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PEINCIPAUX SYMBOLES ET RELATIONS (1)

I - GENERALITES

x :45,14159*

e : 2,7185 base des logarithmes naturels™

in a : logarithme naturel de a*

log a : logarithme de a (base 10)*

t : temps™

m ! masse

g : 9,81 m/s? : gecélérvation de la pesanveur*

[ﬂ ¢ acedlération : F = m-[ﬂ

Fy ,Fy : eomposantee normale ¢t tangentielle de la jorce
14 : volume ~AV : variation du volume*

W : poids™

M : moment ™

F : fasteur de séeourité - & définir chaque fois™

II - CONTRAIRTES - DEFORMATIONS

u : pression interstitielle’

Uy : pression interstitielle de 1l'eau

Uy : pression interstitielle de 1'air

u, ¢ ecorireprassior. initiale dans le triaxial

(e ; vaeeteur contrainte totale sur un Elément de plan ;

econtrainte normsle*

(1) Notations et symboles recommandds par la Socidté Intermationale de Héeanique
des Sols lors du Vo Comgrds (Faris - 1801) sont indiquis par un astérisque
Cf ausei la liste complémsntuire & Ia page 155,
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Fote : 1'indice ¢ caractérise las Atcis eovisolidée ou Serours.

, : norposanted du diplaconient
Tt TR ¢ déformation relative ; constarte didlectrique
£ i+ : tenssur des déformations

On note couramming : £ .. = €.

\ Fedd = XZ

vy : composantes de la vitesse d'un poing
: P
: , . s . I 927: (w25
d‘-;j : bereeur vitecsz de dffcimation d,‘,;]- =3 - i }

G : tenseur grudiant Je vitesse

: €

fatmale dy Y ==L ., =L, |
BN c'L;} -:.g_}

ug perit : élastierid “nfia

n : cozffietent de viszesiid (vapport dz la eonirainte 4 ila

vitease de 3 formaiion velative).*

III - PROPRIFTES DU SOL

- ——— T i ==y
Vv Aty | W.=0 . L
a . a = +
Ny S s : » ; 12 Vg ‘D
OV, Faw s T TWEY,s
w ik - wo W TEW = Va +
\ L S E : W W= VatV,
V; Fartioules - | s=l§=X3 o= Hg + k),
Cc oy aolidis » h
.'f.’& =0
7 o C o) 7
e= L indine des vides e =
Vs 1 -
o 3
n= - poroa’t:’ n = =
1+ e
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H Uect.:ur contrainte cffcative sur un eZ,lnent de plan
o

= (,‘"+ u ; contrainte -effective normale *

G‘;l ,Cf; - ! compusaites normale et tangentielle du vectsur contrainte
8 : inelingizon del  sur la normale au plan
6\7;:7- : tenscur do contrainte en 1 point
G\T 6;: C; direetions principales du tenseur - contraintes principales

On note aussi ecuramient : 0%z = 0z

G\l
oy = Lz
G~ sat : contrainte latérale (cotrope) suffisamment forte pour provoquer

la saturation J'un matiriau nom—saturé
contrainte tangentielie*

: coefficient de Poigsom*

S

module de déformotion lindaire®

f i
(G"i@:t" i oo [+ (E

G“‘i o p ! paritic 180trope cu ierseur Gd, _ (;; +G"y + G_,z _Q;+ 6\2' +6§4

= i
63 : partie déviatoire du itenseur 2 8

Le pariic déviatoire peut &tre caractérisie par 2 paramétres p et o

eoordonmnées polaires de l'exivinité du vecteur contreinte dans le plan déviateur.

.G f
P - 216 *6;6:—+6—T‘3?."3‘(°4*°.2+°3)] =

"
"

f : - -
. — . ~ X
= V —a L/:-é‘ (G‘.".a’ -85 07 —° "6\:_} \IVG\{}U?; +%U4',4,

p_ est un sealaire qui dffinit (tncorplitement) 1'état déviatolire en contrainte.
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N - *
¥ - potds solwitque de 1'eau
w
We . g P i 50
X s T potds volwriguz des groains selides’
Vs
_ ks ) ER - 4 &
.4 PR poids velumique du sol sec
v .
Ws+7/u~b/'v v Gt oo 2
X e potds volumique du sol satursd
sat
4
) A s . .
§ = 0/ -X voids volumique du sol immergé
sat w “ i
Ys .. . .
G = — znsité des graing solides
§u
X e potds volurique critique
W
w=—. 100 teneur en ezu
Ws
_ . K 1
w, . = —— . 109 teneur en eau du 8ol saturd
I.a/ p/s
Y ot tereur en ewu naturelle des gols en ploce
Vuw ,
Sr = — degrs de saturation
43
V2 fi
o == tenevr en eau volundtrique
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En fonetion de

n e yd ?3/ 3at | X ' Yaot
Porosité g 1 - X d |G. Y- bfeaé - X | _C.vect
f+e G ¥v [(o~1). v (G~2 )80 |246. g
I:;:’;ce n 6. 8w s 6. o= Xsat (G-d).blw 4 s
vides 1 -n ¥d Ysat - ¥ w X 4 G,
Poids : .
volwrique G(1-n). X iy £ Y yd ____G.b/eat- 2{"-‘1 iln. X e Y
8z¢ I+e G~ 4 G-1 | I+G’w~a'b
o
BPoide . . ? ’
volumiqus ((Gn(G-1)) (ere). ¥ =S NN X'+ (242052)6Y,
saturé 1 +e G w ItG.weat
f’oids : . - RS
volumique | (G=I)(T-n) u &1 X ) ¢z ‘Xd X " —X, (—G:i—-‘(—u
- Umnergé I+e YI ¢ 0 sa Y T+G. 0 ot
egezzzr de 7 e l{y -1 G. b/w-b/sa*.‘- (G1) .ovw_g
saturation G (1-n) G b’d e .sza'-:b/w)G c.¥ 4
5 - _ W - w _ 'ﬁ"
T ¥ 2 - -
sat W(-—X—d = T n
s
Xs = G'g
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Frase liouide : Peomidizd g

U— 4
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Teneur en equ W Degré de satvrction 5o i
H

W X— 3. Xw' (I-n} (T+w)

¥
e X: S_f{?’..«.’fﬂ;) LY = wg’”

¥ ?
N t
8 ) I+e I +e |
8
. e X:Xd' (€ + ) b/: G;Sr.agz-rsr.b/”
a |esa -
8 : =
FS = ..i i b - _— G o Sf’ ‘H(S?'"f[) H
g § saz b/_ T ‘a/sat o (T-0) (g b 'E__'__; 'b/s:vt’gz—:?“'(’ o
(’i\
4 ‘ T
b/ X:—E"(/' r+ ) IX"G—SP.X'+S,,,-3,w

Ied . x
x: G. 8/47 (r +w) . b/: T+ P ugat 2 g'
- &g,
I+G.wsat : T+ G . wges

fota benz @ La connatssancs de b/d s G- KJ s W permet celle de fous lec tormes

24fints.

-

Généralement, on prand §, = ! g/ond

Pour G, & on n'en discose pes, on peut adopier G = 2,7

4

les carqetiristiquer de musse sz rfduisent alovs 4 Ta comuilssmiae

da A/d' s K
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~ Particulze solides (

"graing”)

D dirensions des Eldments a x% de tamisat
x .
Dr‘O
U= == asefficient d'uniformitd
r=
10
Do, 2 e
~ _ 30 cocffieient de courbure
vid -
o, D,
10-"60
Z
- Facteur de SCHON
" :
- Comuistance -
Sols ecohirents
Wy limite de liquidité
Wp vimete de plasticitd
Vg iimite de retrait
I, = W. - W, Znuice de plasticité
P L= W de plas
w -~ W . e PSET
I. = = £ indice de liquidité
&L
I-.
Wr, = w
Ig = ==—— <ndice de consistance
F
P . [ . . g5 & STELVitd
o - BRécicvance 4 la comrasticn sinple (oh.Trt.). Re sensriivite
_)t - - v 4N e b, -
- L] I ~ » * - » A"Ie C‘»‘L;‘I?{Z
Résistance a la.compression simple remanide  Re memanide  OF S9N¢ vee
Lals pulodrulenta
Cprr oo indice des vides dane 1'état 1o pius meuble
A e
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€ in indice des vides dume l'état le plus dense
i

-
. 2

®rax
= —— dndice de eompacits. D, est auset utiiisé

ID: -

e €_ .
max = nmn

CEy indice d'un paramétrye musurd & 1'optimum au Proctor Hormal

R

CPRY indice d'un paraméire mecuré & 1'optimem au Prcetor Modsi Fis

Wge™ 20 tencur en eau optimum pour une contrainte d '"éeroutssage de 20 bars

- Aetivitsi -

I

p
I, = — . ey a "
A %<2 u eetivité eollcidale (Skempion 1953)

2
h : eharge hydraulique BB sl
.0 ag
Z : gradient hydraulique
H > coefficient de viscosité dynamique dF = uds v
' dn
k : coefficient de perméabilits de Daﬂ.'f'ay
v : vitesse noyenne de 1'dcoulement v = - ki
q : débit
J : foree de filtration par wnitd de volume

Loz_-_défovnationg

IIT = 3 Belgtions controts

Chemir: "triazial’ ou {aotrove

E= module de Youny
) €, e L.
= g coeffieiert de Poizson
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Ep 7.7 rodile s Young meosurd enire = 0,1 bar ¢t = 1 bar
3
E'glv_o 7 module de Iourg mesuré entre = 1 bar et = 0,1 bar
- 2> :
- 6z ] -
E. = = medile Zsctrope
L »
‘B, moaule déviatoire
y = _6j nolule de dfvormation volumique scus pression
5E5 hydrostatique®
A cocffieient de Lamé
H medule de distertion
Eq
G=pu = — module de déformation par glissement
a

T = == module cedomitrique
AL . Ah
pente d= la courbe de charge sur le diagramms | 0 )
E; modulz oedoridtrique
pente de la courbe de déchargement sur le diagreme
Al '
=6
h
~Ae e o e T
m, = ——he cocffiaiet de empressibilitd m y = —
" (140 AGT ' T
o= _'AE’ , 4. M .
= — indiec de compression
[id A?(’ G-J 3
L .
910 pente Az la courbe sur le diogramme ( 7.051 06 s el

e eocepficient de romsolidation e, =
W
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SID = 4 Surlaosce Limites (en_conmtrelrter ou déformations)

Courbes_intrinsigues [(eevuze On @)

L

les purcnélres sane  sont utilicle nour les saractéristiques apparentesou totales

ng

! y -
Leg parandtres_avec  sont utilisds pour les caractéristiquee intergranulaires

¢ : ordormde 4 1 ‘origine d'une droite intrinsique = cohésion
Dtgy : pemte d'une droite intrinséque =angle de Ffrottement
2= .
ty ¢
Xa : potds volunique du sol en plasticité parfaite (fonetion de 1'état

de contrainte)

C et @ dérendant du oritéve shotet

Indice en haut PF ou v ¢ eritire de piasticité parfaite (déformation eon-
tinue d contrainte constante)

Mmdize en haut M B enveloppe_ maximale de tous les cercles de Mohr
Indice en haut E : limite élastique
F 100 : limite de fatigue (pour 150 cyeles par ez, )

£ 2t ¢ dépandant des_conditions lydvauligues pendan l'easai

Indicz en Bag D : essal drainé

Iadice en bas U : esczat non drainé

Indice YU : essal non consolidé non draing

Inaiece er bas CU : espai consolid? mais non draind pendant 1'éera~

sement ; dems oz cas done 1'échantillon g ecnru
wne prooédure de dratrage apent le chomin triavial

(deons la phase de eoncolidation)

Ddice CD D E€3sai roncolidé draing
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IIT - 5 Egzats mézmiques_partieuliers

R_= g8 = résistance & la compression simple

e
IV - CUVRAGES

X = cceffioient des terres au repos
X eoefficient sans dimension intervenant dams 1'expression de la com-

trainte rormale sur l'déeran, @ utiliser avee différents indiccs feas
de Rankire)

a : état acitif sur i'feran cu poussée sur 1'éeran

0 : état passif sur l'deron ou butée eur l'éeran

coefficient qui désigne le rapport antre Gu e 6y

H hauteur verticale du talus (su de 1'échentillon lors dazs essais en
taboratoire)
D profondeur de la accuche dure sous le pted du talus

3 argle d'inclinaison du talus avee 1'hériscontale
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INTRODUCTION

Ce sont les problémes soulevés par le contréle, la conception et I'étude
des barrages en terre¥et plus particuliérement celui relatif 4 la variation des propriétés
mécaniques du matériau utilisé au contact “sol-eau”, qui nous a incité i entreprendre
cette étude.

Lors de la construction et durée de la vie d’un ouvrage en terre, par
conséquent dans un intervalle de tomps allant de quelques rois & quelques décennies,
il n’est pas impossible que des medifications des propriétés mécaniques du matériau
constituant ’ouvrage interviennent. ine fois survenues ces modifications des caractéris-
tiques originelles peuvent provoquer, bien entendu, de plus ou moins graves dégats de
Pouvrage difficilement ,révisibles ou non calenlables car méconnus au stade du projet ;
ces modifications. des caractéristiques et leurs conséquences pour 'ouvrage ont été
difficilement concevables par avance puisqu'ils dépendaient également de Iinteraction de
trés nombreux facteurs.

Dans le but de quantifier quelques uns de ces phénoménes et donc les
rendre utilisables dans la pratique, nous avons entrepris une recherche systématique
concernant Pévolution de la cohésion et I'angle de frottement interne, dans le cadre
d’une théorie de la rupture, en fonction d’un certain nombre de paramétres ; ces
paramétres ont ét¢ choisis de maniére 4 caractériser le plus convenablement possible
les propriétés physiques et mécaniques d’un maiériau argileux non-saturé.

Ultérieurement cette étude a été complétée et réexaminée au moyen
d’une analyse détaillée des relations entre la plupart de ces paramétres, appartenant ou
non a I’ “état initial”,

Ce complément d’étude est motivé pour les raisons suivantes : d’une
part, parceque en replagant ces quelques paramétres, du départ. dans un contexte plus
large et en les confrontant avec un plus grand nombre d'autres paramétres, certaines
interdépendances obtenues pourront éventuellement nous aider 2 préciser, avec plus
de certitude, les phénoméncs ayant licu dans un matériau argileux non-saturé; d’autre
part parceque, ces demniéres années, de trés importants progrés ont été réalisés dans le
domaine du caleul appliqué 4 la mécanique des sols, tandis que le développement
est relativement ralenti dans la pratiqgne de mesure ¢t collecte des données, cette
disproportion nous semble s’accroitre. En tout état de cause — “ 'amélioration de nos
connaissances repose sur deux piliers dont I'un est la méthode expérimentale, mére de 1a
science modeme. L'autre pilier, se sont les méthodes de calcul nécessaires 3 Finterpréta-
tion et & 'exploitation rationnelle des données expérimentales™ ¥

* Pour les matériaux wtilisés dans la construction des barrages en terre “... on désire en général : une
bonne stabilité de volume (ni gonflement,ni retrait), une bonne résistance (st possible d la compres-

siom et au cisaillement , mais aussi 4 la traction), la maitrise de la perméabilité. Cos trois aspects n'é-

tant d'ailleurs pas indépendants ...” of. bibliographie 204.

** Cf. bibliographic 314.
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La Méthode Expérimentale a été, soulignonsle, la méthode de base

de notre étude ; I'expérimentation en laboratoire a débuté i Ia fin de Pannée 1969

et la plus grande partie 2n a été achevée en 1976.

N'ayant expérimenté que sur un matiriau argilcux et non-saturd, compos-

tant par conséquent le maximum de complications, nous dtions obligé d’adopter dans

iz procidure cxpérimentaie les condijtions Limiiatives suivantes :

1 — notre cadre expérimental a été celui du laboratoire =t nos piréoccupations concer-

naiznt voiguement celuj-ci ;

sont essentizllement considérés ici, pour un matérian bien défini, la plupart des
caractéristiques mécaniques intervenant dans les problémes de stabilité* ;

nous n’avons utilisé, rappelons le, qu’un seul type de matériau argileux (Uargile
kaolinique de Provins) étant habituellemest considéré comme homegene. ies
résultats quantitatifs dc¢ nos essais ne sont donc valzbles a priori que pour le
matérian utilisé, 1} serait Qailleurs fore uiile et intéressant de comparer nos résnltuts
avec des résultats obtenus 4 partir des cssais sur un autre type de matériau, e¢n
s¢ plagant dans les mémss conditions d’expérimentation bien entendu ;

nous n’avons ntilisé qu’un scul mode d= préparation de nos Sprouvettes destinées
aux essais de la résistanwe mécanique (excaption faite pour quelques éprouvettes
4 0 % de saturation confrctionnées directerent a partir de la poudre séche 3 0 %
de tencur-en eau). il scrait également nécessaire de confronter nos résultats avec
les 1ésultats d'essais effectuds sur les éprouveites du méme matériau mais préparées
d'un¢ autre maniére ou bien, sur las éprouvetfes iniactes prélevies “in-sinu’’

la consolidation de nos échantillons peut étre considérde isotrope aussi bien dans
la phase de “préconsclidation” en grosses cellules triaxiales (milicu saturé) que
lors dc Ia consolidation suplémentaire, due & la dessication des échantillons

(milieu partiellement satwé) ;

nous avons uniquement utilisé la déshydratation sans avoir jamais procédé &
une quelconque réhumidification. 11 scrait, évidemment, tids importunt de refaire

I} est dusage, en méeanique de< sols, de considérer séparément ks problémes de stabilité — ntili-
sunt des hypothéses de rupture ou do plasidcit? — et ceun de tassement ou de défermation
examinés & Vaide dos hypothéses d'élusticitd,



les mémes essais avec le -méme matériau mais en fuisant croitre -progressivement
le degré de saturation de 0 % a 100 $z des éprouvettes destinées a étre rompues,

suivant ainsi autre branche de I’hystérésis “hydratation-déshydratation™ ;*

7 — nous n’avons pu mesurer directement la pression interstiticlle de I'eau ni celle
de Tair, tout procédé de telles mesures ayant d'aillcurs été pratiquement aban-
donné quand il s’agissait d’un milicu non-sature.

Enfin signalons que nous n’avons constaté aucune variation mesurable
de volume des éprouvettes lors des essais triaxisux. La température n’a pas varié non
plus.

En ce qui concerne I’évaluation de la pression de “‘préconsolidation”
relative aux éprouvettes non-saturées, il n’était pas possible de la mesurer directement.
Cependant nous avons pu estimer le taux de pression de consolidation “équivalente”
4 partir de la relation entre la densité séche et la pression de préconsolidation corres-

pondante & un matériau complétement saturé.

L’ouvrage est divisé en trois parties. Dansla premiére on trouve des
recherches bibliographiques suivies de quelques considérations théoriques concernant
d’une part I'eau et V'argile en général, et d’autre part I'interaction entre les constituants
solides et liquides d’un matériau argileux. Puis, nous avons parlé de la cohésion et
de P'angle de frottement interne pour ce qui est de leur signification physique.' Cette
premiére partie se termine par un rappel de la théorie de la double couche diffuse,
la théorie d’absorption moléculaire et enfin de la théorie des “processus de taux de

déformation”.

La deuxiéme partie est consacrée  I'expérimentation en laboratoire des
sols et plus_ particuliérement aux différents types d’essais triaxiaux.

En premier lieu nous avons parlé du matériau utilisé et avons décrit,
en détail, les étapes successives concernant la préparation de nos éprouvettes, leur
montage dans les appareils ainsi que les essais eux-mémes avec quelques remarques
concernant les problémes particuliers apparus lors de nos manipulations. Puis, nous
parlons de deux grands groupes d’essais constituant notre programme expérimental,
d'une part I'analyse physico-chimique (rayons X, microscope électronique, mesure du
pF) et d'autre part Panalyse des caractéristiques mécaniques (essais d’identification,
de compressibilité ocdométriques et de résistance mécaniques).

* On a démontré que pour une méme valeur finale de ’humidité de I’air un sol contient plus d’eau
si on opére pur desséchement que par humiditication ; il y a un retard & la dessication ; les valeurs
du pF sont plus élevées -dans la dessication que les valeurs du pl¥ correspondantes lors de
la réhumidification, ctc.



L'analyse et Pinterprétation de nos résultats ont été exposées dans la
troisiéme partie. Une liste des paramétres, ainsi que leur analyse, figure juste aprés
quclques remarques générales sur nos precédés utilisés.

Tous les résultats ont été classé en #rois groupes principaux, commentés
¢t illustrés par quelques centaines de figures et diagrammes.

1 — Le premier groupe contient les résultats obtenus & partir d’essais de résistance
mécanique, grace 4 la construction de Mohr ; nous avons pu ainsi déterminer
la cohésion et I'angle de frottement interne de notre matériau argileux en fonction
de la variation de son degré de saturation et sa densité séche.

I — On trouvera dans un deuxiéme groupe les formes des différentes relations entre
un certain nombre de paramétres qui sont suivies d’un commentaire et illustrées
par des graphiques faits 4 la main.

IIl — Le troisiéme groupe cst composé d’un grand nombre de relations entre divers
- paramétres, différentes de celles commentées dans le deuxiéme groupe, et cons-
truites & I'aide de la table tragante du type “Benson”, connectée i un ordinateur.

Un certain nombre de conclusions et de directives pour les futures
recherches terminent cette troisiéme et derniére partie du mémoire.

Néanmoins une importante précision sur los bases de notre méthode

d’approche est nécessaire 4 la fin de cette sommaire introduction.

Il existe, en  général, pour un probléme deux modes d’approche diamé-
tralement opposés apparemment : soit celui de partir d’un cas concret et particulicr
en essayant de remonter vers des conclusions de plus en plus générales, soit celui
d’examiner systématiquement, a la fois, tous les cas possibles pour pouvoir, grics 4
ces renseignements, procéder le moment venu, & la construction d’une notion ou d’un
savoir ou 2 la résolution d'un probléme concret*,

C’est ce dernicr mode d’approche que nous avons préféré & suivre dans
la mesure du possible en se demandant tout au long du travail lequel de ces deux modes
d’approche serait le plus utile et efficace a Pingénicur et dans quelles conditions.

¥ 1l ne manque pas d’analogies entre ce piemier mode d’approche, analyse ot Finduction d'une
part, entre lv deuxiéme mode d'approche, la synthése et la déduction, d'autre part.



Sans entrer dans des considérations épistomologiques, ajoutons, en passant,
qu’il ne s’agissait pour nous que de savoir si 'ordre qui va des principes aux consé-
quences répond mijeux & lattente de qui veut acquérir un savoir, que I’ordre qui
remonte des conséquences aux principes.






PREMIERE PARTIE

RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE ET CONSIDERATIONS THEORIQUES






RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE =

Un grand nombre d’études a été consacré au comportement des sols non
saturés. Les conséquences des effets d¢ l1a saturaiion partielle des sols mises en évidence
par ces études ont été estimées surtout dans un sens qualitatif par les ingénieurs concer-
nés, utilisant différents matériaux 3 grains fins compactés, ou bien travaillant dans des
‘couches des sols naturels se situant dans la zone de dessication.

Haines (1925) est problablement I'un des premiers qui ait tenté d’analyser
I'intensité des contraintes intergranulaires engendrées par la pression de I'eau intersti-
tielle dans un sol non saturé présentant une déficience d’eau plus ou moins grande. Le
travail de Haines a été développé ultérieurement par Fisher (1926).

L’approche théorique de Haines et Fisher suppose que le sol soit consti-
tué de particules sphériques homogénes arrangées systématiquement en paquet, ’arran-
‘gement étant connu préalablement.

Rutledge (1947) (cité en référence par Leonards 1953) apporte beaucoup
d’informations sur la résistance au cisaillement des argiles partiellement saturées. It
conclut que pour celles-ci les quatre variables majeures qui influencent leur résistance
sont les suivantes : la contrainte principale mineure, la densité séche du matériau, la
teneur en eau du matériau et le degré de la satuzation,

- D’aprés ce méme auteur, dans le cas des sols compactés, il faut leur ajouter
encore les deux suivantes : les méthodes de compactage et les conditions pendant le

compactage * ¥

Rutledge conclut que la relation entre la résistance 2 1z compression et la
tencur en eau 4 la fin de I'essai varie avec la contrainte principale mineure, 11 sera utile
de remarquer qu’il a considéré surtout la résistance totale au lieu de considérer séparé-
ment le frottement et la cohésion comme les deux composants physiques distinctes

de la résistance.

Léonards (1953) est 'un des premiers  avoir fait une ¢tude sustématique
de la résistance des argiles compacides et partiellement saturdes. A partir de cette recher-
che il conclut que Je modéle concernant la variation de la résistance des argiles compac-
tées non saturées peut étre représenté par une relation entre Pindice des vides 4 1a rupture—

* Les références bibliographiques sont groupées A la fin de 'ouvrage (pp 341-382),

** Toutes les deux ont un effet nettement moins important sur la résistance du sol obtenu lors de Pessai,



(reporté graphiquement sur I'échelle arithmétique) et 1a valeur maximale de la différence
des contraintes principales, ou bien entre ce méme indice et la résistance 4 la compression
(représenté graphiquement cn échelle logarithmique). Léonards a démontré que, pour un
ensemble particulier des conditions initiales, cette relation est indépendante : de Ia
pression latérale. du drainage permis, de la teneur en cau, et du degré de saturation,
Lui, come Rutledge, considérent la résistance  Ia compreision sans la séparer en frot-

tement et cohésion.

Mitchell (1955), en discutant le travail de Leonards, a remarqué I'impor-
tance de linfluence de la siructure de sol sur sa résistance, et il 2 suggéré que leffet
de la structure devait étre en général significative.

Donald (1956) a effectué une série d’essais de résistance sur les sables
fins saturés et non saturés ainsi que les silts aux gros grains et il a tenté d’établir la rela-
tion entre les contraintes effectives et la pression de I'eau interstiticlle due 312 plus ou

muins grande déficience d'ean.

Aitchison (1957) relate la résistance 3 12 compression simple de deux argi-
les dont la tension superficielle est dz 100 kg/em? environ.

Cioney et Coleman (1961) ont reniarqué une variation linéaire entre la
résistance A la compression simple et la succion* dans une gamme de 0 & 15.4 kgfem?.
Dans ces études I'indice des vides du sol et la tereur en eau varigient continuellement.
Malgré I'application d’une succion aussi €levée que cclle de 15,4 kg/em?, e sol était
pratiquement toujours complétement saturé, '

Dans le but d’étudier les effets du climat et de la saturation partielle
sur la caractéristique de résistance mécanique, Blight (1966) a entrepris une étude détail-
lée sur les sols argileux. Deux types de sol ont été utilisés, une argile montmorinenique
et une argile kaolinique. Les échantillons de ces deux aigiles ont été gardés daus diffé-
rentes aimosphéres d’humidité relative**, jusqu’a equilibre complet ; les échantillons
ont été ensuite testés en ce qui concernait leur résistance mécanique et leur variation
de volume. Dans cette relation représentée graphiquement, Ia résistance i la compres-
sion simple a été reportée en fonction de la teneur en cau. Cependant, étant donné
que les valeurs de I'indice des vides ont varié d’un échantillon i I'autre, on n'a pas pu
considérer cette étude utile ni efficace.

* La succion d’un sol § une teneur en eau donnée est Ia dépression A Ia quelle il faut soumettre I'eau
libre et purg au contact avec le sol, pour que I'cau et Ie sol soient en équilibre,

D04 100 % .



La validité du concept de contrainte effective, en ce qui concerne les
sols saturés, a été approuvée d’une fagon catégorique par les travaux de Rend:ilic (1936)
Bishop et Eldin (1950), Henkel (1959, 1960) et Skempton (1961) ; ce concept a été
par conséquent accepté et utilisé pour la plupart des prévisions quant au comportement
du matériau complétement ou quasi saturd.

Plusieurs exceptions relatives 4 la possibiliié d’applications générales du
concept des contraintes effectives ont ét signalées par Leonards (1962), dont la plupart
concernaient le comportement de matériaux 3 long terme. Comme facteurs irﬁportants
on a mentjonné le temps et les effets de fatigue.

L’utilité du concept de contrainte effective dans des sols saturés conduit &
un désir d’élaborer également un concept semblable pour les sols partiellement saturés.

Terzaghi, en 1943, a évoqué I'existence d’une force capillaire qui a lieu
dans un milieu particllement saturé, Il dcrivait : “... I'eau est maintenue dans un état de
tension, et les particules solides qui se trouvent de chaque c6té du point de contact sont
maintcnues ensemble par une force égale et opposée 4 la ferce de tersion...”.

Bishop (1955, 1959) est un des tout premiers & avoir élargi la loi de
Terzaghi concernani la contrainte effective dans des sols saturés pour les sols partiel-

Jement saturés.

Hilf (1956) présentait des résultats qui indiquaient que la pression inters-
titielle négative s¢ développe dans un sol cohésif compacté, c’est-a-dirc qu'un tel sol
posséde une pression intestiticlle négative. Hili' a tenié aussi de formuler une équation

de la contrainte efiective pour les sols non saturés.

Aitchinson et Donald (1956) ont essayé aussi une évaluation de la
contrainte effective dans des sols partieliement saturés. lis considérent séparément les sols
non cohésifs et les sols cohésifs. Pour les sols non cohésifs ils présentent un modéle cons-
titué de particules sphériques, homogénes et de dimensions uniformes arrangées en
paquets “‘liches” ou *‘denses” qui on été utilisés pour prédire la contrainte effective
en fonction des variations de la teneur en eau, du degré de saturation et de la pression
interstiticlle négative. Le concept a été basé sur un ancien travajl de Haines (1925) et
Fisher (1926). Aiichison (1961) a étudié les conséquences des composantes de la
contrainte due 3 'humidité (“moisture stress™) sur les composantes de la contrainte

effective dans des sols partiellement saturés.
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Jennings (1961) modifie ’équation des contraintes effectives de Terzaghi*
refative au sol particllement saturé de la maniére suivante :
og'=o0+8p
p = iorce de succion d’eau dans le sol
B — un paramétre égel 2 1 pour des valeurs élevées du degré de saturation, étant
exprimé statiguement comme le rapport entre des aires (de I'cau et de
Pair) tout au long d'une suriace plane passant 3 tiavers un massif en terce.

Croney, Coleman et Black (1958) étzblissent également une équation des
contraintes etfectives concernant la résistance au cisaillement des sols partiellement
saturés. L'equation avait la forme suivante :

'

g'=06-0u

0 — contrainte totale normale
B ~ facteur dépendant du degré de saturation
u - pression interstitielle de I'eau

La“Conférence sur la pression interstitielle ¢t la succion dans les snls”
(1961) rassemble 1ouies les écoles précédentes basées sur le méme principe.,

Dans une critique &crite & propos de cette conférence, Aitchinson et
Bishop (1961) proposent que I' “équation de contraintes effectives” pour les sols vartial-
lement saturés prerine la forme suivante : 0'= o + X (ug + uy) -~ uy
La quantité [ X Uy +(1 - u, ] peut étre considérés comme un équivalent

dv la pression interstitielle,

Lambe (1960) introduit une &quation dans laquelle il définit la contrainte
eficctive en termes de “pressions internes” dans un systéme narticulier du sol étudié.
II tente de relier le systéme des forces agissant dans un matériau sur une échelle micros-
copiyue, au comportement de ce méme matériau sur une échelle macroscopique. Lambe
démnnire qu’une nouvelle éguation de contrainte effective peut étre établie en considé-
rant : les forces de contact de particule minérale 4 particule minérale, celles du contact
entre I'air ¢t le inéral, celles du contact entre I'eau et le minéral ou I'eau et I'cau, et

enfin les forces électriques.

Un examen de Péquation de contraintes effectives (cité plus haut)
d’Aitchinson et de Pishop (1961) montre qu’il est nécessaire d’évaluer le paramétre

X pour un complexe de sol naturel.

# Cette égquation 0 =g | u, - x(ua = Uy,) ] applicable aux sols non-saturés correspond i I'équation

0'= 0 — u pour les sols complétement saturds.
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Bishop et Coleman (1960) et Bishop (1961), utilisant le résultat obtenu
& partir des essais exécutés soigneuseruent, ont étudié la variation de x en fonction du
degré dc saturstion. I a été suggéré que la valeur de X pourrait ne pas dépendre unique-
ment du degré de saturation, mais aussi de la structure du sol ainsi que du cycle d’humi-
dification — dessiccation ou bicn de la variation de la contrainte produisant une valeur

particuliére du degré de saturation.

Pour vérifier la validité de I’équation (citée 4 la page 10), Bishop et Donald
(1961) effectuent des essais triaxiaux sur un silt argileux partiellemnent saturé, en faisant
varierua , uw , 03 , de telle maniére que les deux quantité (ua — uw) et (03 —u ) demeu-
rent constantes iout au long de 'essai. On constate que ces varidtions n’ont pas d’effet sur
la courbre effor-déformation obtenue. Cependant une variation isolée, soit de (03 —ua),
soit de (ua — uw) aurait un influence certaine sur la forme de la courbe effort-déforma-
tion, mais ce type isolé de variation est difficilement concevable dans la nature. .

Jennings et Burland (1962), & partir des résultats des essais oedométri-
ques ainsi que des essais de compression 4 soutien latéral isotrope™ , ont conclu que le
comportement ne peut étre expliqué en se référant uniquement aux variations de la
contrainte effective, Ils ont présenté des exemples évidents de Ieffondrement de la
structure et de la compression supplérentaire causés par I'imbibition d’une argile par-

tiellement saturé**.

Léonards (1962) n’est pas tout & fajt d’accord avec Jennings et Burland

et remet en question leurs conclusions,

Le M.LT. (1963) a entrepris une étude sur le comportement des sols
partiellement szturés destinés 4 I'usage du Géni civil. Cette étude a réuni en majeure
partie les renseignements sur la résistance au cisaillement et les caractéristiques de la
compressibilité des sols, Elle essaie de réexaminer la validité de Iéquation 0'= o +X
(ua — uw) - ud™ plus spécialement encore les variations du paramétre Xcausée par les

variations du degré de saturation,

Bishop et Blight (1963) ont aussi ¢xaminé (dans un programme d’essais
en laboratoire) le sens et la signification du concept de la contrainte effective dans des
sols non saturés, ainsi que la variation de X en fonctiondu degré de saturation, et Pim-
portance du chemin de contrainte“effective, puis les chemins relatifs aux expressions :

(03 —ua:et (ua — uw).

* - “allround compression test”

+ — & ce sujet voir aussi Terzaghi “Mécanique des sols appliqués”, Dunod 1965, p. 132
+#  — I"évaluation quantitative de la pression interstiticlle négative, figurant dans cette ¢quation, posc de séricux
problémes guant a P'utilisation de cette derniére,
* — Chemin des contraintes, ¢’est-ddire évolution que suivent Jes contraintes en fonction du temps.
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Blight (1967) fait une étude de plus sur I'évaluation de la contrainte
effective et suggére aussi un nouveau procédé pour I'évaluation de celle-ci dans le cas
de sols non saturds. Dans sa nouvelle méthode les composantes des deux grandeurs
(03 — Va) et (U3 — uW) sont comparées par des.points successifs le long du chemin
de contrainte dans des sols non saturés, permettant ainsi d’obtenir une valeur moyenne
de X pour chaque accroisscment A 7 de la résistance au cisaillement ou de la déforma-
tion volumétrique (A"“/\.-’ ). Cette méthode évite I'hypothése selon laquelle les parainétres
de la résistance au cisaillement demeurent les mémes si le degré de saturation est Supé-

rieur ou ligéremeat inférieur 4 100 %

Un bon apergu de la littérature existante sur la pressivn interstitielle de
'eau dans un milieu non saturé a été donné par Croney et Coleman (1961), Bishop
(1961) et Langfelder (1964). La pression interstiticlle de I'cau daprés leurs travaux,
a un effet direct, semble-t-l, sur I’état de contrainte dans le sol, plus particuliérement
sur la contrainte effective (1'équation citée 4 la page 10).

Vraisemblzblement I’étude de la plus ancienne définissant la succion
du sol humide {ou la tension), a été faite par Briggs (1897) et Buckingham (1907) dans
le cadre d'une recherche sur 1'écoulement a travers ur sol partiellement saturé. Depuis
ce temps-la, beaucoup de chercheurs ont entrepris des études sérieuses pour mesurer la
pression interstitielle négative de I'eau, telle qu’elle existc i Pintérieur d’un échantillon

du sol.

Le dispositif le plus couramment utilisé dans le laboratoire est une plaque
de succion (Croney, Coleman et Bridge 1952), qui est rapable de mesurer Ja pression

interstiticlle de I’eau jusqu’environ — 1,5 bar.
Jusq

Le tensiométre de Spangler (1951) est un dispositif semblable 2 1a plaque
de succion pour la mesure des valeurs de la pression interstitielle négative d’envirom
— 1,5 bar également. Avec I'appareil de Richards (1947), on a pu mesurer une gamme de
valeurs plus étendue. La gamme maximale des valeurs mesurées grice a ces dispositifs
est déterminée par la valeur d’entrée de Dair de la pierre porcuse ®. ,

Or, avec Pappareil classique de mesure de la pression interstitielle (“I'ap-
pareil A 2éro”), la mesure de la pression interstitielle négative de 'cau au-deld de — 1 bar
environ n’est plus possible. Hilf (1956), lors de sa tentative de mesure de la pression
négative, remarque a juste titre Gu'il est nécessaire d’utiliser pour cela une fine pierre

" *air entry value”
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poreuse. Bishop (1951), en faisant la critique de ia mesure de la pression interstitielle

négative de 'eau, souligne importance des valeurs élevées de I'entrée de I'air de la pierre

poreuse.

Alpan, Blight et Donald s’occupent du méme probléme. Lambe (1961)
étudie les facteurs et paramétres qui influencent la mesure de la pression intersttielle
négative de T’eau. I a étudié principalement le matériau compacté et il a conclu que
I'intensité de la pression initiale interstitielle négative de I'’eau dépend de la teneur en
eau de compactege, du type et du taux d’éneigie, du cdté ol se irouve la teneur en eau
de compactage (du cdié sec ou humide de Poptimum Proctor), puis de la température,

et enfin de la pression du soutien latéral (o3).

Comme on I'a déja signalé, une étude plus poussée a été entreprise par
le M.I.T. en 1963, pour rechercher le comportement des sols non saturés. La technique
de la translation des axes a été utiliséc pour mesurer la pression inierstiticlle négative

de leau.

Gardner (1920} a démontré que le potentiel capillaire dans n’importe
quel point d’une asse¢ du sol est numériquement égal A la tension de eau dans le sol

a ce point, mais du signe opposé.

L’étendue de 1'échelle de la succion a suggéré & Schofield (1935) Iintro-
duction du pF ; ainsi le concept du potentiel capillairc se trouvait élargi et sous une

forme plus convenable,

Edlefsen et Andersen (1943) y inciuent le potentiel des forces de gravi-
tation, ainsi que le potenticl osmotique en y ajoutant une composante due zu champ de
force, en appelant cela le potentiel total. Bolt et Miller (1958), dans une approche sem-
blable, définissent le potenticl total comme étant la somme du potentiel osmotique, de

pression, de gravitation st d’absorption.

Keen (1924), supposant le sol composé de particules sphériques, et utili-
sant I’équation capillaire, conteste la pression due 3 la formation du ménisque pour la
compacité élevée de matériaux. 11 a aussi démontré que la fusion entre les ménisques
commence & avoir lieu lorsque 8 = 15 *pour la densité élevée et O == 22,5 * pour la dznsité
faible®

* — B désigne I"angle de contact.
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Aitchinson (1956) dans un panorama de la littérature relative 4 Ia pression
interstitielle négative de I'eau, divise I'eau interstitielle en eau adsorbég ) ¢t en eau interstj-
tielle tout court ; cette derniére est “... avant tou: absolument libre de forces atractives
dans le sol ¢t suit les lois normales de I'’hydrodynamiaue ...”

Beaucoup de travaux ont été consacrés & I’étude des particules d’argiles, a
leur arrangement, et aux forces interparticulaires dans les sols et 4 Ja nature de I’eau dans

ie sul.

Les travaux de Lambe (1953, 1958), de Rosenqvist (1955, 1959), de
Low et de Lovell (1959), de Bolt (1956), et de Grim {1953) ont apporté une contri-
bution trés importante a étude de ces problémes fori complexes. Léonard ¢t Andersland
(196() démontrent la réduction de la résistance au cisaillement causée par la rupture des
structures de l'eau interstitielle dans le sol. Seed et &l (1961), Léonards et Girault
(1961) indiquent que le réle de la molécule orientée de I'eau est simplement {’agir
comine un matériau de remplissage entre les particules, ne ssrvant quz de médium au
travers duquel les forces des particules sont transmises. Cependant, ce médium joue
une role secondaire for important dans intensité des forces interparticulaires,

Murayama ct Shibata (1961), Mitchell (1964), Christensen et Wu (1964)
utilisent la théorie des processus de taux de déformation pour prévoir le comportement
du sol en supposant qu'un glissement par contacts des particules du sol ob¢it au concept
apporté i appui de cette th':‘-ori.e. Ce modéle admet que les particules du sol sont ¢n

contact les unes avec les autres.

On considére que les deux sortes de forces, attractives et répulsives,
existent entre des particules d’argile, et qu'elles sont d’une nature électriquézs. Ces forces,
en général, appartiennent aux {rois catégories suivantes : liaisons primaires ou chimiques,
liaison hydrogéne, liaison de Vander Waals .

Lambe (1958) zouligne que “...la plus grande importance pour ingénicur
qui s'occupe du sol, quant aux liaisons chimiques et aux liaisons hydrogénes, réside
dans le fait que ces liaisons sont le sidge des forces électriques ; mais ce sont lcs lisisons
de type secondaire (physiques) qui sont les plus importantes, puisque celles-ci sont
considérablement infiuencées par I'état de contraintes appliquées au sol lors de la cons-
truction, et aussi par les variations de la nature du complexe sol-eau ...”

‘14— définie comme *.., cou qui se trouve sous Pinfluence de forees attractives du sol dans une certoine
mesure suffisante pour moditier son comportement hydrodynamique™.
{21 Lambe (1953, 1955) ; Rosengvist (1955) : Kruyt (1949),
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Les forces répulsives entres les particules ont &té attribuces principale-
ment aux forces électrostatiques (Lambe 1953, 1958 ; Rosenqwist 1955, Trecllope
1960).

La théorie de la double couche telle qu’elle a été prisentée par Verwey et
Overbeck (1948) et Bolt (1955) démontre quun accreissement de la constance didlec-
trique du iluide interstitiel ou qu’une diminution de la contraction électrolytique, de la
valencc des cations ou de la tempéraiure, peut conduite 2 une augmentation des forces
répulsives (Lambe 1958, Seed, Mitchell, Chan, 19€0).

La nature et I'expression mathématique des conditions A Pintéricur de
la double couchs ont éié traitées par Verwey ¢t Overbeek (1949}, Bolt (1955), Low
{1959), parmi les autres cherches.

En ¢2 qui conceme les considérations sur ls résultante des forces d’attrac-
tion, voir Seed et al. {1960}, Quirk (1960), etc.

La publication d’un article de Teszaghi (1925) sur les conceptions moder-
nes des travaux de fondations aitire I’attention sur I'importance de a siructure du sol.

Casagrande (1932), glargissant I'idée de Terzaghi, propose le concept le
plus universellement reconnu de la structure en “nid d’abeille”.

Lamhe (1958) utilise la théorie de la double couche pour postuler que
le sol compacté 4 gauche de I'optimum Proctor (cOté sec) a une “double couche insuf-
fisamment développée”, ce qui est la conséquence directe de la déficience d’eau.

Seed ct Charn (1959) ont publié un grand nombre de renseignement et
de résultats sur la structurc e1 les caractéristiques de la résistance des argiles compactées,
11 considérent I'influence de la teneur en eau de compactage ¢t la méthode de compac-
tage sur 'orientation des particules, I'influence de la structure sur le retrait, le gonfle-
ment, la pression de gonflement, les caractéristiques de la relation contrainte-déforma-
tion, la résistance non drainée et les pressions interstitielles.

Dans leur études, ils examinent en détail la résistance des argiles compac-
tées aprés Pimbibition et I'influence de la structure du sol sur la résistance des sols argi-
leux imbib¢s. 1ls ont aussi démontré qu'en dépit du fait que la structure du sol peut avoir
un effet considérable sur lu résistance non-drainée dans le domaine des petites déferma-
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tions, & cause de son influence sur les pressions interstitielles de I'eau, par contre il sem-
ble qu'elle n’a pas ou trés pen d’influence sur les caractéristiques de la résistance du sol
exprimées en termes de contraintes effectives. Par la suite, leurs études ont été élargies
ct complétées (Sced, Mitchell, Chan 1960) dans le but d’expliquer la comiposition et
la structure des argiles compactées ainsi que la maniére dont la nature de tels sols pour-

rait influencer leurs caractéristiques de 1a résistance au cisaillement.

La structure du sol a aussi été commenide dans sa relation avec la consoli-
dution et avec les processus de cisaillement. Boli (1956) montre que lorsque les paillettes
d’argile sont paralléles, le proccssus de compression peut étre réversible. Lanibe (1958)
déclare qu'il existe des dennées sires attestant le fait que la consolidation uni-dimension-
uelle tend 2 alignzr les particules dans une direction perpendiculaize 4 Ia charge appliquée.
En examinant critiquement le mécanisme concernant la compressibilité des argiles,
Leconards et Altschaeffl (1964) ont souligné que le glissement qui a lieu entre les parti-
cules sous les variations de ia contrainte effective ainsi que le fluage des particules dé-
pendent étroitement de la structure d’argile. Leonards (1962) signale que la plupart
des dépots des sols naturels des matériaux argilcux ont vre structure floculée qui est
I'objet d’altération considérable lors des processus de cisaillement. Ta déformation
au cisaillement tend ver un arrangément des particules en type de structure dispersée
(Seed et Chan 1959). Skempton (1954) annonce l'existence des bandes continues 2
Vintérieur desquelles les particules d'argile ont été fortement orientées dans la direc-

tion des forces de cisaillement.

Par conséquent, il est évident que le milizu physico-chimique et I’histoire
des contraintes du sol sont associés aux changements correspondants dans l'arrangement

des structures i ’échelle microscopique*.

A. Sridharan (1968) étudie la résistance au cisaillement des argiles non-
saturées 4 partir de I'état “sec” jusqu'au degré modéré de saturation en tenant compte
de I'indice des vides, de la structure du sol, de la méthode de préparation, du type de sol
et de Ja maniére dont I'eau s¢ maintient dans les interstices. Lo type d’essai utilisé est
Pessai dit de “compression simple”. 11 montre pour les argiles en général que la variation
des forces attractives et répulsives en fonction du degré de saturation, agit sur la varia-
tion de la résistance au cisaillement jusqu’a 35 %environ de saturation. Pour les degrés

* 1 serait utile de noter que les feuillets individuels d’argiles ne =ont pas Punique chemin pour décrire
la déformation du sol. Les agrégations des particules existent aussi et elles sont de méme impliquées
dans la déformation.
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de saturation plus ¢levés, la variation de la résistance au cisallement est irfluencée, sem-
ble-t-if, en premier lieu par la variation de Iz tension de Ieau dans les pores, laquelle
peut étre déterminée, d'une maniére satisfaisanie, en utilisatn : (a) I’équation capillaire,
(b) la distribution et dimension des pores ei (c) les données concernant I’aire totale
des surfaces de contact. La répartition des dimeusions des pores dans le sol, d’aprés
A. Sridharan, dépend, primordialement du type de sol, et en second lieu de la méthode
de préparation des échantillons, tandis que Pinfluence de I'indice des vides est beaucoup

moins importante.

M. Bouche (1967 & 1974 a entrepris une étude sur les propriétés hydrau-
liques et mécaniques des sols fins compaciés, complétée par des considérations sur l'ac-
tion des produits hydrophobants. 11 conclut que les forces colloidales permettent d’expli-
quer les phénoménes de cohésion, de gonflement et de compressibilité, L’orientation des
particules microscopiques d’un sol est fonction, en particulier. de Ia ieneur en eau et de
la méthode de compactage : donc du mode de préparation des échantillons. La structure
microscopique conditionne la résistance au- cisaillement et en particulier dans le cus de
faibles déformations ; son influence est peu appréciable quand il s’agit de faibles teneurs
en eau de compactage mais peut devenir tids importante dans le cas de teneurs en eau

élevées.

En discutant les équaiions 7=C +[ (0 - uy) X, - u,) 1P *

et "'"'\'," =C.A[(o—-uy +x(u, —ug) TH*

il souligne que, pour lutilisation de ces relations, il est indispensable de connaftre les
valeurs du pararaétre X dont la détermination fait encore Iobjet de coniroverses. 1l
ajoute, par la suite, que “Vétude de la résistance des sols non-saturés et de I'influence
sur cette demitre d’un traitement par produits hydrophobants, n’a pas été abordée
sous I'angle fondamental du principe des contraintes effectives. Elle a été réalisée au
moyen d’essais de compression simple ...” 11 souligne, su sujet de la résistance des sols
non-saturés, que “‘fes sols qui ... contiennent une fraction notable d’éléments argileux,
ont en effet leur comportenient profondément influencé par les propriétés de cette
phase argileuse. Dans un tel sol compacté 4 une teneur en eau peu élevée, les forces
d’attraction entre les particules microscopiques prédomineni et conduisent 3 une struc-
ture microscopique, dite floculée (Lambe 1958) dans laquelle les particules d’argile
forment entre elles des angles importants. Quand la tencur en eau augmente, les forces de
répulsion interparticulaires tendent & croitre ¢t les sols acquiérent, de ce fait, une struc-
ture dispersée, dans laduelle les particules sont orientées avec un degré de parallélisme
important. Enfin, il constate que “... pour des sols & une teneur en eau donnée, et une
densité donnée, compactés suivant un procédé identique, le changement de structure

microscopique entraine des variations importantes dans les résistances et les déforma-

*oit: T désigne la résistance au cisaillement d’un sol non-saturé (en termes de contraintes cffectives).
C désigne la cohésion effective ¢i @1'angle de Trottement effcetif.
. \Y y . g . roo. :
** ol : _A_ désigne la déformation volumétrique relative
A

C  désigne le coefficient de compressibilité du sol, mesuré dans intervalls de variation AV,
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tions”, Bien que, ajoute I'auteur, “les résistances 2 la rupture soient souvent peu affectées,

le comportement aux petites déformations peut étre trés différent™.

Depuis de nombreuses années les recherches détaillées, concernant les
forces de cohésion 2t I'eau lie dans les argiles, ont été entreprises, sous la direction
de E. M. Scrgeev, 3 la chaire de sciences des Terres et de Géologie de 'ingénieur 3 I'Uni-
vessité de Moscou. On y étudie différentes forces de cohésion qui apparaissent entre les
ne-iicules minérales dans les argiles, Jes différentes formes d’eau liéc dans le sol et lenr
influence sur les propriétés mécaniques des sols argileux dans le but de démontrer que
“la consistance et la résistance mécanique des argiles varient, non pas en fonction d'une
siniple variation dc la teneur en eau mais en fonciion de leur teneur en différenies formes
d’eau”. On reviendra sur ce type de recherches ct leurs conclusions dans un chapitre

ultérieur consacré aux considérations théoriques.

. R. Camp (1967), C.R. Carip et W. R. Gill (1969) étudient I'effet de
la dessication sur les paramétres de résistance mécanique C et ¢ pour trois sols cohésifs,
en utilisant la cellule trizxiale modifiée par Vanden Berg (1966) avec le dispositif permet-
tant de mesurer la section de I'échantillon 4 n’importe quel point sur l2 longueur de

cclui-ci iors de la phase d’écrascment.

s confirment, dans la conclusion, que les deux paramétre C =t y croissent
avec la dessication tout su moins en ce qui concerne les trois sols éiudiés. L’accroissement
de la résistance dn sol et de ses paramétres par ce procédé de dessication est fonction du

type de sol.

Pour un des trois sols étudiés — I'argile de Lloyd — il semble qu’il y avait
lors des processus de dessication d’autres facteurs, en deliors de Ieffet de retrait, qui in-
fluecncaicnt les valeurs de C et @ et par conséquent la résistance au cisaillement de ce

matériau.

