, ce qui induira
un effet plus faible lors du changement de '’emplacement des nappes.
Pour les grandes contraintes déviatoires, nous observons toujours un
regroupement, méme si nous avons quatre (4) cycles de différence entre
les deux courbes.

Donc une fois de plus, les observations ci-dessus, viennent
confirmer, que la rigidité et I’état de surface du géotextile interviennent
dans le domaine des faibles contraintes déviatoires, et que la
compressibilité, c’est & dire le potentiel dilatant du géotextile durant le
dcmi cycle en  traction, intervient dans le domaine des grandes
contraintes déviutoires.

Pour cette série, nous nous abstenons d’analyser 1’évolution de la
pression interstitielle en fonction des déplacements verticaux des
échantillons au cours de l'application du premier cycle de 'essai de
liquéfaction, en raison de la faible différence entre les résistances a la
liquéfaction des deux échantillons.

VI-7: ESSAIS DE LIQUEFACTION SUR DES ECHANTILLONS
RENFORCES PAR DES COPEAUX ET DES MORCEAUX DE
GEOTEXTILE DU TYPE NTb4

Le but de ces essais est de mettre, une fois de plus, en évidence
I'influence de la rigidité du géotextile,et de définir en contrainte
déviatoire, son domaine d’intervention dans !l'amélioration de la
résistance a la liquéfaction d’un échantillon.

Les résultats de ces essais sont regroupeés sur la figure (VI-17), sous
forme de courbes reliant les contraintes déviatoires aux nombres de

cycles nécessaires a la liquéfaction de 1'échantillon. Ces courbes sont
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comparées a celles obtenues pour des échantillons renforcés par un
méme type de géotextile mais avec des nappes entiéres de 70 mm de

diameétre.

A) Diftérence entre les types de renforcement

Les copeaux NTb4 sont des petits fragments de géotextile ne
dépassant guére 10 mm de coOté, qui sont mélangés avec le sable, puis
I'ensemble est déversé a lintérieur de l’éprouvette. La quantité de
copeau utilisé est équivalente & 3 nappes de géotextile de diameétre

70 mm

Les morceaux NTb4 sont issues de la découpe d'une nappe de
géotextile de diamétre 70 mm en 4 parties égales, qui sont mis en place a
'intérieur de I’échantillon de la méme fagon que les nappes entiéres.

B) Interprétation des résultats

Sur la figure (VI-17), nous observons dans le domaine des faibles
contraintes déviatoires, une chute progressive des courbes de résistance
a la liquéfaction en fonction du type de renforcement, jusqu’a devenir
méme, pour I’échantillon renforcé par des copeaux, inférieure a celle de
I'échantillon non renforcé. Par contre dans le domaine des grandes
contraintes déviatoires, nous observons pour les échantillons renforceés,

un regroupement de ces courbes de résistance.

La premiére tendance est expliquée par une diminution progressive
de la rigidité du type de renforcement, car en effet, durant le demi-cycle
en traction et pour les échantillons renforcés par des géotextiles a faible
rigidité puis totalement dépourvu de rigidité, les déplacements des grains
seront de moins en moins empéchés, et les contractions horizontales des

échantillons seront elles aussi de moins en moins limitées.

En ce qui concerne la chute de résistance de I’échantillon renforcé
e celle de 1’échantillon non renforcé, elle

par des copeaux en de sous d
copeaux sont totalement dépourvus de

s’explique par le fait que les
rigidité, et qu’ils seront pris dans le mouvement des grains sans pouvoir
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aucunement les empécher, alors que durant le demi-cycle en
compression, ces derniers vont octroyer a l'échantillon une pression
interstitielle additionnelle qui ne sera pas récupérée par les copeaux lors
du demi-cycle en traction. En effet dans le domaine des faibles
contraintes déviatoires, les grandes extensions verticales de I’échantillon
ne sont pas encore atteintes, d'oa une diminution du nombre de cycles
nécessaire a la liquéfaction. Donc pour ce type de renforcement,
I’échantillon aura un comportement identique a celui sans renforcement
mais avec un surplus de pression interstitielle dd a la compression des
copeaux (voir figure VI-15). Nous pouvons remarquer par ailleurs que ce
comportement dans le domaine des faibles contraintes déviatoires rejoint
celui de I’échantillon renforcé par le géotextile NTbl.
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Quant au regroupement constaté des courbes de résistance dans le
domaine des grandes contraintes déviatoires, il est expliqué par le fait
que pour ces contraintes, les déplacements des grains de sable ne sont

