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RESUME. Cet article concerne une étude de l’influence de fines peu plastiques sur la 
résistance à la liquéfaction des sables limoneux (mélanges de sable de Rass et de limons de 
Sidi-M’hamed et Sidi Amer). L’étude a été effectuée à l’appareil triaxial sur des chemins de 
compression drainés et non drainés pour un confinement de 100 kPa avec des teneurs en 
fines variant de 0 à 25%. Les essais drainés mettent en évidence l’effet des fines sur les 
caractéristiques mécaniques : l’angle de frottement, l’angle de dilatance et le module de 
déformation diminuent avec l’augmentation de la teneur en fines, alors que l’angle 
caractéristique n’est pas affecté de manière significative. Les essais non drainés montrent 
que la résistance à la liquéfaction diminue avec l’augmentation de la teneur en fines.  

ABSTRACT. Drained compression tests on silty sands show that the friction angle, the dilatancy 
angle and the deformation modulus decrease when the fraction of fine increase between 0 
and 25%, while the characteristic angle is unchanged. Undrained tests show that the 
resistance to liquefaction decreases when the fraction of fines increases. 
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1. Introduction 

La structure des sols grenus met en œuvre des forces intergranulaires 
relativement petites. En revanche, les forces intergranulaires des fines plastiques sont 
relativement grandes (Mitchell, 1993). Les sables limoneux peuvent être considérés 
comme une matrice se composant de deux submatrices : l’une à gros grains, 
constituée de particules de sable, et l’autre à grains fins, constituée de fines 
(Thevanayagan, 1998).  

.Des études théoriques et expérimentales ont été réalisées (McGeary, 1961 ; Lade 
et al., 1998) pour observer l’effet des fines non plastiques sur l’indice des vides 
minimal des sables. Un autre type de structure de sol observé dans un sable limoneux 
est la structure métastable. A faible teneur en fines, la présence de particules 
limoneuses peut créer une grande instabilité et compressibilité de la structure (Lade 
et Yamamuro, 1997). Dans une structure métastable, les vides entre les grosses 
particules sont inoccupés, les fines occupant juste les points de contact entre les 
grains. Durant le chargement, les particules limoneuses sont chassées dans les vides, 
ce qui cause l’effondrement de la structure du sol. 

Des études dans plusieurs laboratoires ont montré que l’augmentation de la 
teneur en fines dans un sable augmente la résistance à la liquéfaction (e. g. Chang et 
al. 1982 ; Amini et Qi 2000 ), tandis que d’autres résultats montrent qu’elle diminue 
la résistance  à la liquéfaction des sables (Tronsoco et Verdugo, 1985 ; Vaid, 1994 ; 
Lade et Yamamuro 1997 ; Zlatovic et Ishihara, 1997). D’autres ont trouvé que la 
résistance à la liquéfaction diminue initialement jusqu’à une certaine teneur en fines 
puis qu’elle réaugmente avec l’augmentation de cette teneur (Koester, 1994 ; 
Bouferra et Shahrour, 2003). A partir d’essais de compression monotone réalisés par 
Lade et Yamamuro (1997) à l’appareil triaxial sur un mélange sable-limon ATC de 
densité moyenne, Yamamuro et Convert (2001) concluent que la présence d’une 
petite quantité de fines semble conduire à un comportement contractant seulement 
durant le cisaillement initial. Par la suite le caractère dilatant du squelette formé par 
les particules de sable est mobilisé et la résistance augmente. Ceci est conforme aux 
résultats de Polito et Martin (2001), pour qui les sols avec une matrice de limon 
prédominante ont une résistance à la liquéfaction plus faible que celle des sols avec 
une matrice de sable prédominante pour la même densité relative.  

2. Dispositif et programme expérimental 

Les essais ont été réalisés sur du sable de Rass (Algérie), qui est un sable moyen  
(D50 = 0,39 mm, ρs = 2,664 g/cm3) mélangé avec deux limons d’indices de plasticité 
différents.  

La figure I montre les courbes granulométriques des sols étudiés. Le programme 
expérimental comporte des essais de compression monotone drainée et non drainée 
avec différentes fractions de fines (rapport de la masse des fines sur la masse de 
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l’échantillon Fc = 0%, 5%, 10%, 15%, 20% et 25%) pour une contrainte effective de 
100 kPa. Tous les essais ont été réalisés sur des échantillons de densité moyenne 
(ID = 0,65). Les  indices de plasticité ont été mesurés : Ip = 5,87 % pour le limon de 
Sidi-Amer et Ip= 2,33 % pour celui de Sidi-M’hamed , ce qui les classe comme des 
sols très peu plastiques.  