Au cours des vingt derniéres années S. Andrei a dirigé des recherches sur
Iinfluence de 'eau dans les sols non-saturés, plus particulidrement : I'étude du role &’in-
teraction eau-squelette solide dans le phénoméne d’effondrement de la structure du sol
par humidification , I’évaluation des échanges d’énergie afférents au développement des
processus de drainage --humectation de retrait — de gonflement, de filtration , de com-
pression. de cisaillement , les phénomeénes liés 4 la rétention et au transfert de Peau

a travers les corps poreux hydrophiles etc. Il confirme que I'élément essentiel qui condi-
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tionne les propri€tés des sols non-saturés est 'existence d’une pression interstiticlle
négative (succion), qui ¢st due & Pinteraction entre les trois phases constituant le sol,
et qui caractérise la capacité de rétention de celui-ci. La succion est influencée en méme
temps par la tercur en eau et Ja densité. Tout cela concerne les sols & degré de saturation
relativement élevé. Il tente d’élaborer une méthodologie pour Pétude de i'influence
de lu porosiié et de la teneur en cau sur les propriétés hydrauliques (succion, perméa-
bilité) et mécaniques (résistance 3 la compression simple, résistance au cisaillement et
paramétres ¢ ot C, module de déformation, etc.) des sols non-safurés. L'autenr conclut
en signalant une possibilité d’approche des processus ayant lieu dans les sols 3 'aide des
lois de la conservation de la masse et de I'énergie. Dans le cas deos sols saturés, ajoute
lauteur, on fait d’habitude appel seulement 4 la loi de conservation de la 1nasse. Par
contre, pour le cas plus général des sols non-saturés ol il n'existe pas de relation uni-
vogue entre I'état d’humidité et I'état de scrrage, on est obligé de recourir auws :leux
équations de bilan, celle de la masse et celle de Uénergie. Sur cetie base, selon Andrei
il sera possible de développer  Pavenir une mécaniqua des sols nor-saturés.

En conclusion de ce chapitre il s’avére que toutes ces méthedes de mesure
de diverses caractéristiques d’un milieu argileux non-saturé, basécs sux des suppositions
incertaines et restrictives, demeurent toujours trés difficilement applicables dans la pra-
tique courante de I'ingénieur.

Par exemple, dans les.cas ol la mesure de la pression intarstitielle de eau
a été faite, il a été supposé que lc film d’cau est coniinu dans sa iotalité, ce qui n’est plus
vrai dés que 'on descend au-dessus de 90 Sode degré de saturation. Par conséquent, pour
les sols argileux, aux degrés de saturation moyens et fajbles, la mesure soulive de trés
grands problémes puisque le film d’eau n’est pas continu. Pour cette raison, la plupart
des mesures ont Cté faites sur des sols de degré de¢ saturation élevé, donc sur des sols
dont le comportement mécanique ite différe que peu de celui des sols complétement

saturés.

Il en résulte que malgré de nombreuses recherches approfondizs du
concept de la contrainte effective dans les sols non-saturés, un peu partout dans le monde
ces derniéres années, il y a encore beaucoup A faire pour une raeilleure comnpréhension du

comportement de tels sols.

L. 1. Kul’chitskij (1969)*, i la suiie des études des processus d’hydrata-
tion et de déshydratation, remet en question, méme dans le cas des argiles saturdes,
le concept classique de Terzaghi reiatif & la contrainte effective (Cf. pages 10 et 21).

* L. I KuPchitskij “Applicatior: 4'un moddle osmotique 3 I'étude de la compressibilité et du gonflement
des arpiles saturées”. Coopération technigue et scientifique franco-soviétique en mdécanique des sols, L.C.
P.C,, 72.T.30. (Bibliographic 334},
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et affirme que la pression externe appliquée au systéme “eau-minéral argileux” ne peut
étre décomposée en pression effective ct en pression interstitielle ; il propose, pour des
argiles saturdes, un autre modéle plus élaboré (“modéle osmotique™).



CONSIDERATIONS THEORIQUES

La mécanique des sols calssique a étudié, essenticllement, le comporte-
ment dun matériau dans lequel les interstices (vides) ont été complétement remplis
d’eau. L'étude d’un sol argileux non-saturé n’est pas conforme au modéle classique de
comportement des sols complétement saturés. La prédiction du comporiement des sols
partiellement saturés est difficile et leur étude fort compiexe du fait qu’ils contiennent,
simultanément, plusieurs phases plus ou moins instables. Depuis la derniére vingtaine
d’années il y a eu plusieurs tentatives d’étude du point de vue ihéoriqués des propriétés
mécaniques des sols non-saturés. Les efforts basés sur les relations physicu-chimiques
pour prédire quantitativement le comportement d’un sol non-saturé ont été les plus
prometteurs. Calquées sur le modéle elzboré par la thiorie des “processus de taux de
déformation™, ces études utilisent des variations de forces attractives et répulsives,
des données concernant ’aire de surface de contact, la distribution et la dimension des
pores et des variations de la pression interstitielle de ’eau pour examiner le compor-
tement des sols non-saturés en fonction de leur degré de saturation.

Mais la mesure expérimentale de la pression interstitielle de I'eau et de
Pair, surtout & un degré de saturation moyen et peu élevé, pose de séricux problémes
entrainant des suppositions trés discuiables. Pour résoudre ces problémes on a été
obligé d’utiliser d’autres moyens, comme par exemple I’équation classique de capillarité
etc., ne donnant que des valeurs trés approxiinatives.

Méme dans un sol argileux saturé, certains chercheurs (L.I. KULCHITSKL)
contestent les hypothéses de Terzaghi sur le concept de contraintes effectives, en
Signalant qu’il n'est pas possible de décomposer, pour un tel matériau, Ia pression
extérieure appliquée au systéme en pression effective et interstitielle. Praiiquement,
la pression interstitielle d’une argile saturée ne se mesuie pas au sein méme de Pargile
mais 4 lextéricur par lintermédiaire de I’eau expulsée, lorsque la pression extérieure
demeure supérieure 2 la pression osmotique. Ce “modéle osmotique” opposé ou *“modéle
mécanique™ de Terzaghi, montre qu’entre Ia phasc liquide d’une argile saturée et 'eau
qui ne fait pas partie de I'argile, il n’existe aucun lien hydraulique direct (on suppose
Pexistence dans I'argile d’un systéme osmotique autonome).

Quant au matériau argileux non-saturé, celui-ci comporte, comme déja
souligné, trois phases : solide, liquide et gazeuse. Pour connaiire le comportement global
d'un tel matériau et ses propriétés mécaniques il faudrais connaitre préalablement
le comportement de chacunc de ces phases ainsi que cclui de leur interaction. Si on
applique a un tel matériau un systéme de contraintes celles-ci (les contraintes) définis-



sent, trés schématiquement, trois autres systémes agissant respectivement sur chacune

des phases, solide, linuide ¢t gazeuse.

- Les propriétés mécaniques et physiques de chacune de ces trois phages,

prisent séparément sont les suivantes :

Les constituants solides — Ce qui différencie a premiére vue un solide des autres
¢tats de la matiére (gaz, liquides, plasmes), c’est la résistance qu’il oppose 4 des forces
mécaniques, sa tendance 4 garder un volume constant. La cohésion des solides est
assurée par des forces attractives entr» atomes qui sont formés d’un noyau chargé
positivement, entouré d’un nuage d*lectrons. L’ensemble des propriétés des solides
est lié 4 la fois aux propriétés particuliéres des atomes, i ’arrangement géométrique
de ceux-ci et 4 la mobilité des électrons dans le solide. Parmi celles qui dépendent
plutdt de la nature des atomes et de leur arrangement géométrique, il faut citer les
propriétés ELASTIQUES et PLASTIQUES, la propagation de vibrations sonores, la
piczo<€lectricité, la ferro-€lectricité et la plupart des propriétés anisotropes des solides.
Par contre, ‘les propriétés &lectriques, thermiques et magnétiques dépendent surtout
de la structure électronique du solide.

Les effets des forces aliractives interatomiques deviennent importants
et conduisent 4 la formation de solides quand les atomes sont suffisamment proches
et quc la température est suffisamment basse. Le potentiel d’interaction est attractif
a grande distance, mais répulsif 4 courte distance ce qui exprime Ie fait que les atomes
ne sinterpénéirent pas. L'origine des forces d’interaction peut toujours étre attribuée
en dernicr ressort & des forces coulombiennes et elles peuvant étre divisées en deux
types. Les cristaux atomiques de VAN DER WAALS, cristaux formés i partir des
atomes de gaz rarcs, et les cristaux ioniques font partie de la premicre catégorie,

les cristaux covalents et métalliques de la seconde.

D’autres tvpes de liaisons existent, mais elles sont souvent des combi-
naisons des liaisons précédentes.. Afin de fixer les idéees, on appellera liaison chimigue
toute interaction entre atomes différents ou identiques entre cux qui conduit 4 la for-
mation d’agrégals permanents. Elles sont de nature électrique et leur origine provient

de la structure propre 4 I'atome .
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A cOté de ce type de liaison dit “liaisons fortes™ il existe des liaisons
physiques, dites secondaires liant les molécules ou groupes d’atomes cntre eux-mémes.
Les argiles ont été pendant longtemps considérées commes des colloides d’abord parce
qu’on ne savait pas mettre en évidence leurs propriétés cristallines mais surtout en roison
de leurs propriétés absorbantes, soit vis-d-vis des molécules soit vis-a-vis des ions.

Le concept de molécule n’était pas valable pour les minéraux argileux ;
ces mindraux sont constitués par des couchss d’oxygéne alternant avec de: couches
d’éléments positifs ; cela a conduit & supprimer le concept de molécules ou, ce qui
revient au méme, 4 considérer tout le cristal comme une molécule unique. Avang Pintro-
duction du concept des macromolécules*, des molécules géantes formées de plusieurs
dizaines ou centaines de milliers d’atomes, la substance argileuse a été envisagée d'une
maniére vague, comme dgs associations de molécules classiques, appelées micelles, res-
ponsables des caractéres colloideux de leurs selutions. Aujourd’hui Is science des macro-
molécules a permis de comprendre la constitution et d’expliquer ies propriétés des
silicates, des alumino-silicates (argiles) et de nombreux corps minéraux simples ou

composés.

Structure ¢t classification sommaire des tinéraux argileux :

Quani 4 la structure des minéraux argileux. il existe deux types d’assem-
blages d’oxygéne risultant de la superposition soit d’une couche hexagonale et d’une
couche compacte (on obtient des tétraédres 4 coenr de silicium) soit de deux cou-
ches compactes (on forme des octaédres 4 coeur d’aluminium). La structure des miné-
raux argileux est constituée par I'empilement de couches hexagonales et de couches
compactes. Les principaux groupes de minéraux argileux sont ainsi caractérisés par
un nombre constaiii de ces couches formant un ensemble : le feuillet. L’épaisseur de
celui-ci est I'une des caractéristiques esseniielles du minéral. Le cristal se irouve carac-
térisé par des mailles alignées plus ou moins réguliérement, suivant les différents plans

d’orientation tri-dimensionnéle.

La plapart des min€raux argileux sout en forme de feuilles (une pro-
priété caractéristique trés importante quant & son comportement), d’oll leur nom de
phyllite, faisant pariic du groupe de¢ phyllosilicates.

# Cegt e chimiste allemand H. STAUDINGER qui, vers 1920, substitua a la théorie micellaire,
Is vetion de macromoléeules, construites, comme les moléenies hubimcllc_s_. rar des enchaine-
memts atomiques covaients, mazis considérablement plus dtendus dans une, deux (argiles) ou
trois dircction: d= cspace.
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ESPECES MINERALES

PRINCIFALES )
FAMILLES composants principaux
Si at Al Si et Mg Si et Fe
kaolinite .
. et - reenalite
minéraux & 2 couches g::‘:tfs o antigorite gerthiérin:e
it ledikite .
illitzs ! _: . lit vermiculite glauconite
vaermiculite saponite
o inite ] =]
E] montmorilionites gl ?3;“;:’; ‘qm o stevensite montronite
8 — _—
© P . '3
5 chlorites ’ sudaite penninite thuringite
g .
E pyrophyllite et talc pyrophytlite talc
£k . _
: i illite-montmorilonite ensits berthiérine-
interstratifics (silevardite) corrensitz chicrite
minéraux fibreux attapulgite sépiolite

{palygorskites) |

tabl. 1 - Classification somuaire des minéraix aroileux.

(in Encyclopaedia Universalis)

Chaque cristal ou phylite est composé de quelques dizaines ou centaines
de feuillets. Et la structure de ces feuillets détermine celle des minéraux, de méme que
les propriétés i la limite du cristal — notanment des propriétés absorbantes analogues
i celles de colloides.

Comme dans la plupart des silicates. la structure des minéraux est déter-
minée par I'arrangement des oxygines et des hydroxyles, de taille trés supérieure a
celle des cations. Toutes les charges électriques sont équilibrées, si bien que le feuillet
est neutre. La distance d’un feuillet au suivant est, pour la kaolinite, de 7 A (Cf. fig.
ne¢ 1 page suivante),

La cohésion des cristaus moléculaires est assurée par les forces de Van der
Waals. La cohésion crisialline se manifsste d’sbord dans les propriétés éléstiques des soli-
des. Dans l¢ cristal parfait, au repos, chaque atorie se trouve dans son puits de potentiel.
Si I'on exerce une traction sur un cristal fixé par un coté, les atomes quittent leur position
d’équilibre. On dit que la déformation est élastique si tous les atomes reviennent 3 leur
position d’équilibre dés qu'on supprime la force appliquée.

On remarque également que, pour les déformations plus fortes, le glis-
sement des plans est d’autant plus facile que ces plans sont plus compacts.
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Avint de préciser la notion délicate d’unc particule d’argile, il sera néces-
saire de définir I'état argileux par un concept d’argile. Aprés de nombreuses contro-
verses et discussions étayées ou non d’expériences, les gens sout & peu prés tous

d’accord sur la définition suivante des argiles, que nous adopterons aussi :

“I'état argileux est caractérisé por la préseree <. minéraux extrémement divisés de
formes lamellaires et présentant o co faii, ¢z propriétés plastiques* et des propriétés
adsorbantes vis-d-vis de certains liquides, duni P'eau, vis-i-vis des cations et d’un certain
nombre d’anions, enfin la prépondérance des forces de surface vis-a-vis des forces de volu-
me et la possivilifé de substitutions ioniques.”#*

Depuis longtemps on s'étonnuit des propriétés colloidales des argiles,
et il est intéressant de remarquer combien la définition des argiles ci-dessus se rapproche
de ccile des colloides : “Systéme de particules oil les forces de surfaces jouent un role
prépondérant, ce qui implique des particules d’une taille de l'ordre du micion et
moins™. L'éiut argileux est donc bien compris dars la définition d’état colloidal. Souli-
gnons nussi qu'un état si finement divisé (inféricur & 2 microns) implique une surface
spécifique extrémement €levée qui explique les propri¢iés adsorbantes et catalytiques

des argiles.

Quant 2 1a définition de k: particule d’argile, i' =3t trés difficile de la
définir, a priori, dans le sens opérationnel nécessaire dans la pratique de Pingénicur,
puisqu’elle dépend essentiellement de la mdthode utilisée pour I'isoler et la quantifier

ainsi que du type d’argile considéré.

On précisera, pour fixer les iddes, qu'une particule est le plus petit
empilement typique de feuillets que ’on peut isoler au lzboratoire, autrement dit elle
est formée d’un cmpilement ds feuillets élémentiaires, chacun des feuillets lui-méme
constitu¢ par la superposition de irois (7;51), quatre (9,5?&) ou six ( 14.&) couches
d’oxygéne (“compactes” ou bien “hexaponales™). Ainsi la montmeorillonite Na, ou les
substitutions isomorphes sont importantes ¢t les licns entre feuillets faibles, dispersée
dans Izau se présente sous la forme de feuillets élémentaires. Nous appellerons. par
conséquent, particule un seul feuvillet. Dans le cas de montmorillonite Ca, sa particule
est composée de plusieurs feuillets, tandis que pour la kaolinite I3 particule contient
environ 150 feuillets (d’épaisseur 4 peu prés 0,1 y) élémentaires puisqu’on n’a pu réussir
& séparer complétement les feuillets de ce tvpe d’argile. Une particule d’illite, par
contre, aura un diameétre de 0,3 U et une épaisseur de 0,01 4 ce qui représente un
empilement d’une dizaine de feuillets, (cf. figure 5).

¥ Dans le sens il peut se déformer au point d’acquérir un nouvel aspect d’une muniére permanente
$ans s¢ rompre.

** Les techniques moderes d’observations et d’investizations nous permettent de constater qu’il
existe une quantité considérable d’états argileux et de minéraux arpileux.
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La surface des particules argileuses portc des charges électriques négative

conditionnant lcs deux mécanismes Suivants :

— des substitutions d’atomes non contrebalancées dans la structure du cristal peuvent
exister soit dans les couches tétraédriques, soit dans les couches octaédriques des
feuillets. Dans les couches tétraédriques, le remplacement de Si par Al libére une
valence qui est & Porigine des charges négatives des faces externes et internes des
feuillets. Dans les couches octaédriques (montmorillonite), des ions d2 basse valence
(Mg?") peuvent reruplacer I'aluminimin (AI®"), créant ainsi des charges négatives ;

— le long des bords cassés des minéraux, il peut y avoir des liaisons rompues. C’est
particuliérement le cas de la kaolinite qui ne présenic pas de déficit de charge dans

son réseau.

Suivant !a fagon dont le cristal a éi6 cassé, deux solutions se présentent
ou bien la face préserte des oxygénes et il y a localement un excés de charges néga-
tives, ou hien la face présente un cation (situé av centre d’un octaddre), et il y a locale-.

ment un excés de charges pesitives.

Les conséquences pratiques de cette Qistribution des charges
propres 4 une particule argileuse sont ies suivantes : lz charge nette qui se développe
sur les particules a une influence directe sur 'eau entourant les particules, dans Ia
mesure ol cette eau 2 une structure dipolaire. Les cations présents dans le milieu sont
-adsorbés 4 la surface des particules, de fagon que Iélectroneutralité de ensemble soit

préservée.

Les propri#tés physigues d’un sol natuzel qui renferme une forte propor-
tion de particules tis fines dépendent dans une large mesure de Ia pression sous laquelle
le sol & €té consolidé. Si !a pression de consolidation selon K. Terzaghi n’a pas dépassé
la valeur d’environ 10 bar, le sol esi généralement “plastique™, dans le sens qu’il peut
€tre roulé, dans un certain intervalle de tencur en eau, en rouleaux de faible diamétre.
La plasticité est upe propriété colloidale. En cffet, aucun minéral n’est doué de plastici-
té & moins d’éire réduit en une poudre corposée de particules de dimension colloidale,
L'aptitude au mouvement brownien ¢t 4 I2 floculation en présence d’un électrolyte
constitue aussi unc propriété colioidale. Cependant ces propriétés {mouvement Brownien
et ﬂoc'ulation) sont caractéristiques de toutes les substances & P’état colloidal, alors que
la plasticité n’est caractéristique que d’un trés petit nombre de colloides, Le quartz en

poudre n'est jamais plestique, mais tous l2s minéraux argileux le sont. Ce caractére
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colloidal des éléments trés fins rend fort comiplexe I'interaction entre les constituants

solides et liquides.

Si la pression de consolidation 4 laquelle le sol était soumis était trés
élevée, précise K. Terzaghi, Je sol est dur et fragile. On dit dans ce cas qu’il se trouve
a I'état solide.

TABLEAUNe2
Distance Constante diélectrique
(3) (e)
| TR P T 4,7
2 e e 7,8
3 e 13,0
L 19,0
O 24,8
6 i e e n memies s s scas 31,2
= PP 38,4
B e e o v v e ee . o 45,8
9 e 516
10 Lo vgeiennnnennns 56,4
11 G o s sin svssmm s s 60.8
R 64,3
K 67,7
4 . 703
15 . . 73,0
16 ..o 75,0
A S 76,6
18 v v ey e ae e e e s 712
F L I T ST, 77.8
20 e e e 78,0
7 78,1

La variation de la constante diélectrique de Peau
en fonction de sa distance d’une particule argilcuse chargée.
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Les constituants liquides —

Le role joué par les liquides dans le comportement mécanique et physi-
que d’un matériau argileur n’est pas 4 négliger. L’action d’un liquide donné dépend
entre autres, de la fagon dont il peut “lubrifier” la surface des particules, de son action
dissolvante sur les cations (constante diélectique) et de sa viscosité propre,

Pour la présente étude on a seulement uiilisé Iean comme fluide in-
terstitie]. Rappelons-donc briévement sa structure et son comportement physique ce
qui nous permettra de mieux comprendre son interaction avec les particules d’argile.

Pour comprendre le comportement physique de 1’eau dans le so! nous
avons besoin d’une représentation imagée de la structure de molécule dcau. Celle-ci
(fig. 7 ) est composée de deux atomes d’hydrogéne et un atome d’oxygéne. La molé-
cule d'eau est chargée positivement d’un cisté et négativement de 'autre constituant
ainsi un dipdle. Par conséquent la molécule d’eau cst une petite molécule angulaire et
syméirique au moment dipolaire élevé (1,83 debyes) lequel ne peut étre expliqué que
par l'existence de deux paires d’électrons libres orientées.

La structure de la charge électrique de la molécule d’eau ressemble i
un “tétraédre” avec l'atome d’oxygéne prés du centre, deux de ses sommets chargés
positivement, ce qui est dii aux protons partiellement saturés de I’hydrogéne, et les deux
autres sommets du tétraédre sont chargés négativement, ce qui est dii aux deux paires
de “paire isolée d’électrons”. Cet arrangement fait de la molécule d’eau un dipdle.
Cest-a-dire une extrémité de la molécule tend a étre positive tandis que l'autre tend

a étre négative,

Ia structure électrique spéciale de la molécule d’eau confére i ce groupe
des caractéristiques particuliéres. D’aprés certains auteurs (1951), les électrons négatifs
appartenant 4 la “paire isolée délectrons” d’une molécule d’eau sont attirés vers un
proton partiellement équilibré d’une autre molécule d’eau. Ainsi chaque sommet du
tétraédre d’eau peut étre li¢, par Pattraction électrostatique, aux quatre autres molécules
tétraedriques dans la solution. Ce type de liaison est appelé “liaison hydrogéne”(l)
et cette liaison ne conceme pas nécessairement les liaisons entre des molécules sembla-
bles. D’aprés certains auteurs, un systéme de signe positif suffisamment fort, tel que
le systéme de cations, peut dévier suffisamment la distribution de la “paire isolée d’élec-
trons” pour que ces électrons se trouvent pariagés entre deux systémes. Le type de
liaison qui en résulte est appelé “la liaison covalente”. Low (1961), dans une excellente
'synthésc de la littérature actuelle, résume cela en disant que 'eau se maintien sur la

15 el pape 32,
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surface des particules d'argile par la liaison du type hydrogéne entre les molécules d’eau
se trouvant dans la solution, ¢t par la liaison du type covalente entre hydroxyles a 1a sur-

face d’argile.

Comme complément 4 ces deux types de liaison, les paires isolées des
¢lectrons de Ja molécule d’eau peuvent étre attirées électrostatiquement vers certains
cations {el le cation de scdium, lesquels pcuvent éire adsorbés sur la surface des particules

dargile.

La structure dipolaire de I'cau influence certaines propriétés physiques
de celle-ci telles que : diffusion, viscosité, point de gel et tension superficielle. C’est un
cas particulier de la lizison inter-moléculaire ayant nour origine un caractére éleciro-
statique, semble-t-il ; toutefois, son mécanisme n’est pas encore compldtement éclairci.

Selon Pauling, il y zurait dans I'eau deux hydrogénes trés prés d’un oxy-
gene et deux autres plus éloignés, disposés tétraédriquement, et jamais les mémes i
tout instant. Signalons que ¢’est une liaison lache, facilement rompue mais facilement
régénérée aussi. D'autre part, étant donné la faible dimension de ’atome d’hydrogéne,
ce dernier ne peut donner licu qu’a un seul partage.

En ce qui concerne les terinératures de fusion et d’ébulition — Peau
(de méme pour HF ¢t pour NH3) montre des anomalies, lzsquelles sont attribudes au

fait que I’on doit romprs des liisons H pour le changement d’6tat.

Les spectres infra-rouges mionirent pour la alace, PPeau ot sa vaveur. deos
[¥) ) ?

“pas” d’adsorptien différcnis pour la fréquence de vibration de 0 - 1,

Un cas purticulier de la liaison hydroséne o3t celui de In Chelstion. ia
liaison est exceslionnellement inira-moléculsire (c’est nne confisuration stérique qui le
perinet). Pour une synthése.récente Je Jo Litériice Jes touies dernidres années conuzer-
nant la struciure de Pena, voir Hows 11000,

Une théeriz basée sur Ta notion de swelette & lisisons H distordues mais

non ronpues, rand compte de I constante didlectrique (Pople).

Bans Peau naterelle, on traive les coar agls des isoi@nes TH, 2H, et

T tendrosne Iaer, hydrosdae Leur i et tritiwn) et les isot e 190170 1 1850

Les combinaisons de ces six isotopes sont au nombre de dix-huit,
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Malgré 'extréme importance de la dissociation et de la présence d'isoto-
pes dans I'eau (assez limités dans la nature), on peut considérer que I'eau est en majeure
partie constituée par des malécules non dissociées de formule H2Q). On peut connaitre
la nature de la molécule d’eau d’aprés les spectres d’émission et d’absorption aux diverses
longueurs d’onde, et en considérant la constante diélectrique. On en conclut que les
deux lizisons O — H sont parfaitement équivalentes et forment un angle d’environ 105 ¢,
trés voisin de celui des liaisons tétratdriques (109 285 du centre & deux sommets du
tétraédre régulier de I'atome de carbone. Les distances entre le centre de I'atome d’oxy-
géne et le centre de chacun des deux atomes d’hydrogéne sont de 0,9 A. La liaison est
du type covalent, entre deux atomies.

Entre deux molécules d’eau s’établit la Haison hydrogéne, En effet, le
noyau de I'hydrogéne chargd positivement (proton) qui a, en partie, cédé son électron
aTatome d’oxygéne, se trouve presque hors de la molécule d’eau ; il exerce une certaine
attraction, faible toutefois, sur les électrons, chargés négativement, des autres molécules
d’eau. Ce type de liaison, d’importance considérabls, s’établit entre 'une et I’autre mo-

lécule parfois dans le sein méme de 1a molécule,
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Fig. 7 — La molécule d’eau et le cristal de glace



La phase gazeuse — Dans un milieu particllement saiuré air et I'eau occupent une grande
partie du sol, En général, pour un sol moyen d’aprés Buckman et Brady, Iair et I'sau peu-
vent remplir jusqu i 50 Sede I'espace interparticulaire et la matiére minéiale ot organique

50 %.

Puisqu’ils occupent un pourcentage aussi dlevé dans le sol, il est donc rai-
sonnable de penser guz cet air et ceite eau jouent un role imporant quant sux propriétés
physiques et mécaniques des sols argileux.

C’est la phase gazeuse qui est, en majeure partie, responsable de I'instabili-
t¢ du complexc : solide-liquide-gaz. Dans un soi non saiuré, of I'espace entre les particu-
les solides est rempli d’eau et ’air*, il intervient, enirc autres, soit des phénoménes
d’adsorpiion de la phase gazeuse dune part par la phase solide®*, et d'autre part par la
phase liquide, soit au contraire, des processus de dégazage™*, suivant les variations de
la pression de Ja température, etc. Dans le sol en place, par exemple, il s’établit une sorte
d’Zquilibre entrc la phase gazeuse et la phase liquide pour une température donnée avec
différence enirc lz pression de I'zir 2t ia pression de I'ezu interstitielle, Si le sol ¢st soumis
4 un gradient de température, il y a transport liquide par I'intermédiaire de la phase

gazeuse,

On remarque que lorsqu’on calcule le volume de I'air par différence entie
celui des vides et celui de Uszu, il faut tenir compie du fait que l¢ volume de 'eau pour
de faibles teneurs en eau, correspond au poids de cetts eau divisé par ane densité supé-
rieure & 1, 3inon on est conduit 4 des volumes d’air trop faibles.

Au-dessus de la nappe phréatique, il peut subsister quclques pour-cents
d’air, en volume, rapporté ou volume des grains comme I'ont montré des expériences
de congélation faites par les russes : il sagit d’air adsorbé par les particules solides.

Les constituants gazeux intervicnnent égaleraent et d*une maniére mpor-
tante, dans le phénoméne de surconsolidaiion i la suite de processus de dessication.
Rerarguons, schématiquement, qu'en raisor: de la tension superficielle la pression infers-
titielle de P'vau uw est toujours inférieure 2 celle de I'air s ov plus exactement i excé-
dent de celle-ci sus 1a pression atmosphérigue, ce qui so trouve représenté 4 gauche sur
la figure suivante :

* Lu proporticn d'air dépend done de celle de 1'eau,

#¢ Ce phénoméne ¢st utilisé en Iaboratoire pour mesurer la surface spécifigue des arpiles apré: dessication,
#ex La tibération d’un gaz dissous préalablement dans un liquide ou absort:$ par un solide.



pan solide

Fig. 8 — Inteifaces air-cau : augmentation de la
courbure du ménisque avec la dessication
(cf. ausst 1a fig. 131 page 147).

A droite sur iz figure, on a considéré unc section AA’, & travers un échan-
tillon de sol argileux dans.lequel il y a contact de: ménisques. Avec la dessication, au
point de vue purement mécanique™, la phase liquide regresse, autrement dit Peau s’éva-
porise ¢t le ménisque, entre deux particules d’argile, dézroit (le pourcentage de Ia surface
occupée par le ménisque diminue) et par conséquent sa courbure augmente, ce qui
entraine I'augmentation considérable des forces d’atiraction faisant ainsi office de forces
de liajson qui interviennent entrs Peau et la particule solide. A la suite de nos expériences
en laboratoire, nous avons pu évaluer 3 une centaine de bars le montant de ces forces
provoquées par la dessication,

Les constituarits gazeux jouent un role imporiant dans l¢ compactage du
matériau argileux destiné i la construction d’un remblai, d'une digue ou lors d’essais
en laboratoire. Si I'on compacte un sol & saturation d’eau et par conséquent sans air,
il se produit une pressiun interstiticlle de 'cau qui tendra par la suite i desserrer les
particules. Soulignois aussi que plus Ia phase fluide (mélange de gaz et d’cau) contient
d@’air, plus ¢lle sera compressible, ce qui aura comme effet "augmentation de la pression
du fluide. En revanche, aprés le comipactage, le squeletie solide se reliche et la pression
de I'eau peut devenir nlgative.

* Nous n’avons pas considéré ivi lu composition chimiguc de la phase flyide ni les processis quj peu-
vent en découler. '



SUR LA NATURE DE LA COHESION ET DES FACTEURS QUI L INFLUENCENT

Généralités — Le terme “cohdsion™”" désigne les forces d’attraction qui agissent entre los
moléeules d’une méme subsiance ou d’un mélange homiogéne, par contrasts uvec les

foices d’adhésion agissant entre des substances différentes,

Do nombreuses propriétés des solides (¢lasticité, résistance au cisaillement,
4 la rupture, cic.) et des liquides (tension superficiclle) sont en rapport étroit avec exis-

tence des forces de cohézion.

L'idde que la cohésion est due 3 lexitence de forces attractives entre
les particules d'un corps est trés ancienne. Elle ne fut pourtant développée davantage
qu't unc Cpoque relativement récente (1826) par Lord Kelvin®** qui pensait pouvoir
wpliquer lz cohésion uniquement en I'attribuant & des forces gravitationnelles immor-
tantes dues 4 la faible distance existant entrc ies particules d’un rméme corps. La premidre
théoric capable d’expliquer de fagon satisfaisante 12 cohésion, et ceci pour un type
pariiculier de solide, a é13 la théorie icuigue des sels . Flle sttribue la cobésion aux forces
élecircstatiques qui s'exeicent entre des iois de charge opposée. Cette théorie simple
permet de caleuier, aujourd’hui encore d’une fagon satisfaisante, I'énergic de cohésion.
pour les différents sels, mais zlle n’cxplique pas ia nature des forces de cohésion dans
les métaux et dans les cristaux covalents, Cette explication n’a été possible sue grace
au développement de la mécanique quantique. On a constaté que la réparticion spatiale
et l’energie des ¢lzetrons des couches internes de I'ztome dans ure solide sont analogues

celles de Patome libre, mais que Pénargic moyvenne des éectrons de valence diminue
quand on passe d'un systtme d’atomess libres au repos & un systéme d’atomes dans un
solide ; d’oli il découle au’un solide est plus stable que ke systéme d’atomes libres corres-
pondant. Les forces de Van Der Waals, responsables de la coiiésion dans les gaz et dans
les cristaux moléculaires, sont trés faibles, comme le contirme sussi la faible valeur du

point de fusion de tuls solides,

Les forees respousables de I cohicsion varient suivant e type de solide,
Selon les liaisons miscs en jeu entre les stomes dans un eristal, on distingue : lis cristaux
foniques, les cristaux de valence, les cristaux moldculalres, cte. Dans les eristaux molé-
culaires, constitués de gaz $olidifids, de composés organiques ou particules d’argile®#*,
* d’upris e dictionnzire “Robert™, le premicer sens du mot cobdsion (du latin : “cohocsio”, radieal coha-
wrere : adhérer ensesuble) est @ “lorce qui unit les partics d’une sabstance matériclie {molécules)? La date
correspondant au premier emplol connu du mo; “cohdsion™ v lanpus francaise se situerais & la fin du
XVIIG,
#7 Clest le méme Lord Kelvin gui i déroned dés 1652 les gaspillages d’énergic par usage des chaudicres
¢t a propozé Putitisition des pompes & chalsur,
*ha ] es lois (]u.-]:l]laUV\.\ datiraction électrosttiques de Coulomb. LOI’Hch dany fu terminologic modr-
ne sous la iorme : Fe= K g Tx q /r’, expriment la foree répulsive (3 q ct q «om de méme signe) ou ai-

tractive (de signes oppost 's) s'exercant entre deua charges ponctuslles q et q situées dans le vide et sépa-
Teus &y la distance 1.
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la liaison enire atomes d’une méme molécule est forte, mais la liaison intra-moléculaire
est faible. Dans ce cas la cohésion est due aux forces de Van Der Waals. Dans les cristaux
joniques (de loin les plus courants), la liaison est duc 4 I'attraction électrostatique * entre
les jons. Dans les matériaux a liaisun covalente (par exemple le diamant), la cohésion
est due au partage d’'un couple d’électrons de valence entre atomes voisins. Dans les
métaux, la théorie de la liaisun est plus compliquée. La cohésion explique de nombreuses
propriétes de la matiére ; la liquéfaction d’un gaz, par exemple, se produit quand ses mo-
I¢cules, sous Tacticn des forces atiractives, se rapprociient jusqu’a donner une structure
liquide. La tension superficielle des liquides ¢st due & 'attraction, non contrebalancée,
dirigée vers l'intéricur et cxercée sur les molécules superficielles. La cohésion controle
aussi expension et la compressibiliié des liquies et des solides. Un changement d’état,
comme la vaporisation d’un liquide ou la fusion d’un solide ne se produit que quand
Iénergie thermique, cédée au solide ou au liquide, altére leurs forces d’attraction.

L'état de la matiére correspond & un équilibre d’une certaine maniére
entre les forces de cohésion et les forces de 1épulsion. Cela se traduit mathématigue-
ment par un minimum de énergie’ potentielle. Lorsqu’on s’écarte de cette positidn
d’équilibre, il faut fournir un iravail pour éloigner ou rapprocher des atomes ou des

molécules d’un corps.

Forces de cohésion dans les argiles — Au cours des opérutions de travail du sol, qulelles
soient conduite en Génie Civil ou en Agriculture, le résultat du passage d’un instrument
dépend du comportement mécanique du matériau traité. I en est de inéme des défor-
mations du terrzin dues aux déplacements de véhicules, aux travaux de terrassement,
4 la charge de super-structure, ou bien des déformations qui se produjsent sous I'effet

des pressions exercées par les racines lors de leur croissance, etc.

Guelle qus soit Péchelle A laquelle cn se situe, la terre présente & cei ézard
des propriétés variables en fonction de sa constitution physique et surtout de ses caracté-

ristiques mécaniques et de son humidité.

La principale de ces caractéristiques est la cohésion ou selon le terme
plus général mais obscur : la résistance au cisaillement. lice directement? la compaci-
té et 4 la tenenr en eau,

* Selon eortaing auteurs qui supposent cette éventualité pour expliquer lenrs théorics.



Lorsgue la contrainte effective appliquée est nulle, il v a cohésion entre
deux particules 8l est nécessaise de dépenser de Pénergie pour rompre le contact entre
ces particules. Cette énergic doit étre appliquée pour surinonter les forces atfractives
nettes agissant entrs les particules. Etant donné gue Pénergie du systéme formd par
deux patticules dépend de Ia distance interpariiculsire, la cohésion en démend avssi,
et on peut dgalement diminver la cohésion d’une argile sn acoroissant les forcesde répul-
sion interparticulaires (en fonction de la distance interseiticile entre les acrticules).

Si Yon considére du point de vue physico-chimique la cohésion des argiles
du typz “kaolinite”” (ou le rapport : surface des bords de la particule/surfacs totale est de
Pordre de 0,10 cu plus, par conséquent le pouiceniag: des bords est important par rap-
port % la surface totale), on constate qua le comporiement de ces argiles et dominé
par P'aitraction électrostatique entre boids et faces chareés de signes opposés. Par consé-
quent, la cohésion de ces metérizux argleux diminue lorsqu’il se produit : soit une
augmentztion de la constante diélectrique du milieu et vne diminution de la concentra-
tion en jons duv liquide interstitia!, soit une diminuiion de la valence des ions, soit une
augmentation du pH, c’est-3-dire en réeumé quand la tendaace 3 la dispersion augmente.
Si ces paramétres varient en sens contraire, il y a ficculation,

Signalons que pour les argiles de'types “monimorillonite” et “illitc” (ot
pour la particule le rapport : surface des bords/surfaca totale est inférieur & 0,08) la
théorie de la double couche permet de prédire le comportement de celles-ci ot lorsque
Pépaisscur™ agumente, les doubles couches se dilatent, les iorees de répulsion augtacntent
et il y a inedance 4 la dispersion ot donc une cohésion faible®, Sil Pépaisseur dc la
double couche diminue, il y 2 tendance 3 I'agrégation des particules (la cohésion croit) ot
non plus la floculation. '

Un certain nombre d'essais effectuds av M.LT. confirment ce qui a 616 dit
précédemment et prouvent par exeinple que la cehésion augmente avec la concentration,
On compare deux types d’argile (Pusie 4 35 %< 2y, 'outre & 52 %< 2 W) cton remarque
que Pactivité et le pourcentage de particules dargile étani plus élevés pour les échantillons
du deuxiéme type sa cohésion est plus grande 4 concentratjon égale car il y a, semble-t-il,
plus de contacts avec des forces attractives résultantes agissant dans ce deuxiime cas.
On confirme également, par ces expériences, gue la cohésion et fe module d'élasticité
croissent avec Paugmentation de la concentration en ions du liquide interstitic!. Cest
Adire que la flocuiation augmente avec la concentration en ions ; plus une argile est
tloculée. plus sa structure est rigide et donc plus moduie de déformation doit étre levé 4%,
N \/'LI:.I' e
K VamMg. €. o

*% Lo cohésion de tels types d'argiles diminuera dans les mémes conditions et suivant les mémes facteors
qu’unc aizile de type “kaolinite™.

“* Plus la dengité séehe aupmente et plus le module b oest muml donc avee augmentation de Ja densité
la structure devient de plus en plus du type floculé et par conséyuent de plus en plys rigide,



Pour ce qui est des variations de cohésion en fonction du pH pour une kaclinite, on cons-
tate que Pattraction électrostatique bord-face dont dépend la cohésion de celle-ci est
A peu prés insensible aux variations de pH lorsqu’il est compris entre 4,5 et 7,0%. Par
conire, si la solution devient trés basique, il y 2 hydrolyse des bords de la particule :
Iattraction électrostatique diminue et la cohésion aussi. Puis, pour vérifier que c’est bien
a lattraction bord-face qu’est due la cohésion de la kaolinite, on a déterminé la cohésion
de ceux échantillons immergés dans des solutions différentes appropriées*#.) La cohésion
diminue dans les deux cas considérablemient et devient méme nulle pour la deuxiéme
solution (un dispersant bien connu). Dans les deux cas, soit los ions chargés négativement
(venant du dispersant) se placent sur les bords de particules neutralisant ainsi leurs charges
positives et donc diniinuent la dohésion, soit en accroissant la concentration en ions (la
solution NaC;), on diminue la répulsion de la double couche, mais ceci ne suffit pas a
compenser la chute de Pattraction électrostatique bord-face et il en résulie une diminiu-
tion de la cohésion. On remarque que, dans ce cas, I'attraction bord-face emporte

sur la répulsion de la double couche.

Par conséquent, la cohésion des argiles varie avec “I’environnement” et
la pression de consalidation, laquelle augmente le nombre de contacte entre les particules.
Pour une argile naturelle, oit la théorie de la double couche s’applique (c’est-a-dire lorsque
les contacts bord-face ne sont pas prépondérants), afin de quantifier la variation de la
cohésion en fonction de la concentration du liquide interstitiel, la formule suivante peut
étre utilisée : C gr/fem? = . log 10 (concentration du liquide interstitiel en eq’/1 avec

a= 45, C = cohésion).

En somme, la théorie de 1a double couche s’applicue aux argiles dont
épaisseur des particules est sulfisamment petite par rappert & leur longueur ce qui
permet aux doubles couches, s’exercant sur les faces, de couvrir ou de masquer les bords

des particules.

Dans le cas de la kaolinite, au contraire, le rapport typique entre Pépais-

o~

seur et la longueur des particules est tel que l'aire de: bords représente 10 4 12 Zenviron
de I'air totale. Les réactions citées ci-dessus ne se produisent donc pas et les attractions

bord-face exercent une influence prépondérznte sur la ¢ ohésion de kaolinjte®**,

* Dans nutre cas la valeur de pH de Pargile de Provins a 6té sitde entre caz deux valeurs.
*% Une solution étant de chlorure de sodium, et Pautre de tétraphosphate de sodium,

*7# Los densités de charge sur Jes bords et sur les faces sont du méme ordre de grandeur, dans e cas
de la kaolinite, alors gue dans le cas de la montmorillonite, Ia denstié des charges sur les bords ne
dépasse pas § %de celie des faces.,
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Les expériences conduites dans ce sens confirment assez bien ces hiypo-
théses.

On remarque que plus les particules sont petites plus Ja résisiance, la
compressibilité ¢t Findice des vides initial sont élevés. La compressibiliié de montmoril-
lonite cat supérieure & ceile de Tillite. elie-méme supdricure i celic de 1a kaolinite puisaue
daus une argile saturée, l'indice des vides est nne mesure de la tencur en eau e =w . ys
(e = 2,7 w) et vice versz (zinsi, les aigiles aux particules plus petite — montmorilionite —
sbosrbent plus d'eau*). Egalement, ia cohésica non-drainée de montmosillonite est
supéricure A celie de Tillite elle-méme supérisure & celle de la kaolinite pour la méme
tencur ¢n eau et par conséquent pour une méme valeur de la cohdsion non-drainés la

teneur en cau decredt de la montmerillonite 4 I haoiintia,

En ce¢ qui concerne I'étude de linfluence de la concentration de i'slec-

irolyte sur la compressibilité et le gonflement des différents svstémes “argile-cau”,

on mentionnuera ici le cas du sysiéme “kaolinite-can™,
La serface des bords d’une particule de kaolinite, comme il a déji été
souligad, représente 4 pea prés 10 & 12 de la surfuce toiale de cetie narticule, elle-

méms boaucoup plus grosse que celle de monimorillonite ou $'illite.

Doic il semble bien que pour la kzolinite I'effut des boids va participer
d’un2 maiére significative su controle du compertzment. Cei efiet dépend de la charge
€lectrique nette (positive ou négative) qui existe sur les bords. Pour une charge négative
(pH faible), arrangement des particules sera floculé et rigide ; si elic est positive (pH
glevé ou présence de défloculant), la structure sera délloculie (dispersée). Les expériences

d’Olsen illusirent for bien ces concepts®™,

Quant & Viufiuence des cations échangeables dans les argiles, les expérien-
ces de Samuels sur Iz kaclinite donneni des résuliats trés différents de ceux obtenus sur
la montmorilionite. L'influence du tvpe de caiion échangeabls sur Pindice des vides est
beaucoup moins grande dans le cas de la kaolinite que dans celui de la montimorillonite.
et 1a relation sntre Pindice des vides ¢t In valence des cations esi inverse pour cez deux
types d’argile ; lu kaoiinite flocule pliss facilement avee des inns 2 valence ¢levie ayant
pour conséquence un indice des vides plus grand, pour de iels ions*EH,

* Le desré do saturation esi important & connaiire parce Gu'il conditionne I perméubilité. ta cohésion
et ia compressibilité. On pourrait poser @ S, ¢, Fwsw, Vs, 14 |z saturation (Sr= 1)e . W=V LYY

cenigne Yw =] '3;'/01112 aZe = W, s

L etueit dessajs du compressior-gonflement™ & Poedométre ity avee une Lunlinite de sodiumm {50~
dique). CLL Particle de Bouche i ce sujet,

#47 Pour la montmorillonils au contrais plus i valence des cations est ¢levée, plus Fépaisseur de ' dou-
ble souche est faible, done plus Piadice des vides sera faible,



Dis maintenant. on pourrait dire, su sujet de la théorie de la double
couche qu'elie permet une étude semi-quantitative de certains types d’argile pure (dans

le cas de la kaolinite par exemple cette théorie n’cst plus vilable),

On sculignera que toutes ces observations ont €té faites sur des systimes
simples (mélange d’un seul type d’argile avec des solutions ns contenant gu'un seul

électrolyiv).

Matériaux argileux de consistance solide — Au sujet de la résisiance des matériaux argi-
leux possédant une densité proche des densités uiilisées dans la pratique, P. Habib fait

remarquer dans sa thése (1952) que :

“Nous pouvons ensuitc ¢tablir ure relation entre la résistance au cisaille-
meni et la compacité, Nous avons déja signalé que rour les essais de cisaillement direct,
la fragilité du plan de rupture donnzit une certaine dispersion des résultats. Il semble
plus indiqué de comparer les résistauces en compression simple. Ceci revient donc &
comparer des valeurs voisine de celle de la condsion prise au sens de Couvlomb. 11 est
évidemnmen: difficile de comparer la cohésion da corps dont le frottemeni est, soit nul,
soit important, d’sutant plus que les 2ssais sur les matérisux ot p = 45 ont hien montré
qu'il est difficile de séparer ¢ et C, et qu’il ext uu contraire plus normal de parler globale-
ment de résistance au risaillement. Cependant, cette comaparaison est utile, méme 4 titre
d’ordre de grandeur. Nous constaions, ¢n particulicr, que la cohésion des poudres
comprimées est voisine et méme supdricure & celle des argiles consolidées uyant méme
compacité. 11 apparzit alois un aspect inhahituel de la cohérence des corps. Celle-ci
semble étre due, en grande partic, zux liaisons molécunieives qui apparaissent entre par-
ticules rapprochées per le frittage ou par tout autre moysan ; 'eau interstitielle ne paraft
pas ajouter a cet édifice de liaisons supplémentuires coninie il est souveri adinis, mais
peut-étrz méme, elle en détruirait certaines, puisaue la condsion de I'argile natureile est
plus faible™*,

Pour Terzaghi, Porigine la plus probable de Iz cohésicn zemble étre, non
pas linter-setion moléeulaire directe entre les purticules d2 sol aux points de cuntact,
mais la résistance au cisaillemeni des couches adsorbées Jui séparent les grains en ces
puints. Cette hypothése s¢ trouve corroborée par le fait que, & une tensur en eau donnée,
la cohésion d'un échantillon compasé d'éléinents trds fins dépend, dans une large mesure
de la nature du complexe d’adsorption. Si la teneur en eau d’un sol & éléments t:ds fins,
saturés, est réduite par consolidation ou par évaporation :uperficielle, le volume des
vides occupés par Peau liquide déeroit sans que le volume occupé par les substances
adsorbées varie. Par conséquent, guand la teneur en cau diminue, la cohésion agmente.

* (n peut chercher ¢ autres critéres ; e particulier si on range par durcté croissante Jes éehantillons de
pondre compactée dlargile séehée aprés rotzit, 2n présence ou non de mouillant, le classement sera fait
duns l'ordre des densités croissantes ; mallicureusement, cette méthade ne pernvet pas de compurer une
argile séche ot une argile humide, Pune élant fragile ot Pautre plastique.
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Pour Terzaghi, dans le cas de phénoméne thixotropique, le ramolisse-
ment de I'échantillon puis ensuite la réaparition de la colidsion sembient due & la des-
truction et au rétablissement consécutif de la structure moléculaire des couches adsor-
bées.

En réalité, “les notions de frottcment et de cohérence, souligne Habib,
pour des corps dont ’état de division est trés poussé, sont extrémement obscures”, ce qui
est logique, car le caractére collojdal des &léments trés fins rend beaucoup trop complexe
Pinteraction entre les constituants solides et liquides ou fluides. A juste titre, Habib
remarque que la notion de cohérence est encore plus obscure que celle concernant le

frottement.
Parmi les quatre types classiques de liaisons entre atomes®, cités par

Habib, il lui semble que c’est la premiére qui est 3 Torigine de la coherence de I’argile,
a cause de la présence de liaison cristalline entre les particules, II considére 1’argile comme
des ‘4mas de micelles]’ liés par des attractions électrostatiques. Autour de ces amas, des
couches monomoléculaires d’eau viennent sz fixer. La structure réticulée de cette eau
lui conférs des propriétés proches de celles du cristal et une liberté de plus en plus faible
au fur et & mesure qu'on approche de la particule. Si deux réseaux réticulaires d’eau
li¢e viennent en contact sous leffet de fortes pressions, ces réseaux peuvent se complé-
ter et, de cette imbrication peut naitre la cohdrence de 'argile, 11 est possible aussi que
les particules de silicates complexes d’argile zient entre ¢lles des laisons de méme type.
On a démontré que la valeur de la cohérence des corps solides, remarque Habib, mesurée
par la résistance en traction dépend de I’état de surface de I'éprouvette ; ce phénoméne
est moins important pour les matériaux plastiques, mais ne doit pas étre négligé.

Quant au frottement, rappelle Habib, son coefficient interne concernant
les sables se rattache aisément au roefficient de frottement défini par la Mécanique
rationnelle, Par contre, pour les argiles, I problémie est plus complexe, A cause de Ia
présence d'un fluide interstitiel. De toutes fagons dans les problémes de frottcment, Je
rapport effeort tangentiel/effort normal n’est constant qu’en premiére approximation,
Si un lubrifiant est intcrposé entre les solides, dont on mesure le coefficient, le résultat
peut &tre tout A fait différent, I'angle de frottement étant une fonction décroissantz
de la charge verticale, En présence d’un Iubrifiant le cocfficient de frottement est influen-
cé en plus par la températurs. Enfin, le cuefficient de frottement dynamique est plus
faible que le coefficient statique ; il diminue avee la vitesse de glissement,

I Liaisons hétéropolaire ou d*lectrovalence ou jonique
11 " homopolaire ou de covalence
m - métallique

| AV résiduelles de Van der Waals,
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Ces ditférents phénoménes peuvent se produire dans les action de contacts
des pariicules d'argile. En particulier, lorsqu’un ensemble granulaire est soumnis 4 un sys-
téme de contraintes, il est certain que les pressions normales aux différents points de
contact doivent étre irés différentes en intensité ; il en est sirement de méme des vitesses
de glissement lorsqu’on approche de la rupture®. De plus, les propriétés lubrifiantss de
Peau interstitieile sont trés mal conrues, bien que, certainement, trés importantes, D’une
fagon générale d’ailleurs, P'eau diminue I'angle de frottement. L’état de surface des
pardcules en contact a une importaiice qui n’est peut-étre pas a négliger (les sols naturcls
contenant de irés fines lamelles de mica peuvent avoir in comportement mécanique

différent de ceux qui n’en contiennent pas).

Habib insiste sur le fait qu’il est plus recommandé d’utiliser globalement
la résistance au cisaillement dont l'expression de Coulomb sera considérée comme un
développement on série limité 4 deux iermes, valable pour un domaine de charges &

définir.

Dans le cas de I’angle de frottement inteme des essais effectués sur la pou-
dre séche de Pargile compactée, montrent que Pangle ¢ de celle-ci est voisin de 30 *#* ;
Pauteur®*®* en décuit que la poudre d’argile débarrassée de I'eau se comporte comme un
sable quant 4 'crientation du plan de rupture,

Les essais effectués sur la poudre d’argile saturée de benzéne ainsi que sur
un matériau argileux dans lequel on a remplacé la plus grande partie de 'eau interstitielle
par du benzéne*™¥ montrent que les caractéristiques mécaniques de tels matérianx sont
indépendantes d’un tel liquide qui ne mouille pas les grains d’argile, La perméabilité de
Pargils en présence de benzéne est forte, ce qui montre qu’aucune liaison n’existc entre
solide et liquide. En revanche lorsque I’eau constitue le linuide interstitiel, cette eau et la
pariicule argileuse présentent une grande affinité ; de méme les essais de perméahilité
montrent que la surface des particules minérales immobilise ¢n paitie Peau interstiticlle.
Cela nous autorise 4 considérer comme trés possible que, pour une argile complétemeni
saturée ou nresque. I'eau isole les particules, lubrifiant les contacts entre celles-ci et done
que les particules Q’aigile ne sc touchent pas ; la relation p = 7/4 — /2 correspond
effectivement & un @, nul ; §’ii y a moins d’cau, Ie frottement (macro et micro-dilatance)
¢st plus grand, et la résistance au cisaillement plus élevée.