‘plus empéchés meme par des nappes entieres ('effort de contact sol-

géotextile est trop amoindri), et que les copeaux et les morceaux de
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NTb4, durant le demi-cycle en traction, vont récupérer par leur potentiel

de dilatance, le surplus de pression interstitielle, car pour ce domaine de

contrainte déviatoire les grandes extensions verticales sont déja
atteintes. Donc du point de vue mouvement des grains et pression
interstitielle, 1’échantillon renforcé par des copeaux aura ici le meme

comportement que celui renforcé par des nappes entiéres.

Ces explications, nous permettent de confirmer une fois de plus
que dans le domaine des grandes contraintes déviatoires, la
du géotextile (potentiel dilatant du géotextile durant le

compressibilité
ction) a un role majeur dans ’amélioration de la

demi-cycle en tra
résistance a la liqué
contraintes déviatoires, c’est la rigidité du géotextile qui est
prédominante dans I’'amélioration de cette résistance.

faction, et au contraire dans le domaine des faibles

C) Comportement des échantillons au cours de I'application du premier

cycle de I’essai de liquéfaction.

Pour cette campagne d’essai, nous analyserons pour les

échantillons renforcés par des copeaux, I’évolution de la pression
interstitielle en fonction du déplacement vertical, puis nous ferons la
comparaison entre cette derniére et celles obtenues sur les échantillons
non renforcés et ceux renforcés par des nappes entiéres du type NTb4.
Ces comparaisons ont pour but de montrer l'effet de la rigidité sur le
comportement de I’échantillon et sur la résistance a la liquéfaction.

1) Différence de comportement entre les échantillons renforcés par

des copeaux et ceux non renforcés

Pour cette analyse nous avons regroupé sur la figure (VI-18), les
comportements des deux types d’échantillons pour les contraintes
déviatoires de 41.567TkPa et de 52.96kPa. Ces deux contraintes ont étée
choisies afin d’avoir pour ces Lypes d’échantillons, une analyse de
comportement dans le domaine des faibles contraintes déviatoires et
dans celui des grandes contraintes déviatoires.

Sur la figure (VI-18), nous remarquons pour la premiére contrainte

déviatoire et en analysant les points du demi-cycle en compression, que
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I’échantillon renforcé est plus contractant et plus déformable, et & la fin
de ce demi-cycle, nous remarquons qu’il conserve une certaine
contraction verticale. Pour 'autre demi-cycle nous observons toujours les
mémes éléments pour ’échantillon renforcé, c’est a dire une conservation
de contraction résiduelle verticale et cela méme a la fin du cycle. De ces
remarques nous pouvons déduire que, pour ce type de contrainte
déviatoire, c’est a dire avant l’apparition des grandes contractions
horizontales de I’échantillon, les copeaux de géotextile ne se dilatent pas
et qu’ils sont emportés par le mouvement des grains de sable produit par
les petites contractions horizontales de I’échantillon. Donc pour ce type
de contrainte déviatoire, les copeaux vont juste octroyer a lI’échantillon
une augmentation résiduelle de la pression interstitielle et aussi une
contraction verticale résiduelle, ce qui explique la chute de résistance a
la liquéfaction par rapport a I’échantillon non renforce.