Les essais ont été réalisés en utilisant un appareil triaxial de marque GDS 
(Minidyn 2Hz) avec des échantillons de diamètre et de hauteur égaux à 70 mm, et un 
indice des vides initial e0= 0,587 (ID = 0,65).Le confinement de la cellule et la contre 
pression dans l’échantillon sont assurés par des contrôleurs GDS. Pour améliorer la 
saturation, l’échantillon est balayé par du gaz carbonique pendant 20 minutes. Il est 
ensuite saturé d’eau désaérée et déminéralisée. Les échantillons sont préparés en sept 
couches de densité croissante, pour obtenir après  compactage une valeur moyenne 
ID = 0,65.  
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Figure I. Courbes granulométriques des sols étudiés 

3. Résultats des essais  

3.1. Essais drainés 

Les figures II et III illustrent les résultats des essais drainés réalisés pour 
différentes valeurs de la fraction de fines (entre 0 et 25%). On remarque que la 
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fraction de fines affecte d’une manière significative le comportement du mélange 
sable-limon. Si on n’observe pas de tendance nette pour la résistance, les 
déformations volumiques sont par contre influencées par la présence des fines. Tous 
les essais réalisés ont montré une phase de contractance suivi d’une phase de 
dilatance. Les essais sur sable propre et l’échantillon à 5 % de fines ne montrent de 
dilatance qu’à partir de 2 % de déformation axiale, alors que pour une teneur en 
fines de 10 %, la dilatance apparaît à partir de 3 % de déformation axiale.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

Figure II.   Influence de la teneur en fines sur la réponse drainée du mélange sable 
–limon (Rass-Sidi-Amer): (a) déviateur en fonction de la déformation axiale, (b) 
déformation volumique en fonction de la déformation axiale. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

Figure III . Idem figure II pour le mélange Rass-Sidi-M’hamed 
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Pour les échantillons avec une teneur en fines de 15, 20 et 25 % la dilatance 
apparaît à partir de 5 % de déformation axiale. On note aussi que les déformations 
volumiques se stabilisent à partir de 20 % de fines pour le mélange Rass-Sidi/Amer. 
Les mêmes observations ont été faites pour le mélange Rass-S/M’hamed, mais pour 
l’essai à 25 % de fines la dilatance apparaît à partir de 13 % de déformation axiale. 

La figure IV montre l’évolution du module de déformation sécant (q/ε1) avec la 
déformation axiale. On observe que ce module décroît avec l’augmentation de la 
teneur en fines. Cette décroissance est très significative pour les faibles 
déformations.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (a)     (b) 

Figure IV. Evolution du module de déformation en fonction de la déformation 
axiale : (a) Rass avec limon de Sidi-Amer, (b) Rass avec limon de Sidi-M’hamed. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V. Variation de l’angle caractéristique en fonction de la teneur en fines. 
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La figure V montre la variation de l’angle caractéristique (correspondant au 
changement de phase contractance/dilatance) en fonction de la teneur en fines. On 
remarque que ni la teneur en fines ni l’indice de plasticité n’affectent d’une manière 
significative l’angle caractéristique. 

La figure VI montre l’évolution de l’angle de dilatance en fonction de la 
déformation axiale. On note que l’angle de dilatance diminue avec l’augmentation de 
la teneur en fines. Cette diminution est très prononcée pour le mélange sable-limon 
(S-M’hamed).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI.  Angle de dilatance maximal  en fonction de la teneur en fines. 

3.2. Essais non drainés 

Une série d’essais non drainés a été réalisée sur les mélanges de sable-limon pour 
un confinement unique de 100 kPa (figure VII). On observe une diminution de la 
résistance à la liquéfaction avec l’augmentation de la teneur en fines jusqu’à 25% de 
fines . On n’a pas observé le phénomène d’inversion du comportement décrit par 
Ishihara et Zlatovic (1997) et Bouferra et Shahrour (2004) selon qui la résistance 
diminue jusqu’à un certain seuil de teneur en fines puis elle réaugmente. Les 
résultats obtenus montrent que la présence des fines élargit la phase de contractance, 
ce qui a pour effet de réduire la résistance du mélange à la compression non drainée. 
Ce phénomène a également été observé par Shen et al. (1997) et Troncoso et 
Verdugo (1985). 

La figure VIII présente la variation de l’angle caractéristique (changement de 
phase contractance-dilatance) avec la teneur en fines. On note que l’angle 
caractéristique varie très peu avec la fraction des fines. Ces résultats confirment les 
résultats obtenus lors des essais drainés.  
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Figure VII.  Influence de la teneur en fines sur le comportement non drainé des 
mélanges sable-limon (Sidi Amer à gauche et Sidi M’Hamed à droite). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Figure VIII.  Evolution de l’angle caractéristique en fonction de la teneur en fines 
(essais non drainés). 
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7. Conclusions 

Cet article comporte une étude en laboratoire de l’influence de la présence de 
fines très peu plastiques sur le comportement de deux mélanges sable-limon. L’étude 
a été réalisée pour des fractions des fines comprises entre 0 et 25 %. Les essais 
montrent que l’augmentation de la fraction de fines réduit la résistance du mélange 
sable-limon, qu’elle accroît la phase de contractance de ce mélange (de façon plus 
prononcée pour le mélange avec le limon de Sidi-M’hamed), mais qu’elle n’affecte 
pas son angle caractéristique. L’amplification de la phase de contractance se traduit 
par une réduction de la résistance à la liquéfaction. La variation de l’indice de 
plasticité n’a pas d’influence notable sur l’angle caractéristique. La présence des 
fines réduit la dilatance, très fortement pour le mélange sable-limon de Sidi-
M’hamed.  
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