* La dispersion dos réaultats devient importante dés qu'on a d faire 3 des argiles raides (fragifes) ; cevi est
suns doute di 3 un réseau de fissures qui couvre pratiquement tons les prélévemants ou préparation en la-
boratoirz, De plus, Pisotropic n’est pas toujours aussi parfaite gu’on peut avoir tendancce 4 le croire. Qi 2
oliaervé des chantillons naturels dont la résistance mécanique $tait de 50 % supérieure, dans lo sens ver-

tical, & celle que "on mesurait dans le sens horizontal.

** Par constquent Porientation dw plan de rupture correspond Sealement & cotte ordre de grandeur

{ p= ?’+; )
##4 F, HABIR (1951--1952), (Bibliographie 259).
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Selon Rosengyviste, le frottement est composé de trois termes :
— la macro-dilatance qui est le soulévement d'un grain minéral sur un coté du plan de

¢isaillement

— la micro-dilatance dans laquellc la résistance est due & la rugosité des particules qui
doivent étre soulevées avant de pouvoir glisser sur les autres pariicules (ce glissement étant
géns par la rugosité des surfaces)

- le frottement non-dilatant dans lequel la résistence au cisaillement ext duc 3 des forces
entre les atomes de deux particules différentes. Avec 'augmentation de la contrainte
normale, I'aire de contact entre particules augme;.'lt'e et la distance entre les atomes de
deux particules voisines diminue, alors les forces i’attraction augmentent,

Il est ceriain que la cohésion et ’angle de frottement sont des grandeurs de
méme nature et leur séparation n’est qu'une convention qui va nous permettre de mieux
saisir les dirférents phénoménes rattachés au comportement du sol* Dans notre étude la
cohésion et 'angle de frottement inteme sont considérés comme des caractéristiques de Ja

matiére ainsi que des états de celle-ci,

Y Cf. uussid ce sujet les papes 76 et 207,



Ley paraméires mécaniques de la résistance des sols cohérents — Conzidé-
rons maintenant le sol cohérent en général mais du point de vue purement mécanique
et dans le cadie d’une thécrie de la runture. On exprimera dans ce cas Ies conditions 4 la
ruptur - de ce matériau soit en terme de contrainte de cisaillement limite (appelée “résis-
tance au cisaillement™) soit comme fonction des conirainies principales. Ces deux formes
de conditions a la rupture scnt souvent interchangeablas.

L'expression Ia plus ancienne et encore la plus largement utilisée pour la
résistance 4u cisaillement est le critére de rupture de Coulecmb ; Te= Uf'taq.tp+ C,
ol O, désigne la contraintz normale sur le plan de rupiure, ¢, désigne ’angle de frot-
tement inteme et C désigne un paremétre, appelé “cohésion”. Cette dquation est raltive-
melit simple, mais les valevss de C et w dépendent d’un grand nombre de factewrs et
peuvent varier dans une large gamme de valeurs ; le champ d’application de cette équation
est également limité aux conditions mémes (ou irds proches) de celles existantes lors
des cssais 4 partir dexquels ces paramétres ont été déterminés. Iis existe, d’une part,
une masse surabondante des donndes expérimerntales indiguant que la résistance au
cisaillement des sols est fonction d’ure contrainte définie d*une maniére précise et appe-
lée contrainte normale cffective. Mais d’zutre part, grice aux connaissances astuelles du
comportement d2s sols, on ne peut plus considérer que la résistance au cisaillemens, sur
une surface quelcongue, dépende seulernent de Ia contrainte effective qui agit sur cette
surface ; cette résistance est fonction également : de ['histoire du matérizu, de Pindice des
vides de celuici, de I'angle de frottement, de la cohésion, de la composition du maiériau
{pourcentage rzspectif des phases solide, liquds et gazeusc), puis la tempéiature. de la
déformation et de son gradient, de la pression interstiticlle, de la structure des consii-
tuants solides, e¢tc. Eii plus, ces facteurs nc sont pas tous des variables indépendantes

mais ils pcuvent subir des modificziions au cours du cisaillement et dans le temps,

Avec cette réserve ei en simplifiant considérablement les inter-actions
réellement existantes, supposons que la résistance au cisaillement sur une surface quel-
conque dépend principalement de cette contrainte normale effective agissant sur cette

suriace.

@ . )HC. . o1y

Ainsi 7 A—

npture f
ol T uptuse désigne la contrainte de cisaillement sur la wujiace de rupture et 2u momeni
de la rupture,
o désigne la contrainte normale effective qui contrdle la résistance limite
du cisaillemeni®,

et C désigne unc consiante appelée conventionnellement “cohésion’”.

* ddfinition ¢t examen de cette contrainte mérite unc beaucouy plus grande attention.
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Afin de pouvoir établir des expressions concernant les grandeurs interve-
nant dans le calcul de la résistance d’un sol norn-saturé, considérons deux particules se
trouvant sur la surface de cisaillement et isclons les forces qui agissent entre elles. Remar-
quons également que le cisaillement a lieu entre les particules et non & travers cclies-ci.
Soit donc une aire “a” passant entre ces particules et 2 iravers laquelle Ie plan de cisail-

lement va passer, et on désigne par :

3,,, = la fraction de I'aire “‘a” qui présente le contacte de la minéral-minéral

a, = la fraction de I'air “a” présentant i contact de minérel-cire

a, == la fraction présentant le contact de minéral-eau ou eau-eau

R’ = la résultante moyenne (statistique) des forces interpaticulaires de répulsion.
La résultante de la contrainte interpaticulaire tant : R = R'/a;

A' = la résultante moyenne des forces interpaticulaires d’attraction ; la résultante de la
contrainte interpaticulaire étant : A = A'/a

u,, = la pression intertitielle de I'eau :
—dlavaleur d’environ latm. ........... ceeeeen e, . lesigne +
—inférieurd latm . .......... ... ... .. Ie signe —
u, = la pression interstitielle de Pair :
—dlavaleur d’environ latm. ....................... le signe +
—inférieurd latm ........... e s e, lesigne —
C' =Ila contrainte du contact physique relative a I'aire de contact
0 = la contrainte externe appliquée sur I'unité de P'aire.

On peut ainsi établir la relation : a, t 2y, + LE=1% . (02

Puis, d’aprés les lois de la statique :

Cloga=0—u,.a, .a~va.a.a~-R+A, ... .. ... .. e e (03.%)

$6,,7

En divisant tous les termes 'expression par “a” et en posant :

R'fla=R et Ala=A

On obtient : C", ap, = 0—u,, .a, — gy =R+A Lo (USb)
Dans I'équation (03 b), tous les termes sont en contrainte unitaire. Puisque

4y, Tay, +a, =1, et étant donné que la valeur de dy;, est négligeable pour les sols, plus

particulirement pour les sols argileux (Rosenquist 1959, Lambe 1960), on est autorisé

a écrire :

Fa, =l o T ER .. (04%)

* On peut mentionner ici que Uy By oy ¢1ant sculement des fractions de Punité de surface “a”, cos
grandeurs sont sans dimension.
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Ainsi W, a,, =W, représente la pression interstitielle effective de I'eau,
i, (1 - a,,) =1, la pression interstitielle effective de I'air et : C’ ay, = C la contraints
effective de contact. Par conséquent, 'équation de base (I'équation 03) peut maintenant
s’écrire :

E=¢ﬂ%—%—R+A ............................. (05)

L’équation (05.) est génlralc et pourra étre applicable dans tous les cas.
Le poramétre C représente la contrainte de contact entre les particules et peut &tre appe-
lée : contrainte interparticulaire vraie. Une hypoihése a été ¢mise selon iaquelle 1a con-

trainte de contact C est la contrainte qui controle la résistance au cizaillement.

Cette contrain:: intergranulaire est semablablc 3 la contrainte effective,
utilisée conventionnellement, ¢ ', quand Ua, R et A n’existent pas (par exemplc dans les

matériaux granuleus et saturds,

Si la pression atmosphérique est gardée comme donnée et si u, est main-
tenu 2 la pression atmosphérique, et uniquement dans c2 cas : T, = C.

L’équation (03.) peut alors étre écrite de la fagon suivante :

Lorsque la pression interstitielle effective de I'eau 14, €st négative comme
c’est 'e cas des sols non-saturés et si la contrainte extérieure n'est pus appliquse (¢’est-3-
dirc: @=0)ct siu, = 0, Pexprassion (06) devient : ’

Si la teneur ¢n eau est nulle, dans ce cas U, = 0;etsi 0=0,et u, =
(c’est-a-dire que le sol est sec), alors :
C=A—-R.......c...... T (03.)

Selon Péquation (01.), la résistance limite au cisaillement T f sera dans un

certain sens fonction de la contraintc résultante interparticulaire de contact.

Ainsi i Tr=(C) e, . (09%)
ou ITy=fo-u, ~R +A). ... ..., S 55 HE 33 B 5 B o8 b e m e . .(09P)
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e On distingue quatre types de contrainte qui controlent essenticllement Ja
résistance limite au cisaillement du sol

(1) 0, la contrainte normale appliquée de P'extérieur ayant tendance i
P
pousser les particules les unes vers les autres ;

(2) u,, , la pression interstitielle effective de I'eau ; si cette pression est
positive, elle tend & séparer les particules et si elle est négative, elle
tend & les resserrer entre elles ;

(3) A , Iz résultante des pressions attractives qui tend a resserrer les parti-
cules entre elles ;

et (4) R, la résultante dos pressions répulsives qui tend i séparer les parti-
cules (4 les éloigner les unes des autres).

L'équation (09.) est généiale et pourra étre appliquée 4 tous les cas com-

muns concernant les sols non-saturés.

Précédemment on a déja signalé le fait que le “modéle capillaire” peut étre
utilisé pour la détermination de la pression interstitielle négative de Peau, plus particulié-
rement pour de faibles valeurs du degré de saturation.

Supposons que les interstices soient de forme cylindrique, la pression capil-

laire serait donnée dans ce cas par I'expression :

2Tcos@
p:-——-—-—-—-

r

ol @ ,est I'angle de mouillage entre les particules d’argile et 'eau,

1, le rayon de Pinterstice,

T .la tension superficielle ;
la valeur de @ peut étre supposée égale a zéro pour le systéme concerné : sol-eau
(Aitchison 1961, Olson, Langfelder 1965).

A une température constante donnée, la tension superficielle T est une
quantité constante pour I'ean. Par conséquent. la pression capillaire est une fonction
inversement proportionnelle au rayon des interstices. La. structure des interstices d’un
¢chantillon va varer d’un sol 4 Iautre, ainsi que pour un méme sol, en fonction des
caractéristiques suivantos : la fagon dont le sol a été formé, I’histoire des déformations
qu'il a subics, Ja methode de préparation des échantillon,
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Pour une répartition donnée des dimensions des interstices®, quand le
degré de saturation augmente 4 partir de I'état sec (en tenant I’échantillon dans une
atmosphére d’humidité relative constante), 'eau commence par humidifier la surface des
pariicules puis elle se trouve attirée vers les capiliaires, les plus fines, géométriquemnt
convenables pour la remontée de Peau (Ingles, 1962). Cela suggére que 'eau adsorbée™™
se forme d’abord sur la surface de la particule .comme une seule couche moléculaire
(monozouche). L'excés de I'eau restant disponible va en partie vers la surface de la
particule et forme 'ean capillaire *** et comme la teneur en eau croft de plus en plus. les

interstices plus larges sont remplis a leur tour.

I.a relation entse la tencur en eau et le nombre de couches d’eau adscroée
sur les surfaces des particules d’argile peut étre calculée 4 partir de “Taire de surfare spéci-
fique®#**% > laquelle peut étre mesurée de fagon suffisamment exacte.

Le nombre minimal de couches au-dela desquelles toute P'eau va vers le
réseau canillaire dépend du iype de sol, des dimensions et de la géométrie des “tubes”

capillaires® %%,

Il se crée une étape transitoire au cours d2 laguclle eau est attirée par
Ia force de surfac2 des particulss aussi bien que par la force capillaire. A partir de ce
qui est dit précédemment, on peut constater, qu'en connaissant le type du sol, Paire de
surface spécifique et la répartition des dirmensions des interstices on pourra 3 partir de la
teneu:r en eau donnée délimiter, de manidre raisonnable la quantité d’eau transformée
en eau adsorbée de czlle retenue comme au capillaire.

Ainsi, une fcis connus la teneur en eau, la répartition des dimensiuns des
interstices, le nombre de couches adsorbees de Pcau et I'aire de surface spécifique, on
peut détenniner les interstices de diamétres supcricurs remplis d’cau, et ainsi la pression
capillairg *#*%4% (. u_) peut étre calculée en utilisant I'Squation (10.).

La pression interstiticlle effective de Peau, U yne peut étre déterminés que
si 'on connait ay, qui est la fraction de I'aire unitaire 3 travers laquelle la pression inters-
titiellc négative de I'eau (--4,,). est transmise entre les minéraux ; ce mécanisme de trans-
mission n’est pas encore trés bien connu, On suppose que cette grandeur serait directe-
ment proportionnelle au pourceniage du volunie total des vides rempli deau par rapport
4 unc valcur particuliére de la tencur en eau. Une fois que la relation entre la teneur en
eail ¢t le pourcentage du volume des vides remplis est connue, a,, peut étre calculés,

* Ce gue 'on pourrait appeler ”la granulométrie des vides™,

*5 On auppose dans ce ons gue 'eau adsorbée est sous Pinfluence des forees attractives du 2olde maniére
a modifier signilicativement Jeur comportement hydrodynamique.

*4% (n suppose ici que Peau capillaire est libre des forees attractives du sol et qu'clle suit les lois norma-
les d’hydrodynanzique,

£ O suppose que ensemble des pariicules est assimilable & des dizques dont on néglige la surface la-
térale.

wakkw Rosengvist 1955 Langfelder 1964,

wwmki s oy vy pression interstiticlle néuative de Peau™.
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Les corrections concernant le diamétre de I'interstice peuvent étre faite
par soustraction de I'épaisscur des conches d’eau adsorbée (2,8 A par couche) afin d’ar-
river 3 une dimension correcte dc pores. Si la dimension des pores est trés grande, en
comperaison de I'épaisseur de’cau adsorbée, dans ce cas, cette correction est négligeable,

D’aprés ce qu’on a dit précédemment, 4 propos de la pression interstiticlle

effcctive de I'eau on peui écrire Pexpression suivante :
= A8 ... I = TP (11)
Uy = By, My, = f v

ol r est le rayon maxima! d’un tube rempli, pour une humidits relative donnée.

Pour un¢ valeur tris faible de Sr. les plus petits pores sont remplis (c’est-3-
dirz que r est trés potit) et pour un desré de saturation ples €ievé, les por=s plus grands
sont remplis, Parce que r et Sr croissent en méme temps, le maximum de Uy, est atteint
quand le rapport Sr/r est maximum. Cela dépend enti¢rement de la valeur de la réparti-

tion des dimensions des interstices,

Une fois de plus on se rend compte que cette méthode importante pour
Ia recherche, n’est pas encore utilisable pour la résolution des problémes concrets.

Dans le but d’étudier I'effet de la variation du degré de saturation sur la
résistance limite au cisaillement du sol nous rappellerons que lorsque le degré de satura-
tion (Sr) est nul, le milieu interparticulair est constitué d’air et ainsi la constante diélectri-

que est égale 4 1.

Quand le degré de. saturation est de 100 % , le milieu environnant (ageny)
est d’abord I'eau libre et sa constante diélectrique cst de 80,4 (2 20+C). Ainsi, la constan-
te diélectrique varie considérablement pour des valeurs de Sr comprises entre 0 % et
100 % . 11 1 été démontré que la constante diélectrique du milieu environnant est impliqué
dans beaucoup de ces systémes de force et responsable donc des forces électriques de
répulsion et d’attraction. C’est pourquoi la consiante diélectrique a ét¢ prise souvent
comme une variable principale dans les études concernant la résistance du sol,

Une variation du degré de saturation peut provoquer, tout les autres
facteurs resatant constanis, la variation de la constante di¢lectrique effective. Cownie
et Palmer (1952), en utilisant une argile humide non-précisée trouvent que la constante
diélectrique croft d’une valeur de 4 i 30 environ, pour un accroissement de la teneur en
cau de 0 4 47 %environ.

En supposant que lu constante diélectrique effective de I'eau la plus
proche des minéraux argileux varie, suivant une loi exponentielle, d’environ 3 pour
I'eau liée jusqu’a environ 80 pour I'eau libré, Palmer (1952) arrive & évaluer théroquement
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différentes valeurs de la constante diélectrique d’une pate argileuse en fonction de sa
teneur ¢n eau. Ce résultat a été assez bien confirmé expérimentalement®. Comme le sup-
posait ['almer, la relation entre la grandeur 1/e ei la teneur en eau, qui a été représentée
grapiiiquement sur la figure ¢ (cf. parge 51 ), ¢st de forme hyperbolique (hyperbole
éruilatére *%).

Palmer, Cunliffe et Hough (1952) remarquent, que la constante diélectsi-
que Ge Teau décroit (avec I'épaisseur celeulée du film adsorbé) 2 partir de plus de 20
pour des films de 5 microns d'épaisseur environ, jusqu’a moins de 1G pour des films

d'environ 2 microns d’épaisseur.

Conway, Bockris et Ammar (1961) ont publié certaines données provenant
de lcur premiiers fravaux sur la variation de la constante diélecirique de I'cau avec la
distance d’une surface chargée. Ils utilisent ces données pour calculer la constante dislec-

trique en fonction de diverses positions dans la double couche diffuse.

Le tableau 2 4 la page 28, montre cette relaijon, ¢’cst-A-dire Ia variation
de 1a consiante diélectrique ds I'eau en fonction de sa distance d’une particule argileuse
chargée. A pariir de : I'indice des vides, "Faire de surface spécifique” du sol et des résul-
tats du tableau 2, on a pu construire la figive 9 pour montrer 1a variation de 1/e en fonc-

tion du degré de saturation.

Bottcher (1945) a publié une formule concemant le calcul de 1a constante
di¢lectrique d’un cristal compact, 4 partir des mesutes de la constante diéleotrique des
poudres cristallines home:énes. La formule de Boitcher esi la suivante :

€— €y €1 — €y )
=§ e e s s e s e v e et e e s s s s il oW .......(12)

3e €, 2

ol : € ,est la constante diélectrique de la poudre cristaline
€1 ,la constante di¢lectrique du crisial compact
1

€, , Ia consianie diélecirique de air
et & ,lafraction du volume oceupé par la poudre.

En appliquant I'équation de Bottcher au sysiéme “‘eau-air” et en suppo-
sant que Peau et Iair sont distribués uniformément et d’une maniére homogéne, on a :

€, : constante di¢lectrique de I'ezu

€ : constante diélectrique de I'air

€ : constante diélectrique du mélange

& fraction du volume oceupé par I'eau (5 =8r)

* Cownie et Palmer, 1952

*% On reparlera de cette forme hyperbolique de relation existante entre différents paramitres dans
la troisiéme partic.
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Comme il était prévu par I'équation de Bottcher (cf. p. 50) la relation

1/e d’'un mélange “‘air-eau” et le degré de saturation (Péquation 12) peut éire

Teprésentées par les hyperboles sur la figure 9 (pour 1a constante diélectrique de I'eau, on

a pris la valeur de 80 4).

A partir des figures 9a et 9b  ¢n peut déduire une concordance générale

entre les différentes approches qui déterminent la variation d: la constante diélectrique

en fonction du degré de saturation ou de ia teneur en eau.

Sur la figure n* 9a on remarque que 1/e décreit rapidement lorsque le

degré de saturation erdit. La variation de ce waramétre 1/ devient négligeable 3 partir

du moment ol le degré de saturation atteint 60 %.
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Nous n’avons pas étudié expérimentalement Iinfluence de la vitesse de
déformation ni celle du temps sur les caractéristiques mécaniques des matériaux argileux.
Ce probléme n’est pas encore tranché d’une maniére satisfaisante.

Pour ce qui est de Ia vitesse de déformation, certains auteurs supposent -
que C et ¢, en sont fonction dans le domaine des contraintes totales ; cependanti pour
1. phase intergranulaire, seul C’ dépendrait de la vitesse de déformation, tandis que
¢ Ttestersit constant, alors que “u” serait fonction des conditions de drainage.

Quoi qu’il en soit, 1'état de nos connaissances actuelles ne nous permet
pas d'établir la rclation netic entre la cohésion réelle et Ia vitesse de déformation ;
il est fort probable que celle-ci joue d’'une maniére beaucoup plus complexe qu'on ne
Fimagine dans les modéles déja élaborés.

Une centaine d'expériences, en cours, au Laboratoire Central des Ponts
et Chaussées, relatives 4 ce probléme donnent des résultats pour le moment non-conclu-

ants, car trés dispersés,

En ce qui concerne I'influence du temps sur le comportement mécanique
des matériaux argilzux, en général on ne dispose pas d’une quantité suffisante d’informa-
tions pour pouvoir préciser davantage ¢t d’une maniére quantifiable le réle du temps.

On est pourtant siir que cc¢ 1ole peut éire trés important : *... des fissures et d’autres
discontinuités physiques, remarque Skempton (1964), peuvent ne pas étre les seules
causes des glissements dans certaines argiles dont la résistance “in-situ” s’avererait bien
zu-dessus de la valeur conventionnelle du “pic” obtenue au laberatoire. La résistance
du “pic”, comme cela a pu &tre mesuré lors des essais triaxiaux d’une durée de quel-
ques semaines au maximum, peut étre considérablement supérieure i la résistance qui
pourra étre développée dans certaines argiles, lors de la- durée de I'application des
contraintes dépassani quelques années, quelques décennies cu quelques sidcles”. 1l sera
nécessaire par conséquent de prendre en considération des effets du fluage de ces mats-.

riaux *,

Pour plus de détails sur les composantes de la résistance qui dépendent
du temps nous renvoyons le lecteur aux remarquables compte-rendus de *“The Research
Conference on the Shear Streigth of Cohesive Soils™** qui présente une synthése des

plus complétes sur ce sujet.

* Drautres factucurs influencent aussi les valeurs du *“pic” d’unc muanidre importante et leurs actions
se superposent i l'action du fluage (comme taux de déformation, ¢paisseur de la zone dans laquelle la

ELIN

relation contrainte-détormation” s'approche de son tat critique, cte.).
** Cf. réicrenee  bibliographiGue 485,
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Nous avons jugé utile d’extraire de cet important ouvrage la figure n* 10
illustrant les composantes de la résistance au cisaillement pour Pindice des vides cons-
tants, selon Hvorslev ; cette figure est accompagnée d’un commeniaire succinet.

Sur celle-ci la résistance totale au cisaillement % obtenue a partir des
essais en laboratoire (pour les valeurs de “e” constantes), est représentée par la ligne
droite de I'enveloppe de cercles de Mohr, AB; dite “ligne de résistance au cisaillement”,
A n'importe quel temps t cette résistance totale 7 serait comstituée de quatre compo-
santes :

T=ig +74 +C, +C,

ol To désigne la composante du frottement effectif(intergranuleux),c’est-a-dire la partie
résiduelle de la résistance au cisaillement®
T4 désigne la composante de Iénergie de surface (appelée aussi ; “changement de
volume” ou encore la “composante de la dilatation” de résistance au cisaille-
ment)
et C,, désigne la composante de la cohésion limite

C, désigne la composante théologique**,

A partir de cette figure, on remarque qu’en soustrayant la composante de
Iénergie de surface 74 de la résistance au cisaillement observée T¢ on obtient ce que 'on
appelle la résistance au cisaillement effective (7¢) K (Tf) e=TfE—7g= T + Gy +C,

A T v Ty + T +0, + .
&, c.~ ‘
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* Ou “‘composante de la contrainte” (T¢;l

** On pourrait I'appeler aussi ln “composante de visnosité™ car la déformation de la plupart des sols
cohcrents est du type visco-¢lastique, mais comme les autres facteurs que Ja viscosité entrent en jeu,
semble-t-il, on 4 finalcment adopié le terme “composante rhéologique™ (Cv).



Elic est représentée  par la ligne droite de cercles de Mohr corrigée A’ B’ (la ligne en
traits interrompus sur la figere 10).

Ajoutons également que la composante rhéologique Cy» a été définie
comme étant lu partie “transitoire’” de la composante de la cohésion effective C.*.
La valeur de CV converge vers zéro avec le temps ou lorsque le taux de déformation
decroit ; en revanche la valeur de Cg, dans le méme temps, s’approche de sa valeur limite
C,,: appelée la “‘composante de la cohésion limite”.

Ainsi pour n'importe quelle durée de I'essai ou n'importe quel taux de

défermation on peut écrire que C, =C; +C,.

La partie résiduelle de la résistance au cisaillement est la composante du
frottement effectif 'r‘p , fonction de la contrainte effective U'f . Cette composante est
définie 4 partir de la “ligne de résistance au cisaillement”, représentée sur la fig. 1Q
lorsque la contrainte normale effective (O'f) varie tout en maintenant la cohésion et les
composantes rhéologiques curistantes ; on fait dans ce cas des corrections dues aux
variations de “la composanic de I'énergie de la surface”™ T4**, celle-ci étant due 2 la

variation de volume lors du cisaillement.

La prise en compte d¢ T4 se traduit par une légére augmentation de
Pinclinaison de la ligne droite, (enveloppe de cercles de Mohr) et une petite diminution

de la valeur de son ordonnée 2 P'origine.

La valeur de 74 décroit avec I'augmentation de la durée de Tessai et lors-
que cette duréc est trés longue tend probahlement vers zéro. Cette valeur est également
nulle pour tous les essais non-drainés ou effectués 4 volume constant.

Ajoutons pour en revenir i la composante du frottement effectif, Tp »
que celle-ci est exprimée habituellement par la relation suivante ;
YT O Tteve = (gr— U tgy,
ol : “u” désigne la pression inicrstitielle qui peut étre une variable dépendante du temps ;
Cy et U'f désignent Ies contraintes nonnales A la rupture (respectivement totale ot
effective) ;
. désigne Pangle de frottement effectif,

* cu la “composante de Pindice des vides™
** On I'appelle aussi “changement de volume” ou la composante de la dilatation.
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Selon Hvorslev (1960), I'angle cp'e dépend de la corhposition de Targile
et aussi de la possibilité de I'orientation des particules d’argile (en forme de feuillets)
ou de I'orientation des zones de la stratification existant le long de la surface de rupture ;
cependani on considére que ‘P'e est indépendant de I'indice de vide, c’est-3-dire de Ia
densité ; en plus, selon le méme suteur, Iz vaieur de 50; serait indépendante du temps et
du taux de déformation®.
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Fig.: 11, Varistions de la sucface externe d'une argile 5FA en forclion du
dinmilre ef de Uepsissenr oles particales (ci'apres €. PEDRO),

¥ Cette hypothése peut étre contestée ; sa justification entiére demanderait des recherches ultéricures,
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Influence de I'eau sur la résistance des argiles — Comme on pouvait remar-
quer tous les travaux publiés montrent que Peau liée a des propriétés différentes de ’eau
normale. En revanche le probléme de la structure de P'eau lide a été trés discuté et de
nombreuses solutions ont été proposées. Les propriétés de I’eau des argiles sont encore
mal connues. On distingue couramment trois types de P'eau : I'eau fortement adsorbée,
I'eau de la double couche* et I'eau libre ou interstitielle (qui pourra étre déplacée par les
moyvens mécaniques d’intensité modérée de 'ordre de celle utilisée en Génie Civile).
Un quatriéme type d° eau dite de “constitution”, chimiquement liée avec des cristaux
solices, a &té révélée, par Panalyse thermo-difissenticlle. Clest un cas linice.

Il n’existe pas, on s’en doute, une sépartaion nette entre ces différents
types deau ; la distinction précitée n’est que trés schématique. La température d’évapo-
ration ou la pression dc¢ consolidatior provoquant I'expulsion de I'eau servent comme
critéres pratiques de distinction entre ces types d’eau. Tout le monde d’ailleurs n’utilise
pas rigovreusement la méme répartition des différents types d’eau dans les argiles. L'éner-
gie avec laquelle 'eau est adsorbée dépend du type de cation. Cette influence a été mise
en évidence par P'analyse themmique différenticlle. Ainsi par exemple le pic triple des
montmorillonites 4 Mg ou alaclino-terreux correspond a trois désydratations : le premier
pic & celle du catinn, le deuxiéme & celle de la premiére couche d’eau adsorbée, et le
troisiéme a celle d’une deuxiéme couche d’eau adsorbée.

Avant de parler des propriétés de chacun de ces types d’eau. rappelons
bri¢vement un certain nombre de constatations importantes relatives 4 1a structure de
I'eau lice. On rappellc que les faces des feuillets d’une argile portent des charges élec-
triques négatives dues principalement i des substitutions isomorphes, autrement dit i
la présence, dans le réseau cristallin, d’atomes de valence différente de celle des atomes
de cristal de base (on a démontré que des charges négatives étaient associées aux faces
et des charges positives aux bords des particules). La condition d’électroneutralité d'un
systéme implique que les charges négatives de la particule argileuse scient compensées par
un exces de cations sur les anions 4 proximité de sa surface . Les extrémités positives des
dipoles d’eau pourraient se tourner vers la surface négative de la particule puisque, comme
on P’a déji signalé, les “cristaux” de minéraux argileux se comportent comme des dipoles
a cause de la distribution nonsymétrique de leurs électrons. 1l se formerait ainsi une
premiére couche d’eau offrant une autre surface de charges négatives, propres 4 batir unc
nouvelle couche, Ce processus se continuerait indéfiniment, si 'eau ne possédait une
énergie thermique et ne se trouvait pas en état continuel d’agitation, Par conséquent le
degré d’orientation diminuerait & mesure que I'on s’éloigne de la surface du cristal, ou
plitot, du champ électrique créé par les charges susceptibles de développer tout un

% 1’cau fortement adsorbée est une couche trés mince 10 A, au voisinage hinmédial de la surface “solide™
tandis yue Peau de Ja double couche est une couche des propriétés anisotropes et d*épaisseur beaucoup
plus importante, 400 A L que la préeédente.



systéme dc forces attractives ou répulsives. La couche dite de Gouy est notaminent le
résultat de I’équilibre entre I'attraction ¢lectrostatique des ions par la surface argileuse et
la tendance de diffusion de ces ions due 4 ’énergie thermique et & I’énergie d’hydratation
de ces mémes ions dans la solution d’équilibre. Cette distribution de Gouy doit étre
corrigée par des facteurs tenant compte de la nature et de la dimension des ions et des
particules (ces facteurs n'interviennent, en effet, qu’a faible distance de la surface argi-

leuse).

Lorsque deux particules s: rapprochent suffisamment pour que leurs
doublss couches réagissent, ou observe un phénomeéne de répulsion électrique. Ces forces
électrostatiques, de répulsion et d’attraction, joueront un role fondamental dans les
propriétés des solutions diluées d’argile.

Tandis que pour Hendricks et Jefferson la nature de Ieau adsorbde est
liée & une orientation des molécules d’eau, selon une structure dépendant de la confi-
suration des oxygénes ou des hydroxydes de la couche basale des minéraux argileux.
Quand la surface.de la particule porte des hydroxydes (kaolinite, hzlloysite), une partie
des hydroxydes est libre pour se lier,.par I'intermédiaire des hydrogénes, aux atomes
d’oxygéne de la couche d’eau. La présence de la premiére couche favoriserait la formation
d’une seconde couche et la structure de 1’eau se propagerait ainsi 4 partir de la surface
du minéral.

Pour certains auteurs, ’eau adsorbée posséde un haut degré d’ordre struc-
tural et de rigidité, ce quila rend plus résistante aux tensions normales et de cisaillement.
En revanche, d'autres considérent 'cau comme essentiellement fluide (méme plus que
Peau ordinaire) dans une direction paralltle a la surface du minéral ; un tel arrangement
rendrait I'eau plus résistante aux contraintes normales, mais certainement moins résis-
tante aux forces de cisaillement que I'eau ordinaire.

Derniérement, grice a la méthode de résonance magnétique nucléaire*
on a réussi & métre en évidence que la structire de I'eau fortemeat liée était différente
suivant la compostion des minéraux argileux. Ainsi, dans la kaolinite, I'ean fortement lie
est voisine de I'état solide. Par contre dans la montmorillonite cette eau posséde une
‘structure voisine de celle d’un liguide, ses molécules ayant une plus grande mobilité,
D’aprés Fripiat**, dans la montmorillonite, tout se passe comme si on injectait entre
les feuillets des molécules d’eau qui serviraient de piliers : fonction d’ouverture. Puis
les espaces entre piliers seraient comblés : fonetion de remplissage. 11 y aurait un échange
continuel de molécules d'cau entre Ia région o elles sont immobiles (piliers)’et la région

* M.V. SLONIMSKAJA (1967)

®5 Oa chercheur étudie Phydratation de minéraux argileux (1970). 1) remarque que lorsque Phumidité
relative augmente le nombre de moléeules d’cau adsorbée augmente : ¢’est un phénomeéne analoguc i la
condensation. Les molécules deau se tixent d’abord sur les sites d'adsorption ofitant les énergies les plus
busses : d’abord les cations, puis les ponts hydrogénes, en fin, les molceules d’eau déja présente sur la
surface. (CF, page 340).

* (ef. figure 4 la page 58).
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ot elles sont mobiles. De méme il n’y a pas de formation de pont hydrogéne entre les:
molécuies d’eau et la surface du feuillet, ce qui “gélerait” la structure et empécherait
I’échange. En revanche les ponts hydrogénes ne se forment qu’entre les molécules d’eau.

Dans la kaolinite la surface est couverte d’hydroxyles. Les molécules
d’cau adsorbées sont peu mobiles puisque les OH du réseau peuvent “accrocher” un
certain nombre d’oxygénes de l'ezu, et il se développe des ponts hydrogénes, ce qui
rigidifie la structure et la rend plus résistante aux cfforts de cisaillement.

Les chercheurs soviétiques, de 'universiié de Moscou étudient plus parti-
culiérement les propriétés physico-chimiques et mécaniques des différents types d’eau
dans les argiles.On résumera ci-aprés (cf, p. 59 ) I'essentiel de leurs travaux de ces derniéres
années.

Fig.: 12- Fonction d’ouverture des piliers
d’eau dans la montmorillonite.
/ D’aprés FRIPIAT (1970).
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S’il y a des chercheurs pour qui la résistance mécanique des sols argileux
semble étre due aux forces d’interaction entre les particules d’argile et d’autres pour
lesquels cette résistance apparait comme la résultante de Pinteraction “fluide — particules
argileuses”. Ja position des chercheurs de I'Université. de Moscou est plus nuancée et
intermédizite entre ces deux points de vue “...L’apparition et la présence d’caux lides dans
les argiles ucpendent des {orces de cohésion qui apparaissent auiant entre les particules
minérales ellessmémes qu'entre les particules et I’eau interstitielle. Si I'on narle de 1a
résistance d’une argile en fonction des tenaurs en eau, cette résisiance dépend plutdt de la
teneur de difiérentes formes d’eaux lides dans I'argile. L’existence de 1’eau libre dans
T'argile, sclon eux, entraine une consisterice liquide, pour laquelle *““la grandeur de la

résistance mécanique n’a pas d’irportance pratique”.

Ces auteurs confirment que le role joud par les laisons chimiques* , est
relativement faible dans le cas des argiles.

L’interaction électrique enire des atomes se trouve 4 1a base de ces forces :
elles déterminent des liaisons & caracidre de cristallisation. lls constatent aussi que la
cohésion des argiles est due principalement aux forces moléculaires, magnétiques et

électrostatiques.

Is envisagent deux patticules d’argile tr3s éloignées I'une de lautre, et
trouvent dans ce cas, qu'ils n’y a entre elles aucune interaction. Quand ces particules se
rapprochent, la situation s¢ modifie brusquement. Far suite du recouvrement des atinos-
phéres ioniques, il se produit une nouvelle 'répartition des ions de la couche diffuse, -t il
apparait des forces de répulsion entre deux particules de méme charge. (cf, fig. 13 page 58)

Par conséquent, les particules subissent d’une part une attraction molécu-
luire, et d’autre part I'action de forces de répulsion ioniques-Slcctrostatiques, L'équilibre
de ces forces déterminera ainsi le caractiie de interaction entre les pavticules dans le cas

des sols humides.

¥ Ils distinguent dans les roches quatre types de liaison suivant leur nature :

~ liaisons chimiques résultant de I3 précipitation & partir de solutions salines interstitielles, soit Ic silice
colloidale, soit d’hydroxydes de fer, de leur vicillissement et de leur cristallisation aux contacts intergra-

. ,

nulaires.

~ liaisons molé=ulaircs : dans le cas des sols fins humides, on los appelle “liaisons ioniques-flectrostati-
ques-noléeulaires”

- liaisons 4 caractére magnétique effet magnétique dans les systémes foriement dispersés est lid a lu
présence de substances ferromagnétiques, selon Osipov, sz trouvant i la surface des minéraux sous for-
mes de films minces possédant un moment magnétique “rigide’) le vecteur aimentation d’un film se
trouvant duns son plan, Cest ainsi gue, i le film magnétique se trouve adsorbé sur un feuillet argileux,
Pensemble (fa part argile + le film) commence 3 réagir sous Paction d'un champs magnétique,

~ liaisons électrostatiques, dites i une différence de potenticl de contact entre les surfaces de deux par-
ticules mindrales se trouvant en contzct direct Pune de Pautre.
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Sur la figure 14 p.64 ksauteurs, en rapportant les forces de répulsion et
d’attraction en fonction de la distance entre deux particules, donnent la “courbe de
potentiel de Finteraction de deux particuies chargées, de méme signe, entourées d’unec

double couche électrique”.

Pour les grandes distances (supérieures & 1 000 A). on remarque que la
courbe résultante se trouve du coté des forces d’attraction, cela veut dire que les forces
moléculaires d’attraction Pemportent légérement sur les forces (électrostatiques) de
répulsion, assurant un systéme de liaisons structurales faibles.

A distance moyenne (de I'ordre de 1 000 A), correspondant a I’épaisseur
des couches ioniques, les forces de répulsion entre les particules commencent 4 devenir

piépondérantes.

Puis, 2 faible distance (de I'ordre de 10 A ou moins), on remarque que ce
sont de nnuveau les forces d’attraction que 'emportent.

"Ces auteurs ont teridance A considérer le maximum positif (répulsion)
de la courbe résultante comme une barriere énergétique empéchant un rapprochement
trop étroit des particules ainsi qﬁe Pétablissement entre elles de liaisons stricturales
solides. Elles augmentent, signalent-ils, avec la charge des particules et ’épaisseur de
la couche diffuse d’ions environnants ; elles sont dont dépendantes de ’hydrophilie
de la particule, de la nature des cations échangeables ct de la quantité d’électrolytes

présents dans la solution extérieure,

Par contre, la.valeur de la barriére énergétique décroit lorsque la charge
électrique des particules diminue et leur couche diffuse se contracte (i la suite de Paug-
mentation de la concentration de la solution en électrolytes ou si I'on ajoute des cations
polyvalents dans le complexe échangeable). Cela permet aux particules de se rapprocher
a une distance telle que les forces d’atiraction commencent & I'emporter sur les forces de
répulsion (électrostatiques) conduisant 4 la formation des micro-agrégats-solides.

Quant aux liaisons électrostaiiques les mesuras faites 3 1’aide d’un électro-
métre* ont montré que toutes les particules minérales se trouvant dans un état sec, &
Pair, acquiérent une charge élcctriqhe par suite du frottement (il faudrait évidemment
définir les termes : “sol sec”, “état sec”, etc., au préalable) ; le signe et 1a valeur de cettc

“ Ces recherches détaillées ont 46 effectudes A lu Chaire de la Science des sols ¢t de Ia Gdologice de I'in-
pénieus de PUniversité de Moscou.(Bibl, 523.)
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charge dépendent d’unc série de facteurs : composition minéralogique, dimension des
particules, présence de films adsorbés a la surfacece de ces particules® etc.

LUintensité de la charge acquise par frottement commence par augmenter
aves lu dispersion®*, puis chute considérablement aprds avoir atteint un maximum corres-
pondant 3 une fraction granulométrique déterminée. I’accroissement de Pintensité de Ja
charge cn fonction de la dispersion et de la finesse s’explique par une augmentation du
nombre de contacts par lesquels il y a transfert d’Slectrons, alors que 1a diminution de la
charge est provoquée par la déharge dans I'air, Pagrégation et Padsorpiion mutuelle des

narticules.

Lorsque le degré d’humidité de I’air est élevé, les charges dlsctrostatiques
apparaissant 3 la surface des particules, “s’écoulent” rapidement. Cette constatation
améne les auteurs 4 se demander s'il ne faut pas tenir comnpte de Finfluence des liaisons
¢lectrostatiques (des charges superficielles) entre les particules que dans le cas des sols

S2CS.

L’approche de ces chercheurs était d’isoler, parmi la complexité extraor-
dinaire des phénomeéres, un ou deux de ceux-ci dans des conditions trés simplifiées et
bien détermindes, pour pouvoir suivre plus rationnellement feurs interactions réciproques

et avec I'environnement,

A cot? de la composition chimique ot minéralegique des argiles condi-
tionnant leurs forces de liaisons, les particularités de structure =t de texture des roches
argileuses ont aussi selon ces auteurs “unc grande influence sur la manifestation des forces
qui conditionnent les liaisons structurales et par conséquent sur la grandeur de 1z résis-
tence mécanique. Au fur et 4 mesure qu'zugmentc Ia densité, la résistance des roches
argilcuses augmente, mais non indéfiniment”***, Par la suite, on introduit la notion
de “charge optimale de compactage des roches argileuses” (correspondant  notre concept
de “I'énergic de compactage™). On constate, alors, que la résistance mécanique des
épruuvettes augmente dans tous les cas avec la charge de cornpactage, jusqu’a une cer-
taine limite au-deld de laquelle la résistance reste plus ou moins constante pour la plupari
des sois™***. La charge permcttant d’atteindre une résistance pratiquement maximale est

* Certaiis minéraux ont une churge plus forte {biotite, muscovite, gypse), dautres acquierent unc char-
£a moins intense (quartz, microcline, umphibole) ; d’autres minfraux occupent una place intcrmediaire
(caluite). Le signe de charge varie suivant Jes minéraux : charges négatives pour quartz, ampkibole et
micas, positives pour calcite et gypse. Le microcline a unc charge variable sclon Ia dimension des parti-
cules,

¥ Lintensité dépuond aussi de Phumidité de Puir, Pétat surface des particules, de a température, ete.
#* % Celag été& démontié. en ce qui concerne 'URSS, par A 1. Lebedev, V.V, Ohotin et ainsj que les
chercheurs de Ta Chaire de fa Science des Sols de Moscou.

FHEC A Pexceptien de [imons morfaniques dont la résistance continue daugmentsr tégérement.
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variable suivant les sols. On introduit “I'indice d’accroissement de la résistance” .5
pour savoir si cette charge optimale a été atteinte et 'qui se définit comme étant le rapport
de l'augmentation de la résistance des éprouvettes & l'accroissement de DPénergie de
compactage. On a constaté Sgalernent qu’aprés le méme compactage, les éprouvettes
humides ont une résistance mécanique plus faible qu’a I'état sec 4 1'air. Pourtant, la
résistance maximale est atteinte pour la méme charge optimale de compactage.

Il semple que, selon les auteurs, sous la charge optimale de compaciage,
on atteigne une structure caractérisée par une réorientation, un rapprochemeni et une
“interpénétration” des particules tels que le sol atteint alors une compacité suffisante
pour que les forces d’attraction se manifestent de facon compléte.

Il y a certes d’autres facteurs qui jouent également avec plus ou moins
d’importance. Dans cette série de facieurs, dont deux ont déja été abordés**, on pré-
sentera I'idée et les résultats des chercheurs moscovites sur le troisiéme facteur quj est,
pour nous, le plus intéressant et le plus significatif : la teneur en eau lide.

Comme d’habitude, ils divisent ’eau dans P’argile en deux grandes caté-

gories :

I — L’eau lide,

IT — L’eau libre.

Ensuite, I'eau lide est 4 sont tour subdiviséc schématiquement zn deux
classes ;

a) leau liée fortement,
b) l'eau faiblement liée,

La figure 15** illustre la variation de la teneur en eau liée*** en fonction
de la pression appliquée. Les courbes représentées sur cetie figure s’applatissent nette-
ment 4 partir d’une certaine pression comprise entre 200 et 500 bars. Pour une pression
inférieure & cette derniére, la teneur en eau décroit rapidement. Puis, & partir de cette
pression, la tencur en eau diminue {rés peu méme lorsque la pression atteint plusicurs
milliers de bars. Ils constatent quune partie de I'eau lide est retenue trés fortement
par les particules d’argile et qu’une autre partie de I'eau liée peut en étre expulsée beau-
coup plus facileinent (cf. TAB 4 , page 66 ).

P2~y la rékistance en gfem?

Py - Py la charge de compactage en kg/cm2

a
** Le premier évoqué est **la composition chimique et rainéralogique des argiles ** ¢t le second *;
“les particularités de structure ct texture®.

“#° Ces observations ont ¢1¢ faites sur les éprouvettes duipile ne contenant que I'eau lide.

** paze 64,



a) L’eau liée fortement® n’est pas prise non plus comme un bloc “monolithique” (c’est
ce qui fait l'originalité de cette étude) au contrairc on peut ¢n distinguer trois fractions
différentes, en fenction de Pénergie de liaison des molécules d’eau avec les particules

minérales :

I — “Teau des arétes et des cassures de la surface du réseau cristallin® provient de liai-
sons ayant un niveau énergétique inaximal qui se forment lorsque des molécules d’eau

entrent en contact avec les ¢léments superficiels du réseau cristallin,

2 — “T'eau d’hydratation proche des ions” (surtout des cations) se formant lors de I'hy-

dratation des cations échangeables™*,

Ces deux premiéres parties de I'eau liée fortement constituent, selon les
guteurs, un dixiéme de “la teneur en cgu hygroscopique” maximale des sols. En I’état
actuel de leurs connaissances, ils ne savent pas encore comment varient les propriétés
des sols en fonction de chacune de ces fractions dean fortement liées, ne possédant
aue quelques résultats de leur influence glohale. Il leur semble possible de confondre
ces deux fractions d’eau fortement lide en une seul: et de constater que la préscice de
celles-ci dans des sols (cobérents) fins ne dimine Pas noiablement la résistance mécanique
de ces matériaux du fait que ces deux fractions ne forment pas autour des particules
aes films d’eau continus, mais sont disposées en zones rrégulidres dispersées aux endroits
énergétiquement les plus aciifs — les cassures st les arétes u réseau cristailin. Les surfaces
des feuillets des mindraux argileux sont pour ainsi dire “séches” et peuvent réagir entre

elles divectement®##,

3 — une derniére fraction ds Peau lide fortement est nommée “Peau des surfaces des
feuillets des minéraux argileux”. Elle est répartic sur les surfaces des feuillets des miné-
raux et réagit avec les grouves OH et O de ces surfaces, principalement par des liaisnas
hydrogénes®#**, Contrairement aux deux premiéres fractions, elle constitue des films
continus autour des particules. Lorsque cette eau et présente, Pintensité des liaisons
entre les particules minérales diminue, ce qui provoque un abzissement de la sésistance

mécanique des sols,

Une diminution de 1ésistance déja assez importante est constoide lors-
qu'un =0l argileux contient ioutes les fractions d’eau fortementi lide****:(Cf, TAB 4 . ).

* Llle correspond A peu prés d La tencur en “eau hyzroscopique™ maximale ici désignée par WM. Cest

lz tereur en cau du wol obtenue par adsorption sous formea de rapeui, la tension de'vapear étant ¢gale

2100 %

% Et cela par suite de liaisons Cleetrostatiques qui apparaissent enire ces ions et les moléeules d’eau.

[Four une argile pouvoir d’hydiatation cst d'qutait plus grand que Je rapport silicc/alumine est plus grand].
¥ 0On trouve, dans ce cas, une résistance mécanique voisine du maximum.

Son niveau de liaison énergétique avec les particules minérales est intéricur i celui des deux pre-
miceres fractions, et elle est caractérisée par une faible mobilité et de: propriftés qui la différencient de
Ieau libre,

*xvk La teneur en cau du matdriau est voisine de la teneur en cau hygroscopique maximale,’eau
rempli complétement les espaces entre les paquets de particules. L' humidité relative de la phase ga-
zeuse du sol ost dgale 3 100 %,



64

Eau fortement liée Eau faiblement liée

Eau libre
particule d’argile :
chargée négativement / \
réorientée des osmotique
multicouches ' /
HeTSR @ Wb | o o
o Clgg@%; P ‘Ef\? o, ¢
! (g 4
k2 <) e&_%_a o 17 o R
z > Yy i 3 ,EE 0 6 0.-1’ %
e : . Wi x 3 = : E 54
'\.L 368 7 - E .
4052?9 "LCC‘{"? < ean " Tlal & ° ®
@r =t oS e Wl @S o e
6 uJwaQéé@ﬁﬁy setoo Netl o
=Y <D il @
7 2 §e We oo @fle Mo o
Eau d’hydratation Fig. 14 —Répartition des différentes formes d’eau liée (d’aprés SERGEEV, 1969).
“proche” des cations '
échangeables
wi%
25 4
Argile polyminérale
Argile kaolinique
I Limon moyen polyminéral
\'_ — .1__. ——— — mo——
| |
59 P
b
! |
v pJ ' l A L
{ag 10 lp 00 log 1000 logt0000 [og Pﬁ(J/bn’)

Fig. 15 — Variation de la ieneur en eau de divers sols argileux en fonction
de la pression appliquée (d’aprés SERGEEV, 1969),
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A la suite des recherches de M.V, Slonimskaia (1967) qui utilisa ]a métho-
de de résonnance magnétique nucléaire, on a peu entrevoir une division ultérieurs encore
plus poussée de I'eau liée fortement dont la structure semble dépendre de 1a compositinn
des minéraux argileux. Le rapport entre les différentes itactions de celle-ci variera en

fonction des particularités cristallochimiques des minéraux argileux.

b) L’eau faiblement liée :

Lorsque la tencur en eau des sols augmente au-del2 de la valeur de la
tenenr en eau hygroscopique maximale (i’argile contient alors toutes les fracticns d’eau
fortement liée), cela a comme conséquence "apparition de I'eau faiblement lide laquellz
se différencie nettement de I'cau liée fortement ct différe peu de 'eau libie par ces pio-
priciés. Cette eau a un niveau de liaison énergétique plus faible que I'eau liée fortement

et a été divisée, elle aussi, en deux parties :

1 — “T'eau réorientée des multicouches” se constituant autour des particules et des jons
adsorbés, grice i des liaisons moléculaires, et formant autour des particules une sorie
de fiim*, La somme des teneurs en eau (I'eaun lide fortement et 'eau réorientée des mul-
ticouches) consiitue la teneur en eau appelée “teneur en eau molécnlaire maximale”
(wyy) par Lebedev.

2 — “Teau osmotique™ représente le deuxiéms aspect d’eau faiblement lide et se forme
par suite de la pénétration de molécules d’eau, ¢n provenance d'usie sclution, vers la
couche diffuse des micelles, olt la concentration en jois s’avére étre plus grande que dans
la solution. L’eau retenue par les forces osmotiques est difficile 4 distinguer de Teau
capillairc contenue dans des cupillaires de petits diaméires.

Les auteurs attribuent la plasticité des sols, dans vi domaine donné
de fereur en eau, 4 Ia présence d’eau osmotique c'esi-i-dire 4 une teneur en eau supé-
rizure 4 la valeur de la teneur en eau moléculaire maximale. Lorsque, en plus de Peau lide,
un sol contient de Pean libre, la plasticité tend & disparaiire. On va vers le domaine de

la consistance liquijde de matériau au sens de Terzaghi,

*4 reau pelliculaire™ selon ALF. Lebdev.
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A propos des constations des pages précédentes, les conclusions d'une
expérience récente de Moore et Mitchell (1974) nous intéressent plus particuliérement.
Il s°agissait du systéme : “argile-eau-ions™. Sur des sols argilcux contenant des fluides
interstitiels aux constantes diélectriques variables” trois différents types d’essais ont
été exéeutés :

— détermination d'énergie d’activation (lors des essais de fluage)

— ¢eetis de oiseillerment au scissométre

— essais de cisaillement & Pappareil triaxial.
C’est le minéral kaolinite qui a été sélectionné pour cette étude.

Les auteurs avancent ’hypothése suivante :
Si la force d’attraction interparticulaire croit, les paramétres de la résistance du sol lors
d’une déformation quelconque augmentent eux aussi ; pour la vérifier expérimentale-
ment, il a §té entrepris trois types d’essais cités ci-dessus. Les résultats de ces expériences
confirment cette hypothese (la scule exception était le “formamide” utilisé comme fluide
interstitiel ; cela a été attribué aux phénoménes de gonilcment du squelette minéral de
kaolinite ; par la suite, cela a été confirmé par des analyses aux rayons X),

Il s’avére que les valeurs enregisirées par la résistance au cisaillement
a la rupture ainsi que par Iéncrgie d’activation varient cn fonction des constantes dic-

lectriques du fluide interstitiel.