Pour la deuxiéme contrainte déviatoire et aprés la fin du demi-
cycle en compression, nous avons toujours pour l’échantillon renforcé,
une valeur résiduelle de pression interstitielle et de contraction verticale
(voir les points 5), mais cette fois ci, lors du demi-cycle en traction, la
contraction résiduelle verticale est récupérée par les contractions
horizontales de l’échantillon (voir les pentes des droites entre les points
5 et 6)

Les différences de comportement observées entre les points (6) et
(7), expliquent que lorsque I’échantillon entame les grandes extensions
verticales, comme celles observées pour I’échantillon non renforcé, les
copeaux vont se dilater et conduire 4 une réduction de la pression
interstitielle: cette derniére engendre une augmentation de l'effort de
contact sol-sol et va par la suite amener une diminution des extensions
verticales et des contractions horizontales. Cela montre que, dans le
domaine des grandes contraintes déviatoire, les copeaux vont intervenir
par leur potentiel dilatant dans l'amélioration de la résistance a la
liquéfaction, mais il faut noter que la dilatance des copeaux reste plus
limitée que lorsqu’il s’agit d’une nappe compte tenu de I'imbrication des
copeaux dans le sable.
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2) différence de comportement entre les échantillons renforcés par des
copeaux et ceux renforcés par des nappes entiéres du type NTh4

Pour cette analyse nous avons regroupé sur la figure(VI-19),
comportements de ces échantillons pour les contraintes déviatoires de
51.96kPa et de 62.36kPa. Pour I’échantillon renforcé par des nappes
entiéres, la premiére contrainte correspond & une valeur qui limite le
domaine des faibles contraintes déviatoires.
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Pour la premiére contrainte déviatoire, nous remarquons lors du
demi-cycle en compression que les deux échantillons subissent les mémes
effets (voir les points 3), mais a la fin de ce demi-cycle, I’échantillon
renforcé par des copeaux accuse des effets résiduels en contraction
verticale et en pression interstitielle (voir les points 5), donc ceci montre
que les copeaux ne se dilatent pas et restent comprimés. Lors du demi-
cycle en traction nous constatons que les deux échantillons ont
pratiquement la méme extension verticale, mais pour I’échantillon
renforcé par des nappes entiéres et par rapport a celle de I’échantillon
renforcé par des copeaux, cette extension verticale est accompagnée
d’une chute de pression interstitielle (voir les points 6, 7, 8 et 9). Ce qui
voudra dire que I’échantillon renforcé par des copeaux subit des
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contractions horizontales beaucoup plus importantes, et c’est ce gul le
ménera a une faible amélioration de la résistance a la liquéfaction par
rapport a I’échantillon renforcé par des nappes entieres.

Pour la contrainte déviatoire de 62.36kPa, nous remarquons, lors
ction, que les deux types d’échantillons ont entame

du demi-cycle en tra
induira pour les deux

les grandes extensions verticales, ce qul

échantillons de grandes contractions horizontales. Cette fois les cupea:ux
vont profiter de ces extensions pour se dilater et réduire la pression
interstitielle. Donec, a quelques cycle prés, comme nous pouvons
I'observer sur la figure (VI-17), nous avons pour cette contrainte
déviatoire le méme comportement et la méme résistance a la liquéfaction

pour les deux types d’échantillons.

VI-8: ESSAIS DE LIQUEFACTION SUR DES ECHANTILLONS
RENFORCES PAR DES NAPPES VERTICALES.

Le but de ces essais, est de voir I'effet de 'orientation des nappes
de géotextile sur la résistance a la liquéfaction, et aussi, de @ettre erﬂt
avidence les caractéristiques du géotextile qui participent a
I’amélioration de cette résistance. Les géotextiles utilisés pour ‘ces
expériences sont le NTb4, le NTb7 et le TT(75/50).NTb4. Les dimensions
des nappes verticales sont généralement de l'ordre de (70mm*135mm),

ce qui donnera un rapport surfacique entre ces derniéres et les nappes

horizontales d’environ 0.81.

Les résultats de cette campagne d’essai sont regroupés sur la
figure (VI-20), sous forme de courbes reliant les contraintes déviatolires
aux nombres de cycles nécessaires a la liquéfaction de I’échantillon.

A) Interprétation des résultats

Dans le domaine des faibles contraintes déviatoires, nous remarquons
sur la figure (VI-20), une chute de résistance a la liquéfaction pour les
courbes appartenant aux échantillons renforcés par des. nappes
verticales, jusqu’a devenir meme inférieure a celle de l’échantlllon_ non
contre dans le domaine des grandes contraintes
résistance brusque el

renforcé. Par
déviatoires, nous constatons un regain de
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simultané pour !’ensemble des 3 courbes. Cette résistance reste toujours
inférieure a celle obtenues pour les échantillons renforcés par des
nappes horizontalles.

Le regain brusque et simultané de résistance, indique que les
nappes verticales ne seront actives que si l’échantillon non renforcé
atteint le début des grandes extensions verticales. Ces nappes vont
surtout intervenir par leur rigidité et par leur état de surface dans
I’empéchement des déplacements verticaux des grains de sable, c’est 4
dire en limitant les extensions verticales de I’échantillon. Car en effet, en
examinant la figure (VI-21), nous constatons pour les nappes verticales,
qu’il n’y a plus d’effet de compressibilité du géotextile comme constaté
pour les nappes horizontales, et que du point de wvue pression
interstitielle, le comportement des échantillons renforcés par ces nappes
ressemble beaucoup plus, 4 une différence prés a celui de l'échantillon
non renforcé. Cette différence est généralement en défaveur de
I’échantillon renforcé, c’est 4 dire que nous constatons, lors de la phase
de décharge, une chute de la pression interstitielle plus faible que celle
de I’échantillon non renforcé, et ceci induira, dans le domaine des faibles
contraintes déviatoires, a une résistance a la liquéfaction inférieure a
celle de ce dernier. Cette faible chute de pression est due a une légére
compression de la nappe, engendrée par des contractions horizontales de
I’échantillon durant la phase de décharge.

Dans le domaine des faibles contraintes déviatoires, les
contractions horizontales des échantillons renforcés par des nappes
horizontales, sont plus au moins limitées en fonction de l'effort de
contact sol-géotextile, de la rigidité et de I’état de surface du géotextile.
Par contre pour les échantillons renforcés par une nappe verticale, ces
contractions sont peu limitées par la nappe, et elles ne dépendent que de
I’effort de contact sol-sol, ¢’est 4 dire, qu’elles dépendent plus de la
contrainte effective (g’ ) et de la contrainte déviatoire (Gl —.:%),

Dans le domaine des grandes contraintes déviatoires, la résistance
a la licuéfaction de l’échantillon renforcé par une nappe verticale est
inférieure a celle de I’échantillon renforcé par des nappes horizontales a
cause de l'inexistence de l'effet de la compression du géotextile pour le

premier échantillon. En effet la dilatance du géotextile a pour effet de

faire chuter la pression interstitielle et d’augmenter ainsi l'effort de
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la liquéfaction.
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B) Comportement des échantillons au cours de I’application du premier
cycle de ’essai de liquéfaction.

Pour cette étude, nous allons comparer sur la figure (VI-22), les
évolutions de la pression interstitielle en fonction des déplacements
verticaux, pour les échantillons renforcés par une nappe verticale du
type NTb7 et pour les échantillons non renforcés. A cet effet nous avons
choisi deux types de contraintes déviatoires: la premiére est égale a
41.57kPa, et correspond pour I’échantillon non renforcé au domaine des
faibles contraintes déviatoires, et la seconde a4 62.36kPa qui correspond
pour le méme échantillon au domaine des grandes contraintes
déviatoires. Le but de cette comparaison est de montrer l'effet de la
nappe verticale sur les extensions verticales de 1’échantillon.