Sur la figure n* 16 (cf. page 77 ) on a montré cette relation en rappor-
tant la constante di¢lectrique statique en fonction des forces d’interaction (électrostati-
ques, électrodynamiques, résultante nette). En se référant 4 cette figure, on constate
que si la valeur de la constante diélectrique est égale 3 4 (c’est la valeur de la constante
diélectrique statique des particules d’argile), la force de Van Der Waals est égale 3 zéro.

Physiquement, cela signifie que lorsque 1= matériau entre les particules
d'argile icste identique au matériau constituant les particules elles-mémes, la force de

Van Der Waals est grosso-modo égale 3 zérot#,

* Le fluide interstiticl, dans les échantillons 4 tester, tous prépards préalablement avee de Peau pure,
4 ¢€1¢ remplacé par une percolation 'ente (six niois environ) 3 volums du matériau constant, ainsi on
a pu obicnir des séries d’éprouvettes identiques ne différant que par leurs constantes ditlectriques.
Il est important de noter que les fluides interstiticls de remplacement ont été infiniment miscibles
avee de I'eau pour assurer un remplacement complet de celle-ci, (cela a fvidemment limité le choix
des substance: de remplacement),

#% En réalité, méme sile fluide interstitiel a une constante diélectrique statique égale 3 celle des
particules areileuses. i1 paraft invraiselblable que lu courbe des effets diélectriques résulzants totaux
{courbe totale des frequences diclectriques) soit identique et pour les particules argileuses et pour le
fluid: interstitiel.

Ainsi, si Pon 2 caleulé ces valeurs sn utiisant I'équation compléte (5laborée par les auteurs) au lieu

h 1 €1 € €10
de I'équation simplitiée [F ()= — . £ + —— -—L“aﬁ DD -3} 1a courbe des forees de
240 14 /€3 €)g+ €5 €30

Van der Waals, sur la fis. n 16 (p. 77). ue tendrait probablement pas d'une manitre trés précise vers
2014,
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Pour les auteurs c’est une conséquence logique, puisque les forces de
Van Der Waals sont dues 4 la perturbation des champs électro-magnétiques.

Si la valeur de la constante diélectrique du fluide interstitiel devient diffé-
rente de celle de la particule d’argile, I'attraction de Van Der Waals croft de maniére
définie selon I'équation donnée par les auteurs (cf. Réf. 421 ).

La courbe résultante d’interactions, montrée sur la fig. n* 16 — est
la somme algébrique de Iattraction de Van Der Waals et de la répulsion électrostatique.

Les valeurs spécifiques de la courbe résultante des forces d’interaction

semblent étre dépendantes :

a) des propriétés diélectriques des particules argileuses,

b) des arrangements spaciaux des particules (le volume et la répartition d’orientation
des particules étant constants),

c) de la température (constante lors des essais),

d) de la valence et de la concentration des ions du fluide interstitiel (valeurs qui n’ont
pas été déterminées avec précision), '

e) des propriétés diélectriques du fluide interstitiel : la constante diélectriﬁue étant
la variable principale du programme expérimental entrepris. l

Par conséquent, lorsque la résultante des forces interparticulaires devient
plus attractive, on peut s'attendre & ce que la résistance au cisaillement croisse, ainsi que
Pénergie d’activation. Au contraire, quand les forces interparticulaires de répulsion
augmentent, on peut espérer que la résistance au cisaillement et I'énergie d’activation
décroissent. Donc, guand la constante diélectrique du fluide interstitiel devient diffé-
rente de celle des particules d’argile 4 la suite d’un accroissement ou d’un décroisse-
ment des valeurs d'une constante 'une par rapport i I'autre, la résultante des forces
d’interaction devient de plus en plus positive (attractive). L’effet de la force électro-
statique (de répulsion) est de diminuer I'attraction pour des valeurs élevées de la cons-
tante diélectrique du fluide interstitiel.

Ces conclusions de Moore et Mitchel sont une contribution fort impor-
tante 2 la compréhension du role joué par I’eau dans la résistance au cisaillement des
argiles kaoliniques. Cependant, une fois encore, cette étude ne permet pas de distin-
guer clairement le contour de la dite “particule d’argile” de celui des différents types
d’eau dans Pargile. Les auteurs mentionnent que tous les échantillons ont été préparés
4 volume constant, mais n’indiquent pas la valeur de la densité des matériaux étudiés
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(probablement beaucoup plus faible que les densités rencontrées dans la pratique).
Il en est de méme poues variations de la résistance en fonction des différents fluides
interstitiels.
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Les théories physico-chimiques — Bien qu’elles aient apporté d’importants
renseignements sur les systémes argileux, les théories physico-chimiques actuellement
utilisées pour les argiles ne pouvaient décrire de fagon compléte leur comportement

mécanique.
C’est ainsi que la théorie de la double couche électro-chimique a bien

permis de prévoir d’une maniére approchée les critéres de floculation des suspensions
argileuses, le gonflement de certaines argiles,. leurs propriétés d’échange cationique,
mais elle renseigne peu sur les grandeurs mécaniques proprement dites liées & ces phéno-
ménes physico-chimiques ; cette théorie est d’ailleurs difficilement applicable dans le cas

d’une argile kalolinique.

De méme, la théorie de ’adsorption moléculaire n’est utile en elle-méme
que qualitativement pour interpréter les propriétés mécaniques aux faibles teneurs en

eau.

Les deux théories se complétent bien en recouvrant toute la gamme des
teneurs en eau (des suspensions au produit argileux pratiquement sec), tnais n’offrent
a leurs utilisateurs que la possibilité de faire des prévisions trés approximatives sur les
propriétés mécaniques. Par conséquent, il serait préférable d’essayer d’introduire une

théorie 4 cractére unitaire.

La théorie des “processus de taux de déformation”, appliquée aux sols*
par Mitchell et ses collaborateurs, nous semble beaucoup plus prometteuse et capable
de répondre 4 ce souci. On abandonne I'idée de calculer, par exemple, la cohésion &
partir des forces qui s'exercent entre deux particules et on préfére utiliser une méthode
plus globale**n considérant directement une masse argileuse et on procéde i I'aide
de la thermodynamique (plus précisément, I'application au sol des travaux concernant

la vitesse des réactions chimiques).

* D'aprés la théorie de “Rate Processus™ de Glasstone, Laidler et Eyring, élaborée pour calculer les
vitesses do réaction chimigue (*‘vitesses réactionnelles™).

*% J} y aurait deux possibilités : A) — celle de ne considerer gue Ies forces qui peuvent étre calculées
entre deux particules et pour pouvoir passer de deux particules & une masse argileuse, on assimile le
sol & un mod&le trés simple ne représentant que de trés loin la réalitd ; il est donc nécessaire de faire
des expériences sur des systémes récls pour vérifier que les résultats (numériques) obtenus 4 partir
de notre moddle ne sont pas trop éloignés de Ja réalité, L'alternative adoptée par ceux qui utilisent
1a théoric de la double couche de Gony-Chapman (les résultats sont en général qualitatifs).

B) — En revanche, la deuxiéme possibilité est d’abandonner 1'idée de calculer les forces d'interaction
entre deux particules et on préfére utiliser une méthode globale.
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Les chercheurs* qui ont entrepris de développer une théorie physico-
chimique des propriétés mécaniques des argiles se donnérent comme point de départ

les trois rajsons suivantes :
1 — La portée insuffisante des théories actuelles ;

2 — La composition chimique exceptionnelle du systéme eau-argile qui pernet I'utilisa-
tion de modéles trés simples ;
3 — Lc fait que ]a déformation dc la matiére correspond i un processus tout-3-fait assimi-

lable aux processus de diffusion. (cf. fig. 17, p. 78).

Puis ils ont choisi un modéle** représenté par un ensemble de sphéres
rigides entre lesquelles existent des interactions considérées en termes énergétiques. Ce
modéle a &té sugeéré par Pomniprésence remarquable de I’élément oxygéne dans chacunc
des phases (solide, liquide, fluide et gazeuse).

Ils admettent I'idéc qu’un corps, qu'il soit solide, iiquide ou gazeux, est
susceptible de subir des déformations sous {’action des forces extérieures ; ensuite, vn
Passimile & un ensemble de sphéres et, en excluant le cas de la déformation élastique, ils
traduisent toute déformation par un déplacement ou misux un réarrangement dans un
tel ensemble. Ensuite, pour pouvoir traiter le probiéme, on fait correspondre 2 I'idée
de déplacement la notion de diffusion (diffusion propre sans forces externes, diffusion
forcée s'il y a des forces externes) ; les vitesses de déformation peuvent alors étre calculées
de la méme maniére qu'un chimie-physique. On calcule des vitesses de diffusion ou de
réaction ; on introduit dans ce cas la nofion d’énergie d’activation du phénoméne (notée
E#*% qui est la barriére éncrgétique que doit franchir lespéce diffusante**** oy réagis-
sante. En P'absence de toute force extérieure, la hauteur de cette barriére énergétique nc
dépend que du degré de liberté de Punité mobile, laquelle pourra évidemment diffuser
d’autant moins que E est plus élevé puisque 1z valeur de E représente le surcroft momen-
tané d’énergie que doit zcquérir cettc unité pour se “libérer des liens” qui Ja retiennent

sur un site donné.

* On pense ici plus particuliérament aux chercheurs dv I'Université de Grenoble 21 de I'Universitd
de Californie (cf, bibliographic, n* 167, 421 =t 507).

" 11 est souhailable de prendre un model simple dans ua premier temps et de le compléter ensuite
par I'dlimination progressive dee hynothéses simplificatrices pour sc rapprecher ée plus en plus pris
du modele réel.
¥+ Van CHott a étudié un phénoméne anciennement obzervé, i savoir gue %a vitesse d*une reaction
st fonction de la température ¢t qu'au dessons d'une certaine température la vitesse est pratiguement
nulle. Sclon Van U'Hofi et Arrhenius: Ja relation entre la constante de vitesse (k) ot In température u la
N . ‘l.',‘. RT A . ]

{forme sujvante : k=B . ¢ /RT . ou T represente fa température absolue, R la constante des gar
parfaits et ol I ¢t B dépendent du type de réaciion ¢t desconditions expérimentales. La grandeur §
posséde les dimensions d une énergic ; Arrhéniug Puppela énergie dactivation.

*¥EEE Ce senl Jes atomes et les moléeules considérés lore des processus de déformation.
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Cette théorie “des processus de taux de déformation” (qui demeure actuel-
lement le centre d’intérét de nombreux chercheurs) part du principe qu'une certaine
énergie d’activation est nécessaire pour que des particules puissent se déplacer de leurs
positions d’équilibre vers de nouvelles positions, I’énergie thermique du matériau et
les forces extérieures étant considérées comme les sources possibles de cette énergie.
La formation se fait & une vitesse dictée par la fréquence avec laquelle les particules
peuvent acquérir une énergie suffisante pour surmonter les barridres d’énergie entre

les positions d'équilibre.

Les espéces diffusantes, prepant part & un processus de déformation,
sont empéchées de se mouvoir les unes par rapport aux autres 4 cause de la présence
de barriéres énergétiques qui séparent les positions d’équilibre avoisinantes. Le déplace-
ment des atomes et des molécules vers de nouvelles positions exige qu’ils soient “activés”
par 'acquisition d’une énergie AF suffisante pour surmonter la barriére (la valeur Af est
appelée énergie libre d’activation).

Les espéces diffusantes ne sont pas au repos, d’aprés les données de la
mécanique statistique, mais vibrent & cause de leur énergie thermique propre* .,

On appelle fréquence d’activation le nombre de fois par seconde qu’une
espéce diffusante acquiert une énergie thermique suffisante pour passer la barridre de
hauteur AF, En I'absence de forces appliquées au matériau, les barriéres sont traversées
avec des fréquences égales dans toutes les directions. Dans le cas d’un échantillon qui
attend d’étre cisaillé, il n’y a pas de forces extérieures et les barriéres énergétiques étant
traversées par des fréquences égales dans toutes les directions, il n’y a pas de déformation.
Sous P'effet d’une force extérieure, qui peut étre par exemple une force de cisaillement,
appliquée a Véchantillon, 'amplitude de la barriére change ; la barriére est devenue disy-
métrique, le seuil'd’énerg_ie a franchir a diminué, et la déformation a donc lieu plus
facilement, Cette force de cisaillement f apporte unz contribution d’énergie égale 3 fA%*
Leffetde la force f est donc d’abaisser la barriére (supposée symétrique au départ) de f 2}‘—
dans la direction de la force et de la relever de f 3 (de 1a méme quantité) dans la direction

opposée,

Désignons la force totale de cisaillement agissant sir le matériau par unité
d’aire par T, et on peut définir le paramétre S structure de solparla relation : S= 7/f o S
représente le nombre d’espéces diffusantes par unité d’aire, autrement dit le nombre de
contacts interparticulaires par unité d’aire sur la coupe observée.

Afin qu’une espéce diffusante puisse se déplacer, il faut rompre des forces
inter-atomiques ou inter-moléculaires, c’est-a-dire rompre des liens de fagon 3 ce que
Pespéce soit libre d’aller occuper une nouvelle position d’éqﬁilibrc. Le déplacement d’une
espece diffusante correspond, par hypothése, 3 la rupture d’un lien unique (le nombre

d’espéces diffusantes est égal, par conséquent, au nombre de lients).

* Avee une fréquence Cgale 3 Vo= P_H_! ol By= constante de Boltzmann, h= constante de Planck et
T= tempcrature absolue (K 9

ol A représente la distance entre des positions d*équilibre successives.
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La validité des expressions élaborées par la théorie des “processus de

taux de déformation™ a &té vérifiée par de nombreux essais de laboratoire,

Grice A ces expressions il seraii possible de calculer également le nombre
de lens interparticulaires 3 condition d’écrire ces expressions sous une autre forme,

afin de permettre ce caleul.

Résumons ici quelqu’unes des conclusions intéressantes données par
Mitchell 2 la fin de T'exposé sur sa théorie des processus de taux de déformation : la
résistance au cisuillement pour un soi donné et pour un indice des vides donné serait
fonctiou des caractéristiques C et ¢, de la contrainte normale effective, ainsi que de la
structuie, de la vitesse de déformation et de Ia tempéraiure ; Papplication de cette théorie
permet ia dérivation d’unc expression, laquelle fournit des tcrmes fonctionnels. grice
auxquels on peut ¢tablir un rapport entre deux caractéristiques C et v, d’une part ei
la contrainte déviatoire d’autre par ; Péquation résultante pour la résistance au cisaille-
ment, élaborée par I'auteur, montic que pour les valeurs comstantes des contraintes.
effectives et des caractéristiques de frotiement, les variations de la vitesse de déformu-
tion, de la structure et de la température n'influence que la résistanice due 4 la cohdsion ;
dars les conditions de constance de structure, de vitesse de aéformation ct de tempé-
rature, I'équation assez compliquée le Mitchell peut €tre mise sous la forme analogue
a P'équation de Coulomb (1 = C + ¢ tg ) ; le calcul, fait dans le cadre de cotte théoxie,
montre aussi pourquoi le vraie cchésion (due uniquement aux forces physico-chimiques
dans Targile, saus forces extérieures) n’est significative que dans des argiles ; le nombre
des contacts interparticulaires par unité de I'aire de Ia coupe transversale «u zol semble
étre le facteur le plus significatif influencant la valeur de 1z cohésion : le logaritlime de
la vitesse de déformation est directement proportionnel a la contiainte déviainire (en
accord avec les prévision théoriques) dans des conditions de constance - de structure, dc
température et de contrainte normale effective ; Puceraissement de ix température,
pour tous les autres facteurs consiants, conduit 4 la diminution de la résistaica auv cisail-
lement : P'influence de la structure du sol sur sa cohésion apparait gualitativement en
accord avec les hypothéses suivant lesquelles les argiles “flocuifes™ présertont une plus
grande cohésion que les argiles diics “dispersées™: ce procédé. avec ces hypodiéses,
conclut Pauteur, ne prétend pas fournir une méthode pour le caleul quantitaiif de la
résistance & partir des propriétés fondamentales du sol. Un tel caleul est, en effet, impos-
sible & présent & czuse de manque de méthodes permettant de déterminer ioutes Jes
quantitCs nicessaires pour celu. Cependant, cela peut bien servir comme point de départ
afin de progresser plus vite dans la connaissance de la résistance ag cisaillernent et comine

un guicde des &tudes expérinentales ultéricures.

“ Les termes “floculd™ ou “dispersé™ aurout un szns assez différent de celui que leur donne le chiniis-
te ;i st convenu d'appeler “sol dispersé™ un sol dans lequel les forces interpurticulaires prédominan-
ics sont des forces de répulsion, ¢f “soi flocuté” up sol dans lequel les forces prédominantes sont des
forces d’attraction, Lrarrangemnt des particules dun sol dispersé sera sensil:iement patalléle, celui
des pariicules d'un sol floculs sera en revanche désordonné (cf. la réference n® i3] ),
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Par 1a suite un certain nombre d’essais a été entrepris 3 I'Université de
Calivornie (Berkeley) et il en a é1é tiré les résultats suivants :

1 — Pénergie d’activation, en ce qui concernc le fluage*, ne dépend pas de la pression
de consolidation et de 'indice des vides ; elle est l]a méme pour une argile humide ou
séche. Les valeurs de cette énergie sont du méme ordre de grandeur pour les sables et les
argiles (de 30 & 45 Kcal/mol.) ;

2 — une diminution du nombre de rupture de liens et de la contrainte effective a été
constante lors du remanjement d’une argile (mais, le rapport entre le nombre de liens
ei la contrainte effective est la méme que pour une argile non remaniée).

3 — la résistance 4 la compression [c’est--dire (0, — 03)pic dans le triaxiale] est propor-
tionnelle au nombre de liens par unité d’aire (le nombre d’espéces diffusantes est égal

au nombre de liens) ;

4 — Une raltion linéaire est établie entre Ic logarithme du nombre de liens et la teneur en
eau (variable depuis les argiles desséchées jusqu’aux argiles saturées) ;

5 -- le nombre de liens par unité d’aire est approximativement cent fois plus grand pour
Pargile desséchée que pour I'argile humide ;

6 - la surconsolidation entraine, pour la méme contrainte effective, un accroissement
dans le nombre de liens par rapport i la consolidation normale ;

7 — pour tous les sols étudiés, on trouve la méme relation de proportionnalité entre la
résistance et le nombre de liens.

A propos de I'utilité de la théorie “des processus de taux de déformation”
il est important de mentionner ici un certain nombre de constatations et de conclusions

qui ont été faites  ce sujet.

— L'ordre de grandeur (de 30 2 45 Kcal par mole) de I’énergie d’activation®*
pour la déformation d’un sol ne prouve pas que les liaisons soient du type chimique
puisque la rupture simultanée de plusieurs liens d’un type de liaison plus faible pourrait
donner des énergies de "ordre de grandeur observé. Par contre, ces valeurs de 30 4 45 Kcal
mol sont compatibles avec celles mesurées pour la diffusion d’oxygéne dans les minéraux
silicatés et, par conséquent, sont en accord avec I'idée de Rosengviste sur le fluage dans
les sols qui résulterait d’une lente diffusion des jons oxygéne a I'intérieur et autour des

* 1l est possible de déterminer PPénergic d’activation expérimentalement grice & un cssai de fluage
avec variation de température {Mitchell, Campanells et Singh).

*% (Généralement, les réactions chimiques mobilisent des éncrgies d’activations de ordre de 10 4
100 Kcal par mole et la rupture d’une lizison chimique primaire nécessite une énergie suppéricure
a 10 Keal par mole.
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contacts intcrparticulaires. Les sables et les argiles sont des silicates et leurs couches de
surfacas sont formées d’atomnes d’oxygéne reliés par des atomes de silice. De P'eau, sous
une fonne non encore précisée, scra trés proche de la surface des particules, La structure
de Peau est fzite d’atomes d’oxygéne reliés par de hydrogéne et n’est pas trés différente

de Ia structure des couches silicatées dans les minéraux argileux (ct sableux).

— ‘Tout ce qui est dit précédemment ainsi que I'idée, selon laquelle ure
frontiére distincte entie la surface des particules et I’eau n’est pas directement discernable,
nous conduit 4 damettre qu'une structure plus ou moins coniinue se propagerait a travers
les contacts interparticulaires. Dans cette hypothése, 'espéce diffusanite sera constitue
“par unt oxygéne individuel (ce qui est corroboré par des valeurs égales obtenues pour les

éncipies d’activation d’argiles humides et séches, et des sables).

— Les zones de contacts interparticulaires sont les scules tégions o1 les coniraintes nor-
males et tangentielles effectives peuvent étre transmises, au moins pour la grande majorité

des sols naturels,

Il est possible que pour certains systémes colloidaux pariiculiers® les
contraintes effectives normales peuvent étre entidrement suprvortées par la pression de
répulsion de la double zouche. Cependant, ces systdmes sont rares.

~ Pour des sols plus typiques, il parait probable quc e role prédominant des forces
d’interaction de double couche et des autres forces physico-chimiques est de contrdler
Iarrangement initizl des particules du sol et de modifier la force transmise au point de
contact par rappost & ce qu'elle aurait été si lcs contraintes appliquées avaient été les

seules agissantes.

-~ Un contact interparticulaize peut contenir de nombreux licns. Le nombre de liens
d chaque contact dépend de la force de compression transmise 4 ce coniact. La théoric
de Padhésion de frottement de Terzaghi-Bowden et Tabor pourrait étre applicable au
contact. Sclon cette thénrie, I'airc de contact A est donnéc par : & Ll olt N est Ia
force numinale ¢t 6y la contrainte de rupture du matériau, Le nombre de liens interaio-
miques formés au contact est supposé proportionnel 3 I'aire de coniact. Si on Supposc
quiil y a établissement de liens directs entre les atomces 2 la surface des minéraux cons-
tituznt le sol, alors la résistance de chacun de ces liens devrait étre 3 peu prés du méme
ordre de grandeur En revanche. Ia résistance 3 la rupture d’un contact particulier varicra
sur une grande échelle en foiiction du nombre de liens par contact. De plus, la résistance
totale fe long d'un plan donné srait proportionnclle au nombre de liens (et non le nombre
de contacts dans ce plan). '

¥ Par exemple @ une monumorillonite au sodium, bien dispersée.
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— Les résultats des essais montrent que la contrainte effective et la résistance sont toutes
deux proportionnelles au nombre de liens ; cela démontre rationnellement le fait bien

connu que la résistance est proportionnelle 3 la contrainte effective.

— Les liens interparticulaires peuvent se former en réponse i des forces de contact inter-
particulaires engendrées par des forces extérieures ou par des forces physico-chimiques
d’interaction ou par les deux. Les liens interpaticulaires existant en ’'absence de forces
extérieures sont responsables de la cohésion “vraie”. En I'absence de forces physico-
chimiques, les aires de contact sont formées par ’action des forces extérieures appliquées
au sol et la résistance est uniquement constituée par du frottement. Il n’y a pas de dif-
férence, cependant, entre le frottement et la cohésion au point de vue du processus de
cisaillement. La différence entre ces deux “composantes” de la résistance au cisaillement
provient uniquement de l'origine de la force de contact interparticulaire qui engendre

I’aire de contact.
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d’élaborer un modéle unique meitant en jeu tous les paramétres. Dans la théorie de Ia double couche
on simplifie énormément le probléme en nc considérant que deux des forces existantes : la répulsion
dus 1 la double couche et I'attraction moléculaire (attraciion de Van der Waals). La figure 16a repré-
sente un courbe de potentiel caractéristique de I'interaction de particules chargées de méme signe on
jonction de la distgnce inter-particulaire, entourées d’une doubls couche électrique. L courbe (1)
caractérise Ia variation de I'énergie d’attraction moléculaire (Van der Waals), tandis que la erurhe (2)
montre Iz variation de Pénergie de répulsion des doubles couches dos particules. Enfin, la résultanta
(3) schématise I'équilibre énergétiyue eatre luttraction et 1a répulsion ; les forces d’attraction Pem-
postent pour de grandes distances (g) supérienres & 10004, & des distances moyennes, de 10 & 1004
(correspondant 4 I’épaisseur des couches diffuses) lcs forces de répulsion commencent § devenir pré-
pondérantes, en revenche, 4 des distances faiblos (de Pordre de 10A.), ce sont les forces d’attraction
qui 'emportent dc nouvcau, puisque la double couche ne peut se développer (d’apres Overbeek 195 2,

et Sergeev 1969).
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Fig. 19 —  Lorsque deux particules d’argile immergées dans Ieau et poussées 'une
vers 'autre jusqu’i une certaine distance, par une contrainte effective o’ , les deux
doubles couches, c’est-i-dire particules, ions échangeables et eau, se chevauchent. La
concentration en ions de I’eau i Pintérieur des doubles couches est plus grande que dans
Feau “libre™. Les cations sont attirés i la surface des particules par le champ électrique
dd 4 la charge négative des particules. Ces cations sont ainsi “emprisonnés’ entre les deux
particules, tandis que I'eau peut entrer ou sortir. Le champ électrique se comporte conime
e membrarie semi-perméable (I’eau peut entrer dans les doubles couches, mais les
cations ne peuvent en sortir). La concentration en jons de I’eau “libre”détermine lampli-

tude et la direction de la pression osmotique.
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— Lor:qu'un agrégat de particules argileuses (avec des jons adsorbés) se trouvs humidifié
par une cau J faible cunceniration en électrolytes, la pression osmotique est forte ¢t “pousse™
I'eau entre les particules : I'agrépat gonile (Fig. 19a). Si la concentration en blectrolytes ast fortc
la difiérence entre la coucsntration en cations A la surface du mindral et celle de la solution est
moindre, et la piession osmotiqus est moindrc : I'argile a moins tendance a fongler (Fig. 19b).
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DEUXIEME PARTIE
ETUDE EXPERIMENTALE

Mztériau utilisé

Aprés avoir examiné plusieurs types d’argiles plastiques de la région
parisienne, nous avons enfin choisi I'argile de Provirs® du fait de sa qualité trés hornogéne
et mono-minérale (composée presque uniquement de kaolinite) ; également, c’est aussi
une des argiles la plus rencontrée dans la nature et utilisée en construction. La roche
argileuse kaolin formée de kaolinite presque pure apparticiit au groupe d’hydro-silicate
d’alumine (famille de phyllosilicates dont le feuillet élémentaire est composé de deux cou-
ches).

Ce matériau, avant le début de toute manipulation en laboratoire, a subi
pendant plusieurs mois le trajtement d’homogénéisation et d’uniformisation suivant :

— une foi prélevées, au méme endroit** et le plus homogéne possible, les trois tonnes
de ce matériau ont été transportées i la Station Expérimentale Saint-Paul du CEBTP
(Sant-Rémy-les-Chevreuses), puis mises en petites mottes, séchées lentement 3 I'air ei
ensuite 3 'étuve 4 60+ C. Puis, une fois séche, cette argile a été transformée par broyage
en poudre fine, mfeneure 2 p, laquelle a été ensuite homogénéisée dans un énorme
“*bac” étanche, de plusieurs métre cube, dans lequel on a procédé 4 un mélange et 3 un
mixage de la poudre en évitant la perte d’éléments trés fins.

— une fois bien homogénéisé, on a placé ce matériau dans des sacs en plastique et on I'a
stocké dans les laboratmres du CTGREF d’Antony et CEBTP de Paris : plus tard une
partie de ce matériau a été transporté a ’Ecole Centrale (Chatenay-Malabry). Notre but
a été d’avoir une grande quantité de matériau parfaitement homogéne™** pour qu'il
serve de support matériel 4 nos expériences et que les phénoménes s’y dessinent tou-
jours dans les mémes conditions et avec-le plus de “relief” possible. Ensulte en labora-
toire, on a procedé, i partlr de la poudre séche homogénemec, i la confection des échan-
tillons proprement dits afin d’effcctuer différents essais mécaniques.

La procédure, suivie pour la fabrication de nos échantillons a §té celle
mise au point et souvent utilisée dans la section “sol-recherche” du CEBTPselon la
démarche suivante : la poudre argileuse “séche” (3 3 %% d’humidité environ) est mise en
place dans un moule perforé**** en “resserrrant” légérement les particules d’argile A
T'aide d’un petit “picu™ cn bois et en intercalant entre le matériau et les parois du moule
le papier filtre continu, de méme qu’un dispositif de serrage vertical était prévu pour s"op-
poser & tout gonflement.

* Appartenant & la séric d’éocénes inféricure (formée il y 4 50 millions d’années environ),

** Une carriére d’argile 4 quelques km de Ia ville de Provins, 4 70 km 4 I'Est de Paris,
*** Une sorte de “matérian de référence” pour Panalyse des sols.

#HES Les dimensions du moule : hauteur 350 mm et diamétrs 150 mm,



Le moule rempli et serré est ensuite placé dans I'étuve 4 60+ C pendant
24 heures puis sorti de I'étuve et laissé quelques instants A refroidir.un peu et enfin
mis sous une cloche-d-vide aprds avoir resserré encore une fois le dispositif “anti-gon-

flement”*.

L'ensemble est maintenu sous la cloche-a-vide pour le dégazage pendant
trois ou quatre jours, puis, toujours sous vide, la cloche est remplie de bas en haut trés
progressivement d’eau désaérée*®, de maniére & faire partir vers le haut les bulles d’air
piégées. La saturation de I’échantillon. sous vide se poursuit pendant une dizaine de
jours, jusqu’a 98 %environ, ensuite, une fois démoulé*** et aussitst entouré d'une gaine
en caoutélmuc imperméable, I'échaniillon est placé dans une grosse cellule triaxiale
(de @ = 150 mm) pour sa consolidation isotrope finale sous la pression latérale désirée.
En ce gv¥ concerne notre expérimentation nous avons fait varier la pression de préconsoli-
dation (opc) de 1 4 5 bars et méme parfois d’avantage, en fonction des possibilités de
Iinstallation dont nous avons pu disposer, En effet, dans la plupart des cas, la capacité
limitée des installations ne nous a pas permis de dépasser cette gamme assez restreinte de

valeurs, de 1 & § bars.

Aprés un délaj de 5 i 6 mois, la consolidation étant terminée* *4% Péchan-
tillon ainsi obtenu, c’est-d-dire une colonne d’argile relativement dense***%* 5 g8
découpé en trois parties***%¥* et placées dans des containers métalliques puis parafinées.
Aprés la solidification totale de la parafine, on 2 procédé au découpage des échantillons
(@ = 35 et H = 85 mm environ) destinés 3 nos essais mécaniques, soit 4 rompre immé-
diatement®, soit 4 tester 4 la suite d’une dessication plus ou moins avancée.

Notre souci de perturber le moins possible les échantillons lors des mani-
pulations différentes préliminaires** nous a fait nous heurter avec, entre autres, les trois
probléms majeurs suivants ;

1 — Problémes de 1a dessication “controlée”

2 — Problémes de l1a mesure des dimensions et du poids des échantillons

3 - Problémes de montage des échantillons dans I’apparzil méme de cisail-

lement, qu'il s'agisse des essais triaxiaux de compression, de traction
ou de ceux dits “brésiliens”.

*Car on a remarqué que lc volume de la poudre diminue relativemsnt aprés le passage & P’étuve ; celd
est dii probablement 3 Paugmentation du volume du moule avec température et en partie au départ
du “fluide interstitiel”,

** Environ 10 % de la hauteur dc I’échantillon par 24 h,

#¥% 1 teneur en cau aprés le démoulnge est d’environ 42 %

*#%2 11 'y avait plus de mouvement du fluide interstiticl.

®EEET Les velours de la densité humide &tajent comprises entre 1,90 et 2,15 gr/em >,

*¥*=E Les dimensions de chacune de ces parties étaient : H= 100 mm et @ = 150 mu environ.
* Ces échantillons constituent notre série ditc “gquasi-saturée”.

** Ce quia e licu dans la premidre phasc de nos expéricnees et avant le début de 1a phase de cisail-
lement elle-méme.
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1 — Problémes de la dessication *conirolée” :

Nous avons adopté la vitesse de dessication proposée par Camp et Gill
et nous nous sommes proposé de ne jamais dépasser 1 %de la teneur en eau de I’échan-
iillon en 24 h. Dés les premiéres tentatives de la diminution du degré de saturation de
nos échantillons, on a été confronté i des difficultés considérables pour maintenir les

échantillons le moins perturbés possible et préserver au mieux leur homogénéité.

Pendant plusicurs mois, nous avons essayé de nombreuses méthodes en
s'efforcant de maitriser Je mieux possible la dessication et ses effets sur la zéométrie
méme des ¢chantillons. Certaines de ces méthodes ont donné une diminution de la teneur
en eau plus rapide que souhaitée, d’autres une diminution beaucoup trop lente et d’autres
encore ont donné lieu 4 des déformations rendant les écharitillons plus ou moins inutili-

sables.

Finalement nous avons adopté une méthode basée sur la tension de vapeur
imposée® laquelle semblait nous donner les meilleurs résultats et nous paraissait la plus

convenable au but que nous nous étions fixé.

On a donc imposé la tension dé vapeur par I'intermédiaire d’unz solution
d’acide sulfurique et d’eau dans une enceinte fermée (un dessicateur en Poccurrence).
Grace aux abaques élaborés par la section Thermique du CEBTP, on a pu déterminer la
quantité nécessaire de solution pour neutraliser une quantité déterminée d’eau libérée
des échantillons se trouvant dans le dessicateur. Par conséquent, en connaissant 1a teneur
en eau et la densité humide de chayue échantillon on a pu calculer la densiié séche de
. chacun d’eux avant méme que la dessication ne soit entreprise. Une fois la densité séche
coanue on a pu évaluer, a toui instant au cours de la dessicatioﬁ, la teneur en eau et la
densité de chaque échantillon, en mesurant simplement son poids humide du moment
donné. A partir du poids total humide des échantillons, on a pu calculer le poids total
d’eau libérée de I'argile ¢t absorbée par la solution. Ainsi on a pu déterminer la concen-
iration et la quantité de la solution nécessaire pour diminuer progressivement la teneur
en cau des échantillons en respectant la cadence quon s’était imposée (1 Scen 24 h).
Une fois que Péchantillon avait atteint la teneur en eau voulue, c’est-a-dire, une des
valeurs suivantes : 22, 18, 14, 10 et 5 %on I'a sorfi du dessicateur afin de procéder en
laboratoire 4 la mesure de ses propriétés mécaniques®*. L'hétérogénéité de teneur en
eau dans ler différentes parties d’un échantillon était négligeable (la différence n’a pas
dcpassé 0,40 9% ce qui était d'ailleurs i la limite de précision de la méthode utilisée.

* Cette méthode est utilisée couramment par ke service thermique du C.ERB.T.P,

“* Sculigrong unc fois de plus, que nous avons évité toute réhumidiiication.
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2 — Problémes de ln mesure des dimensions ot du poids des cchantillons

Il s’agit en effet d’'un grand nombre de mesures (quelques dizaines de
milliers) pour lesquelles il a fallu procéder rapidement et avec précaution. C’est-a-dire on
a été obligé, pour les mesurer, de sortir les échantillons du dessicateur un minimum de
temps &fin de ne pas perturber les processus de dessication. Et comme il s’agissajt par
ailleurs de matériaux trés plastiques et déformables, en particulier au début de la dessi-
cation, il était indispcnsable de les manipuler doucement et avec beaucoup de soin pour
éviter de ne pas les remanier, ce qui a fait prolonger considérablement l¢ temps des
mesures et donc pourrait compromettre le rythm¢ de la dessication.

‘I a donc fallu trouver une méthode rapide et peu coiiteuse, mais
cependant suffisamment précise et efficace. Nous avons essayé plusieurs méthodes plus
ou moirs compliquées. Finalement, ayant un budget de recherche trés limité, pour les
mesures des dimensions des ¢prouvettes, nous avons utilisé exclusivement le pied-a-cou-
lisse (précision 1/20 de mm) adapté spécialement pour les matériaux dciormables et
collants. Four la mesure de leurs poids, humide ou sec, nous avons utilisé une bHalance
électrique doniant une précision de 0,025 gr. Entre le plateau et I'échantillon, on a
ntercalé un certain matériau auquel le sol, méme mouillé, n’adhérait pas. 11 a fallu faire
toutes ces menipulations rapidement car la température ambiantz 2 dipassé largement
20° C* et en plus au contact des 111ainé, le matériau se desséchait rapidement.

3 — Probléme de monrage des sprouvittes concernant les trois types
d'essa’s : triaxiuux  de compression, brésiliens et de traction,

En deliors des problémes courants de montage, il a fallu prendre les
précautions suivantes :
a) il a été nicessaire de procéder plus rapidement. au moatage que lors des
essais-standards, afin de préserver la teneur en eau désirée car c’est en fonction de ce
paramétre que 'on se proposait d’étudier I'évolution des autres ;
b) d’autre part, en maintenant la rapidité de montage, il fallait éviter A tout piix de
perturber ou d’abimer P’échantillon. Malgré toutes nos précautions, cela s'est produit
cependant quelquefois et il nous a fallu remplacer I'échantillon abimé. Pour cela, nous

avons éié obligés de préparer un plus grand nombre d’échantillons qu’il n'était néces-

sgire pour les cssais.

Dans le cas ol tout se passait bien, les échantiilons, restant donc inuti-
lisés dans cctie série d’essais, ont été ajoutls, en abaissant leur teneur cn cau,i une séric
suivante ayani une lencur cn eau plus faible. Quelquefois, aves ces échantillens on a

doublé un essui qui ne 1ioUs paraissait pas satisfaisant.

* La crise de I'énergic m’étant pas encore d'actualité los locaux étaient souvent surchanftés.
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Le nombre total d’échantillons rompus Janss les essais (triaxiaux, *“brési-
licns” et de tra:tidn) a dépassé 230 ct le nombre ioial d’échantillons préparés pour nos
expériences a atteint environ 450, dont une centaine a été utilisée pour des “cssais préli-
minaires” c’est-3-dire dans la phase de la mise au point de nos méthodes de dessication,
lors des différentes mesures de dimension, d"adhérence etc.

Pour préparer unc trentaine d’échantillons®, 4 partir de la poudre séche,
en passent par la saturation, la consolidation, le démontage, le paraffinage et le décou-
page (par carottage) des échantillons, il a fallu 6 mois environ, temps auquel s’ajoutait
le temps de la dessication souvent assez long et qui n’était pas toujours continu du fait
quelle était parfois interrompue et reprise. Heureusement, nous avons pu assez souvent
employer simultanément deux ou trois grandes cellules de consolidation.

¢) Une fois Péchantillon monté, nous avons eu 3 résoudre les difficultés concernant
le maintien de sa teneur en eau constante lors de 'essai : en particulier d’eau entre I'4-
chantillon et le papier filtre. Pour cela nous avons fait en sorte que Péchantillon et le
papier filtre aient une teneur en eau voisine (la plus proche possible).

d) Dans le cas de grandes cellules opaques produites par Chambered-Gronoble et suppor-
tant jusqu’a 200 bar de pression latérale**. le moutage a été particulidrement délicat.
Un échantillon sur trois seulement a pu étre monté et écrasé avec un succds plus ou

moins satisfaisant d’ailleurs.

La cellule triaxiale que nous avons utilisée était en acier et, de ce fait,
opaque. Ce détail est trés génant puisqu’il ne permet pas au manipulateur d’obscrver
le moinent oit la téte de ’échantillen entre en contact avec la téte du piston de la cel-
lule. Ainsi, certaines courbes effort-déformation demeurent incertaines, du moins au
débui de Iessai. En plus, la surface du piston étant d’une trentaine de cm?, avec la
pression latéralc de plusicurs dizaines dc bars, on a obtenu une poussée considérable
du piston sur 'anneau dynamométrique. De ce faif, on a été obligé d'utiliser des anneaux
dynamométriques trés puissants, malgré une résistance relativement faible des écliantil-
lons (plus particuliérement dans le cas des degrés de saturation élevds). Cela 4 influencé
¢vidamment la précision de la lecture de chargement et par la suite Pinterprétation

d’essai.

* ("était le maximum en une seule fois, car la colonne du sol consolidéy (de dimensions finales fixes,
de 150 mnr de diamétre ot 300 mm environ de hauteur) a ¢té découpée en trofs partics de dimensions :
@ = 150 mm ¢t H = 100 nim, chacune donnant lieu & une dizaine de prélévements (@ = 35 mm ot
H= 85 mm).

** Cet uppureil se trouve 3 I'Lcole Centrale de Paris (Chaienav-Malabry ),
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Ne disposant pour notre recherche que d’un appareillage* utilisé pour Jes
études courantes qui n’offre qu’une gamme de valeurs tids limitée de pression latérale
(de O & 10 bars) et comme il nous a fallu étendre considérablement cette gamme de
valeurs, nous avons dd utiliser cet appareillage** , peu adapté aux essais de sols, ce qui
a soulevé les grandes difficultés précitées, mais qui nous a permis néanmoins d’appliquer
des pressions latérales atteignant jusqu’a 100 bars. Ces valeurs relativement élevées par
rapport a celles de la pratique courante dans le Génie Civil, se rencontrent fréquemnment
dans nos expérimentations lorsqu’il s’agit de mesurer les effets d’une dessication prolon-

4

gée.

oo,

* Apparcillage qu'il ne nous a pas été possible de trop modificr. étant donné son utilisation paraliéle
dans les ¢tudes courantes.

* Dont la grosse cellule de “CHAMBEROD™ fait partic.
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11 - METHODES D’INVESTIGATION EXPERIMENTALES
Nous avons utilisé les types d’essais suivants :

A - ANALYSE PHYSICO-CHIMIQUE
1 — Utilisation du rayonnement

a) Rayons X

b) Micrezcope électronique

2 — Utilisation de la thermodynamique

a) Analyse thermique différentielle
b) “  thermo-pondérale

3 — Mesure du pF v

B — ANALYSE DES CARACTERISTIQUES PHYSIQUES ET MECANIQUES
1 — Essais d’identification
a) Sédimenton:*trie
b) Limites d' Atterberg
¢) Masse volunique
d) Teneur en carbonates
¢) Teneur en matiéres organiques

2 — Esszis de compressibilité oedométriques
a) Etude de la consolidation _
b; Etude de compressibilité

3 — Essais de la résistance mécanique
a) Essais triaxiaux (compression)
b) Essais “brésiliens™ — essais de compression diamétrale
¢) Fssais de traction
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A — ANALYSE PHYSICO-CHIMIQUE
1 — Utilisations de rayonnements

“L’utilisation des rayonnements électromagnétiques a été tout-a-fait
déterminante pour I'étude des minéraux argileux .., L’adsorption du rayonnement infra-
rouge fournissant des informations plus nombreuses que la méthode optique est toujours
applicable quel que soit I'échantillon et constitue une méthode précieuse dont 'emploi se
généralise. Mais c’est 4 utilisation des rayons X que I'on'doit les progrés les plus sensibles

dans le domaine de 1’étude des argiles™ ™.

a) Rayons X ;

Les structures cristallines étant, en général, des arrangements périodiques
d’atomes ou de groupes d’atomes (ou d’ions), il existe nécessairement des plans, dans une
telle répartition, qui seront toujours paralléles et équidistants. Rappelons que les rayons
X scnt des radiations électromagnétiques (les valeurs de A comprises entre 107 et 102 A)

L'idée de base (Laile, 1912) est la suivante : si un rayonnement, dont
1a longueur d’onde est du méme ordre de grandeur que ces distances inter-réticulaires,
tombe sur une surface cristalline, il y aura interaction des rayons X et de la matiére (il se
produit un rayonnement de courtes longueurs d’ondes appartenant 2 la gamme des rayons
X). Lorsqu’un rayonnement paralléle de longueur d’onde A arrive sur un cristal, il pénétre
partiellement & Pintérieur de ce dernier et se trouve diffracté par plans réticulaires du
cristal. On conclut finalement gu’il sera possible, les argiles étant des pariicules cristal-
lines d’empilements de feuillets élémentaires, de déterminer les distances interfeuillets**
et par des traitements adéquats d’échantillons en vue d’uite méthode éma]ytique, de déter-
miner égaleient la constitution du matériau argileux. D’autre part, des ¢tudes sur les argi-
les “gonflantes” pourront étre faites. La diffraction de rayons X peut étre un moyen d’in-
vestigation pour étudier les relations entre propriétés mécaniques et nature des matériaux
argileux. L’intensité d'un pic caractéristique étant proportionnelle au nombre de plans
touchés, pourra servir d’estimation de Iorientation des feuillets dans un échantillon, et de
I'évolution de cette orientation sous contrainte, par exemple. L’analyse de notre matériau
qui a été faite au lahoratoire de sédimentologie de Mousieur le Professeur A, Riviére
(Faculté des Sciences d’Orsay), confirme qu’il s’agit bien du minéral kaolinite omnipré-

sent avee des traces du quartz,

(cf. Diffractogramme d’Argile de Provins. page n* 89 )

& Caillitest 8. Henin (“Minéralogie des argiles™) (cf. bibliographic 142).

** On peut mesurcr des distances inter-réticulaires au moyen de rayons X en connaissant A par une
mwesure de langle () {dit “Tangle d’incidence™ sur le plan). C'est & Bragg que-Ton doit ka formule
simplifiée qui rattache ln longueur d’onde des rayons X, Péquidistance des plans du cristal ¢t Pangle
sous lequet le rayonnement tombe sur ces plans (Fangle U).
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b) Microscope électronique :

Dés Pinstant ol la Mécanique Ondulatoire a démontré qu’une particule
en mouvement est associée 4 une onde pilote. nous considérons légitime de placer I'em-
ploi des électrons dans I'utilisation des rayonnements. “Les effets produits sont dans une
certaine mesure analogues 3 ceux obtenus avec un rayonnement de longueur d’onde A,
mais la différence de nature entre électrons et photons permet de les utiliser dans des
conditions différentes”. La différence avec les rayons X réside dans le fait qu’il est possi-
ble de déformer le faixceau élecironique grice & des lentilles électrostatiques et magnéti-
ques ; il pourra donc étre envisagé une optique électronique, et plus particuliérement une
microscopie. Par microscopie électronique* on “visualise™ les particules argileuses (x
50 000) et leurs déiails mémes, & condition d’avoir un objet assez fin et d’effectuer une

préparation minutieuse.

“Le¢ principe du microscope électronique consiste i utiliser un faisceau
d’électrons lancés 4 grande vitesse pour “nbserver” objet. L’optique d’un tel microscope
est constitude par une série de champs électrique ou magnétiques et 'on rend visible le
faisceau d’électrons en le recevant sur un écran iluorescent ou sur une plaque photogra-
phique™. Du point de vue technique, il faut placer I'objet & examiner A I'intérieur de la
cha_mbre ol se déplacent les électrons ¢t ol régne un vide extrémement poussé afin
d’éviter 'ionisation pér chocs des particules de gaz ; on ne peut examiner, par conséquent,
que des objets pratiquement secs. Aussi, les électrons étant animés d’une grande vitesse,
‘méme avec les préparations trés minces, on distingue mal le modzlé (on ne voit que leurs
contours). Les photographies des surfaces de cisaillement de nos échantillons d’argile
de Provins** ont été prises par Monsieur Le Roux (Département de Géotechnique du
Laboratioire Central des Ponts et Chaussées) et reproduite 4 la page n- 91,

2 - Utilisation de la thermodynamique

Lorsqu’on chauffe un minéral argileux, celui-ci subit un certain nombre
de transformations. Il s’agit. dans la plupart des cas, de déshydratation®***, puis de
désorganisation, enfin de recristallisation au fur et & mesure des montées en tempéra-

turg®*#u%,

a) Analyse thermique différentielle (A.T.D.)

L’analyse thermique diftérentielle 'unc des trois méthodes thermiques*§*
utilisécs pour Pinvestigation des matériaux argileux. Elle est basée sur les adsorptions ou
dégagements de chaleur consécutifs aux transformations ghysico-chimiques subies par le
minéral. Le principe de la méthode est l2 suivant :

* Le pouvoir séparateur d’un microscope optique est de Pordre de 0,3 3 0,4 {4, tandis que 1o pouvoir
sépurateur ¢ un microscope ¢lectronique est de 50 Aenviron.

**Ces surfaces de cisaillement ont é1é obtenues lors de nos essais sur la résistance méeanique cficctuds
en laboratuire,

*#% Dans e domaine des “basses” températures (de ordre d’unc centaine de degrés Celeius).

#u%#% | 'ordre de grandeur des températures Jes plus élevées étant de 700 4 1 000 *C.

#wmks | analyse thermopondérale (A T.P.) cf, biblio.n *142ct Panalyse dilatométrique (CT, bib, 142 )
¢tant les deun autres méthades ausquelles il faut gjouter les techniques d'adsorption (B.L.T., Isother-
mes, Aires spécifiques) .
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X 12000,
Fig.101 : Surfaces de cisaillement vues au microscope électronique (argile de Provins)
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I1 faut mettre en évidence la quantité de chaleur résultant des transforma-
tions subies par ’échantillon 4 I'aide de. deux thermo-couples (un témoins inerte et un
échantillon) ; puis on suit, lors d’un chauffage progressif et régulier, les différences de
température dans I'échantillon et le témoin inerte (thermo-couple en opposition). Ainsi,
a I'aide d’un troisi¢éme thermo-couple destiné 4 mesurer la température du témoin, on
peut déterminer avec précision les températures auxquelles 56 manifestent des dégage-
ments ou adsorptions de chaleur, Des courbes étalons de corps argileux: purs permettent

I'identification de I’argile étudié.

Si nous portons en ordonnées les différcnces de températures enregistrées
et en abscisses les températures de 1'élément témoin, on obtient un diagramme quj com-
porte un crochet (f'ig. 102). A un moment donné, il y a baisse de température de argile
naturclle par rapport su témoin, donc phénoméne endothermique. Il y a perte des hydro-
xyles dans la structure cristallisée du feuillet, c’est-d-dire perte d’eau de constitution.

lecture du couple 910°

i A tempéreture du bloc témoin
—5\’ :

fig. 102 : Analyse thermodifférenticlle
d’une argile kaolinique
(cf. bibliographie n°149)

La position de ce crochet, pour des conditions d’expériences normalisées,
est caractéristique de la formule du matériau. A une température supéricure, il y a
souvent au contraire une pointe au sens inverse, c’est-i-dire un phénoméne exothermi-

gue correspondant a une recristallisation.

Le crochet endothermique 3 530 et le crochet exothermique & 910

caractérisent Ia kaolinite.

Ainsi, on pent distinguer gréice 4 cette expérience un premier type d’eau
exisiant dans I'argile nommé couramment : “Ieau de constitution” (I'eau chimiquement
liée). A PPopposé, schématiquement parlant, existe une eau qui peut circuler dans les inter-
stices des microagrégats et qu’on appelle “Peau interstiticlle™. Entre ces deux catégorics
se trouve un troisiéme type d'eau, “Peau adsorbée™. L’analyse de notre échantillon
d’argile kaolinitique de Provins a été effectuée au laboratoire de Sédimentologic de

Monsicur le Professeur A. Riviére (Faculté des Sciences d’Orsay).
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b) L'analyse thermopondérale (A.T.P.)

Cette analyse met en évidence les pertes de poids subies par I'échantillon
a la suite des traitements (réaction de décomposition). Pour plus de détails, voir ouvrage
— Bibliographie n* 142 et 712.

Les trois premiéres techniques* abordées briévement ci-dessus sont les
plus employées actuellement pour les argiles et sont trés utiles en tant que moyens de
mesures, de vérifications et de contréles dans une laboratoire de mécanique des sols
mais leur role dans linvestigation des propriétés mécaniques des argiles reste encore
relativement peu développé.

]

3 — Mesure du pF’

Si Ton place en contact deux morceaux du méme sol (Buckingham 1907),
riais & teneurs en eau différentes, un courant liquide s’établit du sol humide vers le sol
sec. En empruntant le langage de Ia théorie des champs, nous disons done que le mouve-
ment de I'cau du sol humide vers le.sol sec est associé 3 une différence de potentiel de
I'eau dans le sol sec et dans le sol humide. Nous pouvons définir ce potenticl** comme
étant 'énergie qu'il faut fournir & Punité de masse d’eau pour la transporter depuis un
plan d’eau libre jusque dans le sol, 4 1a tencur en eau donnée (Wn)’ 3 la méme tempéra-

ture et i Iz méme cote.

Cette énergie ou plutdt, le niveau d’énergie de eau du sol par rapport
4 cclui de Peau libre pure, nous pouvons la mesurer par le dispositif suivant : un échan-
tillon de sol .intact est placé sur une plaque poreuse en contact avec de Peau libre, dont Je
velume est repéré dans un tube gradué. Le sol placé sur la plaque poreuse a tendance 3
s'imbiber d’eau du fait de la différence des niveaux d’énergie de Peau du sol et de 'eau
libre. Pour empécher que I'eau libre ne pénétre dans le sol, il faut Jui appliquer une
dépression, une succion. La succion d’un sol 4 une tcnsur en eau donnée (w,) et par
conséquent la dépression 4 laquelle il faut soumettre I'zau libre et pure pour que I'eau et
le sol soient en équilibre. Quant 2 la nature physique de la succion elle est en effct résul-
tanite de trois phénomenes : (1) capillaires, (2) d’adsorption et (3) osmotiques. L’impor-
tance de la conuibution de chacun de ces phénoménes dépend essentiellement de la
teneur en eau w ! elle est d’autant plus grande que le sol est plus sec. L’étenduc consi-
dérable de I'échelle de succion a suggéré i Schofield (1935) I'introduction du pF défini
comme ¢tant Je logarithme décimal de la colonne d'eau équivalente, & la valeur de suc-
cion, exprimée en centimétres. Dans Péchelle du pF, la succion des sols varie entre — o5
et +7.

“ Les rayons X, le micioscope Clectrique ¢t Panalyse thermigue difiérenticllc.

** Buckingham I'a appelé “potentiel capillaire”,
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Pour ce qui est des sols quasi saturés, I'air peut se dissoudre dans I'eau si
la pression interstitielle augmente (loi de Henry). Dans le cas des sols non-saturés“( on est
donc plus ou moins loin de la saturation) 'eau peut exercer une contrainte de consolida-
tion plus ou moins grande. Sur la figure n* 103 , en observant la courbe du ménisque en-

tre les particules d’un tel sol non-saturé, on constate que u<pqy’

Figl103 B, F=s{ % -~ )

La différence py — u peut étre exprimée en centimétres d’eau. Le loga-
rithme décimal de cette mesure étant par définition le pF (pF =log V)

L'obstacle majeur au développement de cette méthode dans la pratique
du Geme Civil réside daus la difficulté de contrdler et de maintenir constante la densité du
mailtiau testé (il serait par exemple intéressant de mesurer le pF dans I'appareil triaxial,
avant et aprés 'écrasement). Les résultats de nos expériences sur I'argile de Provins, “sn
vrac”, cffectuées aux Iaboratoires de 'LN.A. (rue Arbaléte, 59), ont ¢té représentés sur le
diazramme ci-dessous (fig. 104),

PF

7.

Humidite

T 110 T 210 1 30 1

Fig. 104 : Courbe pI* obtenue sur Péchantillon d'argile de
Provins. I Echantillon quasi-saturé a saturé, I1 Echantillon quasi-scc & quasi-
saturé, 11 Echantillon sec i quasi-sec (¢tat solidc).

A}
* La dynamique de I'eau est alors influencée par les forces de liaison intervenant entre I'eau et le sol,
¢est-d-dire le potenticl capillaire ().
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B — ANALYSE DES CARACTERISTIQUES PHYSIQUES ET MECANIQUES
1) — ESSAIS IVIDENTIFICATION

a) Sédimentométrie — Basée sur la loi de STOKES I’étude de la sédimento-
métrie (faisant partie de la granulométrie) a pour objet Ia recherche de la distribution des

dimensions des particules séparables.

Dans la sédimentométrie, la difficulté est de diéperser les particules fines

as arziles, Dar agiiction wdcariue, lu dispersion peut s2 faire au bout d’une heure ou au
bout de 20 heures seulement. D’autre part, le danger de ce procédé est que I'on risque de
briser les particules d’argile et de fausser ainsi les résultats. Mais, avant toute discussion
sur ce probléme, il a d’abord fallu préciser le concept d’une particule argileuse et, dans

notre cas, plus particulierement celui d’une particule de kaolinite (cf_‘. page n* 26).

I’agitation ultasonique donne des résultats beaucoup plus rapides et
complets ; cependant on ne sait pas encore dans quelle mesure ce procédé modifie
la courbe granulomitrique réelle. Par conséquent jl n’existe pas de mode de dispersion
parfait : les particules sont plus ou moins libérées. Il s'ensuit que la fin des courbes
granulométrigues dépend du mode opératoire. Il faut donc bien préciser celui-ci.

Pour les granulométries courantes de laboratoire, on emploie seulement
la dispersion mécanique produite par un agitateur centrifuge ou par ébullition ou par
insufflation d’air aprs avoir ajouté au sol un agent défluoculani (le silicate de soude

ou le pyrophosphate de sodium),

A ce caractére un peu arbitraire de I'expérimentation, s’ajoutent les
erreurs provenant de ce que les hypothéses sur lesquelles est baséc la loi de Stokes ne

sont pas toutes vériniées,

Tableaw AQ.— Dowmaines d'emploi comparés des mithodes de mesure de granuloméirie.
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Au total, Pensemble de ces erreurs se solde généralement par une trop
forte proportion d’éléments fins, erreur qui est dans le sens de la sécurité pour I'ingénieur,

les éléments fins étant les plus dangereux.

_Tout ceci montre que les analyses granulométriques qui sont souvent pra-
tiquées comme une routine, doivent étre accueillies avec réserve en ce qui concerne I'ana-
lyse des dimensions des particules fines.

One retrouve ici le caractdre un peu arbitraire des essais de la mécanique
des sols. Pour aboutir & des résultats comparables, on est obligé de se référer & des stan-
dards d’essais exécutés dans des conditions bien précises et celles-ci se révélent souvent

difficiles & respecter.

En dépit de leurs imperfections, les analyses granulométriques et sédimen-
tométriques sont trés utiles car les'propirétés physiques des sols fins telles que la perméa-
bilité, la capillarité sont reliées étroitement 4 la dimension des particules, de méme que
les propriétés des argiles sont étrojtement associées au pourcentage des minéraux de
.dimensions inférieures & deux microns.

En général, les résultats d’analyses sédimentométriques servent a compléter
les courbes granulométriques du matériau. Dans notre cas, nous n’avons eu que des cour-
bes * sédimentométriques” étant donné que les particules de notre matériau étaient infé-
rieures ou au plus égales & 2 microns (cf. TAB. 10).

Les résultats de nos essais sont représentés i la page 97 et 98.

b) Limites d’Atterberg (ou limites de consistance) — La consistance d’un
sol cohérent pourra étre examinée en mesurant la teneur en eau a l'aide des limites
d’Atterberg définissant les quatre états suivants : (1) état liquide ou fluide, (2) état plasti-
que, (3) état solide avec retrait, (4) état solide sams retrait, ces états étant déterminés
par les trois limites : de liquidité, de plasticité et de retrait.

La consistance du sol varie pratiquement avec 1a quantité d’cau intersti-
tielle que contiennent les pores du sol, et I'épaisseur des couches d’eau adsorbéc qui
enrobent les particules.

Les cssais d’Atterberg sont intéressants en raison de I'assez grande fidélité
des résultats expérimentaux qui fait contraste avec le caractére un peu simpliste de
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Pappareil expérimental. Ce sont des essais d’identification et de classification trés utiles

pour P'ingénicur,

La plasticité d’un sol au sens le plus courant peut étre définie par son

“aptitude & sc modeler”. Etant donné la grande surface spécifique des particules d’argile,

les forces de masse n’ont en général qu’un rdle négligeable et les effets prédominants

sont essenticllement dus aux forces colloidales. Cette propriéts de pouvoir subir de

grandes déformations sans pour cela perdre de Jeur continuité est, par exemple, une das
propriétés colloidales*,

Les Limites “de liquidité™ et “de plasticité” sont les deux essais le plus
communement utilisés  pour la classification des sols cohérents. I1 a été écrit beaucoup
sur le mode opératoire et I'appareillage, mais il demeure qu’il n’a rien été dit sur leur
interpréiation physique. Si les limites ¢’Atterberg étaient utilisées uniquement pour
une ciassification des sols, ceci ne serait pas trop génant. Pourtant, dans les derniéras
années, il est devenu de plus en plus courant d’établir des corrélations entre certaines
propriétés des sols ou certains paramétres** et les limites d’Atterberg, ainsi que d’utili-
ser ces corrélations pour établir des nouvelles régles ou pour prédire le comportement
du col quand on projette un ouvrage. C’est une situation dangereuse qui ne sera corri-
gée que lorsque P'on prendra conscience que 'on ne connait que peu de choses sur le
comportement des sols au cours de ces essais et sur les facteurs qui Pinflucncent.

— Limite de liquidité (w; ) — Ellc marque l¢ passage de I’état liquide 4 Pétat plastique.
Elle est définie par la teneur en eau pour laquelle les deux moitiés d’une musse de sol,
piacées dans une coupelle et divisées en deux parties par une rainure, arrivent 2 se re-
joindre sur une longueur déterminée (1 cm) sous Pinfluence d’un nombre déterminé
de chocs (25) imprimés & la coupelle*** La masse de la coupélls ¢t la masse du sol “mort”
dépend cependant de son volume et de son poids spécifique. Le volume total du sol
de la coupelle (et ainsi approximativement czlui du sol “mort’) pourraft étre rendu cons-
tart en limitant la hauteus du sol et en adoptant un calibre standard. En outre la densi-
té du sol dépend 4galement de sa teneur en eau et du poids spécifique des grains solides
et ainsi seru une grandeur variable. Egalement la masse de sol affectée par le mouvemsnt

4ce propos, remarquons quiaucun minéral n’est deué de plasticité 3 moins d’8tre réduit 4 une
poudre composie e particulss de dimension collojdale. L’aptitude au mouvement brownien et i la
fioculition en priscnce d'un électrolyte constitue également une propri‘té colloidale. Cependant
ces propriétés (mouvement brownicn et floculation) sont caractéristiques dc toutes les substances
a I'état colloidal, alors que la pl.lstlcm. n'est caractéristique que d'un trés petit nombre de colloides,
comprenant parmi eus. tous les minéraux argileus.

o Quclqucs uns paimi cux étant considérés comme fondamentaux.

* Le nombre de chocs pour obtenir la fermeture lors du promier essai devra étre compris entre
l S et 20,
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de la coupelle® aura le volume senciblement constant (si le voluine total du sol dans
la coupelle était constant), mais comme il a 4té mentionné ci-dessus la densité du sol

est variable et par conzéquent la masse aussi,

On trouve les mémes imprécisions au nivezu des propirétés du socle et de
ses pieds en caoutchouc dont le réle est de iéduire le mouvement de la masse du sol de
telle maniere que la force de résistance soit proportionnelle au déplacement.

D¢ ces quelques remarques il ressort que P'essai de limite de liquidité
n’est pas un essai de résistance dynamique comme on le pense géréralement, mais plu-
tot un essai 4 contrainte dynamique et 4 déplacement contrdlé dans lequel on ne mobi-

lise pas Ia résistance maximale.

Aussi, bien que Iappareillage et le mode opératoire puissent étre norma-
lisés, le test est fondamentalement imparfait et difficilement interpiétable car le compor-
tement du sol, et de ce fait la limite de liguidité, dépend de la densité du sol testé.

Lez résultats de ncs essais sont donnés & la page 104 auxauels on a ajouté
ceux d'autres laboratuires qui ont été effectués sur de I'argile de Provins dont ia nrépa-
_ ration différait légérenient de la notre,

— Limite de plasticité (w_p) — L’étude de cette Linite sz fait aprés la limite de liquidité,
On se servira de la méme péte dont on fera décroftre progressivenient la teneur en eau,
Etatant donné que la déiermination: de cette limite est encore moins siandardisée que
dans les deux autres**, le “facteur opCrateur” eutre considérzblement dans la dispersion
des résultats en général,

Ici, le controle de la densité du matérizu aurait été encore plus souhaita-
ble que pour la limite de liquidité. Lt cependant, rappelons que dans cet essai on ne

connait pas non plus la densité du maiériau testé,

Conventionnellement on a atteint la limits de plasticité lorsque le rou-
leau®** se sépare en petits trongons de 1 3 2 mm de long au moment ob sen diamétre
-

parvient & 3 mm. Il est important de vrifier que les rouleaux ainsi obtenus soient bien

pleins.

Cette limite marque le passage de ’état plastique 3 I'3tat solide et est donc
définie par la teneur ¢n eau pour laguelle un soi de forme et de dimensions déterminées

commence i s’offriter.

* Causant ainsi le resserrement des bords de 1o ruinire.

s Clest-d-dire ls limite de liquidité et Iz Hmite de retrait.

***  Le rouleau est obtenu 4 partir d'une boulette que Vot roulora sur le marbre pour Pamincir
afin d’obtenir un fuscuu de 3 mm de diagmatre ¢f de 54 6 cm de Jonz, comparé avec un roulean étalon.
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La définition est ainsi basée sur la-méthode (roulé et évaporation d’eau),
lz mode de rurture (effritement) et le diamétre du cylindre i la rupture, mais comme
au départ I'essai avait simplement un but de classification, on n’a fait aucun effort pour
relier le comportement du sol 3 certaines propriétds de celui-ci en ce qui concerne cet
essai. Le mode de rupture n’a pas été précisé davantage. Tl semblerait que Peffritement

soit dO i une rupture par cisaillement et traciion.

D’aprés ces quelques remarques I'essai de limite de plasticité apparait
comme une version plutét compliquée de l'essai de compression diamétrale® : d’abord
on roule T'échantillon, ce qui fait qu’on Iui apolique une rotation de contraintes, puis
comume on continue  rouler Péchantillon pour en réduire le diamétrs (et également la
tencur en 2auj, les conditions d’essai sont beaucoup plus i déformations contrélées qu’a
contraintes controlées. 1ailleurs, comme le mécanisme de ce procédé n’a jamais été
entiérement étudié, il est possible que le comportement du sol suggéré ici soit mal in-
terprété ei que quelques autres facteurs, comme la fatigue, cxercent une influence pré-

pondérante,

Les différentes relations établies & partir des limites de liquidité et de
plasticité, aiusi que de a teaeur en eau considérde, sont indiquées & la page X1I . Les
résulinls de nos essais ainsi que la position de notre maiériau sur I'abaque de plastici-

t&*¥ sant donnés a la page 104.

La basc théorique de ces essais n’a pas é:ié encore élaborée et cependant
ces essais nous apportent déjd beaucoup de renseignements pratiques et ils sont utilisés
bien souvent pour établir des relations avec d’autres caractéristiques (cf. figures 109 et
110, pages 106 =t 107).

Tout en étant conscients de ces lacunes théorigues, nous avons essayé
wous-mémes  d'éteblir quelques relations entre ces limites d’Atterberg et un certain
nombre d’autres caractéristiques mécanigues du matériau étudié (cf. la troisi¢me partie,
page 185,

— Linite de retrait (w,) — La limite de retrait marque le passage de I'état solide avec
retrait & '¢tai solide sans retrait. Pour toutes les argiles Czle phénoméne de retrait est es-
sentiellement un phénoméne inierparticulaire®**,

La limite d¢ retrait est définie par la teneur en eau i partir de laquelle le
volume de I'échantillon cesse de diminuer quand sa teneur en cau décroft, ou commence

<

i augmenter quand sz teneur en eau croit.

* Connu sous Ie nom d”‘essai brésiticn™ dont on parlera davantase & Ly page 136.

7% Daus cet abaque tes dornées représentent Pindice de plasticit ot les abscisses ln limite de liquiditd
carrespondatte,

“#% Cf. bibliographic 687,
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Considérons un &chantillon, au voisinage de sa limite de liquidits, de
volume Vi et de poids Pi. Apzés dessication, soit Vg et Pg son volume et son poids. Le
poids d’eau contenu dans I'échantillon était donc B, =P —Pp

Au cours du séchage de Péchantillon, un retrait se produit, L’échantillon
décrit d’aboid le chemin A - B. Lorsqu’il arrive 4 I'état B, i! s¢ trouve & la limite de retrait
et le séchage se poursuivra sans variation d2 voiume. 5i on admet que ’échantillon était
au départ complétement saturé, ncus pouvons écrire que la variation de volume de
Péchantillon correspondait i 'excés d’cau que contenait échantillon en A ei donc A
la quantité d’cau perduve entre le point A et B soit Ep = \/'i -V £ (cf. figure 107).

L'eau contenue dzns I’échantillon quand I'état B est atteint est donc

dpale & [51- - lip .d’ou :
_ (E; - Ep) A 100

¥y 1.
Py
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La limite de retrait est obtenue par la relation suivante :
_ 0 = PY — (V= ¥
r
Py

X 100

On fzit la moyenne des trois essais. Les écarts cnire les différents essais
doivent ¢tre inférieurs 4 2 % . Enfin, pour vérifier si toutes les builes d’air ont été bien
toutes éliminces, on découpe en plusieurs morceaux les échantillons secs sortis de la
coupelle. Dans le cas oll on remarque une structure spongiense de I'échantillon, on
recommencs I'essai dés = début, Plus le matériav est plastiove, plus il est difficile de

mener 4 bien cet essai.

En ¢z qui concerne notre matériau, il a fallu répéter le méme essai plu-
sieurs fois car malgré tous nos soins il était extrémement difficile d’éliminer toutes les
bulles d’sir. Cela nous s permis, en méme temps, de perfectionner la forme et espice

de nos coupelles.

Signalons également que certains auteurs, ¢iudjant plus pariiculidrement
les phénoménes de retrait, y distinguent pour lc sol, lors d’une dessl‘cation lente et conti-
nue, quatre étapes successives qui sont les suivantes : retrait structural, refrait normal,
retrait résiduel et “sans retrait™. Cela dépend de Ia proportion de volume réduit par le
départ de différents types d’eau lide (cf. les références bibliograpliques 267, 322 et 657).

Remarquons que, de tous les essais d'identification, celui de la limite

de retrait 2 $té le plus utile et le plus significatif pour notre recherche,
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Résultats de nos essais des limittes d’Atterberg pour un méme amtériau
(Argile de Provins)

Wig Wp % % YR
75,70 20,046 51,654
72,37 27,846 44,52

#115,00 30,00 85,00
77,00 28,00 49,00
86,00 30,00 56,00 13,52 14,0
77,00 35,00 42,00
78,00 35,50 42,5
80,00 33,00 47,00
76,00 35,00 41,00
79,00 29,00 50,00
80,00 29,00 51,00

valeurs moyennes 79.0 28,0 51.0
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Fig. 408 . — Diagramme de la plasticité en fonction de la liquidité.

*Résultat obtenu au C.E.B.T.I.
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c) Poids spécifique ou “densité” des particules solides — Pour chaque échan-
tillon ou un¢ partie de celui-ci on considére, en général, un volume Z et un poids T 3
l'aide desquels on exprime son poids spécifique comme étant le rapport T/Z, Dol on
pevt définir le poids spécifique ou volumigue des particules solides (ys) comme le poids
par unité de volume des particules solides du sol. Les vides et eau qui pourrait y étre
incluse n’entrent donc théoriquement pas en ligne de compte*.

Mais en pratique on ne sait jamais jusqu’3 quel point on a réussi i éliminer
influence des vides et des différents types d’eau de Pargile. En ce sens c’est un des essais
le plus difficile & réaliser correctement en laboratoire ct la difficulté augmente avec la
plasticité du sol testé car il ne sagit pas de trier simplement les constituants d’un mélan-
ge physique. L’existance de la cohésion ‘‘vraie” montre que les constituants les plus
fins d'un matériau limoneux ou argileux n’étaient pas simplement juxtaposés mais liés
les uns aux autres par des forces dont la nature n’est pas encore bien connue. Pour évaluer
le poids spécifique de ces constituants solides il faudrait donc rompre les ligisons dues
aux forces inierparticulaires afin de libérer les particules “lémentaires” ; cependant
aprés les avoir ains; libérées du complexe il faudrsit les maintenir séparées pendant la
durée de I'expérience méme tout en éliminant les bules d’air piégdes.

Le probléme d’élimination de celles-ci se pose davantage lorsqu’on utilise
la méthode dite “du pycnomeétre™ (notre cas) entraiant des difficultés supplémentaires
4 assurer un dégazage parfait de Péchantillon, surtout §'il s'agit de sols trés fins (notre
matériau). Pour cela, il faudrait procéder par exemple 4 des humectations progressives
sous vide, ou élaborer d’autres techniques appropriées. L'étude plus précise de ce para-
métre est rendue encore plus fastidieuse par la variation de la densité du liquide due 4 Ia
modification de Parrangement des molécules d'esu au voisinage de la surface d’argile

(la densité dn liquide varic dans cette zone-li)**.

Rappzlons aussi que c¢ poids spécifique des particules solides est prati-
quement égal 4 la densité de celles-ci. c’sst-d-dire au rapport du poids d’un volume donné
de particules solides et du poids d’un méme volume d’eau 24°C. lin’y a par conséquent,
égalité entre ces deux grandeurs que si le poids du volums d’ean est égal & 1. L’impréei-
sion des mesures cst telle que Perreur serait suppérieure 2 celle qui consite 3 assimiler

le poids spécifique 4 la densité,

* Contiairement i la déiinition du poids spéeifique d’un sol tout entier, .

** Un certain nombze de chercheurs ont étudié ce phénoméne ot en comparant lu densitd de diverses
argiles mesurées dans un licuide non-polaire of dans I'eau, ont démontré que ta denzité était ioujours
supcricure dans ce dernier cas. On constate que la différence entre Ja densité dans I'eau et dans un
liquide non-polaire, est sensiblcment proportionnelle & la capacité d’échange de cations. Cette dif fe-
rence dépend également de la nature du cation échangeable.
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Fig. 109 — Relation entre 1a sensibilité (St)* et P'indice de liquidité (I

Pour ce qui est de notre matériali, trés plastique la manipulation a été

trés difficile et délicate ; la dispersion des résultats obtenus est vraisemblablement due,

en grande partie, aux inconvénients mentionnés ci-dessus.

Nos résultats obtenus en majeure partie par la méthode de pycnométre,
ont été indiqués a la page 109; une partie des résultats, noté i la fin séparément, ont été

obtenus “an porosimétre” (donc uniquement sur le matériau sec en poudre) et ont don-

né des valeurs de la densité des particules solides bien supérieures 2 celles obtenues au

pycnométre ce qui va dans le sens de notre hypothése 4 propos des imprécisions de la

méthode de pycnométre pourtant universellement reconnue et utilisée en mécanique des

sols. Il est important 2 souligner que les valeurs obtenues par cette méthode entrent

dans les calculs qui servent & déterminer d’autres caractéristiques de matériaux et notam-

ment le degré de saturation et doivent donc étre déterminées le plus exactement possible

pour éviter le cumul des erreurs par la suite.

d) Teneur en carbonates — Les carbonates du sol, ce sont, entre autre les

carbonates de calcium, de magnésieum et de fer. Pour détenminer la teneur en carbona-

tes (plus particulidrement de calcium) de Pasgile ¢tudiée nous avons utilisé le calcimétre

type “ Djtrich-Frilling” qui en donne commodément et rapidement le pourcentage, avee

une précision suffisante pour ce qui nous concerne.

Le mode opératoire est simple :

I'échantillon (poudre séche d’argile

en Toccurence) est versé dans un flacon i réaction ob I'on déposc également avec pré-

caution un tube contenant de I'acide chlorhydrique pur en solution, de densité 1,19,

Ce flacon communique avéc une burette a gaz par I'intermédiaire d'un systéme réfri-

gérant. On fait basculer le tube d’acide et on mesure le volume d’anhydride carbonique

dégagé par le contact “sol-acide”. Grice & des tables on tient compte facilement de la

température, de la pression atmosphérique ct de I'absorption d’anhydrirecarbonique

par la solution d’acide chlorhydrigue.

* La scnsibilité, quoique indépendante du temps, n’est en cffet qu’un aspect de ly thixotropic (cf.

bibliographie 242).
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La teneur en carbonates de notre argile de Provins est négligeable, infs-
rieure & 1 % . Cet essai a été entrepris d’une part pour vérifier s'il f'agit d’argile pure* et
d’autre pari pour s'assurer, une fois de plus, de ’homogénéité de notre matériau. Plusieurs
dizaines d'essais ont é1é effectué sans jamais dépasser le taux de 1 % . Les résultats ont

donc ét¢ positifs.

C A Vane lobo pse | ey
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¢) Teneur en matjéres organiques — Le pourcentage de matiéres organiques
d’un sol est déterminé cn déiruisant celles-ci par oxydation,

Divers procédés peuvent étre utilisés pour oxyder les matiéres organiques.

L’essai est réalizé sur environ 100 grammes de sol préalablement desséchés
par un passage a étuve & 70 « C pendant 24 h. Au cours de I'$bullition, I'sddition d’eau
oxygénée a 110 volumes est poursuivie tant qu’il y a formation d’écume. Puis ’4chan-
tillon est & nouveau desséché par un passage i Pétive 2 105+ C pendant 24 h, Puis une

pesée effectuéz apris chacune de ces dessications permet de calculer le résultat.

A . Py —P
Pourcentage de matiéres organiques = ~————
P, -T
avec : I’; = poids dec I'échantillon aprés 'étuve 3 70+ C
P, =poids de 'échantillon aprés 'étuve 3 105+C

I =iare du bécher.

“ Le pourcentage (teneur) plus ou moins élevé des carbonates dan: Pargile influence considérzble-
ment tous fes résultats d'analyse on laboratoire, car il sagit essenticlicment des carbonates de caleium
sclubles dans I'eau, dits “actifs”, i 'état de trés fines particules. associées d In fraction argileuse offrant
une giende sustaee a attaque par les eaux aciduldes ou qucleonque autre réactif.
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Cette méthode trés imprécise donne cependant 'ordre de grandeur de la
quantité de matiére organiques d’un sol. Cette indication permet seulement de se méfier
d'un sol dont la teneur en maticres organiques ainsi déterminée dépasse 2 % . La teneur
en matiéres organiques de notre matériau est négligeable (inférieure 4 0,3 %). Le résultat
final est la moyennc des resultats semblables * dun grand nombre d’essais, ce qui confir-

me encore 'homogénéité du matériau testé.

Yy
|
3!

|
)
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L
-

Calcimétre DIETRICH-FRiIHLING

Fig. 111

* Taous situés antour de 0,30 %6
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2) Essais de compressibilité oedométriques

L’essai oedométrique a pour objet essentiel d’étudier I'importance et I'évo-
lution spatiale et temporelle de la consolidation des échantillons du sol soumis 4 des char-
ges verticales, drainés habituellement suivant cette direction. Il permet également de
déterminer les relations entre Ies charges ot les déformations correspondantes ainsi que le
coefficient de perméabilité verticale pour une compacité donnée.

On distinguc donc deux étapes :
(1) Etude de la consolidation (répartition du tassement dans le temps pour une contrainte
toiale constante).
(2) Etude de la compressibilité (I'amplitude du tassement en fonction de la contrainte
effective entrainant la compressibilité du squelette, ’eau et grains solides étant

incompressibles).

L'essai ocdométrique est un essai de laboratoire dans lequel o, et O3
sont liés par la condition particuliére correspondant 2 €5 = 0. L’indice des vides (e) et
par conséquent E ¢t » dépendent au moins de deux parsmétres indépendants :

) 64+ 62+ 0
— la pression moyenne o_m— — 3 2
3

— le déviateur 0; — 03 (la différence entre les contraintes extrémes 0, ¢t 03).

L’échantillon cylindrique utilisé dans cet essai @ 20 mm de haut*, il est
placé dans un anneau circulaire rigide de 60 4 70 mm de diamétre, et il est soumis 3 une
contrainte de compression axijale. On peut par conséquent, pour chaque variation A ¢ de
la contrainte de compression, mesurer le raccourcissement A h et, en le rapportant i la
hauteur initiale hy de I'échantillon, tracer la courbe € = Ah/h** en fonction de A 0.
Dans le domaine purement élastique pour un matériau tel qu’un métal, par exemple, le
coefficient de la proportionnalité de la contrainte 3 la déformation relative est dénomé
le module élastique et désigné par E. En revanche, pour les matériaux argileux on cons-
tate expérimentalement qu’il n'y a pratiquement pas de module élastique dans le premier
cycle de chargement, mais un module de déformation E', fonction croissante des con-
traintes appliquées. Ce module n’est donc pas une caractéristique intrinséque du sol puis-
qu11 dépend de la pression effective (le module E’ croft avec la pression verticale 0).

Plus Ie module E’' dy squelette solide est faible, et plus la quantité d’eau
expulsée est grande ; d’autre part, plus le coetficient de perméabilité k est petit, plus cette
expulsion est lente. Le temps de consolidation varie donc en sens inverse du produit

* Dans le cas des CSadl‘i, oli I"échantilion a été obtenu a partir d'une pite argileuse (d’une iencur en
eau trés suplricure & sa limite ds liquidité), celui-ci aura une hauteur initiale deux fois supérieure 4
la hauteur normale.

¥* 1a déformation relative.
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E’ k. On distingue d’habitude deux phases dans la consolidation®, Une phase primaire
s'étendant jusqu’au moment ol il n’y a plus de pression interstitielle, correspondant
au point N sur la fig. 112 ;et une phase secondaire qui n’a pas de limite dans le temps ;
on suppuse que le tassement corrcspondant est un fluage plastioue do P'ezu adsorbée
avec orientation des feuillets d’argile (un ajustement graduel de la structure du scl).

L’étude du paramétre E' en triaxial (désigné dans ce mémoire par Ei)
a fourni des résultats s’accordant bien aux résultats oedométriques qui seront donnés

en troisidéme partie.

Trois séries d'essais de compressibilité ont été effoctués sur les Schantil-

lons de I'argile de Provins dont les résultats moyens**ont les suivants :

— Premiére série, les échantillons sont obteirus & partir du matériau déja consolid¢ izotro-
piquement en cellule triaxiale : le diamétre dz la section du spécimen éiant de 70 mm,

on a obtenu ,

Opc = 1250
C. = 0185
C, = 163X10* em?/s (sous 3,00 bars)

— Deuxiéme série, les échantillons sont obtenus & partir ¢ matériau déja consolidé
isotropiquement ¢n ccllule triaxiale et découpé en éprouveties de 35 mm de diaméire

destinées a la dessication ; on a obtenu, pour

ope = 1,200
C ¢ = 0,130
C, = 1.64. 10" cm®?/s(sous 3,00 bars)

* Daprés certains auteurs, notamment 1L, Kulchitskij, I processus de consolidation ne se déroule pes
en deux étapes (primaire et secondaire) mais en une seule, bibliographie 334,

** La moyenne de trois essais pour chacune des trois séries.
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— Troisiéme série, les échantillons sont obtenus a partir d’une boue d’argile non-consoli-

dée d’unc teneur en eau bien supérieure 2 la limite de liquidité (environ 120 %). On a
obtenu, pour:

opc = 0

C, = 0445

Les courbes oedométriques sont données & la page 113 et 114.

n22, Avgile de Provins,
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Fig. 112 — Consolidation primaire et secondaire
(essai cedométrique, Argile de Provins)
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3) Essais de la résistance mécanique

a) Les essais triaxiaux

z

Introduction — En général on s'efforce d’établir, pour un matériau testé,
la 1clation existante entre contrainte et déformation, autrement dit la loi de comporte-
ment ; avec les expériences d’aujourd’hui il n’est possible de ‘déterminer cette loi cue

partiellement®,

Comme on ne peut pas mesurer direciement un tenseur-contrainte, ni un
tenseur de déformation, de telles expériences doivent étre homogénes. En plus, on est
obligé d’adinettie un certain nombre de ’hypothéses simplificatrices ** afin de pouvoir
établir ceite loi. L'isotropie et 'liomogénéité du matériau représentent deux hypothéses
simplificatrices quc I’on sera obligé de choisir parmi d’autres.

Rappelons que pour un matériau homogéne et isotrope les contraintes
ainsi que les déformations sont définies par des tenseur respectifs. La généralisation théo-
rique qui s’en suit consiste & dire que ces deux tenseurs sont proportionnels. Cependant
dans la pratique méme ¢xpérimentale cela n’est pas toujours le cas et par conséquent cette
généralisation ne donne pas de résultats conformes. On y remédie en décomposant I’état
de contrainte en deux parties : isotrope ct déviatoire. Il ¢n est de méme pour les déforma-
tons. Puis on suppose la proportionnalité entre ces deux composentes des tenseurs :
isotrope et déviatoire. Le solide correspondant est celui de Hooke (qui est & 1a base de
toute la ihéorie de I'élasticité). Si & ce type de solide on ajoute l: liquide de Newten et
le solide de Saint-Venant*** on esten mesure de schématiser la quasi-totalité des cops

réels, grace & certaines combinaisons et en faisant appel aux modéles mécaniques.

Mais, dés que T'on entrc dans le domaine de la plasticité, base de la méca-
nique des sols, qui ne fait que des calculs i la ruptare, tout devient beaucoup plus com-
plexe. On scra ienté de supposer, en simplifiant considérablement, que les axes principaux
des contraintes coincident avec ceux des accroissements de déformations (on dit aussi
“vitesses” de déformations). C’est la théorie de la plasticité classique applicable aux mé-
taux. En revanche on pouira supposer aussi que ces axes ne coincident pas et plusieurs
hypotheses fort complexes ont ¢té avancées dans ce cas. Cette “nouvslle plasticité” expli-
que mieux, semble-t-il, certains phénoménes lors des processus de cisaillement. Pourtant
il n’est absolument pas évident qu’une méme hypothése convienne dans tous les cas.
On peut plutdt penser que le critére de rupture dépend i la fois de la nature du sol et

des sollicitations auxquelles if est soumis.

Pour cc qui est de I'essai triaxial, lui-méme, il a pour but principal de déter-

* La connaissance de toute la loi n’est pas obligatoirement nécessaire, il suffit de 13 connaftre dans le
domaine pratique concernd.

“* Divers phénoménes obscrvés expérimentalement ne saccordent pas avec ces hypotheses, dans les
quelles soulignons-le, on tient compte de I'éciclic utilisée en Génie Civil.

**% Ce solide est celui qui se cisaille sous un effort constant aussitdt que cet cffort dépasse un certain
seuil.
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miner la relation f (0, , 0, , 03) = 0 qui existe entre les contraintes principales lors du
cisaillement. Cependant la forme la plus souvent utilisée pour cette relation est celle de
la loi empirique de Coulomb, T =C + 0. tan . @ exprimant schématiquement la résis-

tance au cisaillement des sols.

On cherche donc dans cet essai 4 relier un chemin dans I'espace de contrain-
tes (0ij , soit six composantes)* 4 un chemin dans I'espace de déformation (ij , soit six
compesantes)* en supposant I'homogénéité du matériau du point de vue spatial. La
deuxiérz hypothées sﬁnpliﬁcairice est ceue de Iisofropie du matériau, du point de vue
du critére d’écoulement (car l’iéotropie caractérise un phénoméne et non un matériau).
Elle va nous permettre de relier par réduction les éléments trois 4 trois, c’est-3-dire que

I'orientation du tenseur contrainte, dans un tel matériau n’a pas d'importance (cf. fig. 117).

T3 = €y

&4 =

Fig.117.

On remplace donc six composahteé par trois contraintes principales et
trois paramétres d’orientation. On fait la méme chose pour ce qui est des déformations
et on passe donc de trois composantes 2 trois en supposant que les trois directions n’in-
terviennent pas, c’sst pour quoi on peut parler de trois composantes principales. Dans
le “triaxial classique”™ il n’en reste plus que deux, indépendantes, les deux contraintes
horizontales étant les mémes : 0, = 0, et 0; # 0, et # 03 également ; de méme pour les
. déformations : €; = €; et €, # €, et # €. On relie, ensuite, ces deux composantes par
le résultat expérimental (caractéristiques propres au matériau testé et obtenues 3 partir
des courbes “efforts — déformations™).

Pour traiter un probléme concret convenablement il serait nécessaire de

* Nous n’envisagerons que los forces de volumes dues i la pesanteur des particules solides et au mouve-
ment du fluide interstitiel ; il n’existe aucun moment ponctuel, donc les tenseurs de contraintes ct de dé-
formations sont définis chacun par six composantes (ou dimensions) : trois composantes de grandeur et
trois d’orientation,



suivre des chemins dans les espaces contraintes — déformations afin qu'ils soierit aussi

voisins que possible de ceux qui auraient licu dans la réalité.

“Malgré les capacité exceptionnelles de Tappareil iriaxial on s'est vite rendu
compte de Pinconvénient qu’il y aurait & se limiter  des prcbldmes de symétrie axiale ;
d’autre part en laboratoire on a de plus en plus besoin d’un appareil dont ’éventail des

possibilités serait cncore plus étendu.

A ce propos, Bishop a souligné, il y a vingt ans que “idéalement, I'essai iriaxial
devrait permettre le contréle indépendant des trois cuntraintes principales ; on pourrait
¢étudier ainsi un état de contrainte généralisé v compris le cas spécial, trés important, dz la
déformation plane. Cependant, le degré relativement élevé de la compressibilité du sque-
lette solide ¢t la grandeur des déformations au cisaillement nécessaires pour produire la
rupture (ou un glissement imporiant) imposent de telles difficultés mécaniques qu’slles
rendent le conirdle indépendant trop compliqué’ C’est pour cela qu’ur véritable appareil
triaxial (T.T.A.) a été mis au point derniéremeni. Celui-ci psrmet d’appliquer % chacune
des trois paires de platcaux rigides, mais mobiles, des contraintes normales, différenies
et indépendantes. Les plateaux entourent un échantillon de sol parallélépipédiqus dont
le c6té a une longueur moyenne de 10 cm. Le T.T.A. fonctionne selon ur principe dans
lequel les plateaux sont fixés entre eux et glissent relativement les uns par rapport aux
autres sans laisser d’intervalle appréciable entre eux. Les axes principanx des contraintas
et des déformations ne tourne pas. La déformation linéaiie, suivant chaqgue eGté de "échan-
tillon, peut atteindre + 30 % . Le principe de base du T.T.A. a éié décrit, pour la premiére
fois, par E. Hambly (1969) (cf.le tableaun- 15 2 la pag: 120). Cf. bibliographic 2765.

Si 'on compare lcs résultats obtenus avec cet spparecil mais dans un essai*
pour lequel deux des contraintes principales sont égales, avec cenx obtenus dans une
cellule triaxiale ordinaire, on trouve une tiés bonne concordance. Les résuliats d’autres
essais pour lesquelles les trois contraintes principales différent, montrent Gue Ja selation
effori-déformation avant la rupture n’est pas indépendante de iu valenr de Ia conirainte
intermédiaire. La surface de rupture, cependant, pour cette méine série d’czsais “simiples™##
ne depend pas de la valeur de cette contrainte intermédiaire. La surface observée, dans ce
dernier cas, correspond presque exactement  celle du critére de rupiure de Mohr-Coulomb.

La compression de la boite tiiaxiale est réalisée 4 Iaide d’un cadre de char-
gements cemprenant trois paires de pistons perpendicuiaires (3 tout instant I'axe de la
force appliquée par chague piston passe par le centre de Fechantillon). Chaque piston
exerce son effort par I'intermédiaire de couches croisées de rouleaux-aiguilles sur i"arriére
# Une série d’essais, dans ce but de comparaison, a été réalisée sur du kaolin remanié dans Ic véritable ap-
purcil triaxial et dans le triaxial “classique” (ordinaire),

**n dinstingue deux types de chemins de contraintes : d’une part des chemins “simples”, définis par
Hyshin comme éuant ceux dont la projection sur le plan déviatoir est rectiligne et d’autre nart des che-
mins “‘complexes” lorsque la projection est courbe,
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des plateaux de la boite triaxiale. Le déplacement de chaque piston peut étre réalisé de
fagon a contrdler, soit les déformations (moteur électrique), soit les forces (systéme hy-
draulique).

Le drainage et les mesures de la pressibn interstitielle sont réalisés par
les points d’attache de la membrane, d’une forme appropriée, dans I'un des coins de

chaque plateau.

Si Ton suppose que la valeur de la contrainte principale moyenne n’a
aucune influence sur le critdre d’écoulement, les états de coniraintes limites sont carac-
térisés complétement par leurs cercles de Mohr les plus grands ; c’est seulement dans ce
cas que l'enveloppe des cercles de Mohr est une courbe intrinséque. Cette hypothése
est encore généralement admise pour les sols. Toutefois, dans un certain nombre de cas -
pratiques, on est bien conscient de I'insuffisance de la loi de Coulomb : d’une part, elle
ne permet pas de représenter la contrainte intermédiaire sur le graphique et d’autre part,
elle ne tient pas compte de la déformation. C’est pourquoi certains chercheurs, notam-
ment ceux de “I'Hcole de Cambridge”, proposent de choisir trois axes sur lesquels, en
plus des contraintes, figurent aussi les déformations. Ainsi ils déterminent d’une maniére
précise et relativement simple les paramétres de contrainte* ainsi que ceux de déforma-

tion**,

D’aprés cette Ecole “l’état” d’une argile est défini par la donnée du triplet
(e . p, ), et a tout état on peut donc associer un point de Pespace (e , p , q) dit “‘espace
de Cambridge”. Au cours d’une sollicitation, le matériau passe par une succession d’états
infiniment voisins dont P'ensemble forme une ligne caractéristique du mode de charge-

ment.

* Dans Ic cas de la symétrie “triaxiale”, le tenseur des contraintes effectives, exprimé en axes principaux
ne dépend que de deux paramétres indépendants. On définie donc ici la contrainte moycnne effective,

p= -]5 4 1+2 d 3) et la variable dont dépen la partic déviatoire du tenseur-contrainte, q= 0‘1 -0 ;

0} 0,0 100 P00
On u donc [ 6 a30, =p 010 +p 0-13 0 ]
0 0 0f 001 0 0-13

Pour déterminer le tenseur des contraintes totales on utilise les variables :
P= ,]) \Ul -2 03) ¢t Q= Ul — 03
Si la valeur de “U” est connue, on a les relations suivantes :P=p+ & ct Q=q

% Le tenseur des petites déformations exprimé en axes principaux dépend aussi de deux paramétres indé-
pendants que 'on établit comme ci-dessous :

< M . Py . dv dc
- deforration volumique ¢lémentaire  dy = — v = ]T:

] S, . ) S W 1Y
— déformation déviatoire élémentaire dg = T --3- v =

Dans ces expressions, “c” désigne Pindice des vides de I'argile, V le volume de Péchantiflon sollicité et L sa
longueur dans la direction 1.
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Les théorics de ceite Ecole qui ne s’appliqueraient au départ qu’i Pessaj
“triaxial” a4 symdétrie axiale, commencent 3 étre généralisées dans les cas ol les trois
contraintes varient indépendamment ainsi que dans le cas, plus particulier, de déforma-
tion plane. 11 est important de souligner & ce propos que Pétude des résultats expérimen-
taux d’essais pour lesquels o'y == 0’y % 0" ; nécessite I'adoption de plusieurs nouveaux
paramétres de contrainte et de déformation plus généraux. Les paramétres que 1’on
utilise fréquemment pour écrire les résultats obtenus dans I'appareil traixial ordinaire

ne sont plvs suffisants,

Pur conséqueni un certain nombre de nouveaux paramétres a éts proposé

par Roscoe, Bu:land et Pearce.

Pour eu revenir 2 la pratique de i’essai triaxial rappelons que I'application
de la pression latérale d'une part et de la contrainte déviatcire d’autrs part se fait en
deux phascs bien distinctes : celle de consolidation et celle d’écrasement (ou de cisail-
lement). Dans certsins cas, on effectue les essais avec 0; comme contrainte principale
mineure, c’est-d-dire qu’on peut réaliser un essai triaxial en utilisant, dans cette phase

d’écrasement, un déviatevr (0, — 03) positif ou négatif.

La phase de consolidation n’a licu que dans le cas des essais consolidés
et peut €ire du iype isotrope ou encorc anisoirope* ; la consolidation est considérée
achevée Jorsqu’il n’y 4 plus de mouverneni du fluide interstitiel dans le matériau 3 tester.

Puis, dans la phase d'écrasement lorsgue 'on applique le déviateur les
valeurs des contraintes varient en cours d’essai “avec le temps”, et une fois Ie critére
de rupture atieint il n’y a plus de proportionnalité entre les contraintes et les déforina-
tions. On se trouve désormais sur la surface de rupture, dans le domaine “plastique”
oll les déformations ne sont plus définies. Dés lors le comportement du matériau change,
c’est donc une limite X partir de luquelle le matériau se comportc d’une fagon tout i
fait différente : en-dega de cette limite, par exemple, le comportement étaijt “élastique™
et au-deld de celle-ci, il devient “plastique™. Pour pouveir suivrz la relation entre les
contraintes et I'accroissement de déformations, dans ce domaine plastique, il nous faut
iniroduire les “lois d’écoulement™, c’est-a-dire la cinématique. On considére que, dans
la zone plastique, la déformation de matériau seffectue & volume 3 peu prés constant,

* Souvent plus proche des conditions réelles ““in situ™, la consolidation anisotrape est pourtant bien
moins friéquemment réalisée en laboratoire. En effet, le rapport 0 3/0 § = Kg, apprld “coefiicient des
teres au repos,” est, on géaéral inférieur & 1 ; cest unc conséquence des conditions pariiculiéres de
sédimentation et de conzolidation en placy, sans possihilité de d*formation latérale ; K¢ dépend 2ussi
de la nature du matérian : plus Ip est faible ct plus K est faible ( 1a limite inférizure de sa variation
se¢ situe autour de 0,35).

** On dit encore “critére d’écoulement”™ ou “ seuil d*écoulement” ; ces termes sont cependant moins
préeic. e toute fagon, ¢’est une relation permettant de relier la limite d’écoulement ot Iétat de con-
trainte pour chayuc ¢tat de contrainte.
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Avant de décrire les essais non-drainés puis les zssais drainés insistons

sur les deux remarques suivantes :

1) “La rupture” d'un matériau peut étre définie suivant plusieurs critéres * et selon le
critére choisi on obtiendra des caractéristiques différentes pour un méme matériau
testé (il n’est poustant pas nécessaire d’obtenir une surface de discontinuité pour qu’il

y ait “rupture™).

2) Selon l'usage de la Mécanique des sols il a été convenu de compter positivement des
q p

contraintes de compression.

* On peut choisir comme critére :

— le maximum de la contrajnte verticale intergranulaire ou totale,

~ le maximum du déviateur (0 - 0'3),

— le maximum du rapport 0'1 / 0;.; ,

— I'{tat de contrainte pour leguel la vitesse de déplacement commence 3 augmenter,

— I'apparition des fissures, etc.
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A — ESSAIS NON DRAINES

1l faut étre sOr qu’il n’y a ancun drainage c’est-i-dire qu'il n’y a pas de mouve-
ment du fluide intergranulaire lors de I'exécution de I'essai (la phase d’écrasement). Pour
corle raisen, on cheisit 1a vitesse de déformation de telle manidre ane le fluide ne puisse

s'échapper de I’échantillon. Cela pose de nombreux problémes que 'on n’a pas encore

tout i fait résolus.

11 sera utile de rappeler les deux cas possibles qui peuvent se présenter lors de

I'étude d’'un matériau dans Dappareil triaxial (que ce soit = matérian noturs! ca hisn

reconstitué et consolidé arcificicilement au laboratoire) :
1) Ie matériau est supposé complétement saturé,

2) le matériau est partiellement saturé,

1 — SOL SATURE (le paramétre B = 1)

1.1 Essais non consolidés non drainés (U.U.) sur les sols cohésifs saturés

La contrainte du déviateur & la rupture est indépendante de la pression
latérale (sauf pour les argiles fissurées et sil_té compacts avec 03 faible). La résistance
au cisaillement raximum est exprimée en fonction de la contrainte totale normele par
le critére empirique de Coulomb : 7¢=C, +0. tg ¥, 5 dans le cas particulier ot ¢ = 0
la cohésion non drainée est : Cu=1/2 (0, — O3)f -

Si la pression interstitielle est mesurée au cours de Pessai (dans la phase
d’écrasement) on peut en déterminer les contraintes effectives 4 la rupture,

On n’obtient qu'un seul cercle intergranulaire (cercle de contraintes effec-
tives) & partir des résultats obtcnus dans ce type d’essai, L’enveloppe des cercles effective
n’a donc pas pu étre déterminée. La mesure de “u” n’a pas lieu hehitucllement dans ce
type d’essai. Pour la contrainte  la rupture on prend la valeur maximale du déviateur.
Cette valeur devient délicate 3 déterminer si une courbe efiort-déformation montre
“un pic”. La fin de Pessai est choisie arbitrairement (i n % de la déformation et pour
autant conduit généralement a une sous-estimation de la résistance).

Pour les argiles normalements consolidées, le rappert : cohésion noi-drainée/
contrainte de pré-consolidation* montre une corrélation étreite avec Iindice de plasticit¢
(cf. référence bibliographique 85 et 176).

* ("est-d-dir: Ta contrainte isotrope cffective maximale qu’a subic un sol dans son histoirs,
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1.2 Essais consolidés-non drainés (C.U.) sur les sols saturés

Ce type d’essai permet de déterminer I'enveloppe de cercles de Mohr du
complexe : “particule solide — eau”. Le mode opératoire consiste, d’abord, 4 consolider
le matériau sous une pression latérale connue (o) et habituellement isotrope. Le drainage
reste donc ouvert tout au long de cette phase. Puis, une fois Péchantillon consolidé, on
ferme lo drainage et on cisaille I’échantillon en appliquant le déviateur (une 'charge'

axiale ).

La mesure de la pression interstitielle permettra s’il est nécessaire de détermi-
ner I'enveloppe des cercles de contraintes intergranulaires (la courbe intrinséque) ainsi
que les coefficicnts A% et Ag**. Si Pon cisaille Péchantillon une fois qu’il est redescendu
a'une pression latérale inférieure 4 1a pression de consolidation (drainage ouvert), échan-
tillon est surconsolidé (par rapport  la pression latérale appliquée lors de Pécrasement).
Si on le cisaille en maintenant le drainage fermé avec pression latérale égale ou supérieure
4 la pression de consolidation, I’échantillon est normalement consolidé, et on obtient
le méme cercle intergranulaire (étant donné qu’on est dans le milieu saturé).

Pour les échantillons normalement consolidés, le rapport cohésion non drai-
née/contrainte effective de préconsolidation est constant, et sa valeur dépend du type de
s0l. Cependant les essais triaxiaux du type “non drainé”, consolidé ou non préalablement
ainsi que les essais au scissométre sur les couches naturelles normalement consolidées
(“in situ”) mais sous la pression de consolidation anisotrope (0 vert. # 0 horiz.) condui-
sent 2 une sous-estimation de la valeur '6."% par rapport aux résultats obtenus au labora-
toire sur des écheantillons consolidés isotropiquement. La différence croft quand Pindice
de plasticité décroit. -

. *

La valeur de A*¥qui est la plus sensible 3 I'effet de surconsolidation, décroit
avec I'accroissement du degré de surconsolidation, 2 partir de sa valeur la plus élevée
(qui se situe a la rupture aux environs de 1) jusqu’aux valeurs négatives. Les valeurs
négatives sont a leur tour largement responsables.des valeurs élevées de 1a cohésion non
drainée.

# Pour différents érats de contraintes au cours de I’essai.
** Pour différents états de contraintes de rupture.

=% Rappclons que A est égal 3 AUJ(A 07 — Ay)scest un paramitre empirique qui varie ¢n fonc-
tion de la nature du sol, des conditions initiales (hormalement consolidé ou sur-consolidé), du rapport
des contraintes principales de consolidation (consolidation isotrope ou anisotrope) ct d’un grand

, _ , Au _ Au
nombre d'avtres facteurs. Dans le cas courant A 03 =0, ce qui donnc A = ——= . Variant
’ 01 01 - 03

suivant 1’état dc contrainte, le paramétre A i la rupture est désigné par Ay (sa valeur la plus impor-
tantc) et est le méme pour tous les états de contrainte.



Les valeurs de C' et ¢ sont obtenues habituellement 3 partir des cercles
de contraintes effectives correspondant au mazimum du déviateur. Dans les essais efiec-
tués des argiles sur-consolidées et sur des sables, les valeurs limites de C' ef ¢ peuvent
étre atteintcs avani d’arriver & la valeur correspondante au maximum du déviateur®,

En ce qui concerne le rapport oc/apc’ rappelons que deux cas peuvent se

présenter :
1) La pression de consolidation est supérieure ou égale 1 la pression de préconsolidation.

2) La pression de consolidation est inférieure a la pression de préconsolidation.

1) La pression de¢ consolidation est supérieure ou égale 3 la pression de
préconsolidation — On augmente 0, d’une valeur A 03 (0 = g, + Ao;) dob résulte
la variation presque immédiate de “u” égale 4 A g3 ; puis on comprime Iéchantillon
jusqu’a Ia rupture. Quelle que soit la pression latérale, oa a toujours la méme valeur
du déviateur a la rupture (les cercles limites sont donc de méme diamétre).

Essais non-consolidé non-drainés — a) On fait passer le premier cercle en contraintes
totales par 0, (pour A 03 = 0, 0 = 0 ot u = 0) et 'on observe, lors de 'écrasement,
I'apparition d’une variation de la pression-interstitielle exprimé par :

Au=A (Ao, — A o). La pression latérale au cours de Pessai demeurant constante
est égale & 0, , pendant que A 03 est nul. Par rapport au cercle “total” , le cercle “inte:-
granulaire” limite sera décalé de : A ur=As(A0y);.

b) Si Pon appliquait une “pression dans la cellule” quelconque : ¢ = 0, T A0y (au lieu
de prendre la pression latérale égale 3 9,) la variation de “u” 2 la mpture serait :
Aup=1(Agy) +Ap (Ao, — A 03)s - B=1 pour les sols saturés.