Sur la figure(VI-22) nous constatons, pour la contrainte déviatoire
de 41.57kPa, que lors du demi-cycle en compression les deux types
d’échantillons subissent les mémes effets, c’est a dire, une méme
contraction verticale et une méme augmentation de la pression
interstitielle. Ce qui veut dire que la nappe de géotextile ainsi placée
n’est pas comprimée par application de la contrainte déviatoire. Par
contre lors du demi-cycle en traction nous constatons de nettes
différences dans les comportements entre les deux échantillons, car nous
avons, pour les échantillons renforcés et par rapport aux échantillons
non renforcés, une plus faible chute de pression interstitielle et une plus
grande extension verticale. La premiére différence est engendrée par les
contractions horizontales de I’échantillon, car en effet, ces derniéres vont
provoquer une compression de la nappe qui va par la suite octroyer a
I’échantillon une augmentation de la pression interstitielle, et ¢’est ce qui
se traduira par une plus faible chute de la pression interstitielle dans
cette phase d’extension. La seconde différence provient du fait que,
lorsque I’échantillon renforcé subit une faible chute de pression
interstitielle, l’effort de contact sol-sol va peu augmenter, et par
conséquent cet échantillon va étre nettement plus susceptible aux
contractions horizontales et aux extensions verticales. Dans le domaine
des faibles contraintes déviatoires, ce sont ces deux différences qui vont
mener 1I’échantillon renforcé a une faible résistance a la liquéfaction par

rapport a celle de I’échantillon non renforcé.
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Figure (VI-22)

En ce qui concerne les comportements sous la contrainte déviatoire
de 52.96kPa, nous remarquons sur la figure(VI-22) et lors du demi—c;_zcle
en compression, que les deux échantillons présentent toujours une me.me
contraction verticale et une méme augmentation de la pression
interstitielle. Par contre dans le demi-cycle en traction et a partir du
point (6), les deux comportements différent de ceux obtenues sous la
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contrainte déviatoire de 41.567KPA. En effet pour la contrainte déviatoire
de b52.96kPa, nous constatons que l'échantillon non renforcé subit des
grandes extensions verticales avec augmentation de la pression
interstitielle, alors que pour l'échantillon renforcé, ces extensions et
cette augmentation de pression se trouvent limitées. Ce qui nous invite a
conclure que la présence d’une nappe verticale 4 pour effet de limiter les
grandes extensions verticales et par de méme diminuer les contractions
horizontales de I’échantillon, et cela 4 cause seulement de sa rigidité et
de son état de surface.

A partir des constatations faites plus haut, pour les deux
contraintes déviatoires, nous pouvons conclure que la nappe verticale
n’intervient que lorsque l’échantillon non renforcé atteint les grandes
extensions verticales, et que sa principale action sera la limitation des
déplacements des grains dans le sens vertical, et ceci par 'intermédiaire
de sa rigidité et de son état de surface.

VI-9: ESTIMATION DES CONTRAINTES DEVIATOIRES CRITIQUES
ET CARACTERISTIQUES DU GEOTEXTILE QUI INFLUENCENT LA
RESISTANCE A LA LIQUEFACTION

A) Estimation de la contrainte déviatoire critique

Une contrainte déviatoire critique est une valeur qui délimite le
domaine des faibles contraintes du domaine des grandes contraintes
déviatoires, ou bien encore, le domaine des faibles extensions, du
domaine des grandes extensions verticales de I’échantillon.

Cette valeur peut étre obtenue soit en analysant les
comportements de la pression interstitielle en fonction des déplacements
verticaux, et cela entre les points (6) , (7) et (8), lors de 'application du
premier cycle, soit en analysant dans le plan (P’-Q), lors du demi-cycle
en traction et toujours durant l'application du premier cycle de l'essai,

‘les ouvertures des courbes en contraintes moyennes effectives (P’). En

effet, durant le demi-cycle en traction, le début des grandes extensions
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verticales de l’échantillon correspond au début des grandes ouvertures

de la coul—'be en P’.

A titre d’exemple nous allons étudier le cas d’un échantillon
renforcé par 3 nappes horizontales du type NTb7. Sur la figure (VI1-23),
oll nous avons repris les courbes en contraintes moyennes effectives
pour chaque type de contrainte déviatoire, nous remarquons lors des
demi-cycles en traction ( au pic inférieur de la courbe ), que le retour
peut se situer soit a droite, soit 4 gauche de la partie descendante de la
courbe. On observe que l'on passe progressivement de la droite a la
gauche au fur et a mesure que la contrainte déviatoire maximum
augmente. Dans ce qui suit, nous prendrons pour contrainte déviatoire
critique, la contrainte déviatoire maximum qui correspond a la limite
entre les deux comportements; & ce moment 14 nous dirons que la courbe
est "ouverte' et c’est cette contrainte déviatoire critique qui va nous
permettre de délimiter le domaine des faibles contraintes du domaine
des grandes contraintes déviatoires. Pour le cas de ’échantillon renforcé
par le NTb7, la contrainte déviatoire critique est estimée & 62kPa, et
nous constatons bien sur la méme figure qu’a partir de cette contrainte,
P’échantillon accuse a la fin de chaque cycle de grandes augmentations
de pression interstitielle, ce qui le ménera au bout de quelques cycles a