Done, dans le tout premier temps de la phase de P'écrasenieni**, la variation
“initiale” de la pression latérale provoquc la variation de “u” (A uy = Aos) ;puis, dans
un second temps celle-ci est suivic par une variation supplémentaire de la pression inters-
titielle A u, = A A gy due 4 Papplication du déviateur A oy .D'ol:
Au=Au, +Au;=A0y +AAG,

A la rupture : A up = Aoz + Ap (A 01)r - On remarquera donc d’une part
que tous les “cercles totaux”*#seront décalés d'une valeur égale 3 A 03 par rapport au
premier (passant par apc) et d’autre part qu’ils correspondent tous au méme cercle

intergranuliire .

* Cette différence n’a d’importance que pour la recherche,
*# Tout a fait au dobut, just: aprés Papphication de A(13 )
*¥#¥ Les cercles obtenus a partir des contraintes totales.
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Le premier cercle passant par ¢ pc est dit consolidé non drainé. Tous les autres
cercles, avec des valeurs de pressions latérales supérieures 3 Up sont non-consolidés non-

drainés (cf. référence bibliographique 178).

La droite, enveloppe des “cercles totaux™, est horizontale. On en déduit les
valeurs de la dohésion non-drainée et de I’angle de frottement interne (celui-ci étant dans

ce cas nul),

Essais consolidés non drainés — Si en revanche, au début de chaque essai on a consolidé
les échantillons sous différentes pressions latérales, ac1 et (Jc2 , dans ce cas on obtiendra
des valeurs différentes du déviateur i la rupture.

Dans ce type d’essai dit “consolidé-non drainé” chaque nouveau cercle
de Mohr est donc obtenu sur un méme matériau i des densités différentes, celles-ci étant
fonction de la pression de préconsolidation* ; pour cette raison il est préférable de pren-
dre Y4 ou e comme variable plut6t que pcdont les effets sont moins précis et plus diffi-
ciles & controler. Pour éviter d’avoir chaque échantillon & une densité dlfferente on pour-
rait procéder autrement, en consolidant tous les échantillons d*une méme série au méme
taux de préconsolidation, toujours & drainage fermé pui en les cisaillant & différentes
pressions de soutien latéral (notre procédé se rapproche le plus de ce dernier),

Pour T'un ou Pautre des procédés, on obtient sur le diagramme de Mohr
une série de “cercles totaux™ dont I’enveloppe est approximativement une droite passant
par origine et inclinée sous un angle désigné par Peur

Les cercles des contraintes effectives ont également une enveloppe qui est
une droite passant par I'origine mais inclinée sous un anglé ¢’ supérieur i Pangle oy de
la droite précédente.

A partir des essais du type consolidé-non drainé on a pu déterminer quatre
nouvelles caractéristiques de matériau ;
= oy et C., relatifs aux contraintes totales (C.y étant nul dans ce cas)

= ¢'et C 'relatifs aux contraintes effectives.

* Les valcurs C'cu , ainsi obtenues sont directement proportionnelles aux valeurs de la pression de
préconsolidation.
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2) La pression de consolidation est inférieure 3 la pression de préconsoli-
dation.
Aprés avoir reconsolidé le sol sous unc contrainie¢ égale 3 Upc on pett

procéder selon deux maniéres :

— Soit en fermant le drainage et en redescendant la valeur de o latéral A une valeur infé-
rievre A Upc' La ccotrainte effective latérale reste le méme, Ics cercles de Mohr sont Jcs
mémes (car U est le méme) et I'enveloppe est la méme droite gue dans l¢ cas précédent

s . e
(oo, > Gpe)-

— Soit en ouvrant le drainage et en descendant i une valeur de la pression latérale de
consolidation inférieure 4 la pression de préconsolidation. On procéde ensuiie A ’écra-
sement de Péchantillon mais & drainage fermé. Dans ce cas le sol a glonflé ; sa densité
décroft, il est donc moins résistant que le matériau de Pexemple décrit ci-dessus (le
cercie limite est par conséquent plus petit et Iz courbe enveloppe descend légérement vers
I'origine). Le sol s¢ trouve ainsi dans un éiat de surconsolidation par rapport 4 la pression

latérale de D’essai.

:4,?

e

~
[

Au.f

Fig. 118 Les courbes intrinséques résultant des essais consolidds — non-drainés
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On peut en déduire qu'un sol est considéré comme “sur-consolidé” ou
comme “normalement consolidé”, dans les essais du type “consolidé-non drainé”, suivant

que Ton cisaille I'échantillon* aprés I'avoir consolidé au laboratoire sous des pressions

latérales inférieures ou supérieures 4 opc**.

@ : matériau surconsolidé en place par rapport i la pression latérale de I'essai

@ : matériau normalement consolidé dans le triaxial

o;m : contrainte hypothétique de saturation compléte

Fig. 119 — “Courbe intrinseque” quasi totale,

* Le drainage n’est pas permis, par définition, pendant toute cette phase d’écrasement.
“¥ La pression de préconsolidation peut aussi bien étre nulle.



2 — SOL NON-SATURE (partiellement saturé, le paramétre B < 1)
a) Si la pression latérale est supérieure i la contrainte isotrope qui provo-

que la saturation compléte de matériau @’ on revient théoriquement au cas des sols

sat *
saturés. Dans la pratique, il n'est possible d’atteindre Og,¢ que pour un sol compressible

(argile, limon) avec un degré de saturation initial suffisamment élevé.

b) Si la pression latérale esi inférieure 3 la valeur de Ogats le systéme
polyphasicue persiste et la contrainte supplique partielizmeni zux purtioules ( colides)
et pwii-lomeni gu fluide. £n mesurant la pression interstiticlie on ootiendra le cercie

de contraintes intergranulaires, 4 la rupture, en le décalant de la quantité Aug*,

L’enveloppe des cercles (de Mohr) sera approximativement une droite
si la valeur de 0, et trés élevée, sinon on obtiendra une courhbe ayant une concavité
vers le bas (cf. fig. 120).

Ce n’est que dans un domaine limité de variation de la contrainte verticale
que 'on peut définir une droite (enveloppe des cercles de Mohr) de contraintes totales

pour en déduire ensuite g, et Cu.

} €

e G

Fg. 120

2.1 Essais non consolidé-non drainés (U.U.) sur les sols cohésifs non
saturés (partiellement saturés)

Ces essais se font, pour les sols non saturés, sur des échantillons de maté-
riau pour remiblais, compactés au laboratoire sous certaines conditions de teneur en eau
et de densité, et sur des échantillons non remaniés de couche d’argile non saturée et aussi
bien sur des échantillons de remblais en place.

Le déviateur A la rupturc croit avec 'augmentation de la pression latérale
de I'essai. Au fur et & mesure que Pair comprimé dans les interstices se dissout dans I'cau
4 la suite de la diminution du volume des vides, I'accroissement du déviateur devient

= Auf étant lu variation de Ja pression interstitielle 3 I rupture.
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progressivement de plus en plus petit et finalement cesse lorsque la pression latérale
de I'essai devien suffisamment forte pour provoquer la saturation compléte. A la rupture
Penveloppe des cercles de Mohr (en terme des contraintes totales) n'est donc pas une ligne
droite. C’est une courbe (dans un certain cas appelée “la courbe intrinséque”). Les valeurs
de C,, et @, ne sont valables que dans un intervalle speclflque de chargement (hachuré
sur le schéma ci-dessous). . 4' gﬂ'

AT
/ \ contr. totale '
61,.0

Si la pression interstitielle est mesurée, ce qui est moins fréquent et trés
compliqué & réaliser, I'enveloppe des cercles de rupture peut étre exprimée en contraintes

effectives,

Dans n’importe quel type d’essais non-drainés, la détermination des valeurs
de C et v 'pourrait étre trés délicate & cause d*une part, de la difficulté 4 choisir le critére
de rupture pour déterminer la contrainte limite et, d’autre part & cause de I'imprécision
des mesures de u, et u.. On recommande quelquefois d’utiliser le rapport des contrain-
tes principales maxuna]es 01/0'y comme critére de rupture, surtout dans le cas ou la
cohésion intergranulaire (C* n’est pas égale & zéro,

Les valeurs de C "et  obtenues 3 partir de Penveloppe des cercles limites
s'accordent fort bien avec les résultats des essais drainés ol par définition il n'y a pas,
de variation de la pression interstitielle, Cela parait évident. Cependant I'utilisation des
cercles de contraintes correspondant au déviateur maximal a I'avantage pratique de pro-
duire un écartement plus étendu donc plus net des cercles entre eux et de contribuer
ainsi & une meilleure définition d’enveloppe de cercles de rupture. C’est pourquoi ce
critére de rupture, ou “pic du déviateur”, sera couramment utilisé sauf il n'est pas
expressément indiqué de procéder autrement (la méme inprécision apparait dans des

essais de type ‘““consolidé-non drainé”*).

Dans le cas ol on ne dispose que d’une petite quantité de matériau ou
lorsque les échantillons 3 tester sont trés hétérogénes, le fait que les valeurs de. C "et '
restent 3 peu prés constantes pendant un intervalle assez large de déformations**,
permet d’effectucr des essais dits “a étapes”. On obtient toute une série de cercles sur

* Les résultats  compuratifs de ces essais ont ét¢ donnés par Bishop ¢t Eldinen 1953,
** Dans Pessai triaxial (lors de la phase de I'écrasement).
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un méme échantillon. Nous n’avons procédé ainsi que dans un petit nombre de cas, parce-
que la précision, en ce qui concerne les valeurs de C et y ainsi que les paramétres A et B
obtenus & partir des essais & étapes, est moins bonne que dans les essais courants oil,
pour chaque augmentation de la pression latérale, on utilise un autre échantillon.

&

Fig. 122 — Cercles de Mohr relatifs & deux types d’essais : drainé et non-
drainé (0, = contrainte de consolidation commune)
1 — Echantillon non-drainé (en contraintes totales)
2- ¢ non-drainé (en contraintes effectives)
3~ “ drainé (en contraintes totales ou effectives)

2.2 Essais consolidés non-drainés sur des sols cohésifs-partiellement saturés

On utilise ce type d’essai pour déterminer la cohésion intergranulaire (C )
et angle de frottement interne intergranulaire () sur des échantillons intacts ou com-
pactés, afin d’en déduire les caractéristiques 4 long terme intervenant dans le calcul de
stabilité des barrages en térre, par exemple.

Y

Fig. 123 — Enveloppe des cercles de Mohr en contraintes totales
a partir d’essais consolines-non drainés effectués sur
échantillons d’argile sur-consolidés.
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Selon Bishop, ces essais consolidés non drainés, sur les sols non-saturés,

peuvent étre divisés en deux catégories :

1 — Catégorie qui concerne certains essais* dans lesquels on fait circuler de I’eau 2 travers
Iéchantillon, avant Papplication du déviateur, afin d’examiner les effets de ramollisse-
ment dd 2 la saturation progressive de I'échantillon (jusqu’a la saturation compléte).

2 — Catégorie qui conceme d’autres essais**que I'on utilise plus particuliérement lorsque
le degré de saturation du matériau est élevé, c’est-a-dire proche de la saturation, car dans
ce cas les essais de type “‘non-consolidé non drainé” ne permettent qu’une interprétation
vague et difficile,

Ce type d’essai consolidé-non drainé peut étre aussi utilisé pour examiner
Peffet sur la cohésion intergranulaire et I'angle de frottement effectif dans le cas de la
mise en présence d’eau avec une couche de fondation ou avec des matériaux destinés
la construction des barrages en terre, et pour en évaleur les variations de volume concomi-
tantes. L’inondation, méme pendant une période prolongée de plusieurs mois et sous un
gradient hydraulique considérable, ne peut pas produire la saturation compléte que l'on
obtient au laboratoire. C’est pourquoi dans chaque essai de type consolidé-non draing,
la résistance au cisaillement mesurée lors de la phase non drainée de I'essai (1a phase
d’écrasement), n’est pas indépendante des variations de la pression latérale dans la cellule
et ne peut étre exprimée par une simple valeur de la cohésion non drainée comme dans

le cas d’un sol saturé,

* La procidure est la suivante : la pression latérale dans la cellule est augmentée, jusqu’a la valeur
voulue, provoquant une variation de volume de ’échantillon. Lorsque les variations de volume totales
cessent on ouvre le robinet en permettant la dissipation de Ia pressior: interstiticlle. Aprés la consolida-
tion compléte on laisse 'vau monter 3 travers I’échantillon et au-dessus de celuici. A cause de Ia faible
perméabilité des matériaux argileux plusieurs jours seraient nécessaires pour produire un accroissement
suffisant de la tencur en eau pour nous permettre d'apprécicr, de fagon significative, les effets de
ramolizsement ; on ferme les robinets et on branche appareil pour la mesure de “u” (I"accroissement
de Sr peut étre suivi si en augméntant 03, on mesure en méme temps I"accroissement de “u’ qui l'ac-
compagne) ; puis on rompt ’échantillon.

*# 1a procédure est la suivante : l1a base de I'échantillon est conncctée directement 3 I'appareil de
mesurc de la pression interstiticlle et non 3 la burctte comme dans le cas précédant. Aprds avoir
augmenté la pression latérale dans la cellule (usqu'i la valeur voulue) et aprés avoir pris les leciures
relatives a la pression interstitielle et A la variation de volume, on isole Pappareil pour la mesure de
*“u” (en fermant le robinet) puis en en ouvrant un autre on permet la dissipation de la pression inters-
titiclle,

Lorsque la consolidation est complétement achevee, on ferme ce dernier robinet et on rouvre Iautre
robinet pour y reconnecter I'appareil de mesure de “u” laguelle cst observée (lors de la phase de
Pécrasement) comme au cours des essais non-consolidés.
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Les essais “‘consolidés-non drainés” (aussi bien avec, que sans mesure de
“U”) ont été réalisés également tout A fait au début de nos expériences, mais nous avons
dd y renoncer par la suite et cela pour les raisons suivantes (entre autres) :

— les essais de ce type d’expérience ne permettaient pas de réaliser des essais homogénes.

— Chaque série d’essai “consolidé-non drainé”. comportait des échantillons de différentes
densités,

— ces essais rendent difficile la détermination des paramétres de I'état initial.

C’est donc I’essai de compression triaxial cylindrique “non consolidé-non
drainé”’ que nous avons adopté pour nos expériences le jugeant le p}us approprié (voire
seul faisable) dans notre cas. Ces essais ont été réalisés dans le champ des contraintes
et des déformations homogénes en prenant la précaution d’adopter certains dispositifs,
mis au point par nous¥, qui permettent la déformation cylindrique de Péchantillon.

Nous n’avons pas mesuré les valeurs de “Uy” ni de “u.” étant donné
les nombreuses difficultés que cela présentait dans un milieu non-saturé, comme nous
I'avons mentionné précédemment.

Les résultats de nos essais triaxiaux seront donnés dans la troisiéme partie
en méme temps que ceux des essais brésiliens et de traction. Voir également les courbes ef-

fort-déformation, obtenues 3 partir des essais tiiaxiaux de compression, données en Annexe
pp 286-338.

* Remplacement de I'embase classique 3 pierre poreuse par une vmbase spéciale en matidre plastique,
lubrification “‘optimale® des embases, mise en place d’une pointe d’aiguille verticale (au ccntre de

”

Pembase) pour mainienir dans I’axe I’échantillon lors de I'écrasement, etc.
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B — ESSAIS DRAINES

Ce type d’essai, effectué avec I'appareil triaxial, permet d’obtenir des ren-
seignements sur les variations de volume qui accompagne Tapplication-de Ia pression de
cousolidation et du déviateur de “cisaillement™.

T Surcons'o/zde non clraing '*PD

7 . /

\Pp

1 i

4

| I ;

o N~ surconsolids draing

Fig. 124

Fig. 125 - Essais drainés
(contraintes effectives égales aux contraintes totales)
a) — normalement consolidés
b) — sur-consolidés
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Comme déja signalé, ce type d’essai est raremieni utilisé (dans les études

courantes) 4 cause de sa longue durée.

Dans la phase de consolidation, donc 4 drainage fermé, ’échantillon est
consolidé sous unc contrainte généralement isotrope (ou - éventucllement anisotrope)
donnée.

Dans la phase de I'écrasement, I'échanitiilon est cisaillé 3 une vitesse assez
lente pour que la pression interstitielle 4 chaque instant puisse étre considérée comme
nulle. Cette phase s’effectue donc 4 drainage ouvert.

Pour Tessai “‘consolidé-drainé” la contraintc principalc mineure 03 4la
rupture est par conséquent égale a la pression de consolidation ; la contrainte principale
majeure 0; est la contrainie axiale. Tant que la pression interstitielle est égale 4 0, les
contraintes effectives sont égales aux contraintes totales, c’est-d-dire que les contraintes
appliquées et Penveloppe des cercles critiques (de rupture) en contraintes effectives
sont obtenues directement 3 partir des cercles de rupture (fip. 125, p. 134 )
Les valeurs de C et ' obtenues 3 partir des essais drainés sont désignées par Cd et od.
En général, pour la plupart des sols, I'enveloppe des contraintes totales méne vers une
valeur de g, supérieure ¢!

Une appréciation dc la relation entrc les résultats des différenis types
d’essais est primordiale pour leur applicaiion correcte dans Ia pratigue (ncus n’avons
pourtant pas pu aborder ce sujet n’ayant utilisé qu'un seul type d’essai).

Etant donné les difficultés de mesure de la pression interstiticlle du fluide
dans un matériau non-saturé, nous aurions pu utiliser les essais drainés pour déterminer
les caractéristiques effectives de la résistance du sol sans mesurer ni “u.,” ni “u,”, cepen-
dant la durée considérable de ce type d’essai aurait rendu impossible une telle entreprise.

Les essais, consolidés ou non, sont effectués sur les échantillons de toute
sorte de sols : intacts, remaniés, compactés, etc, et les échantillons peuvent étrc complé-
tement ou partiellement saturés..

Comme pour les essais non-drainés, nous distinguons deux cas pustibles :

b —0p¢ = Opc » les cercles de Mohr sont assez voisins de ceux des essais consolidés-non
drainés sur les matériaux saturés,

-0 < Upc* » I'échantillon gonfle, lors de Iessai, et, par conséquenti la résistance est
moindre que Gans le cas précédent (¢’est-a-dire que les cercles de Mokir sont moins grands

que le cercle relatif a opc)'

* Dit “*é1at de surconsolidation™.
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b) ESSAIS DE COMPRESSION DIAMETRALE
(Essai “brésilien™)

Les premiéres tentatives pour introduvire ce type d’essai ont concerné
d’abord I'étude de la résistance du béton, et, ont été faites en 1939 au Brésil puis indépen-
damment, en 1941 au Japon. Pour ce qui est des sols , une des premidres tentatives en
France et probablement en Europe est celle de G. Kyvellos au C.E.B.T.P. en 1954.*
L’essai consiste 4 placer une éprouvette cylindrique entre les deux plateaux horizontaux
d'une machine de compression, les génératrices étant paralléles aux plateaux. L’échantil-
lon est comprimé jusqu’a la rupture, laquelle se produit presque toujours sous forme
d’une ou parfois plusieurs fissures verticales coincidant avec le plan vertical, passant par
les deux génératrices diamétralement opposées et en contact avec les plateaux de la
presse. Du fait que le cylindre, ainsi sollicité, reste pratiqu‘ement indéformiable, dans la
direction de son axe, le probléme se¢ trouve ramené au cas d’une plaque circulaire sou-
mise aux deux forces diamétralement opposées. '

Cela a été étudié en un premier temps par H. Hertz en 1883, puis plus
récemment un certain nombre d’études expérimentales et théoriques ont été faites un

peu partout dans le monde.

* On représente habituellement la répartition des contraintes le long de deux
diamétr_es orthogonaux d’un cylindre élastique soumis & I'essai de compression diamétrale

comume cela est indiqué sur la fig. 126.

Fig. 126 — Répartition des contraintes dans un cylindre soumis 4 1a compression
diamétrale,

¥ Cf. bibliographic 338.
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Sur le diamétre horizontal (axe X), les contraintes sont :
2P dz. . 4‘. 2

G, =- =12
b 7 dh [ d® - 4x2]
2P [ 4 44 ]
o, = =
¥ mdn @ +4.%)? ]
Txy =0

ol P, désigne efiort total
d, désigne le dizmeétre de I’échantilion

et h, désigne la hauteur ou la longueur de 'échantillon
Le signe négatif est utilisé dans e cas de la traction.

Sur le diaméire vertical AB (axe Y), les expression concernait la réparti-

tion des contraintes sont les suivantes :

2P
a’:._.
X 7 dh

2P 2 2 1
0\_r= [ + ———}
© mh "d-2y d+2y d

r-xyzo

Le long du diamétre, la contrainte de traction «st théoriquement constante
2P

mdh

etégaled:

Malgré les divergences d’opinions®, I'cssai a été admis comme étant trés
utile pour les essais de risistance concernant le béton puis les sols. Son interprétation
par le cercle de Molir correspondant (dans Phypothdse élastique), au centrc dz I'éprou-
vette, est trés commode. Ce cercle coupe I'axe des contraiiites nomuales aux points :

2 . 6P
wdh wdh

“ D’aprds A. Caqunt, la ruptare se produit dans un feuillet trds mince. sur toute la longucur du dia-
métre comprimé. C'est une rupture par micro-cisaillement, ayant lieu sur une infinité de rluns de
glissements conjugls, & la suite de petits déplacements des points de ce feaillet, Ls semma algebrique
de ces déplacements est pratiquement nulle, & cause du systéme cinéinatique imposé.

Pircontre, R. L'Hermite admet dans le cadre de sa nouvelle *héoriz sur la rupture des matérinux qu'il
s'agit d'unc rupture en traction par arrachement, amorcée prés du centre,

R. Peltier croit 4 une traction simple qui commence, au moins pour les maiériaux fragiles, 3 Ia zone
centrale de Péprouvette.
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Pour ce qui est de la résistance & la traction celle-ci est représentée dans
2P

ce cas par la formule : Rt = ——
7dh

Précisons qu'en appliquant ce type d’essai aux sols compactés, Kyvellos
a voulu par cette formule évaluer leur résistance 2 la traction ; en effet ayant de sérieux
problémes concernant la fixation des extrémités de I'échantillon aux plateaux de la
presse, il n’a pas pu lui-méme réaliser les véritables essais de résistance 4 la traction (dans

le cas des valeurs relativement élevées de celle-ci tout au moins).

Nous avons effectué une trentaine d’essais sur des éprouvettes d’argile
de Provins de teneurs en eau et de densités différentes. La machine de compression utili-
sée était une presse M. & O., destinée aux essais triaxiaux, munie d'un anneau dynamo-

Fig. 127 — Dispositif pour essais de compression diamétrale

métrique et d’un piston & pointe sphérique, permettant le centrage de la plaque d’acier
supérieure et I'application correcte de la charge.

Pour empécher la dessication de I'éprouvette, au-deld de son degré de
saturation fixé pour cette expérience, nous avons placé, lors de I'essai, cette éprouvette
dans une gaine de caoutéhouc, en intercalant en méme temps, entre les plateaux horizon-
taux de la machine ct la gaine qui enfermait Péchantillon, une plaque mince en papier-
carton pour atténuer les irrégularités éventuelles de surface le long des génératrices de

contact.
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Signalons que les échantillons utilisés pour la compression diamétrale
¢taient identiques (nature de matériau, mode de préparztion, formes et dimensions)
aux échantillons cisaillés dans I'appareil triaxial. Lc plus souvent, d’ailleurs, dans une
méme série d'éprouveites, misez en dessication, une fois le degré de saiuration voulu
atteint, une partie était employée pour les essais de compression diamétrale et 'autre

partie pour les essais triaxiaux.

Les résulizis de nos essais ont permis de tracer les cercles de Mohir et de
compléter ainsi les courbes-enveloppes des cercles iimites. Les diagrammies seront présen-
tés et interprétés dans la troisiéme partic de la pidsente étude. Noaus faison pourtant
remarquer .que l'on ne peux malheureusement réaliser ce type d'essai dans des condi-

tions dites “homogénes”.

Nos propres résultats et les conclusions aui #n découlent s’accordent en
tous points avec les conclusions de G. Kvvellos,” exposées ci-dessous
a) — La résistance & la traction ei la cohésion soiit des fonctions vontinues et décrois-
santes du degré de saturation, & caractére exponenticl.

b) — Les valeurs de cohésion obtenues, soit dans hypothése de la courbe intrinséque
droite, soit d’aprés I'hypothése de la courbe intrinséque paraholique, sont prati-

quement les mémes.

¢) — Les angles de frottement calculés d’aprés la ssconde hypothése sont supérieurs 3
ceux de la premiére. Les valcurs trop élevéss de Pangle de frottement des dprou-
vettes s'approchant de la saturation peuvent s’expliqusr par les déiormations
plastiques survenues pendant 'essai de compression diamétrale et dont nous n’avons
pas pu tenir compte dans nos calculs. En effet, pour des valeurs du degré de satura-
tion élevées. les rayons des cercles de Mohr correspondant i I'essai de compression
diamétrale doivent étre supérieurs A ceux trouvés par nos caleuls et, par conséquent,

les angles de frottement doivent en rdalité étre inféricurs.
d) — A chaque degré de saturation correspond une courbe intsinséque propre.

¢) — Nous avons constaté que, pour tous les degris dc saturatioa, la résistance 3 la com-
pression simple correspondante est de six a neuf fois supérieure & celle de la trac-
tion. Si nous tenons compte des déformations plastiques dont nous avons déja
parlé, nous pouvons dire qu’en régle générale le rapport entre ces deux résistances

se situe entre 6 et 7.
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¢)  ESSAIDE TRACTION

Four compléter les résultats de nos recherches, nous avons effectué les
essais de traction sur nos échantillons d’argile en variant le degré de saturation et la

densité.

Cet essai en général consiste & soumettre un échantillon de forme appro-
priée (variable avec Iz nature du matériau & essayer), 2 un effort de traction jusqu’a la
rupture en vue de déterminer une ou plusieurs caractéristiques mécaniques (limite d’élas-

ticité, résistance i la traction, etc).

En ce qui concerne les sols Ia réalisation de cet essai au laboratoire s’avére
trés difficile et pose de nombreux problémes, Le plus génant est celui de la fixation
convenable des extrémités de T'échantillon au dispositif qui les relie aux plateaux de la
machine de traction, en évitant toute perturbation du matériau 4 tester.

Fig. 128 — Dispositifs d’essais de traction
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En plus, il 2 fallu absolument empécher 14 dessicaiion ultérieure de I'éprou-
vette (qui doit garder une teneur en eau constante) lors de ces opérations préliminaires
concernant fa fixation, le montage, ainsi que pendant la traction mérme de I'éprouvette
(la durée de toutes ces manipulations étant souvent supérieure i 48 heures).

Nous avons essaver, plusieurs méthedes ainsi que différents dispositifs et
différents types de colle pendant une année au moins. Signaions que la nature, le mode
de préparation, la forme et ia dimension des éprouvettes desiinées aux essais de traction
ont été identiques aux éprouvettes destinées aux essais triaxiaux de compression.

Fig. 129 — Dispositif permettani la

fixation des extrémités de 1'échantil-

lon aux plateaux de la machine &

traccion :

1) colle (araldite)

2) membrane en caoutchouc

3) échantillons d’argile (aux différent:.
Sr)

4) coupelles

o2,
.

S e L é—vﬂ
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Et cela pour deux raisons :

1 — On a voulu conserver au moins la méme forme cylindrique ei les mémes dimensicns
des échantillons utilisés pour les essais de traction, les essais triaxiaux de compression
ainsi que ccux de la compression diamétrale (pour pouvoir au cas échéant mieux compa-
rer Jeurs résultats), puisque déji la consistance de matériau variait considérablcment

avec le degré de saturation ct la densité.

2 — Parce que le découpage des échantillons en forme plus appropriée 3 la traction
(profil en fonne double T par ex.) remaniera inévitablement ces échantillons, et pour
un ccrtain nombre entre eux (dépendant de leurs consistances) un tel “modelage” sera

pratiquement impossible.
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Le procédé de fixation des extrémités de I'échantillon lors des essais de
traction, mis au point par P. Habib en 1952 *consistait a appliquer un effort de traction
sur les deux extrémités de I'éprouvette, par Pintermédiaire de deux coquilles cylindriques
(“ventouses™) adhérant & I'éprouvette par le vide créé a leur fond. Ce procédé a &té
rapidement abandonné par nous car les fortes résistances 3 la traction de nos éprouvettes,
allant jusqu'a une dizaine de bars et méme davantage, rendaient cette méthode prati-
quement inutiliszble.

Puis, les unes aprés les autres, on a abandonné toutes les méthodes utilisant
les différents dispositifs mécaniques de fixation entre I'échantillon et les plateaux car,
en plus de la résistance 2 la traction relativement élevée, nos éprouvettes (soit fragiles soit
plastiques, en fonction de leur degré de saturation) ont été extrémement vulnérables &
toutes ces manipulations. C’était comme si I'on voulait tirer un oeuf sans le casser (avant

la résistance maximale 2 la traction de sa coquille).

Ensuite, nous avons poursuivi nos recherches avec différentes colles i
froid, car il n’était pas question d’élever la température des échantillons étant donné
que la teneur en eau, c’est-d-dire Sr % était 'un des paramétres qui devait rester constant
(d’une valeur bien précise) pour une méme série et qu’on a fait varier d*une série a "autre
Aprés 'examen de plusieurs colles. on a finalement choisi I'araldite* *comme la plus
convenable pour nos essais. 11 est possible, bien entendu, que d’autres colles conviennent
que nous n’avons pas testées. En effet le nombre de colles essavées par nous n’était
pas limitatif : il y a probablement d’autres colles mieux adaptées & ce but mais que nous
ne connaissons pas. Il nous semble, & ce propos, que la création d’une hanque de données
spécifiques pourrait éviter de telles recherches qui sont longues, fastidicuses et onéreuses.

Schématiquemnient, le procédé définitif a été le suivant :

Aprés une plus ou moins longue dessication, Péprouvette atteint le degré de saturation
voulu. On place une extrémité de celle-ci dans une sorte de coupelle de forme et de

* Référence bibliographique 259,

™ Araldite AY 101 ost une résine époxyde modifiée. Essentieltlement destinée & des joints de fajble
surface. Les matériaux i assembler peuvent étre de méme nature ou de nature différente,

L’Araldite AY 101 est de consistance visquense, Mélangée 3 P'un des durcisseurs recommandés ci-
dessous, elle peut durcir 3 la température ambiante ou i température modérée.

Araldite AY 101 est un adhésif de consistance visqueuse. Son poids spécifique est de 1,1. Aprés
adjonction de I'un des durcisseurs décrits ci-dessous (sauf le Durcisseur HY 038), il durcit 4 la tem-
pératurc ambiante, sans application de chaleur ni de pression. Un apport de chaleur accélére toutefois
le durcissement et améliore la résistance méceanique du joint. Le retrait au durcissement est trés faible
puisqu'il ne se dégage aucun constituant volatil. Le produit durei nc présentc ni odeur, ni saveur et
il est dépourvu de toxicité. Les ollures réalisées A I'aide d’ Araldite AY 101 possédent de bonnes carac-
téristiques mécaniques, sont de bons isolants électriques ffrent une bonne tenue & Mhumidité et ne
provoquent aucun phénoméne de corrosion. Voici la liste non limitative des différents durcisscurs
qui peuvent &tre associés 4 ' Araldite AY 101, : Durcisseur HY 951 (liquide de basse viscosité s les
Jjoints ont unc bonne tenue & Phumidité), Durcisscur HY 930 (liquide fluide ;Ics joints ont une résis-
tance & la chaleur meilleure), Durcisscur HY 938 (liquide fluide ; il assure une durée d’utilisation trois
ou quatre fois plus longue que celle des autres combinaisons), Durcisseur HY 956 (liquide de basse
viscosité ct caractérisé par unc forte réactivité : trds pea de risques d’allergie).
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dimenssions* spécialement congues pour cela, préalablement remplie de colle (cf. fig.
129 , ainsi que les photos 4 1a page 144 ). En méme temps, pour éviter la dessica-
tion non désirée e I’éprouvette, on enveloppe celle-ci d’une membrane en caoutchouc
(figd 128 et 129)car la prise de la colle se fait lentement (3 20 * C, 48 heures)**, Passé
ce délai, on procéde de la méme fagon avec Paitre extrémité de I'éprouvette protégée
par la gaine que I'on a enfoncé dans une autre coupelle remplie de colle (fig. 129 ).
Les deux coupelles ont des points de fixation aux plateaux de la machine i traction
(cf.fig. 128,  etlesphotos, p. 144),

La partie de I'éprouvette ainsi noyée dans la colle se situait entre 50 %
et 30 % de la longeeur totsie de celleci. Remarquons qu'une des propriétés la plus
importante pour nous de cette colle est “I’absence de constituants volatils” ; en effet,
si nbus avions utilisé une autre colle aux constituants volatiles, le départ de ceux-ci
aurait entrainé un certain retrait lors du processus de durcissement, ce qui aurait perturbé
Péchantillon d’argile® et aurait également rendu tout le dispositif inefficace par la fissu-

ration ainsi créée.

Le montage complet de Pessai est représenté sur le schéma figurant page
140,

" L'essai s'effectue 2 déformation contrélée ; on fait la lecture & chaque
dixiéme de millimétre, jusqu'a la rupture ; lors des essais la surface de rupture était
propre i ce type de sollicitation et invariable, c’est-a-dire semblable ma-roscoplquement
d’une éprouvette i I'autre presque indépendamment de leur degré de saturation et de
leur densité, A partir des intervalles de lecture on peut déterminer le pourcentage de
déformation (du reste négligeable) correspondant 3 chaque charge.

La résislance 2 la traction est calculée en divisant la charge 2 la rupture
par la surface correspondante de 1’éprouvette.

Comme dans le cas de I'essai brésilien, on obtient une seule droite sur le
diagramme effort-déformation avec ce type d’essais traction,

Sur un diagramme de Mohr, les résultats d’essais de traction donnent
des cercles & la rupture légérement plus petits que ce que I'on attendait par rapport
a I'envcloppe des cercles obtenus i partir des essais triaxiaux.

Les résuliats de ces expériences, unz trentaine en tout, sont donnés dans

Ia troisitme partic.

* 1l v avait plusieurs formes et dimenzions pour des coupelles de natures différentes durart lu mise
au point de la méthode.

** Nous avons préféré la température ambiante inféricure 4 20 C, ainsi Ja prisc a été retardée.

& Rappelons que celui-ci est entouré de la colle et gainé entidrement ;: au cour de Pessaiméme cette
gaine a été découpée en son milicu avani qu’clle ne soit tendue par le mouvunent de la presse.
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Selon L. Suklje seulement les sols cohésifs pré-consolidés peuvent résister
aux efforts de traction. Lorsque des sols pré-consolidés sont exposés aux efforts de
traction pure ou 4 la compression pure on s’attend d’aprés le méme auteur 3 voir apparai-
tre des moduls différents provenant des effets d’hystérésis qui définiront leur comporte-

ment dans le domaine élastique.

Il ne nous a pas été possible d’étudier 'influencé de la vitesse de traction

sur la résistance du matériau argileux.

Cependant nous ajouterons 4 ce propos que les résultats de Tschebotarioff
et al. (1953) montrent que la résistance 4 la traction décroft avec la durée d’essai, c’est-
i-dire avec la diminution de la vitesse. A long terme, cette résistance tendrait semble-t-
il vers une valeur limite négligeable (ce méme phénoméne serait intéressant a étudier du

point de vue microscopique).

Fig. 130 — a) échantillon d’argile prét pour essai de traction
b) “ “  aprés rupture
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Précisiun concernant ln distivietion enfre k mntériry cuoiowiurd {Q-SAT) et I
matériau non-saturé (P-SAT)

Dans ce mémoire nous étions obligés d’adopter® la distinction habituelle
un peu trop schématique entre les matériaux argileux quasi-saturés et les matériaux
non-saturés. Afin de nuancer cette distinction classique et manichéenne nous approu-
vions plutét celle de L. Barden (1965) beaucoup plus proche de la réalité. Il subdivise
les argiles** (compactées et non-saturées) en un certain nombre de catégories moins.
générales, chacune appartenant 4 une gamme particuliére des valeurs du degré de satu-

ration,

Rappelons préalablement que P'expression ‘““classique” 0'=0 — u, pour
un matéria: argileux non-saturé, doit Strz nécessairement modifiée en tenant compte
d’une différence considérable entre la pression interstitielle de I'eau (uy,) et celle de
Pair (), qui influence considérablement la résistance au cisaillement d’un tel maté-
‘riau ; par conséquent on écrit :

0'=0—[u, =X (4, - u)]

oll X désigne un paramétre qui est égal & 1 pour les sols complétement saturés et qui
s'annule pour les sols complétement secs. Ces valeurs intermédiaires dépendrons de
plusieurs facteurs, et en particulier du degré de saturation (Sr).

Ces catégories sont les suivantes ;
I — Argiles extrémement séches (Sr { 0,50). L’eau. est fortement liée au squelette solide
par des forces capillaires. Les vides remplis d’air sont complétement interconnectés et
c’est seulement Iair qui peut s'échapper de Pargile en cours de consolidation. A cause
des valeurs basses du degré de saturation, le paramétre X dans I'équation ¢ ‘=0 — [M, —x
(4, — u,) ] va étre trés voisin de zéro et par conséquent on peut écrire Pexpression
ci-dessus sous la forme simplifiée : 0 '=0¢ — u,

II' — Argiles séches “a I'optimum” (0,50 { Sr { 0,90). L’eau ne circule pas encore d’une
fagon appréciable car il parait possible que la valeur de la différence capillaire ( u, — uw)
soit toujours suffisamment élevée pour assurer que u,, n'excéde qu'exceptionnellement
la valeur zéro. Les vides remplis 4’air sont toujours en communication et Pair est donc
toujours le fluide unique qui s’échappe de 1'argile comprimée.

Il — 11 existe également une étape transitoire entre les processus de la circulation unique
d’air II et les processus de la circulation du liquide IV,

* Pour des raisons d'ordre purement pratigue.

** L'étude est entreprise pour micux traiter du probléme compléxe des conditions de continuilé,
(ef. référence bilbiographique 37).
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IV — Pour des argiles hymides “a 'optimum™ (Sr 0,90), I'air se trouve & son état d’oc-
clusion et ne peut pas circuler comme un fluide indépendant et continu, Certaines bulles
d’air plus petites peuvent étre libérées pour se déplacer avec I'eau interstitielle libre
constituant un fluide “homogéne™ et compressible s’écoulant sous le gradient auw/az

tandis que la plus grande partie de l'air est “statique”, piégée par le squelette solide.
A cavze des valeurs dlevées du degré de saturation, le paramétre X dans 'qeation
0'=0—{u, -X(u, — Uy} ] vasapprocher de I'unité et dans ce cas on peut I'écrire sous
Ia forme suivante : 0° = @ — u,

V — Pour des argiles trés humides (St ) 0,95), on peut remarquer que la petile quantité
d’air présente serait piégée par le squelette solide et le fluide circulant dans I'argile serait
assez incompressible.

Cf. la figure 131, 4 la page suivante, qui illustre trés schématiquement les différents états
d’un matériau argileux polyphasique.
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Fig. 131 — Coexistence des constituants solides, liquides et gazeux ainsi
que les interfaces air-eau dans un matériau argileux (d’aprés
Gardner et Chatelain) -
1) eau’
2) particule solide
3) passages d’air
4) air piégé
5). interfaces air-eau
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Fig, 132 b : Echantillon d’argile de Provins quasi-saturé aprés rupture dans I'appareil triaxial.
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Fig. 133 — Echantillon d’argile de Provins
quasi-saturé aprés
rupture dans I'ap- '
pareil triaxial.
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Analyse et interprétation des résultats — Généralités —

) Il est nécessaire de mesurer de nombreux paramétres lorsqu’il s’agit d’étu-
dier des corps solides polyphasiques, et de plus élastiques imparfaits*, 3 mémoire**,
visco-plastiques (avec coefficient de viscosité non constant), & cohésion et frottement

interne tels que les matériaux argileux utilisés dans notre expérimentation.

On en déduit une grande variété des relations présentées sous formes diffé-
rentes ou bien on S'en sert pour faire leurs diverses classifications. Ainsi on établit des
“corrélations” entre paramétres, soit tous mécaniques soit par exemple entre un paramé-
tre mécanique et un ou plusieurs autres physiques dont I'accés est plus facile ou la déter-
mination moins onéreuse. Il faut préciser pourtant qu’il est trés risqué de définir telle
caractéristique mécanique a I'aide de telle autre. Les paramétres d’influence ne jouent
pas toujours de maniere analogue d’un cas & Pautre, de méme que Pinfluence des uns
est dans certaines condiiions plus prépondérentes que celles des autres. Il se peut aussi
que le comportement final dépende de Pordre dans lequel ces différentes influences
se sont produites***, C’est pourquoi on peut parler d’une certaine “hiérarchie” d’influ-
ence. Il serail fort utile, par conséquent, de déterminer cette “hiérarchie” dans la succes-
sion d’influence des paramétres pour chaque état et chaque type de matériau examiné.
D’autre part, lorsque I'on soumet un matériau argileux non-saturé i un sysiéme de con-
traintes, celles-ci définissent en gros trois autres systémes agissant respectivement sur
chacune des phases, solide, liquide et gazeuse. Par exemple le systéme relatif & 1a phase
solide produit une variation relative de volume qui, & son tour, provoque une contrainte
dans les phases liquide et gazeuse, participant & I’équilibre général, D’un point i Pautre
du matériau et d’un instant a lautre, la variation relative de volume se modifie ; il en
résultz un gradient de pression qui provoque I'écoulement des fluides, liquides ou ga-
zeux, de sorte que la répartition du systéme des contrainies varie non seulement d’un
point & Pautre mais en un point donné, en fonction du temps. On constate par consé-
quent que pour un tel matériau polyphasique, dont la loi rhéologique est fonction de
la loi rheologique de chaque phase en présence, et des lois régissant interaction de
chacune d’entre elles sur les autres , la détermination des lois de comportement de cet
assemblage suppose que 'on a établi préalablement (01) la loi rhiéologique de matériau
solide (les particules***% d’argile dans notre cas), (02) loi rhéologique de P'eau intersti-
tielle*****, (03) loi rhéologique de Iair, (11) loi d’interaction paiticule sur particule,
(12) loi d’interaction eau sur particule, (13) loi d’interaction air sur particule, et enfin
(23) loi d’interaction air sur eau ; précisons que, en dépit de cette énuinération impres-
sionnante, ce n'est qu'un reflet trés schématique de la complexité véritable des phéno-

ménes relatifs 3 un tel milieu car on n’a pas distingué les phases intermédiaires comme,

*IIs ne répondent pas 4 la définition de Haoke : les déformations étant partiellement reversible lors-
que les sollicitations disparaissent.
@@ wi mfmaire” puisque lours déformations dépendent des états antéricurs.

**% )yuns nos propres expéricnces, par exemple, Pintiuence alternée de la contrainte Iatérale, d’unc
part, et du depré de saturation, de autre, a agit svr la résistancs méeanique de notre matérian par-
tictlement saturé lors d'un essai triaxial non-drainé.

FEE¥ Voir : la définition d’une particule d’argile et le concept d’arsile dlap. | (Rappel : Ja phase
solide est constituée de plaquettes minérales *‘collées™ entre elles par de I'eau “adsorbéc™ suffizam-
ment lide pour ne pas s’évaporer méms & 105 *Cdans 24 ).

*®EEX Rappel : Pesu intorstiticlle libre est, par définition, I'eau qui s'en va par évaporation en chauf-
funt le matériau pendant 24 h dans une étuve 3 105 *C,



par exemple, celle de “T’eau solide”, celle du “fluide” etc. C’est davant ces complications
pour le moment inextricales, et avec notre souci de simplicité, essentiel 4 Pingénieur
que nous avons préféré et adopté la méthode expérimentale avee la détermination d’un
grand nombre de paramétres et leurs interactions, plutdt que les considérations théori-

ques, souvent peu conforme 2 la réalité.

Dune fagon générale, les variations observées sur chaque paramétre peu-
vent provenir d’un grand nombre de facteurs de natures diverses ; si plusieurs d’entre eux
sont comimuns aux deux paramétres mis en relation, et si, sur I'un et I'autre leur action
sexerce dans le méme sens on constatera entre ces deux grandeurs une corfélation posi-
tive.

La nature des causes de variation n’est pds révélée A ce stade par analyse
statistique, mais celle-ci constitue un guide pour leur recherche*. La liaison entre deux
paramétres résulte donc presque toujours d'un schéma complexe d’inter-dépendances.
I serait, par conséquent, utile et préférable d’englober dans I'étude plusieurs autres varia-
bles mesurées simultanément. La corrélation entre plus de deux quantités est dite corré-
lation multiple, et dans ce cas on n’a plus affaire 4 une droite mais 2 “un plan de régres-
sion” de l'une des quantités par rapport aux autres, ce qui permet alors de définir un
coefficient dit coefficient de corrélation multiple ; ces coefficients de corrélation multiple
peuvent étre exprimés en fonction des coefficients de corrélation simple correspondants.

Dans notre cas, pour la recherche d’une corrélation multiple on §'était
proposé d’¢tudier plutdt une liaison entre deux paramétrss pour une valeur donnée
du troisiéme (cf. les figures 1000, 1001 et 1002) autrement dit on assigne des valeurs
fixes 4 tout ou partie de celle-ci*™,

Une fois la méthode de travail choisie, aprés avoir ‘établi notre programme
expérimental on a dissocié chacune des difficultés en autant de parties que possibles,
afin de mieux les résoudres *## '

C’est pour cette raison que dans le champ des contraintes et déformations
homogénes on n’a testé¢ qu’un seul type de miatériau argileux, le plus hoinogéne ot iso-
trope possible (une sorte de support “matérialisé”), pour que les différents phénoménes
et les caractéristiques rclatifs au comportement mécanique de ce matériau se détachent
d’une maniére saillante et disceable ; puis en appliguant la méthode expérimentale
on a effectué un nombre relativement élevé de manipulations. Cela 2 permis de mettre
en évidence un certain nombre de caractéristiques di comportement traduites par une
quantité de paramétres que 'on a pu classer et examiner en vue d’é¢tablir leur inter-
dépendunce grice, duns la plupart des cas, aux possibilités exceptionnelles des systémes

* C'est pour cette raison qu'on a d'abord procédé A la raise en relation systématigue entre ces diffé-
rents paramétres sans avoir  toujours se préoccuper du principe de causc A effet.
% (' Jos paragr’ ssur la “méthode expérimentale” et sur Ia “corrélation statistique™.
wxE Ainsi on a divisé, par exemple, Ie comportement méeanique “global” du matérian argileux en
ses “'séquonces comportementales™ |, le procédé déja blen commun ot développé en Gthologic.

q i
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informaticjues (car il s’agit de plusieurs centaines de relations). A partir des résultats
qu'on a pu en tirer au fur et & mesure de notre expérimentation les conclusions ont été
confrontées avec différentes hypothéses et considérations théoriques puis réintroduites
comme “‘données” en circuit ’expérimentation et ainsi de suite. Cet efficace systéme
alterné de I’hypothése et de Pobservation n’est ni une juxtaposition ni un mélange de
ces deux activités de recherche mais une collaboration organisée en alternance, dans
laquelle P'une et I'autre recoivent tour i tour mission de “faire le point™ sur le probléme
étudié, Au cours de cette entreprise longue et ardue, la connaissance empirique et la
conunaissance rationnelle progressent ensemble, en s’étayant ei se contrélant mutuel-
lement. Suivant cette démarche notre travaii, comme chague travail de ce genre, serait

une approximation suxcessive par une suite d’ gjusteinents interminables.

AJUSTEMENT DE POLYNOMES A UNE SERIE EMPIRIQUE
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Les étapes successives concernant la préparation de matériaux (Iargile
kaolinique de Provins), Pexpérimentation. la collecte des donndes et leur exploitation
ont été les suivantes :

1 — Préparation et homogénéisation du matériau argileux.

2 — Mise en place, dans des moules perfords, de la poudie séche et sa sturation 4 98 5
sous-vide (Msthode utilisée au Centre Expérimental de Racherches et d'Etudes du B iti-
ment et des Travaux Publics),

3 -- Consolidation isotrope d’un tel matériav saturé dans les grosses cellules trisziales

(® 150 mm), selon différents taux de consolidation varian: de 1 3 5 bar en général.

4 - Découpzge des éprouvettes (¢ 35 mm), une rois la consciidation achevée, ¢t leur
acherninemeni soit vers Papparcil triaxial ou d'avires appareils de mesure des carscté-
ristiques mécaniques, soit vers les dessicatenss oli on a proctdé & lour deshydratation,
ne dépassent puas 1 %5de la nerte d’eau par 24 h. Puis uae fois attieinte ia {cneur en cau
désirée (respectivement : 22 % 18 % 14 7% 10 “%Yet 3 %), on rompt Péprouvetis afin den
déterminer la résistanee mécanique® (romargues @ Vessal triaxial 4tait du type “non
consolidé noun drains”, sans mesure de la pression interstitiells de eau, ni celle de Tair).
Egalement or u disiingué d’unc part les essais faite dans le chamnp des coniraintes ot
déformations homogénes (essai triaxisl sous ceriaines condiiions : anti-frettage, déforma-
tion en c¢ylindre, eic.), et d’autre part les cssais qui ont été effectud dans le champ des
contraintes non-homegene..
Le matérinu argileux a ét¢ divisé au point de vuee tat <de soiuration en deux grands grou-
pes :

— milieu poreux quasi saturé (Q-SAT)

-- milieu poreux partiellement saturé ou non saturé (P-SAT)
5 — lierpritation des iésultats des essais, plus particuliérement des essais triaxiaux <t leur
représentation zraphique constituant environ deux cents courbes effort-déformation
dessinécs par la table tragante connectde 4 un ordinateur. Llalivre de la courbe effort-
déformaiion dépend du mode de cliargement, de la viiesse de déformation et des condi-
tions e drainags. Les courbes effort-déiormation sont données ¢n Annexe.
6 - A partir de ces courbes cffort-déformation, on & pu déterminer graphiquement —
pour chaque matérizu — lo cobiésiun et Pangle de frottement intzme correspondant
grice i la construction de MOHR compléiée par les résultats des essuiz de tvaciion ot de
compression diamétrale.
7 — A partir des méuss courbes, o a déduit un cartsin sombre de paraméires lesquels,
associés aux paraméire “C” et "¢’ déjd déterminés, et donnd iicu & des études 4 ordre
statistique, suivies de Uéleboration de yuelques centzines de leurs relations (présentfes
graphiquement, en partic & lo main, et en partic dessinées par la table troganie et Fordi-

nateur).

La liste de tous ces paramatres ¢st donmée A la page suivante,
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LISTE DES PARAMETRES ET DE LEURS DEFINITIONS

T
Unités

N+ ' Symboles . DEFINITIONS
employées

P Wy [ ar] &  poids humide d’un échantillon ou d’un matériau

0 o [ mm ] &  diamétre d’un échantillon de géométrie déterminée

ro

[¥%)

H [ mm ] & hauteur ou longueur d’un échantillon de géométrie déter- |
minée, presque toujours de forme cylindrique

1
E—

[ & section transversale d’un échaniillon de géométrie déter-
minde, presque toujours de forme cylindrique. La “section
; corrigée™ est appelée la section a Pinstant d’un échantillon
3 i qui se déforme lors de 1a phase d’écrasement.

S ' [ em? ]

5 & Volume d’un échantillon ou d*nn matériau ; on en distingue
\Y [ em”] le volume initial (V;) et le volunie final (V;), lors des pro-
cessus de la dessication ou de cisaillement par exemple.

6 Yh [ gr/fem® Ji Densité humide d’un échantillon ou d’un matériau

7 ! Wy [er] &  Poids sec d’un échantiilon ou d’un maiériau

Poids spécifique (ou volumique) d*un échantillon du sol sec

= i ou d’un matériau sec est pratiquement égal 3 la densité
;o Td [ erfem™ [, séche du sol, c’cst-d-dire le poids sec d’un échantillon de
i _ volume $gal & I'unité; 7y d est interchangeable avee's et relié
avec ce dernier par la relation : yd ¢ys/(1 +e)

Ope [ bar ] & Contrainte de préconsolidation, c’est-a-dire la contrainte

: isotrope ou anisotrope cfiective mazimale qu’a subie un
sol (ou un matériau) dans son histoire. On distingue la con-
trainte de préconsolidation initiale (opc;) et finale (opcg).

’ ' &  Ceairainte isotiope effective maximale que on fait subir
au sol daus Papparcil triaxial lors de la phase de consolida-
[ bar ] tion donc avant le cisaillement (on I'appelle 63 lors de la
phase de cisaillement)

11 &  Contrainte principale mincure ; dans le trizxial classique elle
’ est égale 4 42 | contrainte principale intermédiaire, On les
Gz ou. gy [ bar ] nomme aussi dans essai triaxial, la “pression horizontale™
B {ov encorc latérale). On les appelle souvent, également, la
'! pressiun de “souticn” ou “d’étreinte” dans la cellule

S S S—

¥ Lis parmaétres que nous avons utilisés dans nos interrelations, c'est-d-dire ceux qui ont été mesurés dircctement au laboratoire
( marqués d’un signe &ainsi que ccux obtenus A partir de ces dernizrs,
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. ! T T =
; ; I Unités R T . !
i N* ! Symboles : ) DEFINITIONS i
; ‘ © employées
f S : i
12 ! &  Centrainie jscirope assez forte pour roveoquer la saturation :
: ; p i ;
: Ugqt, -~ L[bar] o+ compléte d’un échantillon du sol initialement non-saturé i
f : ; en diminuant suffisammeat le' volume pour que le gaz se
1 ; i dissolve dans le liquide interstitiel |
2 13 &  Rapport entre le raccanrcissziment (ou dilatation) axiale ct !
“DEF.” [ %] la longueur initiale de I'échaniillon (AH/H), appelé ici par :
; ' coramadité “déformaticn’™ ,
: o _ . SR
i ; ! y
14 ! Poids spécifique (ou voiumique) des particules solides est
} Yis [ zr/em? i praticuement égale a la devsits de cellesci (ne concerne ]
: | done que la phase sciide dv matériau) I
I —_—— et . s o ot omr— ——
:——— t i
115 ‘ Teneur en eau d’vn sol & un moment doneé ; on la définie i
i oW oou v, [ %] | camme Je poids ey rapporté au poids des constituants i
’ . ’ ; solides, aprés la dessication Ge eollesci ’
; S ——— r — RO 1 e ey et e o e —— e e _,.%
116 Weat: %] : Teneur eni eau de saturution (i = initizle) : Wsat. = (-—1- - -1-) !
R e S L __},_ SR R e 7 W T A
| i .
i i H ! . ; . 1
! i : [ i Ty ) no ration (= fingle) : W - iy 2 Wi
| 17 ; “'satf i %1 | Teneur en eau de saturation {7 = finsle) [ ” %) f
| —— =i e = e e e e vt e, 11 i P 2 B e e e AP e . e e it i S ,
i ! : . i
(18 i Wiess, | [ %] ! Teneur en exu de dessicaiion i
| - ves. o i : e e P sl
; : e : - -~ S
P19 Sr Pl % ] 5 Degré de saturation : Sr = 1 oy "W
SR N : | Vgt € |
A1 S S NS ———— | R
' ! i X L3 v L3 = i
120 3 | ? Indice des vides tutal (), rappon : voluie des vides 3 celni
| D oe.e : [SD]*| des particules solides : “e,,” désigne Pindice des vides inter- .’
[ y i * R ; . L . 5 . N
i ; e ; i stitiels rempliz de Peau, le paramétrs (¢) est interchengeable. !
.g ; ; ! avee vl ; on netera la relation e = {7 /7y al 1 I
;___ "‘L"""'“‘—"""—"“T‘_ T ..;,_.___ I SO S o
. 21 - ! [ %] i Videur particuliére do la tepenr ¢n zau {
f L ! i appelée “limite de liquidits” i
; z . e o S : ;
{ C i " o -
122 . ! Valeur pariiculiére de lu teneyr en euu gppelée |
H 2 iy rg e |
| i Y [%] J‘ “limite de plasticit’ .-
D SO S ::..,~._..__......_...... ;;.....——--—_-_--..-—;---.—_ o e e L - e e e e ..______II
23 - i [ %] ; Valeur particuliere de In teneur en ean appelée ’
#o .. i ' !
! b ot lviederetealt”
. | |
124 | 1 oy se i dice de plasticité (3 =W, ~W i
Rl I T Biiehtiintuke 20
e | [ : - . .
125 ! Contrainite  prinicipale majesre  correspendant au “pic”
; agpic” || bar ] (valeur maximgic) de la courbe “sffort™ — déformation :
| ! : | duns I'zssai friaxial coie coptrainiz est supposée appliqner, |
! ; i i verticalament  (contrzinte axiale).
o e B M T RS
! H . . »
P26 Contrainte principale correspondant au pakicr de 1a courbe
i i oy pir” ' [ bar | | “effort-déformation™ | cottz contrainte est appelée Cgale-
| . { 3 . Ny 1. i
; E i ; meat “contrainte résiduelle™ | i

* Sans dimensions.
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]
1
j Unités
i M § Svmboles i DEFINITIONS l
] ; employées
i A=
t
27 6, pic” — 0, pal” | bar | Différence zluébrique entre 25 et 26
128 10y%pic — 03 [ bar ] Différeice algébrique entre 25 ¢t 11, appelée souvent par
i coramoadité “déviateur” i
‘. !
: 2 » !
$29 10 pal” — 05 ' [ bar} | Différence algsbrique entre 26 et 11
[ S : iy —
30 0, “pic”la [SD] Rapport entre 25 et 11 ; en terme des contraintes effectives
! s : ce rapport est utilisé parfois comme Je critére de rupture
q t 1
i U e [ e e
131 igyvpal®fo; | [ SD] rapport entre 26 et 11
{ ; | !
i : —
i 1 H
13z § Rappori entre 25 et 26 ; il sersit peut étre possible d’élabo-
0y pic” /G, “pal” [ S.D | rer ultéricurement une nouvelie méthode permettant de
’ mieux définir la rupture ou *I'écoulement plastique™
l en utilisant ce parsmétre (ou bien d’autres paramétres !
; ! semblables) !
= - - |
H i i
33 jo“pad”/oy"pict [ S.D ] Rapport entre 26 et 25 i
I '
' 34 JPra— D Rapport entre 11 et 25, appelé également *“‘cocfficient de
i 03/0"Pic"=K} [ 3D ] pression des terres au repos” pour un déplacement latéral
! i nul (ko).
35 i 053/0,“pal” [ S.D] Rapport entre 11 ¢t 26
36 5 0./ 0 [SD] Rapport entre 9 et 11, que nous appeclons par commodité
¢ pe i “Gegré de surconsolidaiion” -
- : —— —_————
| 37 ;1 Ag, “Pic”g - Module tangent que ious appelons module d¢ déformation
| 'Y ADEF ¢ ! (fonction croissante des coairaintes annliquées) c’est-3-dire
! i pente maximum de la courbe ¢ffort-déformation.
f
38 f= | Intervenant dans des phénoménes de comportement fragile-
o, “pic” — 05 Gu sol le paramétre “f”" a été proposé conventionnellement
e [8D] our caractériser un des aspects de cette fragilit¢ ; I'intro-
g “pal” — 0y p P
' duction de ce paraniétre dans les étudces de la fissuration des
noyaux des barrages & zoncs, par exemple, s’avére fort utile
facilitant linterprétation des résultats en laboratoire et
complétant les observations “in situ™.
39 I | 8151 Indicz de consistance, 1, = hd Ml
g = g lp ———— e
40} Cowim | [ bar | Cohésion non-drainée obienue i partir des valeurs du *pic”
| upic ; 5 (maximales) du déviateur




I { f
Ne | | Unités e
i S)’ll'lb()]CS i 3 DEFINITIONS
: i emplovdes
!
!
41 Cu“pa]” t [ bar ] Cohésion non-drainde obtenuc 3 partir des valeurs rési-
' Guellzs, celles du “pallier”, des contraintes principales
f 42 Wpic” | Rapport entre 40 et 9, établi par Skempton dans le cas des
' =A [SD] argiles consolidées normalement, et qui montre uns bonne
%pc corrélation avec lindice de plasticité : A = 0,11 +0,0037 L
43 Gens [ ] Angle de frottement interne ohicnu 4 partir des valeurs du
pic ‘ “pic” (maximales) du déviateur
| -
!44 ‘P“pal” [ (9 ] Angle de frotterent inteme obienu 3 partir des valeurs
i dsiduelies des contraintes principales
! | — .

Une fois la liste do ces paramidtres établic et lcur signification physique
précisée, on est passé 4 leur sclectior puis A la mise ¢n inter-relations des patamétres

suivants :

Ope » Td » W,* , St, 03 , DEF , e . o'pic” , ¢pal

pef

{Il “pﬂ]”

[T 2
Uy pe

C

A partir de ces paramétres, en les les metiant en rclation I'un avec lauire,
on a pu construire plusicurs centaines & graphiques dont la plupart figurent dans ce

mémbyire,

* Pour divers raisons les relations comportant un de ces paramétres tw Ty Oy pal”, U pal/0y “pic”
et Oy “pal™ ~ O3, ne seront pas représentées ic, avee les wntres diagramuics (elles feront pariic d’un¢
publication ultéricure).
** Rappel 1 A= 0y"pic” - Oy "'pal” et )\’-’"(‘“/0:10.

E v b ooy, oic” oy, Gfpal”og , safatnic”, o3/atpal” | ARF) oy tpic”o

e x99 [N L) & - e I . s
s O15pic” Gy oytpal” - Uy MR wpie” > Cyspat” » Paspic” » Papal’
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Toutes ces inter-relations ont été mises sous formes linéaires (80 %) ou
hyperboliques (20 %). On n’a considéré d’abord que les relations linéaires (c’est-a-dire
celles pour lesquelles les lignes de régression pouvaient étre assimilées 3 des droites).
puis lorsqu’il n'en a pas ét€ ainsi, on a pu s’arranger, 4 'aide d’une transformation simple,
pour retomber sur une loi linéaire (l¢ cas de la relation qui suit une loi exponentielle ou
logarithmique). Lorsque cette transformation n’était pas possible, mais que I'aspect du
nbage de dispersion suggérait la possibilité d’une corrélation par le grcupement des points
on a pu encore préciser 'existence de cette relation, dite alors “non linéaire” et qui dans
notre cas,suivait la loi hyperbolique.Enfin, pour les deux formss linéaire et hyperbolique,
des expressions analytiques ont pu ¢tre élaboides de mauidre 4 déierminer quantitative-

ment un paramétre en fonction d’un autre,

Dans le paragraphe ci-dessous figurent les résultats récapitulatifs des essais

classés en trois groupes principaux :

(1) Résuitats obtenus i partir des essais de résistar.ce mécanique grice 4 la construction
de Mohr.

(2) Relations entre les paramétres wu “pic” (pu “pal”), Cu “pic”, Cu “pal”, Ic, Ei, e, ¥d,

Sr et Opc, présentées par des graphiques faits 4 1a main,
(3) Relations ne figurant pas dans le groupe précédent (concernant une vingtaine de para-
métres) toutes illustrées graphiquement et dessinées  I'aide de la table tragante et ’ordi-

nateur.

(1) Résultats obtenus & partir des essais de résistance mécanique grice a la construciion
de Mohr

Rappelons qu’on a pu distinguer, en ce qui concerne le degré de saturation,
le matériau quasi-saturé (Q-SAT) et le matériau particllenient saturé (P-SAT .) la limite qui

les sépare passant approximativement par Sr = 90 ¢, icf. p. 145 et 146).

L’ensemble des échantillons quasi-saturés appelé la “séric A, a été 3 son
tour divisé en cinq sous-séries : AOi, A02, A03, A04 et AO5 en fonciion de leur taux de

préconsolidation isotrope respactivement 1, 2,3, 4 et 5 bar.
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s e e . . - ) s z z
Les caractéristiques mécaniques de la “série A” ont éié résumés sur le

tableau “A” ci-dessous : TAB. A

f'_ Opc 4 Cy pic i Cy pal l_ Yo o Yd
1 0.395—0.400 | 0.200 - 0.220 | o 1455 |

! 2 106550660 0395 - 0397 0 1.510 _§

3 10928-0930 | 0548 0 T isa |
4  [1o40-1080 | 0552 | 0 1572 |
5 | 1180-1200 | 0679 0 1585 |

On remarque que la différence Cu “pic” — Cu “pai” augmente propor-
tionnellement & apc, et que le coefficient A = Cu pic/opc est ézal 4 0,30 pour Pindice de
plasticité (Ip) variant entre 51 et 52 % (cf. fig. 130, page 144).

Les échantillons ayant la tenevr en eau d2 22 % environ, ont constitus Ia
“série B, laquelle a {té, elle-aussi. divisée en cing sous-groupes szlon le taux de préconso-
lidation initiale dans la grosse cellule triaxiale avani que ne commence la dessicatioi.
On remarque qu’ici déjd leffet de la préconsolidation 2 été presque entiérement effacé
par la contrainte de consolidation supplémentaire (“surconsolidation’} due 4 la dessica-
tion. Par conséquent les échaniillons ont la dansité séche et le degré de saturation voisins
et ainsi les valeurs de la cohdsion ¢t de I'angle de frottementi interne sont semblables 3

tous les sous-groupes, & quelques rares exceptions prés.

s v oe P} . * 2 4 2 2
Les caractéristiques mécaniques’ de la “série B” sont présentées sur le

tableau “B” ci-dessous :

TAB. B
PR 3 — - e ;‘
!______‘_71_)_9 o Cu pic | Cu pai 2 LN o Td i
li ‘Gi!! “f"’ ; : i }uic ] pal .;
1 ~1 | 018-020 ' 14 | 15 Les4 |
pre—=ti  do s ’
|2 2,05 -2.10 | b 10 1649 |
- 558 ———— 0.40 e
I3 ‘ 215-220 | 10 | 10 | 1642 |
e 8 e . - ‘ g =
L4 230-235 035 9 ¢ 17 . 16791630 |
= -4 100 — L ———— i S ~
Fs 245250 - 045 ;. 10 [14-15 1679 |

* Leurs valeurs moyennes (valable pour les séries A, B, C, D, Ect }),
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On remarque les valeurs presque identiques de I'angle de frottement inter-
ne “pic” et celui du “palier”. Cu “pic” est deux fois plus grande que celui de la séric “A”
tandis que les valeurs de Cu “pal” sont légérement inférieurs a ceux de la série précédente.

Les échantillons dont la densité séche était comprise entre 1,75 et 1,80
grfcm®, et méme davantage, ont constitué la ‘‘série C”. On constate que le degré de satu-
ration de cette série demeure pratiquement inchangé, cer le volume de I'échantillon
diminue proportionnellement 4 la diminution de Ia teneur en eau (laquelle tombe 4 18 %)

ce qui se traduit par une augmentation nette de la densité.

Les caraciéristiques physiques et mécaniques de la série “C” sont regrou-

pécs sur le tableau “C” ci-dessous :

TAB.C
f H @ ‘ l
i Upc b i Cu “pic* Cu “pal” Y 74
i “pic” | “pal”
[ G0 50-60 | 085-10 | 22 | 22 | 1750~ 1.777
435 55-65 | 090-10 202122~ 22/ 1,0778 —1.790
60— 65 090--1,0 [20-22120—22] 1.791 — 1.800
série “C™ e_t en plus série “D” '
! 304 45 65-70 | 1,00 22~ 20— 22;T 1,800 — 1,840

On remarque que les valeurs de la Cu *“pic” de lu série “C” sont cing fois
plus €levécs que celles obtenucs pour un méme paramétre dans la série “A”. Quant aux
valeurs de Ja Cu “pal” clles sont doublées par rapport 3 celles de la série “A”.

Par rapport & la série “B”, les valeurs de 1a Cu “pic” de la série “C” sont
1,0 4 3,0 fois plus élevées, tandis quc celles de Cu “pal” de la méme série sont 2,5 i 45

fois plus ¢levées que pour 1a série “B”.

Les valeurs de I'angle de frottement intcrne de la séric “C” sont 1,5 44,0

fois plus élevées que les valeurs correspondantes de la séric “B”.
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La teneur en cau des échantillons regroupés dans la série “D* descend &
14 % ce qui correspond A la valeur de la limite de retrzit (WR)"'ﬁ. Le degré de saturation
oscille autour de 79 % et les valeurs de la densité séche correspondante se situent autour

de 1,85 gr/m® et méme davantage.

Les caractéristiques physiques et mécaniques de cette série sont résumées

sur le tableau “D” ci-dessous :

TAB. D
- P | i T
f H g.['u i
GPC sogm Cu upicn Cll upaln _,:__”_;__‘?l ’)’d
! pic” | pal ;
deds = 95-12 2,0 25 | 22 | 1.854-1.862 |
a55 12--14 2,L6-25 24 i20-22§ 1.864 — 1.862
13-15 ' 2030 12627720241 1875 1.877 |
série “D” et en plus série “E” ]
55465 13-14 | 1,5-20 !25—26 28 , 1.881 — 1.849
I -t e P

Les valeurs de la cohésion non drainée sont & peu prés deux fois plus éle-
vées que celles de la série précédente, aussi bien dans la catégorie “pic” que celle de “pal”,
Les valeurs de A = Cu“pic” -~ Cu*“pal” sont de Pordre d’une dizaine de bars. tandiz que
les valeurs de I'angle de froitement internc se situent autour de 26* pour yu “pic” et

d’une vingtaine de degré pour ypu“pal”.

Les échantillons des deux derni¢res séries, “E” et “F” présentent les
teneurs en cau les plus basses qu'on ait pu afteindre par la méthode de dessication utili-
sée (passage dans les dessicateurs aux tensions de vapeur imposées et controlées) ; les

valeurs respectives de ces teneurs en eau ont $1é de 10 %el 5 5%

* Rappel : lu limite de retrait (wR) cst définie par la tencur eu cau i partir do laquelle le volume
d’une éprouvette cesse de diminuer quand sa tencur en cau augmente (car les particules se touchent)
ou par contre commence i augmenter quand sa teneur en cau croft.
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Les caractéristiques physiques et mécaniques de ces deux séries “E” et
“F” réunies 4 une seule EF sont récapitulées sur le tableau “EF*vi-dessous

TAB. EF
' [ @ ! -
i u
,l pC “Fa Cu upicn Cu upa]” ” - 1 ’)’d
| “p]c “pal 3 ; )
; d 65 140-145 | 20-25 125-26] 27 4 189
. a7s 146-160 | 25  l25-2¢] 28 | 18901920

La tendance nette de tous les paramétres se manifeste par une faible varia-
tion, en général, des valeurs de ceux-ci par rapport aux valeuss des paramétres de 1a série
précédente (*D”).

Cela est logique étant donné que I'on ne peut augmenter indéfiniment ni
la densité séche ni la cohésion d’un tel matériau, surtout au-dessous de la limite de retrait
(pour laquelle les particules dites “solides” se touchent). Il y a cu une tentative vaine pour
obtenir unc densité maximale d’un petit cube d’argile en réduisant son indice des vides a
zéro (ou presque) 4 I'Université de Grenoble. Malgré une pression isotrope considérable
(pluseiurs millicrs de;bars) on n'a pas pu arriver A 'indics des vides nul pour ce petit cube,

Du point de vue pratique il s’est avéré difficilement réalisable d’obtenir

a partir d’une argile humide ur matériau argileux compléiement “sec”™*,

Ainsi on a ét¢ contraints 4 confectionner nos échantillons secs 4 partir
de la poudre séche dargile (de Provins), c’est la méme qui avait servi i préparer les
échantillons des sérics “A”, “B”, “C”, “D”, “E” et “F” mentionnés plus haut. Le pro-
cédé a été le suivant : quelques centaines de grammes de poudre d’argile 4 3 ¢ d’humidité
ont été placées dans un récipient qui, tout en empéchant la perte des éléments trés fins, a
assuré un parfait départ de 'humidité sous forme de vapeur. Aprés le passage 3 Pétuve a
90+ pendant 48 h le récipient contenant la poudre séche a été mis 3 coté de Pétuve
arefroidir. On a placé 'ensemble. récipient et poudre, préalablement dans un sac en
plastique pour empécher la pénétration de Phumidité ambiante dans le matériau. Puis,
une fois la température du matérigu suffisamment abaissée, on a procédé A la confection

* Lorsquon purle d’un matériau argileux “sec”, on pense Svidemment d’abord 3 g perte de toute
'eau “libre™ (interstitielle) ainsi qu’une petite partie d’eau lico.




164

d’échantillons aux dimensions habituelles () = 35 mm, longueur 87 mm) par compres-
sion statique* de la poudre séche dans un moule métallique spécial jusqu’s la densité
désirée, qui avait été préalablement déterminée. Le compactage statique par compres-
sion*" a été suivi par démonlage, vérification rapide du poids =t de la longueur d’éprou-
veite ¢t montage immédiat de celle-ci dans la cellule triaxiale, L'éprouvette en forme
cylindrigue a été placée auparavant dans une gaine de caouthchouc conservant la teneur
en eau pratiquement nulle lors de I'cssai*™*, Les résultats indiqués ci-dessous montrent
une cohdsion et un angle de frottement beaucoup nlus élevés que ceux de I'argile humide,

sacuré ou non, 4 la méme densité séche bien entendu.

On ne peut parler que das valeurs “équivalenies” de ces paramétres puis-
qu’il faudrait, pour les comparer, d’abord déterminer Uinfluence des différents modes de
fabrication de ce matériau™*** sur ses caractéristiques mécaniques, ce qui aurait débordé
le cadre de notre étude. De toute facon, dans notre cas concret, l'influence du mode
de fabrication des ¢prouvettes sur ieurs caractériztiques mécaniques ne devrait pas étre
sensible. Les caractéristiques mécaniques de la poudre séche sont résumées ci-dessous :

T Cu “u % %
1,49 ! 2.0 26 — 27 0
[ 155 | 25-30 | 27-28 | o
. 30 e
158 3540 28 0
162 | 45-55 2930 0

TAB. M.-SEC

1t est important de préciser que la iésiztance du sol fin compacté statiquement peut étre quatre fois
plus importante quc celle du méme soi compacté a la méme densité par pétrissage. De quatre méthodes
de compactage suivantes : par pétrissage, par impact, par vibrations et le compactage statigue, la résis-
tance du sol compacté par pétrisszgs est price comme unité.

£ cas du compactage par pétrissaze est plus prés du type de compactage dans le moule CER tandis
que l¢ compactage in situ sc rapproche davantage du type statique.

* ¥ Daprés S.:l - Buchanan, il existe unc correspondance entre I’énergic de cette compreszion statique
et la pression de préconsolidation qui est Ja suivante :

Eneigie de compactage: 15 {25 138 {60 (1001150 (tm /m?)

préconsolidation : V14t 1.el 10 23] 3.5 ke fem™)

**% Ce qui a ét4 confirmé par le passage & I'étuve £ 110°C de chaque éprouvette aprés I'écrasement

¥*¥% fei, en 'occurence, le mode de fabrication des ¢prouvetiés quasi saturées et non-saturées d’une
part ¢t la compression statique de la poudre séehe d’autre part.
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Il est difficile de comparer ’argile dans ses différents états de consistance,
car la poudre, par exemple, n’est pas un matériau identique & I'argile dont elle provient,
et ce pour deux raisons :

— d’une part, les poudres ainsi érudiées n’ont pas de structure préalable avant I'essai ;
- d’autre part, il n’y a pas de liquide intersiitiel.

4.

A0 A2 40 o A4S b A A0 490 R.00

Fig. I1-2bis : Relution Cy “pic” — ~d établie i partir
des résultat: des essais trisxiaux sur la poudre séche ¢’Argile de Provins.

Les cercles de Mohr obtenus 4 partir des cssais triaxiaux de compression,
des essais de traction et des essais de compression diamétrzle ont £ié représentés sur les
graphiques T-01 4 T-19 (pp. 166 4 185).
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(2) - En ce qui concerne les relations entre les paramétres @u*‘pic” (wu*‘pal™). Cu“pic”,
Cu“pal”, Ic, Ei. e, vd, Sr et opc*, les différentes conbinaisons obtenues ont été présentées
par des graphiques fait 4 la main, une trentaine d’inter-dépendances en tout, et se trou-
vent classées dans le tableau n* 50 ci-dessous :

1

X 1) @e @ ©i©e{mle

III Cu, “pal!’

Y be i) Sy ‘ Ope | E | o Cu P I
- H : Y i ) g
1 Gucpic” | It [ L (T | 7 | T
I | Cyepir (M (W |1y | I | I | Il (11, | Iy
i

{
I, Emz 1Ml | 111, 1115_1116;1117&1118
i

v IV | IVy | IVs | Vg [TV, | 7

Tableau N °50

Les relations présentées sur ces graphiques ont été obtenues 4 partir des
valeurs moyennes des paramétres entrant en jeu, sans faire obligatoirement la distinction
entre les milieux non-saturé et quasi-saturé.

Par conséquent, c’est toujours un aspect global, une tendance générale
qu’on a pu montrer sur ces. figures**_1I1 se peut qu’a I'intérieur d’un tel mouvement global
prennent naissance d’autres “micro-tendances” orientées différcmment (et méme de sens
opposés 4 celui d’une tendance générale). '

Espérons que, dans I'avenir, grice a la méthode expérimentale, la collabo-
ration internationale et les possibilités extmordm‘urcs del Infomlanque on pourra dresser
un schéma plus détaillé et plus précis de tous ces rapports entre les phénoménes - ay ant
lieu dans un matériau argileux non-saturé conditionnant son comportement mccamque
physique... On voit dans cette optique Ia possxbxluc d’obtenir des données plus exactes et
fiables que I'on pourra utiliser avec plus de sureté et de conscience tranquillc dans nos
calculs de plus en plus complexes et minutieux.

1] pic “pal”, Cu*pic”; Cu“pal™, Ic et Ei apparticnnent 3 Li classe des paramétres dépendant
P p ¥
de “I’éat initial”. Les autres paramétres sont ceux de Péut initial.

“* Par analogie avec le procédé global semblable utilisé par K. Terzaghi qui a, le premicr, eu cette idée
de simplifier les n “phases solides” cn une phase unigque. dite squelctte, au sein de laquelle on peut
d¢linir des contraintes et des déformations au lieu des foreesde contact intergranulaires ot des déplave-
ments des grains.
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@) Série 1 ou celle de I'angle de frottement interne (ypu*‘pic”)*.

Figure 1.1 — La figure illustre les variations de l’angle de frottement inter-
ne @u“pic” en fonction de lindice des vides. On remarque une étroite corrélation entre
ces deux paramétres (relation de ‘type linéajre et',.inversement proportionnelle) tout au
moins pourlaplage des valeurs dénloyées dans notre étudc : ce sont d’ailleurs les valeurs

le plus souvent rencoutrdes dans la pratique.

Ce graphique permet de passer facilement d’un paramétre & I'autre en
tenant compte des réserves signalées au début de ce chapitre. Ainsi, pour les valeurs
“e” égale & 0,900 environ par exemple, la vé]eur de pu“pic” est pratiquement nulle.
L’inclinaison de la droite, sur la verticale, est de 38 «avec I’échelle que nous avons utilisée.
(cf. fig. 1.1 page 195). o

Figure 1.2 — Sur la figure suivante (1.2) on a représenté I'angle de frotte-
ment gu“pic” en fonction de la densité séche (yd) du matériau. On en obtient une bonne
corrélation linéaire selon laquelle I'angle de frottement interne croft avec la dentisé séche.
Le graphique permet de déterminer rapidement la valeur d’un paramétre en connaissant
Pautre, ce qui donne par exemple, pour une 'densjté séche de 1,55 gr/em® eﬁviron, un
angle de frottement interne nul, autrement dit le matériau considéré se trouve dans I’état
quasi-safuré. Pour une valeur de yd = 1,88, la valeur de I'angle de frottement est de 30+

environ.

L’inclinaison de la ligne droite sur Phorizontale est de 44« (avec I'échelle

utilisée).

Figure 1.3 — La figure 1.3 montre I'évolution de I'angle de frottement
wu“pic” par rapport au degré de saturation (Sr). On remarque que la relation s’approche
d’une branche d’hyperbole équilatére & I'échelle logarithmique, ce qui est la forme de
relation caractéristique pour le paramétre Sr ; on constate par ailleurs que 1’angle wu*‘pic”
varie en sens inverse du degré de saturation. Soulignons que le éhangement brusque dans
Pallure de la courbe se manifeste au moment ot la valeur du degré de saturation corres-

pond 2 la teneur en cau de la limite de retrait (wp)

* Dont les valeurs ne difiérent que pen (dans le domaine considérd) des valeurs de.@u*pal™, ainsi on
v e 4 PP :
n’a consideré quc la catégoric “pic
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1
L’expression analytique de la courbe est la suivante ; Y = 29,5 — -’6_3—19—,—331—

(0,96 -~ x) **
Ainsi, on détermine que pour Ia valeur de Sr= 95 %1la valeur de pu“pic” est nulle (i 'état

donc quaﬂ-w_turé), tandis que pour une valeur de 30 % de Sr, I'angle de frottement
dépasse 28°. Si la dessication se poursuit an-deli de cetre limite (30 % ), on remarque
que la valeur de pu*pic” varie trés peu (cf. fig. .3, page n+ 196 ).

Figure 1.4 — Sur la figure 1.4 on a représenté, i I’échelle semi logari-
thmique, la variation de wa'pic” en fonction de la contrainte de préconsolidation ( opc
étant “équivalente” pour la partie de matériau “non-saturé”). On remarque 1a proportion-
nalité directe entre ces deux paramétres, ce qui donne une valeur de 0+ de ' ‘pic”, pour
les valeurs d’environ 3 bars de opc, tandis que pour les valeurs de 70 bars, de ce demnier,

I'angle de frottement interne dépasse 20,

Linclinaison de la ligne droite sur Phorizontale est de 64« 3 Péchelle

utilisée (cf, figure 1.4, page n* 196 )-

Figure 1.5 — La figure 1.5 montre la relation, 4 I'échelle semi-logarithmi-
que, entre I'angle de frottement pu“pic” et le module de déformation (Ei). Ces deux
parameétres sont directement proportionnels et la pente de la ligne droite assimilée, est
inclinée sur ’horizontale & 61 * 4 I’échelle utilisée.

Ainsi, on peut préciser qu’a la valeur de 70 bars pour Ei, Tangle de frotte-
ment interne s annu]e tandis que pour Ei = 2 500 bars sa valeur dépasse 29+,

Figure 1.7 — Sur la figure suivante (1.7) on a représenté les variations de
Pangle de frottement ¢u*“pic” en fonction de la cohésion non-drainée obtenue i
partir des contraintes maximales (Cu“pic”). On retrouve une proportionnalité directe
entre ces deuX parameétres. La ligne droite passe par 'origine et est inclinée de 66 sur
I'herizontale & ’échelle utilisée.

Figure 1.8 — La derniére relation considérée, dans cette premiére serle a
été Pinter-dépendance entre Tangle de frottement yu*‘pic” (en ordonnée) et I'indice de

W W
consistance I, = -LT-—' (en abscisse). On a ainsi obtenu une corrélation étroite entr-e, ces
deux grandeurs représentées 4 Péchelle semi-logarithmique sur la figure 1.8 pagen~ 200.
Les valeurs sont directement proportionnelles et la courbe représentant cette relation
linéaire passe, elle aussi, par T'origine et est inclinde 4 85+ sur I'horizontale a échelle
choisie. C'est-a-dire, lorsque 1. = 0, la teneur en eau naturelle de matériay (w)) est égale

4 sa limite dz liquidité (w L) et par conséquent yu“pic” est nul.
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— Série II ou celle de la cohésion non drainée obtenue 2 partir des con-

traintes maximales (le “pic” du déviateur).

Figure 11.1 — Sur cette figure (11.1) on a reporté les valeurs de Cu“pic” en
fonction de I'indice des vides (e) & I’échelle semi-logarithmique. On remarque que les
valeurs de Cu*pic” sont inversement proportionnelles aux valeurs de I'indice des vides.
Pour la valeur de e = 0,800 par exemple, la valeur de Cu*“pic” correspondante est d’envi-
ron 1 bar. Dans la gamme des valeurs utilisées 4 la valeur minimale de e (0,350)
correspond. Ja-valeur maximale de Cu'*pic” dépassant 15 bars. La ligne droite de corréla-
tion est inclinée & 40~ sur la verticale, a I'échelle choisie.

Figure 11.2 - Le graphique de la figure 1.2, construit en reportant les
valeurs de Cu“pic” en fonction de la densité séche (), montre une proportionnalité
directe entre ces deux paramitres & 'échelle semi-logarithmique. La droite de la propor-
tionnalité est inclinée de 37 *sur I’horizontale. ’

A titre d’exemple, on en déduit que pour vd = 1,56 la cohésion non-
drainée correspondante est de 1 bar, tandis que pour une valeur de yd = 1,90 la cohésion

atteint environ 15 bars.

A cette occasion la figure 11.2 2 été complétée par la figure I1.2 bis présen-
tant la méme inter-relation, composarnsi ainsi la Fig. neVIIL,

Nous avons jugé intéressant de I'ajouter dans la mesure ol ce graphique
contient aussi les résultats concernant les paramétres de la résistance mécanique de la
poudre séche d’argile, obtenus & partir des essais triaxiaux. On en déduit que pour layqg = 2,0
(de la poudre séche) la valeur de Cu*pic” est égale & 22 bars.

La figure I1.2 bis a été reproduite 3 la page n * 165du sous-chapitre consacré

aux expériences sur la poudre séche d’argile.

‘ I1.3 — sur la figure I1.3 on a reporté les valeurs de la cohésion non-drainée
Cu“pu, en fonction du degré de saturation (Sr). La relation représentée en coordonnees
semi-logarithmiques par une branche d’hyperbole* a comme expression analytique 'équa-

i iy . 2 "1
tion suivante : Y = 16,2 — _4_.i+0___
(0,96 N \) »225
A partir de cette expression on a pu déterminer les correspondances
suivantes :
Pour la valeur maximale atteinte de Sr (94 %) 1a valeur de Ja cohésion non drainde est de
1 bar, tandis qu’a la valeur minimale obtenue par dessication de Sr (30 % correspond la

valeur maximale de Cupic™ trouvée pour ce type de mutériau, 15 hars.

* forme de relation caractéristique pour le paramdétre Sr.
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Rappelons, encore une fois, I'importance du point “M” ‘de la courbe
correspondant 3 la limite de retrait (w) c’est-3-dire le point indiquant la valeur de Sr
pour laquelle les particules “solides™ se touchent. A partir de ce moment Pallure de la
courbe chanrge, elle s’applatiti brusquement en modifiant sa direction tandis que les
valeurs de la cohésion non-drainées Cu*pic™ deviennent presque constantes. '

Figure 1.4 — La figure I1.4 reléve, en coordonnées double-logurithmiques?
une excellente corrélation entre la cohésion non-drainée Cu“pic” et la contrainte de
préconsolidation (0pc). A partir de cette relation et pour le matériau considéré on peut
déterminer, pour chaque valeur de opc, une valeur correspondante de Cu“pic” qui lui
est directement proportionnelle. L’inclinaison de la droite de corrélation est de 42 sur
Pherizontale. Les valeurs “limites”, pour les cas observés sont :
~ pour gpc min de 1 bar, Cu“pic” est de 1,0 bar,

— pour opc max de 100 bars, Cu*pic’ est de 15,0 bars environ.

Figure IL.5 — Une froportionnalité directe, 4 I'échelle double-logarithmi-
que, entre la cohésion non-drainée Cu“pic” et le module de déformation (Fi) a 6té obte-
nue et représentée sur la figure 11.5.

La corrélation linéaire est étroite et son angle avec ’horizontale atteint
37+ Les valeurs corrélatives extrémes sont les suivantes :
— pour Ei min 10,0 Cu“pic” est-de 1,00 bar
—pour Eimax 3600,0 Cu“pic”estde 15,50

Figure I1.6 — La figure 11.6 montre une étroite corrélation entre 1a cohé-
sion non-drain¢e Cu‘“pic” et I'angle de frottement interne wu*‘pic”, confinnant ce qui a
été dcja dit & propos de la figure 1.6. On cite, & titre d’exemple, quelques “valeurs-cou-
ples™ de cette inter-dépendance :
—pouryu“pic”’ min  Q Cu“pic” estde > 0
—pour pu“pic”max 30 . Cu“pic”estde 15.5

Remarque — Quant au graphique représentant les valeurs de la cohésion non-drainéde
Cu“pic” en fonction de la cohesion non-drainée cu“pal” voir la figure 111.7 page 199,

Figure 11.8 — Sur la figure I8, terminant cette série, on a rcpor:té les
valeurs de la cohésion non-drainée Cu*“pic” en fonction de Findice de consistance Ic.
La relation obtenue en coordonnées semi-logarithmiques, s'approche d’une droitz d'une
allure trés semiblable a celle de la figure 1.8, L’inclinaison de la droite, sur Yhorizontale,
est d’ailleurs la méme que pour la droite de la figure LR (85+).

* aussi bien qu’en coordonnées arithmétiques.
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Série III ou celle de la cohésion non-drainée obtenue 2 partir des contrain-
tes résiduelles.

Pour cette série les valeurs de la cohésion ont été obtenues 2 partir, non
plus des contraintes maximales, mais des contraintes “résiduelles” correspondant au “pa-
lier™ (plage) de la courbe cifert-déformation, leur valeur se situant plus précisémenf a
20 %de “déformation” de Féchantillon.

Avant de passer en revue les interdépendances du paramétre Cu“pal”
mis en relation avec les autres paramdtres®, faisons remarquer que, dans cette série
exceptionnellement pour ce groupe, on a distingué deux états de matériau, quasi-saturé
d’une part et partiellement saturé d’autre part représentés cependant sur le méme graphi-
aue. On remarquera aussi une certaine anialogie des fonnes des intei-relations de la série
1 (Cu*pic™) ct celles de la série 111 (Cu“‘pal™).

Figure IIL.1 — Si 'on reporte en coordonness semi-logarithmiques les
valeurs de la cohésion non-drainée Cu*‘pal™ en fonction de I'indice des vides (figurc I1L1.
page 201) on obtien une relation linéaire pour le matériau quasi-saturé et une autre rela-
tion linéaire pour le matériau non-saturé qui se situe sur le graphique, plus prés de l'or-

donnée,

Les valeurs de Cu*pal” sont inversement proportionnelles i cclles de
Pindice des vides et les inclinaisons de deux droites, sur la verticzle, sont respectivement
de 35 *(pour le milieu quasi-saturé) et de 30 *(pour l¢ milicu non-saturé).

Figure II1.2 — La cohésion non-drainée Cu‘‘pal” reportée, en fonction de
la densité séche, en coordonnées semi-logarithmiques, (la figure 111.2) montre deux aligne-
ments de points distincts s’approchant d’une droite, le premier correspondant au maté-
riau quasi-saturé, (plus prés de I'ordonnée) et le deuxiéms correspondant au matériau
non-saturé.

Les valeurs d’'un paramétre sont directement proportionnelles aux valeurs
de I'autre avec, respectivement et pour chaque droite d’interdépendance, les angles d’in-
clinaison d¢ 55 *(pour le quasi-saturé) et de 52+ (pour le non-saturs).

Figure 111.3 - La cohésion non-drainée Cu‘“pal” reportée cn fonction du
degré de saturation sur la figure I11.3 en coordonnées logarithmiques, donne une courbe
de forme caractéristique proche d’une branche d’hyperbole dont Iéquation est 1a suivante

Y= 35— B (}2:4
0,24 - x)™
On remarque que les valeurs de Cu“pal” sont inversement proportionnelles aux valcurs
du degré de saturation (Sr). D'autre part, sur cette figure, on a pu établir (cas unique

* L’indice des vides, de Ia deasité séche, du degré de saturation, de la contreinte de préconsclidation, du
madule de déformation, ete.
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pour la séric III) la-courbe intégrale connue aux deux états de matériau, quasi-saturé et
non-saturé. La cohésion non-drainée Cu“pal”, 4 partir d’état proche de la saturation
compléte, croit rapidement avec la diminution de Sr obtenue par la dessication, puis
4 partir de la limite de retrait, elle n’augmente que trés peu ou on pourrait méme dire
reste pratiquement constante,

Figure IIL4 — Une relation linéaire relie les valeurs de la cohésion Cu*“pal”
aux valeurs de la contrainte de préconsolidation Opc et elle a pu étre établie uniquement
pour le matériau non-saturé (cf. la figure I11.4, page 202. On constate que les deux para-
métres sont directement proportionnels I'un 2 I'aure et que la courbe représentant cette
relation linéaire & I'échelle double-logarithmique, est inclinde 3 41 sur Phorizontale.
Citons ci-aprés quelaues valeurs numériques qui en découlent :

— pour opc égale 10 bars, 1a valeur de Cu“pal” est 0,65 bar
-- pour Opc égale 70 bars, 1a valeur de Cu‘‘pal” est 3,50 bars

Figure 1IL.5 — Si on reporte, & I'échelle double-logarithmique, les valeurs
de la cohésion non-urainée Cu“pal” -en fonction du module de déformation (Ei) on
constate, (cf. figure IIL.5, page 207 ), également une proportionnalité directe entre ces
deux paramétres. A partir de ce eraplique on peut déterminer que, par exemple, pour
une valeur de 120 bars du module de déformation la valeur correspondante de Cu*‘pal”
n'est que de 0,300 bar, tandis que pour une valeur de 2500 bars du module de déforma-
tion, la valeur de Cu“pal” est dix fois plus grande, soit de 3,00 bars. L’inclinaison de Ia
droite de corrélation est de 37 * sur 'horizontale.

Figure 1I1.6° — Les valeurs de (‘u'?‘pal” reportées en coordcnnées semi-
logarithmiques en fonction de I'angle d¢ frottement interne (pu*pic” & yui*‘pal”) présente
une proportionnalité directe entre ces deux paramétre. Cette relation linéaire, dont I'in-
clinajson sur I’horizontale a4 I'échelle choisie se situe autour de 33 n’a pu étre établie
que pour le matériau non-saturé (cf. figure I11.6, page 2CI).

Figute 1.7 etlI.7  — Les valeurs d¢ la cohésion non-drainée Cu’’pic”
sont directement proportionnelles aux valeurs de la cohésion non-drainée Cu‘“‘pal” (cf,
fignres 11.7 et 1117 pages 198et201)et vice-versa, cela étant valable tout au moins, pour
le matériau ¢t les conditions particuliéres de nos expérimentations. La relation linéaire
entre ces dcux paramétres est établic uniquement & partir des résultats obtenus lors des
essais sur le matérisu non-saturé.

Dans I cas cb I'on représente Cu“pic” en fonction de Cu*“pal™ (figure Il
.7) Pinclinaison de¢ la droiie de corrélation est de 76 sur 'horizontale (figure 111.7).
On constate donc que Ics valeurs de Cu*pic”, dans un milieu non-saturé, augmentent,
lors de la dessication, cnviron trois fois plus vite que les valeurs correspondantes de

Cu“pal”,



Figure 111.8% — Sur ia demiére figure appartenant 4 la série III, on a
reporté les valeurs de Cu“pal” en fonction de P'indice de consistance (Ic). On a obtenu
comme relation, une courbe proche d’une branche de parabole (Iéchelle est arithmétique)
dont le sommet est tourné vers le bas. C’est pour la premiére vois que I"on trouve une
relation de cette forme car jusqu’a présent toutes les formes avaient été soit linéaires

soit de type hyperbolique.

Les résultats utilisés pour la construction du graphique ont été obtenus
uniquement a partir des essais sur le matériau non-saturé puisque pour le milieu quasi-
saturé on n’obtient qu’un point sur le graphique.

Série IV ou celle de I'indice de consistance

Une remarque importante s’impose : Pindice de consistance (cf. page 157)
est un peramétre 4 part**puisque c’est le seul qui provienne d’un essai exécuté sans
contrdle ni maitrise de la densité du matériau testé. Il scrait pertinent de relier cette
particularité avec le fait que presque toutes les formes de ralations englobant ce para-
métre ne suivent plus étroitement un alignement linéaire mais dans la plupart des cas
s’approchent des autres formes d’interdépendance plus compliquées et donc plus difficile
4 manier.

Presque tous les graphiques de cette série IV ont été construits en considé-
rant le milieu quasi-saturé séparément du milieu non-saturé,

Figure 1V.1 — Les valcurs de I'indice de cunsistance (Ic ) sont inversement
proportionnelles aux valeurs de I'indice des vides. Le graphique IV.1, construit 3 I’échelle
bi-logarithmique en reportani les valeur de Ic en fonction de e, sapproche d’une ligne
droite dont Pinclinaison, sur la verticale, est de 24°. A partir de ce graphique on a pu
obtenir les résultats numériques suivants :

— pour e égal 4 0,76 1a valeur de Jc sz situe autour de 1,02
— pour e égal 4 0,49 la valeur de Ic est presque 1,30
- pour e égal 4 0.35 la valeur de Ic atteint ¢nviron 1,63

Figure IV.2 — Si I'on reporte i I'échelle aritméthique les valeurs de Iindice
de consistance (Ic) en fonction de la densité séche ('yd) on constate que les deux paramé-
tres sont directement proportionnels.

Linclinaison de la droite de corrélation, sur I'horizontale, est de 38+
a Péchelle utilisée.

* Cette figurc n’est pas représentée dans ce mémoire,

** Voir i co sujet biblio, 41,44 ¢ 67 ; c’est unc propriété analogue 3 la compacité relative des sols
sans cohésion.
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On indique ci-dessous, 4 titre d’exemple, quelques valeurs numériques :
— pour yd égale 4 1,90, 1a valeur de Ic = 1,31
—pouryd  41,70,lavaleurdelc=1.16
—pouryd 7 41,48,lavaleurdelc=1,0

Figure 1V.3 — Lorsque I'on reporte les valeurs de I'indice de consistance
(Ic) en fonction du degré de saturation (Sr) on retrouve la courbe caractéristique proche
d’une branche d’hyperbole, allant toujours de paire avec Je paramétre Sr. L'équation de
I'hyperbole est la suivante : Y= 143 - _l12. _;ig']__zs_ .

(0,96 — x)™*

La relation est représentée sur la figure IV.3 3 la page 204 en coordonnées
semi-logarithmiques dont voici quelques exemples numériques :
—pourSr= 95%  lavaleurdelc= 1,00
—pourSr= 80% ,lavaleurdelc= 130
—pourSr= 30% ,lavaleurdelc= 1,42

Figure IV.5 — Sil’on reporte les valeurs de 'indice de consistance en fonc-
tion du module de déformation Ei on obtient une proportionnalité entre ces deux para-
métres et cette relation est illustrée par le graphique de la figure IV.5, en coordonnées
semni-lograrithmiques ; I'inclinaison de la droite sur I'horizontale est de 28+ (& I'échelle
choisie). Les points expérimentaux, obtenus & partir des valeurs moyennes, sont plus ou
moins bien alingés. Voici quelques exemples numériques :

—pourBi= 62 ,lavaleurdelc= 1,03 -
—pourEi= 3600 ,lavaleurdelc= 1,40

Figure IV.7 — La figure IV.7 a été construite ¢n reportant les valcurs de
I'indice de consistance en fonction de la cohésion non-drainée Cu“pic”. On constate une
tendance de proportionnalité entre ces deux paramétres, et les points expérimentaux,
obtenus & partir des valeurs moyennes, se trouvent plus ou moins bicn aligné. Par consé-
quent la figure présente un aspect général et schématique de la relation entre ces deux
paramétres,

Voici quelques exemples numériques :
— pour Cu“pic” = 1,0b ,lavaleurdelc= 1,03
~ pour Cupic” = 6.0b ,lavaleurdelc= 1,25
—pourCu®pic” = 220b ,lavaleurdelc= 1,42

Figures V.4 et IV.6 — Pour les deux demiéres relations de cette quatriéme
scrie, représentees pur les figures IV.4 et 1V.6,il ne nous a pas été possible de trouver
une interdépendance de forme graphique simple et “opérationnelle”.
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Sur la figure IV.4 on a reporté I'indice de consistance en fonction de la
contrainte de préconsolidation (gpc), tandis que sur lz figure IV.6 le méme indice Ic est
représenté en fonction de Pangle de frottement interne (w*“pic™).

Dans les deux cas, comme on I'a dit plus haut, on obtient des relations en
forme de lettre S n’étant pas pratique & manier et qui, par conséquent, ne figurent pas

dans ce mémoire.

Les relations, concernant ce deuxiéme grand groupe d’interdépendances,
) P

sont illustrées par les graphiques figurant sur les pages 195 & 205.
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Dans le cadre de ces considérations de caractére plus ou moins général et
limitées exclusivement & I'inter-dépendance de deux paramétres on a voulu mettre en évi-
dence un certain nombre de relations et de phénomeénes en les observant plus en détail.
Par ces procédés appropriés on a bloqué une variable (paramétre) de maniére & pouvoir
suivre P'évolution des deux autres paramétres mis en relation et qui ont été paramétres

par la variable ‘‘bloquée”.

Il n’était pas possible d’entrer dans le détail de toutes les relations exami-
nées dans ce mémioire, car il aurait fallu avoir d’autres moyens que ceux que nous avions

i notre disposition.

En effet cette étude devenant plus détailiée et forcément plus utile aurait
nécessité 1'utilisation d’un certain nombre de traitements des données par I'informatique
ainsi qu’une collaboration 4 ’échelon national voir méme international*,

Avec les quelques exemples, inclﬁs"ci:éprés,' nous n’avons voulu qu'illus-
trer un procédé simple et opérationnel susceptible d’aboutir 3 I’élaboration d’une mé-
thode d’approche fort utile pour I'ingénieur puisqu’ells est quantifiable.

— Sur la figure n° 1000 on a représenté les valeurs de @ “pic” en fonction
de U3 paramétré par yd. A partir de ce graphique il semble que I'influence de 03, Sur
01 “pic”, augmente avec ’accroissement de yd.

— Sur la figure n* 1002 on a représenté les valeurs de 0 “pic’’ en fonction
de la densité séche paramétrée par 5 ; on remarque les effets de “ramolissement” (sur les
valeurs de 0;“pic”) lors de I'application de 03 ; ainsi les valeurs de 0, “pic” sont plus
élevées pour 03 .= 0 que pour 03 = 1 ou 1,5 bar par exemple. Pour des valeurs plus
élevées, c’est l'abtion--de soutient de 05 qui prime ; puis au deld d’une certaine vzleur de
0, , dépendant de plusieurs facteurs,c’est & nouveau ’action de ramolissement qui I’em-
porte sur 'action de soutient (dans ce cas Ot = O )-

‘— Sur la figure n* 1001 on a représenté le paramétre “DEF” (concernant
le matériau non-saturé) en fonction de 03 paramétré par Sr % ; d’aprés ce graphique le
paramétre “DEF” croit avec Sr et 03, dont les influences, par conséquent, se superposent.
Pour le matériau quasi-saturé on n’obtient qu’un nuage de points ininterprétable.

Nous avons fait figurer ces quelques exemples illustrant les interrelations
de trois paramétres, sur les graphiques numéros 1000, 1001 et 1002 (pages 208 et 209).

Voir aussi i ce propos le diagramme 2 la page 217 qui représenté les corré-

lations fonctionnelles entre T , 0 ‘et w pour un sol donné (Fig. 1003).

* Une telle étu_dc aurait pu constituer une bonne base pour unc future banque de données consacrée
spécifiquement a la Mécanique des sols, sinon i la Géotechnique.



A propos de linfluence de ces paramétres (pour ne s’en tenir qu’aux plus
importants) ajoutons que selon Lambe* @ et C sont fonctions des déformations aussi bien
que de opc, de la teneur en eau, etcg, etc.

L’ordre de linfluence de ces différents paramétres serait, d’aprés cet
auteur, le suivant :

— € dépend d’abord de yd (c’est-3-dire opc), puis W % (c’est-3-dire Sr %), enfin du
paramétre “DEF”

— la valeur de f = tgy dépendrait en revanche de 1a grandeur des pressions interstitielles,
ce qui le relierait 4 la déformation et  la teneur en eau,

Rappelons a ce sujet que Seed et Chan ont fait une distinction plus subtile
entre les termes qu’ils appellent “physique” et que d’autres désignent sous le nom de
frottement et de dilatance, et les termes ‘‘physico-chimiques™ que I'on groupe habituel-
lement sous le nom cohésion. Les premiers tetmes sont proportionnels 3 la pression
effective sur le plan de rupture, les seconds sont fonctions des forces inter-particulaires,
de la teneur en eau, des composantes chimiques du sol, de I’histoire des contraintes,
de la structure, etc.

Ce n’est qu’un des aspects du probléme de la résistance au cisaillement des
argiles, En effet, tout cela dépend d'un grand nombre de paramétres et en dépit de nom-
breux travaux, une théorie unique satisfaisante n’a pas pu étre élaborée (il existe encore
aujourd’hui deux groupes de théories : les théories mécaniques et les théories physico-
chimiques). Méme si I’étude de déformabilité sous un effort de cisaillement conduisait,
on 'espére, 4 éclaircir la nature des contacts et aussi la structure des sols, les résultats
obtenus ju'squ’é présent demeurent contradictoires : le professeur Bjerrum (1969) est
arrivé & conclure que les contacts se produisent 2 travers la phase visqueuse de P'eau
adsorbée (ce que pensait aussi Terzaghi), tandis que Mitchell, Campanella et Singh (1968)
ont déduit que les contacts doivent se produire sous forme solide-solide. Quant 4 la
kaolinite, plus particuliérement, ainsi que d’autres matériaux de faible activité physico-
chimique, les travaﬁx d’Olsoﬁ et Mesari (1970) confirmeraient ’hypothése selon laquelle,
pour ces matériaux, ‘“I’action mécanique, aux points de contact entre les éléments du
chateau de cartes est impoftante et méme prédominante™.

* 1l considére plus particulidzement les sols compactés,
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(3) — Dans ce troisiéme et dernier groupe on a rassemblé les résuliats qui ont été

également obtenus a partir des essais du laboratoire. Ils nous ont servi 4 construire un cer-

tain nombre d’inter-dépcndancea ne figurant pas dans le groupe précident (n*2) : toutes

ces relations ont été illustrées graphiquement et dessinées a 'aide de la table tragante et

de 'ordinateur®.