la liquéfaction.

Si nous nous reportons a la figure (VI-8) du sous chapitre(VI-3),
nous constatons que l’évolution des pentes des droites entre les- points
(7) et (8) correspond bien a ’évolution du retour des courbes de la figure
(VI-23) de la droite vers la gauche, c’est A dire que plus le retour de la
courbe en P’ se fait vers la gauche, plus la pente de la droite entre les

points (7) et (8) est faible en valeur absolue.

En effet nous avons:
pour la contrainte déviatoire de 41.57kPa

_un retour de la courbe en P’ trés nettement vers la droite

-une pente infinie sur la figure (VI-5).

pour la contrainte déviatoire de 52.96kPa
_un retour de courbe en P’ qui se chevauche avec celle qui descend

_une pente égale en valeur absolue a 212 (kPa/mm), qui correspond

A une faible extension verticale de I’échantillon sur la figure (VI-5).
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pour la contrainte déviatoire de 62.36kPa

-un retour de la courbe en P’qui passe légérement a gauche

-une pente égale en valeur absolue a 82 sur la figure (VI-5), qui
correspond bien au début des grandes extensions verticales.

pour la contrainte déviatoire de 72.756kPa

-un ‘retour de la courbe en P’ trés nettement vers la gauche (la
courbe est "ouverte").

-une pente égale en valeur absolue a 45 sur la figure (VI-5), ce qui
correspond & une grande extension verticale.

INFLUENCE DE LA CONTRAINTE DEVIATOIRE SUR LE

CHEMIN DES CONTRAINTES MOYENNES EFFECTIVES

poids volumigue sec=/5 KN/M3
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Ainsi nous remarquons pour la contrainte déviatoire de 62.36kPa,
que le début des grandes extensions verticales correspond a un retour de
la courbe en (P’) qui passe légérement a gauche, c'est a dire au début

des petites "ouvertures’ de cette courbe.

Dans ce qui suit, nous avons estimé les contraintes déviatoires
critiques en analysant, lors du premier cycle, le début des "ouvertures"
des courbes en (P’). Ainsi pour les nappes horizontales, nous avons
regroupé sur la figure (VI-24), sous forme de barre d’histogramme, les
différentes contraintes déviatoires critiques en fonction du type du
géotextile utilisé pour le renforcement de ’échantillon. Nous remarquons
sur cette figure que la contrainte déviatoire critique dépend surtout de
la rigidité et de 'état de surface du géotextile. En effet nous constatons
pour les géotextiles non tissés du NTbl au NTb7, une progression
continue de cette contrainte, ce qui montre que la contrainte déviatoire
critique augmente avec la rigidité du géotextile; il faut noter que dans
ces valeurs il y a une part qui est due a la compressibilité mais elle est
du second ordre. En effet les petites dilatances du géotextile qui vont se
produire dans ce domaine (qui n’est pas encore celui des grandes
extentions) vont par la légére diminution de la pression interstitielle
améliorer les contacts dans le sol et a l'interface sol-géotextile. Pour les
géomembranes PEHD, NTb4 résineux et le HDT, nous constatons aussi
une augmentation progressive de la contrainte déviatoire critique, qui
fait donc intervenir pour ce cas, essentiellement I’état de surface des

nappes.

La recherche de la contrainte déviatoire critique pour chaque type
de renforcement a surtout pour but de spécifier les caractéristiques du
géotextile qui ameliorent la résistance a la liquéfaction, Ces contraintes
déviatoires critiques, délimitent aussi le domaine d’intervention du
potentiel dilatant du géotextile du domaine d’intervention de la rigidité
et de l'état de surface du géotextile sur la résistance a la liquéfaction.
Dans le domaine des faibles contraintes déviatoires, la rigidité et l'état
de surface du géotextile vont jouer les roles prédominants dans la
limitation des déplacements des grains de sable améliorant ainsi la
résistance a la liquéfaction de ’échantillon, tandis que dans le domaine

des grandes contraintes déviatoires, le fait du grand potentiel dilatant

du géotextile, la pression interstitielle va moins augmenter entrainant
une augmentation de leffort de contact sol-sol et sol-géotextile qui
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empéchera a son tour les déplacements des grains de sable et les
contractions de I’échantillon.

Les échantillons renforcés par des nappes verticales, auront la
méme contrainte déviatoire critique que celle de l’échantillon non
renforcé. En effet, nous avons vu lors des essais que les nappes
verticales ne vont agir que si nous appliquons une contrainte déviatoire
avec laquelle nous obtenons pour l’échantillon non renforcé le début des
grandes extensions verticales; par ailleurs 4 partir de cette contrainte
nous constatons sur les diagrammes (Q-P’) que l'’ensemble des courbes
sont ouvertes.

_]

CONTRAINTE DEVIATOIRE CRITIQUE

7 N FLUENCE DU TYPE DE GEOTEXTILE SUR LA CONTRAINTE
or DEVIATOIRE CRITIQUE
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B) Caractéristiques du géotextile qui influencent la résistance a la

liquéfaction et leur domaine d’intervention.

; e . . ui
Afin de mieux différencier les caracteristiques du géotextile q
g . s : -
influent sur la résistance a la liquéfaction d’un échantillon, nous avod
5 . I &
dressé un tableau qui donne ces dernieres en fonction de l'orientation

la nappe et le domaine des contraintes déviatoires.

nappe horizontale nappe verticale

domaine rigidité plus inactive .
état de surface légére compression
en faveur de la de la nappe en

des faibles

contraintes : e

déviatoires résistance défaveur
résistance

domaine potentiel dilatant rigidité plus

état de surface
en faveur de la

des grandes du géotextile

contraintes
déviatoires

en faveur de la

résistance résistance
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CONCLUSION

Les résultats, issus des essais de laboratoire, s’avérent trés
concluants vis a vis de la détermination des caractéristiques du
géotextile qui influencent la résistance a la liquéfaction des échantillons.
Cependant, compte tenu des faibles dimensions de ces derniers,
Pextrapolation de ces résultats a I’échelle du terrain demeure inconnue
et nécessite des essais en semi-grandeur.

Néanmoins 4 la lumiére des résultats obtenus, nous pouvons
énoncer d’ores et déja deux types de solutions qui peuvent améliorer la

résistance a la liquéfaction d’un site, mais qui restent sous réserve de
vérification. ; - ‘

-Compte tenu de 'influence de la rigidité et de I’état de surface des
nappes, la premiére solution consiste & améliorer la résistance a la
liquéfaction d’un site par inclusion dans le sol et dans les deux
directions, des nappes verticales ayant des surfaces trés rugueuse, du
type géomembrane HDT. Les nappes seront munies de raidisseurs sous
forme de barres placées a intervalle régulier et plantées dans une couche
de sol plus stable. Afin que la nappe ne soit pas entrainée par les
mouvements des grains de sable, les deux extrémités de celle-ci, et entre
les deux derniers raidisseurs, seront congues des palées de stabilité, et

tout au long de l’extrémité supérieure de la nappe, sera adoptée une
sabliére.

-Quant & la deuxiéme solution, et vu I’effet bénéfique de la
dilatation des géotextiles sur la résistance a la liquéfaction, elle consiste
a introduire dans le sol des nappes de géotextile assez épaisses et
préalablement comprimées, qui, lors d’un séisme et au cours de la phase
de décompression, celles-ci vont se dilater et réduire ainsi les pressions
interstitielles.

Cependant, il faut noter que pour les deux solutions, la
détermination du nombre de nappes a placer et leurs emplacements
nécessite la connaissance de la zone influengable par la présence de ces

derniéres, qui ne sera connue que par des essais 4 grande échelle.
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ANNEXE

Dans le but de réduire le volume de ce mémoire, nous présentons

dans cette partie, seulement un essai de chaque série effectuée.
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COMTRAINTE DEVIATOIRE =51.88KPA (200N) TENEUR EN EAU= 8=0.85 f{=0.5Hz

ECHANTILLON RENFORCE PAR 3 NAPPES DE CEOMEMBRANE DU TYPE GUNDLINE HDT
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ESSAI N'=1" NT b4

ESSAI CYCLIQUE SUR SABLE D'HOSTUN L

POIDS VOLUMIQUE SEC =15 KN/M3 CONTRAINTE DEVIATOIRE =51.96KPA (200N) TENEUR EN EAU= B8=0.95 f=0.5Hz

20 T pRESSION DE CONFINEMENT =400 KPA PRESSION INTERSTITIELLE INITIALE =30OKPA
ECHANTILLON RENFORCE PAR DES COPEALX DE GEQTVEXTILE DU TYPE NT b4
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ESSAI CYCLIQUE SUR SABLE D'HOSTUN

POIDS VOLUMIQUE SEC =15 KN/M3  CONTRAINTE DEVIATOIRE =51.08 KPA (200N) TENEUR EN EAUs B=0.95 f=0.5Hz
PRESSION DE CONFINEMENT =400 KPA PRESSION INTERSTITIELLE INITIALE =300KPA
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| ESSAI N*=1' NT b7

ECHANTILLON RENFORCE PAR UNE NAPPE OE GEQTEXTILE VERTICALE DU TYPE NT b7
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ESSAI CYCLIQUE SUR SABLE D'HOSTUN

| ESSAI N'=1' TT NTb4

POIDS VOLUMIGUE SEC =15 KN/M3 CONTRAINTE DEVIATOIRE =51.98 KPA (200N) TENEUR EN EAU= B=0.95 f=0.5Hz
PRESSION DE CONFINEMENT =400 KPA PRESSION INTERSTITIELLE INITIALE =300KPA

ECHANTILLON RENFORCE PAR UNE NAPPE DE GEOTEXTILE VERTICALE DU TYPE TTNTS0/50
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ESSAI CYCLIQUE SUR SABLE D'HOSTUN [_£s541 N=1 NT b4
S POIDS VOLUMIQUE SEC =15 KN/M3  CONTRAINTE DEVIATOIRE =51.98KPA (200N) TENEUR EN EAU= B=0.95 f=0.5Hz
PRESSION DE CONFINEMENT =400 KPA PRESSION INTERSTITIELLE INITIALE =300KPA
15 4+ ECHANTILLON RENFORCE PAR 1 NAPPE VERTICALE OU TYPE (NT b4)
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7 BSSAI N'=7 TTNTb4

ESSAI CYCLIQUE SUR SABLE D'HOSTUN

POIOS VOLUMIQUE =15.1KN/M3 CONTRAINTE DEVIATOIRE =88.35 KPA (340N) TENEUR EN EAU= 8=0.95 f=0.5Hz
20 TPRESSION DE CONFINEMENT =500KPA PRESSION INTERSTITIELLE INITIALE =300KPA
15 + ECHANTILLON RENFORCE PAR 3 NAPPES DE GEOTEXTILE DU TYPE TT(73/30)NTbé
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ESSAI N'=12 TTNTb4

ESSAI CYCLIQUE SUR SABLE D’HOSTUN [

POIDS VOLUMIQUE =15.1KN/M3 CONTRAINTE DEVIATOIRE =122.12 XPA (470N) TENEUR EN EAU= B8=0.95 f=0.5Hz
PRESSION DE CONFINEMENT =800 KPA PRESSION INTERSTITIELLE INITIALE =300KPA
15 ECHANTILLOM RENFORCE PAR 3 NAPPES DE GEQTEXTILE OU TYPE TT(73/50)NTb4
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