Tous les paramétres ont été regroupds en quinze ‘“‘unités” ou sous-groupes

dénommés par le paramétre porté en ordonnée, puis examinés, 4 tour de réle en fonction

des paramétres, considérés comme significatifs, st dont 1a liste suit :

j Souy

O 3 & bW S

—
[o= 2 Yo

—
N =

—
W

~

—
wn

\7

vd

e

Sr

0, "pic”

0, “pic” — 0,4

apc/os

0y “pal”

0, “pic — g “pal”’ =A

f

pEF=AH
H

E;
A
0] “pic!’/o.l ‘ipal”
03
K =
01 pic
0, “pic”/a;

opc
opc

ope
ope
Yd

rd

d

Yd

rd
opc

opc

opc

7d
Yd
7d
d

Yd

7d

vd

rd

vd

Sr
Sr

Sr
Sr

Sr

Sr

Sr
Sr

Sr
03
opc/os
03
Sr
O3
U3

Sr

Sr

UpC,IG'_., DEF LY
opc/o; DEF 02

/

/ / /
O3 DEF  opc/os
E,
El G5
f 03 Opc/03
opc/og
opc/o; 02 DEF
DEF 03 opc/oy

f.0,“pal”
f ) {Tl i‘pic,’

O.l “Pic”

* 1] s'agit d’'un ordinateur de puissance moyonne (“Mitra 157) relid a uns fable tracante (qu type

“Benson 20107,
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Dans la classe des paramétres de I'état initial* on a établi un certain nom-

bre de relations représentées sur les graphiques de 1a page 233 3 237.

Sous-groupe n* 1 — Sur la figure K. QSAT.1let K.PSAT.l1on a reporté
la deusité séche (yd) en fonction de la contrainte de préconsolidation (0pc) préalable-
ment évaluée 4 partir du graphique n*OR1qui concerne les sols uniquement saturés, puis
obtenue par interpolation entre deux valeurs mesurées. La relation est linéaire en coor-
données semi-logarithmiques aussi bien pour le matériau quasi-saturé que particllement
saturé, pour ce dernier la relation est presque fonctionnelle. L’équation de cette droite

a la forme suivante :

Y= 0,18 x + 1.455 quasi-saturé

Y = 0,262x + 1,426 partiellement saturé

La densité séche reportée en fonction de I'indice des vides et représentée
sur la figure R-QSAT.12et R-PSAT1Z2nous donne une relation fonctionneile linéaire
(en coordonnées arithmétiques).

La figure suivante N-QSAT.l3représente les densités séches portées en
ordonnées qui croissent avec la diminution du degré de saturation Sr situé en abscisse.
On remarque que, pour ce milieu quasi-saturé, les points expérimentaux s’alignent tandis
que pour le milieu particllement saturé les points expérimentaux de cette méme interdé-
pendance (yd — Sr) semblent avoir tendance & se regrouper autous d'une branche d’hy-
perbole équilatére (cf. fig. N-PSAT13).

L’équation de cette courbe (hyperbole) est la suivante :
-3
Y =192~ 0. 10—
(0,95 — x)"*°
La relation qui présente cetie allure hyperbolique est d’ailleurs trés carac-
téristique pour les rapports (ou interdépendances) d’un certain nombre de paramétres

dont on reparlera davantage ultérieurement.

Le degré de saturation (Sr) correspondant au point “M” de la branche
d’hyperbole est d’environ 77 % ce qui correspond & 14 % de la teneur en eau, c’est-3-
dire  la limitede retrait du matcriau argileux utilisé dans notre expérimentation.

* Cest-d-dire : densité séche (yd), indice des vides (¢) ot degré de saturation (Sp).
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Sous-groupe .n* 2 — En ce qui concerne I'indice des vides ‘¢ reporté
sur la figure L-QSAT.22et L-PSAT22(en coordonnées arithmétiques) en fonction de
Ja densité séche (yd) on remarque également une relation fonctionnelle linéaire pour le
milieu quasi-saturé ainsi que pour le milicu non saturé ; les valeurs de Iindice des vides
sont inversement proportionnelles aux valeurs de la densité séche.

. Pour la relation “indice des vides-degré de saturation” (en coordonnées
arithmétiques) on trouve une courbe se rapprochant d'une droite pour le milien quasi-
saturé (les différences des abscisses étant trop petites, il en résulte une certaine disper-
sion des points, plus ou moins importante) cf. fig. N-QSAT23.

‘Quant au milieu (ou matériau) partillement saturé, la relation est non
linéaire. On retrouve une courbe de¢ la méme forme que la branche d’hyperbole caracté-
ristique décrite précédemment, sur ce graphique bien entendu sa situation est djffé-
rente par rapport i I'hyperbole de la figure N-PSAT23(c’est toujours une hyperbols
de type équilatére).

L’équation de cette courbe est la suivante :

-3
Y = 047 + 23610
093 - x)""2*

Les figures K-QSATZ21 et K-PSAT21 donnent les relations existantes
entre Pindice des vides et la pression de préconsolidation : ce sont des relation linéaires
(en coordonnées semi-logarithmiques). Pour l¢ milieu non-saturé on trouve une raltion
fonctionnelle de proportionnalité inverse tandis que dans le milien quasi-saturé cette
relation, tout en étant “linéaire”, est obtenue par raccordements des “intervalles de
classes” (qui doivent &tre contigués et sans chevauchement) Cest-d-dire en reliant los
'points médians™, Par conséquent 2 une valeur de la pression de préconsolidation corres-
pondent plusieurs valeurs de I'indice des vides (cf. fig. K-QSATZ2).

Sous-groupe n* 3 — Si I'on représente le degré de saturation (Sr), qui est
le dernier des paramétres d’état initial utilis3 ici, le portant en Ql'donnée en fonction des
paramétres (de pression de préconsolidation. de densité séche et d’indice des vides), on
obtient dans tous les cas une relation non linéaire pour le milieu partiellement saturé du
type hyperbolique (hyperbole équilatére caractéristique), ef. figures K-PSAT31 L-PSAT32
et R-PSAT 33,



Les {quations de ces trois courbes sont les suivantes

Y=0,95 - ALl ___
(B0 — x0T

Y=095_ Ll.107
(1,92 — x3%78

v=095 - SHL.100 4
' (x - 0,45)%°

Pour ce qui est du matériau quesi-ssturé, les relations donnent un nuage
de points avant une vegue tendance d’alignement s’approchant d’une droite (cf. pp,236.237
figurcs,  K-QSATZ1 L-QSAT32et R-QSAT33.

On obtieni des relations floues dans le matériau quasi-saturd chaque fois
qu’un paramétre est reporté en fonction de la pression de préconsclidation (opc) ou du
degré de saturation (Sr) ; cette imprécision persisiante est due & des facteurs variés.

Sous-groupe n* 4 — Rappelons qu’il existe une hi¢rarchie d’influence des
paramétres sur le conportement de matériau argileux qui n'est pas absolu mais semble
dépeidre de P'ordre dans lequel les séries (ou séquences) des phénoméies se sont produi-

tes.

La valeur maximale de la contrainte principale verticale o *pic’”**est
rapportée en ionction des paramétres de Pétat initial (de pression de préconsolidation,
d’indice des vides, de deasité séche et de degré de saturation) ainsi que d’autres para-

métres dits “opérationnels” (de contrainte horizontale, on dit aussi “Jatéral” , de “dé-
0.1 ~i}_1jc'? — 0,3 :

formation”, de “surconsolidation” et du paramétre f = ~
. 01“pal” — 05

Dans tous les cas, 4 I'exception de la figure N-PSAT 44 sur laquelle
la contrainte de préconsciidation est reportée en fonction du degré -de saturation
(Sr) et uniquement pour le milieu partiellement saturé , sn obtient des relations qui
s¢ rapprochent plus ou moirs d’une relation de type lindaire. De ce fait les valeurs
de ces paramétres snit d’état initial, soit obtenues i partir des essais triaxiaux de
compression, peuvent &tre considérées comme ‘“‘corrélatives”, parfois directement,

parfois inverscment proportionnelles, avec celles de la contrainte principale verticale

" Pour cette troisiéme expression on a procédé de maniére 3 éliminer Pexposant fractionné qui rend
quclques fois le caleul difficile. Donc Pexpression devient @ Y - 0,93 — 5—’.-9—__1-(-) N
x ~ 0,467

" Obtenue § partir des courbes effort-déformation, cf. fig. PRC.001 3 PRC..158 ¢n annexe.
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0y*pic”. Quant 2 I'unique relation hyperbolique (fig. N-PSAT44) elle permet, grice
4 son expression analytique établie, de passer facilement du degré de saturation i la

contrainte g, “pic’ et vice-versa.

La contrainte principale verticale oy“pic” en fonction de Ia contrainte
de préconsolidation donne une corrélation satisfaisante (en coordonnées arithmétiques)
plus particuliérement réussie dans le milieu partiellement saturé ; 'équation de la droite
est du type suivant : Y= 1,078 x — 0,45 (cf. fig. P.SATA).

Dans le cas de maiériau quasi-saturé, la relation linéaire est obtenue com-
me d’habitude®, grice aux “intervalles de classes” en juignant les points médians, Cette

ligne a comme équation : Y = x +0,5.

On remarque que pour les deux inilieux il existe une proportionnalité
directe entre les valeurs quantifiées permettant facilement le passage d’une “variable”

i 'autre. q

Les valeurs de la contrainte prineipale verticale o,“pic” représentées
en fonction de la densité séche donne une tendance générale d’alignement pour la partie
quasi-saturée. On constate entre ces deux ensumble de variables une certaine corrélation
positive ou plutot une tendance linéaire positive (fig.SAT42). L’équation de la droite est
de forme Y = 3,64 x — 5,12 pour le matériau Q-SAT et Y = 3,62 x — 5,14 pour le matériau
P-SAT.

Pour ce deuxiéme groupe, partiellement saturé on constate (fig. SAT 42) une benne
corrélation également positive obtenuc par les “mélanges de distribution i deux variables”
a partir d’un certain nombre de propositions“¥ Les valeurs sont donc directement propor-

tionnelles.

Les deux figures L — Q-SAT.42 et L — P-SAT.42 sont représentées en

coordonnées semi-logarithmiques 4 Ia page'236.

Aux figures “globales” L-FSAT 42 on & ajouté encore quatre diagrammes
en coordonnées arithmétiques représentant quatre classes d’échantillons partiellement
saturés appartenant & 'ensemble dit de ““densités rapprochées™ c’est-a-dire plus restrein-
tes. Ce sont les figurcs LO4 B42 L04 C42104 D42et L0O4 F42dont I'ensemble des points
compose la figure L-PSAT 42.0n constatera une.asscz bonne proportionnalité entre les
deux paramétres en question malgré le nombre de points limité et I'influence de la con-
trainte principale horizontale dont lcs valcurs sont trés diverses (4 comparer avec les
fiz? 1000 et 1002).

* Chaque fois que on reporte sur Pabscisse Ia contrainte de précoasolidation relative a un milieu
quasi-saturé,
*# Cf. “Cours de statistique deseriptive” de G, CALOT (éditions Dunod - Paris).
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Les figures R-QSAT <42 ¢t R-PSAT 43 ©  représentent, en coordonnées semi-logarithmi-
ques la contrainte principale @, *pic” en fonction de Iindice des vides. Dans les deux dia-
grammes la corrélation esi satisfaisante, tout e¢n étant meilleure pour le milieu non-
saturé comme c'est bien souveni le cas. Los valeurs sont inversement proportionnelles
ei les équations de ces deux rclations sont respectivement les suivantes :

Y==6x + 54 (milieu quasi-saturé)
Y=—4067x + 3,93 (milieu particllement saturé)

Les relations “conirainte principale ¢, “pic”= degré de saturation” sont
représentées en coordonnées scmi-legarithmiques sur les fig. N-QSAT44et N-PSAT44

On obtient dans lc premier cas, un alignement de points s'approcilant
d’une droite“et indiquant une proportionnalité inverse. Son équation est Ia suivante

Y=-1333x + 12,75

Quant au deuxiéme cas, non-saturé, I'inter-dépendance entre ces parcmg-
tres se rapproche d’une branche d’hyperbole (seule polynoms: de seconde ordre dans ce
sous-groupe).

L’équation de¢ ¢z pulynome s’écrit : Y = 650 —

Les figures X-QSAT 45 et X-PSAT 45 page 241 , avec la contrainie principale verticale
(0, “pic”) en ordonnée et le rapport 0pc/u; en abscisse, consiitue plutdt un nuage de
points plus ou moins allongé ou & Ia limite une tendance lindaire qui suggére vaguement
une proportionnalité inverse entre Ullz‘pic” et pc/os. ce qui semble ne pas dtre para-
doxale™.Les deux graphiques ont été construits a I'échelle semi-logarithmique. Dans le
but de rendre plus claires ces relations, on a exécuté et inclus jci quelques autres graphi-
ques & partir d’essais Tziis sur des échantillons de densités rapprochées et de teneurs
en eau voisines (en coordonudes arithmétiques) : ce sont les figures X-03A, 45

(pour le milieu quasi-saturé) et X-03B45et X-03C45(pour le milisu non-saturé) qui accu-
sent ples nettemnent que les précédentes unc tendance de la proportionnalité inverse

entiz ces deux parsinétres rceonsiderds,

Les figures suivantss, Q-QSAT 76 et Q-PSAT 76 (cn coordonnées semi-
logaritluniques) illustrent une dépendance entre la contrainte 6, pic” ¢t 1a “‘déforma-
tion™ (AH/IT). La relation, semnblable 4 une droite presque verticale, est inversenient
proportionnelle, autrement dit plus la déformationsst grande, moins élevée ex! lu valeur
de ) “pic” et vice versa,

Ces relations n'ont pas encore ¢té examindes sysiématiquement pour
en déterminer le caractére des causes et des conséquences de la diminution de la résis-

tance avec 'augmentation de la déformation axiale.

* Les valeurs trop rapprochées de Sr nont pas perrais de tracer un alijmement de points plus pricis.
*% 11 serait nicessaire pour obtenir unc image plus nette d'établir la “hisrarchie d'influence’ étunt
donnée la purticipation de plusicurs paramétres.
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Sur les figures suivantes, P-QSAT47 P-PSAT A7 P01 Ay, A,, A; et PO1B,
C,D.EF 470n a représenté la contrainte principale 01“pic” en fonction de la contrainte
horizoniaic (latérale) 03. Pour les matérizux appartenant 4 la catégorie “quasi-saturée”
on trouve une bonne “corrélation” représentée par une droite passant par I'origine
et inclinée 4 48 « sur horizoniale (i 1'échelle choisie).

Pour le milieu partiellement saturé on a eu besoin de recourir aux séries
dites “de densités approchées” (cf. figures PO1B,G.D.E) n’syunt pas pu obtenir une
illustration nette de ceite relation pour la série “globale” qui concerne 'ensemble des
échantillons du milicu non-saturé, il en découle une proportionnalité direcie entre ces

deux paramétres.

A propos de la dispersion de la fig. P-PSAT 47 il est important de faire
remarquer que dans un certain nombre de cas il n’a pas été possible de maintenir. lors
de ’essai triaxial, I'intensité de 03 toujours rigoureusement constante,

L’avant dernier paramétre étudié, mis en relation avec 0, “pic”, est le

LW ] ] N
raport 91_PIC_— 93 gesioné comme le paramétre “f*. On constate une tendance de
Ul sspalu = 0-3
proportionnalité entre ces paramétres, plus nette pour la parife quasi-saturée que celle

partiellement saturée (cf. figures V-QUSAT 48 et V-PSAT 48§,

Enfin pour la derniére relation de ce sous-groupe une excellente corréla-
tion a €té découverte en reportant g, “pic” (en ordonnée) en fonction de 0, “pal” ;on a
constaté que cette relation était encor meilleure pour le matériau quasi-saturé. Les deux
grandeurs dans les deux cas sont directemeat proportionnelies (cf. figures : SUP-QSAT49
et SUP-PSAT49).

Sous-groupe n* 5 — En c2 qui coacerne le sous-groupe suivant o, “pic” —
03” on ne devrait presque pas:le dissocier du sous-groupe précédent car i O3 prés rien
n’est changé. Pourtant, dans certaing cas, il est plus facile de représenter le graphique
avec ) “pic” — 03 que 0 “pic” seul. On a donc jugé utile de refrire les mémes figures
que pour 0y “pic” en remplagant ce dernier paramétre par le déviateur. Les résultats de
cette expérience, illustrés par les figures, P-241324%0us ont donné raison. Une relation
de plus a été ajoutée dans ce sous-groupe ; c’est cellc qui relie le déviateur 4 o, “pic”
(cf. figures Z-QS 59 ¢t Z-PS 59).

Sous-Groupe n® 6 — On n’a observé qu’une seule relation dans ce sou-
groupe, celle qui relie la “sur-consolidation” (9}’5-) avec la densité séche (yd). Pour le
matériau quasi-saturé (fig. L-QSATO! en coordfmne‘es arithmétiques) on n’a pas pu
construire une image nette de cette relation semble-t-il iinéaire. Pour ce qui est du milicu
particllement saturé (fig. L-PSATG]en coordonnées semi-logarithmiques) on entrevoit
une tendance suggérant une proportionnalité dircete entre la “sur-consolidation® et la
densité seche. L'équation de cette ligne droite (pour le matériau non-saturé) est la sui-
.vante : Y= 4316x - 6,75

* Rappclons que I'on fait usage de ce paramétre lorsque Pon s étudié la fragilité d’une argile i 'ap-
pareil triaxial.



Dans l= cas o1 03 était nul, on a eu des difficultés 4 calculer le rapport
opcfos, et P'on a contourné cet obstacle en considérant 03 trés petit (quelques gr/cm?)’
mais jamais nul. Cela se justifiait du fait qu’une colonne d’eau d’une vingtaine de centi-

métres de haut entoumit Péchantillon dans la celiule triaxiale, méme si I'on avait pas

appliqué une contrainic lutérale.

Fig. 1003 : Diagramme dec HVORSLEYV représentant les corrélations fonctionnelles entre
7,0 et w pour un sol donné (C1. bibliographic =~ 694).



Sous-groupe n* 7 — La contrainte “résiduelle” 0y “pal”* a été reportée
dans ce sous-gronpe, sur Pordonnée en fonction des paramétres énumérés ci-dessous :
la pression de préconsolidaiion, la den:ité séche, le degré de saturation, la “déformation”,
la contrainte latérale (03) et 1a “sur-consolidation” (?}._"_3)_ Quatorze figures, au total, ont

., . o]
é1é construites. Passons-les en revue : 3

En fonction de opc en obtient (cf. fig. K-QSAT71 et K-PSATT)) une
relation linéaire aussi bien pour le matériau saturé que pour le non-saturé pour lequel
il a été nécessaire de faire appel aux séries de “densités rapprochées”, et de remplacer
la fig. K-PSAT7], non-réussie, par les fig. K-06BZ71et K-06C711La proportionnalité est
directe. Ce paramétre raporté en fonction de la der.~i¢ séche, piésente une tendance
3 lalignement des point$ (iig. L-QSAT72et L-PSAT 72). Les valeurs de 0, “pal” varient

dans le méme sens que celles de yd.

En comparant les deux états de matériau quasi-saturé et non-saturé,
(fig. L-QSAT72et L-PSATZ2 il semble que la valeur de la contrainte g1“pal” est beau-
coup plus élevée, pour une méme densité séche, dens un milien quasi-saturé contraire-
ment & Pidée que différents types d’eau dans le sol argileux jouent un rdle de lubri-
fiant. Les relations obtenues sur les figures N-QSAT74et N-PSAT 74démontrent I’accrois-
sement de 0, “pal” avec une diminution du degré de saturation. I.influence de la con-
trinte latérale est vraiscmblablement aussi importante. 11 y a donc une superposition
d’influence de plusieurs paramétres. Par conséquent il aurait &té souhaitable de para-

bt

métrer ces graphiques en faisant intervenir un des paramétres d’influence® >,

En fonction de Tindice des vides les relations évoquent une proportionna-
lité inverse, de tendance linéaire pour le quasi-saturé (fig. R-QSATZ3 en coordonnées
semj-logarithmiques) et proche d’une hyperbole équilatére dans le matériau partielle-
ment saturé (fig. R-PSATZ3n coordonnées arithmétiques). L’équation de I'’hyperbole est
la suivants: 12.07 . 1072

Y = 30+ 1207 .10°
i (x — 0,46)!+383

Si I'on reporte 0y “pal™ en fonction du degré de saturation les relations
ainsi obtenues font apparaitre une tendance linéaire dans le Jdomaine quasi-saturé (fig,
N-QSATI4 tandis que dans ' milicu non-saturé on retrcuve cette hyperbole équilatére
caractéristique (fig. N-PSAT74 ) dont I’équation est &

Y = 320~ ____2_,_’__’_=_]_0-1_
’ (0,99 ~ x)ov:-’G?

Y

Les valeurs d'un paramétre sont inversemin proportionnelles & Pauire.

*Cf. 1a lisie, page 156
J*% L coordonnées semi-logarithmiques.

“** Pourtant les valeurs trap diverses de ces paramétres ot leurs extrapolations impréeises et difficiles
readalent impossible dans notre cas spécifique, une telle opération.

Ces deux derniéres figures sont en coordonnécs semi-logarithmigues,



Il est important de souligner ici que la dispersion des points expérimentaux autour
de ces lignes de corrélation est die essentiellement 4 Ia difficulté soulevée par la déter-
mination précise de I'humidité du matériau plus particuliérement au moment de sa
rupture, ainsi que tout au long de la formation du palier*. On a constaté, en effet fré-
quemment, juste aprés la rupture, une perméabilité accrue de la gaine en caoutchouc
trés tendue et exposée aux morceaux coupants de Péchantillen écrasé.

Une meilleurs corrélation a été acquise en reportant @y “pal” en fonction
de la contrainte lutérale, 03, en coordonnées arithmétiques (fig. P-QSATZSet P-PSATZ).
On remarque une proportionnalité directe entre ces deux paramétres ; les équations
de cette raltion sont :

Y=1,253x + 0.549 (quasi-saturé)

Y= 2612x + 0,671 (pariiellement saturg)

Sur les figures Q-QSATZ6 QO02-D et QO2-EF 76 0n aessayé de savoir §'il
existait une ccrtaine relation entre 01“pal” et la “déformation” correspondante 3
0,“pic”. On constate globalement une proportionnalité directe reliant o, “pal” et la
“déformation”, au coniraire les valeurs de 0; “pic” sont inversement proportidnnelles
au rapport% . La contrzinie *“résiduellc” 01“pal™ reportée en fonction du degré de
“surconsolidation” (cf. fig. X-QSAT77¢t X-PSATZ7en coordonnées semi-logarithmiques,
ainsi que les fig. X04-B.Z77 ot X04-C.Z17en coordonnées arithmétiques) ne donne sur
les graphiques que de vagues tendances suggérant une diminution de 0, “pal” avec une
augmentation du rappoit Gpc/o;. Lorsque cette tendance sera uliérieurement confirmée
cela signifiera que 0, “pal” sz révéle beaucoup plus sensible sux variations de la contrain-
te latérale que ne Vest fa coniraintz de préconsolidation ¢lle-méme. Cette méme remarque

est valable pour le degré de “surconsolidation”.

Enfin, en reportant lcs valeurs de 0, “pal’” en fonction de celles de 0, *“*pic”’
on découvie une excellente corrélation entre ces deux paraméires (c. fg. B-QSAT79.
et B-PSAT 79).

Sous-groupz n° 8 — Dans ce sous-groupe le paramétre A a été reporté dans

cing relations tant pour le milieu quasi-saturé que pour le non-saturé . -

La relation ““densité siche — A* est illustrée par les figures L-QSAT8] et

. L-PSATA&] . On obtient unc proportionnalité directe entre ces deux grandeurs, ce qui
veut dire que plus un merérian argileux est dense, plus grande est la différence entre
0y *'pic” et 05 'pal”. A ce propos il faut rappeler qu'en laboratoire, lors d’un essai triaxial,

“l¢ palier” semble ne correspondre qu'a des forces de frottement entre deux parties de

* Afin de réaliser un palier suffisamment distinet, on a poussé l» *“déformation” jusqu’a 20 %e et
davantage.
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I’échantillon ainsi que la butée de celles-ci contre les embases, supérieure ou inférieure en
fonction de la localisation de la rupture elle-méme. On pourrait croire qu’a cause du
temps relativement court d’un essai triaxial, I'orientation des “micelles” n’a pas eu lieu,
ce qui n’est pas toujours le cas. Les photos des surfaces de glissement prises au microscope
électronique 4 balayage, une fois nos essais terminés, ont montré une certaine orientation
des “micelles” d’autant plus prononcée que Sr de P’échantillon était plus élevé.

La relation “indice des vides — A” fait apparaitre uné proportionna-
lité inverse le reliant & I'indice des vides (cf. fig. R-QSATS2 et R-PSAT £2en coordon-

nées semi-lograrithmiques).

La relation “degré de saturation — A” indique une proportionnalité
inverse, linéaire pour le milieu quasi-saturé (fig. N-QSATS83) et de type hyperbolique
pour le non-saturé (fig, M-PSAT83). L'équation de I'hyperbole est la suivante :

1,32
Y = 43,0 —
0,91 - x)%7 .

La relation “contrainte latérale — A” -évoque une vaque tendance géné-
rale d’dignenlent de points expérimentaux de fagon & ce que A diminue lorsque 03
augmente et vice-versa. La contrainte “‘résiduelle” o;“pal” est douc, semble-t-il, plus
sensible aux variations de 03 que la contrainte principale maximale (cf. fig. P-QSAT84,
P-PSAT84 P09-A 84 P09-A, R4 P09-BB4et PO‘)-D&‘?).

. La relation “moculc de déformation — A“ décrit une relation linéaire,
directement proportionnelle et inclinde 4 63+ sur 'horizontale aussi bien pour le maté-
riau quasi-saturé (fig. U-QSAT85) que pour le non-saturé (fig. U-PSATSS). Les deux
figures sont représentées en coordonnées arithmeétiques.

© 0y “pic” — 03
Sous-groupe n* $ — Le rapport A

a été reporté sur douze grpahiques dans ce sous-groupe des inter-dépendances, six d’entre

, appelé “paramitre £,

eux se rapportant au milieu quasi-saturé et les six autres au milicu partielle saturé,

— la relation “densité séclie — paramétre f* montre une tendance i la proportionnalité
directe ecntre ces deux paramétres.. Cela est illustré par les figures L-QSATSl et

L-PSATaen evordonnées semi-logarithmiques.

— la relation “indice des vides — parametre £ fait apparaitre une tendance d’alignement
de points expérimentaux. Les deux paramétres sont inversenient proportionncls comme
le montre les figures R-QSAT92et R-PSAT 22en coordonnées crithméthiques.



— pour ce qui est de la relation ““degré de saturation — paramétre f on obtient une ten-
dance linéaire, pour le milicu quasi-saturé (fig. N-QSAT23 en coordonnées arithmétiques)
et dans le matériau non=saturé la distribution de points expérimentaux suit la forme de
la branche d’hyperbole traditionnelle (fig. N-PSAT?3en coordonnées semi-logarithmi-
ques). Le parameétre f et le degré de saturation Sr tendent vers unc proportionnalité in-
verse, de fagon 4 ce qu'a la limite située aux alentours de 7a saturation compléte et sous
certaines conditicns on ait 0y “pic” dgaic 0y “pal”,fégaked 1%, La dispersion remarquée
sur les graphiques provicnnent de 'influence superposée d’un trés grand nombre de
parametres (micro-fissurcs dans le matériau, lgéres différences dans I'exécution des
essais etc),ce qui rend ces limites peu précises. Il faudrait, afin de clarifier et quantifier
plus précisément ces intcr-dépendances, les cxaminer en utilisant les coefficients de
corrélation multiples et lus représenter dans I’espace 4 “n” dimensions,

— la relation “degré de surconsolidation — paramétre £ met en évidence la proportion-
nalité direcie entre ces deux paramétres (cf. fig. X-QSAT94et X-PSAT94en coordon-

nées arithmétiques).

— la relation “‘module de déformation — paramétre f présente une bonne corrélation

de type hyperbolique* *entre ces deux rapports (cf. fig. U-QSATIS et U-PSATSS en

coordonnées arithmétiques). De méme si l'on reporte le module de déformation en

fonction du paramétre “f™"On obtient aussi une corrélation satisfaisante (cf. fig.
V-PSAT115 ot V-QSAT 115).

Les équalticns de ces relations sont les suivantes :

L 2,73 . 10 )
y=13 + 2R (U - QS)
Yy=-ag 4 _3418 . 10 (U —PS)
“T T &= 100,0)7 08 ‘
1 i
v= 260 + 1,31 . 10 | V-Q3)

(X = 1,36)12%3
42 v --PS)
Y= 1350+ —133L 10

(x - 2,m'!
Pour ce qui concerne la relation “contrainte latérale — paraméire £’ on
; . : 0,"pic"—03
remarque qu'zvec uile augmentation de cette contraintes le rappcit e décrojt

0y"pal” -- 03

¢e qui peut justifier la supposition que o, “pic”, dans ce cas, augmente plus lentement
que Gy pal” confirmant notre idée que cette derniére grandeur est plus sensible aux

variations de g4 {cf. les figures P-QSAT 96 et P-PSAT 96).

* On retrouve certaines relations utilisées dans les expiriences de laboratoire concernunt la résistance
au cisaillement des sols, par exemple : “Pessai de cone” (“full-cone test”).

#* Souvent on appelle ici une inter-dépendance “corrélation™ dans o sens plus larpe, méme si elle
n'est pas linéaire mais de type hyperbotique, en occurance.

**% Le nombre des covples oxpériment:ux dépassant le nombre maximal des couples prévus dans le
‘programme, on les a partagés et tiaités cu deux parties indépendantes.
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Sous-groupe n* 10 — C’est la *“déformation” -%I_Ii) qui a été reportée dans
ce sous-groupe, sur une dizaine de graphiques pour les deus milieux, en fonction de : la
densité siche, I'indice des vides, le degré de saturation et la contrainte latérale dans la

cellule,

— la relation “densité sdche — déformation™ fait apparajtre une proportionnalité inverse
entre leurs valeurs., Dans lc milieu quasi-saturé utilisant les séries de “densité rapprochées”
on trouve une relation assimilable 3 une droite (fig. L 14-A; et L 14-A,). Quant au
milieu non-saturé la distribution des points expérimentaux prend une forme proche
d’une branche d’hyperbole (fig. L-PSAT 101). Son équation est la suivante :
- 1,7 . 107

Y= 11,0 - T
— 1a relation “indice des vides — déformation " révéle une proportionnalité direcie entre
ces deux paramétres. Pour le milieu quasi-saturé c’est une tendance générale linéaire
(fig. R-QSAT 102 ), tandis que, dans le milieu non saturé, la relation est de type hyper-
bolique dont voici I'équation €fig. R-PSAT 162) :

Y = 11,0- 36100

’ x — 0,45)*

—la relation “degré de saturation — déformation” indique une proportionalité directe
entre ceux-ci. La figure N-QSAT 103 montre que ceite relation est linéaire dans le maté-
riau proche de la saturation. La figure N-PSAT 103 illustre la distribuiion des points
expérimentaux autour d’une branche d’hyperbole équilatére tradiiionnelle dont 1’équa-
tion est la suivante ;

Y = 3,0+ 0,128
(0,93 _x)l,zzs

— et enfin, la relation “contrainte latérale* — déformation™ évoque
une vaque tendance linéaire et dans un tel cas d’interprétation la ““déformation” et la
contrainte latérale varieraient dans le méme sens (cf. fig. P-QSAT 104 et P-PSAT 104),

Sous-groupe n* 11 — Le module de déformation E; a été reporté, dans
cet ensemble de relations, sur une quinzainz de graphiques dont la moitié illustre lc

matériau “quasi-saturé” et autre le matériau non-saturd.

— la relation “contrainte de préconsolidation — E;” avec laguelle on obtient, en coor-
données scmi-lograrithmiques une proportionnalité dirccte, préscnte pour la droite
d’alignement unc inclinaison de 54¢ (& P'échelle choisie) (cf. fig. K-QSAT 111 et
K-PSAT 111).

*Ou eacore “horizontale” (0”).
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— la relation “densité séche — E;” reportée en coordonnées semi-logarithmiques pré-
sente scnsiblement les mémes formes que celles des figures K-QSAT 111 et K-PSAT 111.
Les valeurs du module de déformation sont donc directement proportionnclles aux
valeurs de la densité séche. L’inclinaison de la droite de relation, pour le milieu non-
‘saturé, st de 65 environ sur I'horizontale (fig. L-QSAT 112 L-PSAT 112 ).

— la relation “Indice des vides — Ei” ‘montre une proportivnnalité inverse entre ces
deux paramétres (fig. R-QSAT 113 et fig. R-PSAT 113) aussi bien pous le matériau quasi-
saturé que pour le matériau non-saturé. Les équations de ces dioites sont les suivantes :
Y=-56x + 618 (R-QSAT)
Y=-6,19%x + 624 {R-PSAT)
— pour ¢z quj est de 12 relation “degré de saturation — E;” on distingue deux formes
de relation, 'une linéaire pour le matériau quasi-saturé (cf. fig. N-QSAT 114 ) et lautre
s'assimilant 4 la branche d’liyperbole équilatére pour I’srgilenon-saturé (cf, fi. N-PSAT 119
Dans les deux cas, on constate que plus les valeurs de 3r sont élevées. plus celles de E;
sont faibles, et vice-versa. L’équation d= la relation concernant le matériau partiellement
saturé est la suivanie :
a_ 28.10°
(0,92 - x)*°
Le zraphique indique, dans ce cas, une ‘sugmentation brusque de E (&

Y= 35.10

partir de Sr = 92 % ) ensuite, en poursuivant la dessication pour % degré de saturation
oscillant autour de 80 % T'accroissenient de F; devient de plus en plus faible et finalement
3 partir de Sr 2 60 T [lallure de la courbe s’applatit et devient prasque horizontale.

Pour la relation “paramétre f — module de déformation™ on obtient un
graphique en forme d'hyperbole équilatire aussi bien pour le maiériau quasi-saturé que
le non saturé. Commec on 1'a déia signalé en parlant de la relation inverse “module de
déformation — paramitre £ dans le sous-groupe ne 9, interdépendance entre ces deux
paramétres est trés neite et démontrée. Les équations de ces deux courbas de iype hyper-
bolique sont lgs suivantes :

Y= 260 + 3L 10

(- 1,36)1’“3
102

Y= 1350 + _‘/'_»iZ_.T_- -
fx - 2,0) 178

En ce qui conesrue la relation “contrainte latérale — E;” (cf. 7ig. P-QSAT 116
et 1ig. P-PSAT 116 ) on obtient une tendance allant dans le sens d’une proportion-

*(C. figure V-OSAT 115 et V-PSAT 115.)
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nalité directe entre ces deux paramnétres ; pour le matériau quasi-saturé on remarque une
plus grande dispersion des poinis expérimentaux que dans. le cas du matériau
partiellement saturé. L’angle d'inclindison de l'alignement, sur I'horizontale, est de 78
pour Pargile non-saturée, et de 69+ pour la quasi-saturée (i Iéchelle choisie sur nos

graphiques).

D’aprés ce que I'on a dit précédemment il semble que o, “pic” croit beau-
coup plus vite avec 03 que ne le fzit la déformation.

Avec la relation “degré de surconsolidation — E;”, on retrouve une relation
linéaire de la proportionnalité directe (en coordonnées semi-logarithmiques) et qui est
représentée sur les figuics X-QSAT 117et X-PSAT 117 .

L’inclinaison de la droite de relation, sur horizontale est de 66+ (a I'échelle
utilisée) aussi bien pour le inatérizu quasi-saturé que pour le non-saturé.

(était la derniére relstion de I'ensemble des inter-dépendances groupées
2

autour du module de déformation (E;).

Sous-groupe n° 12 — Dans ce groupe on a reporté les valeurs du rapport
Cu*‘pic”/ope, dit “paramétre A”, en fonction d'un certain nombre de paramdtres ce qui
a permis la construction de quatre relations pour le milieu quasi-saturé et quatre autres
pour le milieu partiellement-saturé.

-- la relation “dansité séche-paramétre A présente une proportionnalité inverse entre ces
deux paramétres ce qui démontre que les valeurs de la contrainte de préconsolidation
“croissent”, apparemment, bcaucoup plus vite avec la densité que celles de Cu“pic”.
La relation est représentée, en coordonnées arithmétiques, sur les figures L-QSAT 121

et L-PSAT 121.

Dans la relation *“indice des vides-paramétre 3 les valewss d’un des deux
paramétres sont dircctement proportionnelles 4 celles de Pautre, Ces relations sont repré-
sentées, A I'échelle arithmétique, sur les figures R-QSAT 122 et R-PSAT 122 | et leurs
droites sont inclinées, sur ’horizontale, respectivement de 62+ ¢t d» 42+ en adoptant
les écirelies choisies, mais si I'on dessine la droite R-QSAT 122 sur la grille de R-'SAT
122 TPinclinzison de deux droites sera la méme.
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On trouvera ci-aprés deux remarques importantes et valables pour tous les

graphiques de ce chapitre :

1) 1l n’est pas possible de comparer P"anale ¢’inclinaison de la droite de proportionnalité
sur la figure concernant le milieu quasi-saturé avec celui de la figure concernant le milieu
non-saiuré, car le rapport échelle veriicale/échelle horizontale constituant les grilles, n’est
pas le méme pour les deux dessins, ce décalage étant nécessaire pour sauvegarder le méme
format de graphique (21 X 29,7). C’est la raison pour Jaguelle nous avons élaboré pour

la plupart des relations les expressions analytiques correspondanies.

2) Soulignons, encore une fois, que l= cheix de mise en relation des paramétres sélec-
tionnés ne suis paz oblisatoirement le principe de cguse 3 effet.

Avec la relation “degré de saturation-paramétre A\ cn obtient, pour le
matériau quasi-saturé, en coordonnées senii-logarithimigues, une proportionualité directe
entre ces deux paramétres (cf. fig. N-QSAT 123 ) et pour le milieu non-saturé la relation
est comriic ¢habitude de type hyperbolique, en ccordonnées arithmétiques, montrant
la diminution du rapport Cu*pic/opc avec la dessication (cf. fig. N-PSAT 123 ). L’équa-
tion de cette forme de relation proche d’une hyperbole ast la suivante :

. 10°F
Y= 0255 + 2810
(0,92 - x)***~
— lu relation “contrainte latérale-paramétve A i’apparait pas, d’aprés alignement de ses
points expérimentavx cemme une relation satisfaisante. Il existe, semble-t-il, une vague
tendance de la iinéarité en coordonnées semai-logarithmiques sugaérant le méme sens de
variation pour les deux paraméires, A ¢t 03, aussi bien dans le milieu quasi-saturé quc dans
le non-saturé. Ces relations ont $té représentées sur les figures P-QSAT 177 et P-PSAT

177 mais n'ont pas $té insérées dans ce mémoire,

On constate donc, sur ces graphigues que la dispersion des points est plus
accentuée que normalement, ce qui est dii probablement en grande partie, aux procédés

différents qui on été utilisés pour obtenir les paramétres mis en relstion,

Sous-groupe n* 13 — Dans ce sous-groupe le rapport g, “pic”/c, “pal”
a éte reporté sur dix graphiques cing d’sntrs cun illustrant le milieu quasi-saturé, et

cinq autres le milicu non-saturé.

Pour la relation “contrainte de préconsolidation-a, “pic/a,*pal” on
obticnt une ceriaing proportionnalité entre ces deux paramétres. L'inclinaison de cha-
cunes des droites de relation, sur Ihorizentale, est de 21 (cf. fig. K-QSAT 131 Vet de
56+ (cf. fig. K-PSAT 131 ). Ces graphiques or:t éi¢ tracés en coordonnées arithmétiques.
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It semble que les valeurs de 0;*pic”, augmentent plus vite avec Opc que
les valeurs correspondantes de o, “pal”.

9!

— la relation “densité séche-0; “pic”/0, “pal” indique également une certaine propertion-
nalité directe entre ces parameétres ce qui a été représenté, en coordonnées semi-logarith-
miques, sur la figure L-QSAT 132 | avec une pente d’alignement des points, par rapport &

I'horizontale, de 27+, et sur la figure L-PSAT 132 | avec une pente de 54 -,

D’apiés ces graphiques, il semble qu’avec I'augmentation de yd, les valeurs
de 0, “pic”, elles aussi, croissent inais plus vite que les valeurs correspondantes de¢ 0y “pal”
comme c’était le cas dans la relation précédente.

— la relation “indice des vides- 0, “pic”/0, “pal’” fait apparaftre une proportionnalité
inverse entre ces deux paraméires, Flle est illustrée par les figures R-QSAT 133 et
R-PSAT 133 | en coordonnées arithmétigues.

Dans ce cas, également, on constate que "augmentation est plus rapide
pour 0;“pic” que pour “son homologue™ 0;“pal”, lorsque I'indice des vides décroit.

~ la relation *‘contrainte latérale-o, “pic”/c,“pal” met en évidence un alignement de
points assimilable & une branche d’hyperbolle, rapportée en coordonnées semi-logari-
thmiques, dont I'équation est la suivante :

Y= 113 + 287 100
(x ~ 0,05)%:88

dans le cas de matériau quasi-saturé (cf. fig. P-QSAT 134 ) ; et on aura I'équation :

=145 + L0
Y (x ~ 0!40)0,728

pour un milicu non saturé (cf. fig. P-PSAT 134 ).

Cela nous montre que lc paramétre 0;*pic” est beaucoup moins sen-
sible aux variation: de 03 que ne l'est le paramétre 0, “pal”, qui avec 03 augmente beau-

coup plus vite (¢cz qui confirme ce que I'on a conclu précédemment).

Dans e cas de la relztion “rapport ope/o, — 0, pic/a, “pal” on obtient
unc proportivnnalité directe entre ces deux paramétres. Les deux droites de relation
sont inclinées. en coordonnées arithmétiques, de 18+ pour le matériau quasi-saturé (cf.
fig. X-OSAT 135 )¢t de 14+en ce qui concerne le matériau non-saturé, aux échelles
respectives choisies. (cf. fig. X-PSAT 135, p. 266).
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On constate que le rapport 9, “pic”/0;“pal” n’est pas tris sensible aux

variations du degré de “‘surconsulidation” (Ope/U3).

Sous-groupe n* 14 — L’avant-dernier sous-groupe considéré est Pensemble
de reiations existantes entre le rappori 03/0, “pic” = K ei une ceriazin nombre d’autres

paramcétres (quatorze fizures en tout).

Le ceefficicnt K, comme fonction, a été représenté graphiquerment sur sept

figures appartenant an miliou guasi-saturé et sept auires au milieu particliement-saturé,

Duns Ja relation “contrzinte de préconsolidation- paramétre K” on obtient
unc iendance d'alignemeni lindzire pour les dsux “états” de matériau, quasi-suturé et
non-szturé. Los valeurs de K sont inversement proportionneiles aux valeurs de goc, ce
qui est logique car avec I'avgmentation de opc, 0y “pic” augmente lui aussi, et le rapport

03/0,“pic”, décrodt,

En ce qui concerne Taccroissement, Iinfluence de op: sur 0 “pic” st
moins grande que celle de O3 sur Iz méme paramétre, ces influences dépendant elles-
mémes des variations de la densiié du sol et de son degré e saturation (cf. fig. 1000 et i002).
Les figures K-QSAT 141 et  K-PSAT.l4len coordonnées semi-logariihmiques, illustrent

ces relations.

— Ia relation *‘densité siche-paramétec X'’ met en dvidence une tendance lindaire indi-
quant une propertionnalité inverse, enire ces deux paramétres. Cela est d’sutant plus net
qu’on dispose pour yd, d'une gamme de valeurs plus étendue : autrement dit, pour les
valeurs trés rapprochées de 7yd, les dcux paramétres semblent étre indépendants 'un de

2

Pautre (cet “effvt d’échelle” a ét€ 4éja cionalé auparavant),

Ce: relations sont représentées sur les figures L-QSAT 142 ot L-PSAT 142,

pages 266 ¢t 267, en coordounéss arithmetiques.

1 s'avére qu’s partir des #ssais ocdoméiriques, les résaltats obtenus pour K
en fonciion de la densité séche sont tres semblables aux résultats doni on vient de parler

ci-dessus.

On constaie que les paramétres ope et yd varicnt toujours dans le méme
sens, el par conséguent Pun ou Pautre indifiéremmeni peuvent étre utilisés comine les
variables de référence 3 condiiion: de respacter leur correspondance numérique établie
préalablement ct une fois aémontrée biunivoque (il scrait préférable, dans le cas ol la
correspondance biunivoque n’a pas pu éire établie. d utiliser uniquement la densité séche

ou bien I'indice des vides).



— la relation “indice des vides-paramétre K™ fait apparaitre une tendance linéaire pour les
deux états de matériau, ce qui est représenté sur les figures R-QSAT 143 et R-PSAT
143 |, en coordonnées arithmétiques ; ¢’est seulement ce dernier graphique qui figure

dans ce mémoire (page 269).

Les valeurs de K varient dans le méme sens que les valeurs de 'indice des
vides, autrement dit la diminution de 'indice des vides entraine inévitablement celle du
rapport 03/0;"'pic” ¢t d’une maniére linéaire. Il est important de rappeler ici que la
diminution Jde e a été obtenue par la dessication (excepté dans le cas des essais oedomé-
triques). De plus il serait intéressant d’examiner toutes ces relations en faisant augmenter
Tindice des vides par I'effet de réhumidificatioi.

Tait pour le milieu quasi-saturé, que pour le milieu non-saturé 'inclinaison
sur I'horizontale, de la droite d’alignement, est de 50° environ (4 I'échelle adoptée).

— la relation “degré de saturation-paramétre K> donne un alignement linéraire, pour le
matérisu quasi-saturd (cf. fig. N-QSAT 144 ) et une distribution des points proche
d’une branche d’hyperbole, pour le non-saturé (cf. fig. N-PSAT 144 ). Les valeurs
de I'un des paramétres varieni dans le méme sens que celles de I'autre. L’inclinaison de
la droite d’alignement sur I'horizontale est de 64, et en ce qui concerne le matériau
non-saturé P’équation de la relation hvperbolique est indiquée ci-dessous :

Y= 003 + 364 107
(0,92 - x)%:93%

— la relation “rappori opc/0;-paramétre K” donne une corrélation étroite lindaire aussi
bien pour le matériau quasi-saturé (cf, fig. X-QSAT 145 ) que pour le non-saturé (cf.
fig. X-PSAT 145 ).
) i
Les valeurs de K sont inversement ‘proportionnelles aux valeurs
du degré de “surconsolidation”,

Les figures X-QSAT 145 et X-PSAT 145 ont été tracées en coordonnées
semj-logarithmiques.

Avec la relation “contrainte latérale-paramétre K on constate un aligne-
ment linéuire aussi bien pour le milieu quasi-saturé que pour le non-saturé ; cela a été
illustré, en coordonnies arithmétiques par la figure P-QSAT 146, ainsi que par les
figures dites de “‘densités rapprochées” : PO7-A 146, PO7-B 146 | P07.C 146 etc.

Les valeurs de K varient dans le méme sens que celles de la contrainte
fatérale ('(rlat ou encore Jg).



L'inclinaison des druites de “‘corrélation”, sur Phorizontale, varient entre
45+ct 50-(4 I'dchelle choisie).

— la relation “déiormation~-paramétre K est la derniére relation étudide dans ce sou-

groupe.

Elle accuse dans le milieu non-saturé une tendance 3 I'alignement des
points expérimentaux indiquant le méme sens de vauriation pour les deux paramétres,
c'est-a-dire une propertionnalité dirccte. Cela est logique puisque avec I’augmentation du

A ' - . . . . c
rapport -‘é,,‘— les valeurs de 0, diminuent entraihant I'augmentation générale du rapport
21
O3/0,“pic”. Linterdévendance est illustrée par les figures Q-PSAT 147 ,Q04.D 147 et
QU04.EF 147 (nage 2 71).

En ze cui conceme Pargile quasi-saturée, il n'a pas £té possible de mettre
en évidence une inter-dépendance satisfrisante reliant le rapport 03/0; “pic” 3 la “défor-
mation”.

Sous-groupe n* 15 - Le dernier sous-groupe analysé dans ce mémoire est
Pensemble de relations crédssentre ke rapport 04 “pic”/03 * et sept autres paramétres, dont
quatre appartichnent, comme d’lrabituce, aux paramétres de*1’état initial”. On mention-
nera en tout guatorze reletions différentes (sept pour le matériau quasi-saturé et les sept

autres concerneront le miaiériau non-saturé).

L’évelution du rapport 0;“pic”/0; a été observée, sur unc quinzaine de

graphiques, dont unc douzaine sculement a été reproduite dans ce mémoire.

Lz relation “contrainte de pré-comsolidation — 0;“pic”/0; permet de
constater une vague tendance qui suggére une relation linéaire entre le rapport g, “pic”/
a5 ctope. Ces deun paramétres varient dane le méme sens, mais leurs graphiques (K-QSAT
377 et K-PSAT 377 ) sont caractérisés par une importante dispersion et pour autant

n¢ figurent pas dans ce memoire.

La relation “densité siche — g, *pic/o3” s’est avérés une relation linéaire
qui a €t¢ représentée sur les figures L-QSAT 152 et LPSAT 152 en coordonnées semi-

logarithmiques.

Leg deux puramitres, g,“pic”/c, et yd, varient linéaircment et dans le
P 1 3

méme sens,

Pour les matériaux quasi-saturé et non-saturé les inclinaisons des droites
@inter-dépendance sur [horizontale sont recpectivement de 26 ¢t de GO« a I'échelle
I

utilisée.

* Ce purametre est done inversement preportionnel au précedent “K™ (sous-groupe n°14).
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La relation “indice des vides — 0, “pic”/03” est, elle aussi, de tvpe linéaire.
Les paramétres de cette relstion varient en sens inverse F'un de P'avtre (cf. fig. R-QSAT
et R-PSAT 153 ).

Dans la relation “degré de saturation — 0 “pic’’/03” on trouve des nuages
de points orientes de fagen 4 suggérer des variations inversement proportionnelles pour

ces deux paramétres.pour le milieu quasi-satu:s (cf. fig. N-OSAT 154).

Dans le milieu non-saturé la relation “Sr — 0,“pic”’/05™ est nettement
meillevre et suggdre de méme une proportionnalité inverse enire ces deux paramétres
(cf. fig. N-P.SAT :54).

En revanche la relation “degré de surconsolidation — 0y “pic”/03” s'avére
trés éiroite et a §té illustrée par les figures X-QSAT 157 Zet X-PSAT 157 Z, en coor-
donnécs arithmétiques, de-méme que les figures X-QSAT.S8-157 et X-PSAT-88-157%.

Les valeurs de I'un des paramétres sont directement proportionnelles 2

celles de 'autre.

L’inclinaison de la droite de corrélation, sur 'horizontale, est de 55°
pour le matériau quasi-saturé et de 38 pour le matériau non-saturé (4 I'échelle choisie).

2

La relation “déformation — 0, “pic”/03” met en évidence une tendance
linéaire d’inter-dépendance entre le rapport 0,"pic”'[05 et lc rapport AH/H. Les valeurs
de Pun varient dans le sens inverse de celles de I'autre, c¢ qui rzjoini la constatation faite
précédemment, au début de cette troisiéme partie, que les valeurs de 04 “pic” décroissent

avee Paugmentation du pourcentage de “déformation”.

Les figures Q-03-I3 155 , 0-C3-EF 155 page 262 iilustrent, en coor-

données arithmétiques, ces inter-dépendances dont on vient de parler.

De la relation “contrainte latérale — 0“ ic/g,” déeoule un alignement
1 3

153

de points expérimentaux assimilable 4 une branche d’hyperbole équilatére, tant pour lg -

matériau quasi-saturé que pour le non-saturé, cc qui a été illusiré par les figures P-QSAT
156 ot PPSAT156  en coordonnées arithmétiques. Les équations de ces deux hyper-

boles sont indiquées ci-dessous :

Y= j4 4 8429107

y= 38+ 20
(% — 0.65)950

Les valewrs d’un des paramétres varient dans le sens inverse & celles de
Tautre, puisque avec J'augmentation de 03 , le Tapport a0, “pic”/05 décroit (autrement

dit les valeurs de J, “pic” croissent moins vites que celles de 03).
1 P 3

* Dans ces deux demidres relations la valeur de 03 n*était jamais égale & <éro, tandis que dans les deux
précédentes relations les valcurs de U= =0 n'ont pas ét¢ prises cn considération.



TABLEAU RECAPITULATIF n-60

Paramétres des relations linéaires présentant une proportionnalité directe ou inverse®

: Y i X
| -

Paramétre ! Paramétre — variable .
: -fonction Directement proportionnel Inversement proportionnel
; 1 C, “pic” | ooc, 74, C, “pal”, g, “pic”, Ic, Ei €
’ 2 C, “pal” ope, ¥d, Cu “pic™, @, “pic”, Ic, Ei e
' 3 @, "pic” opc, vd, C,, “pic”, C,, “pal”, Ic, Ei e
|4 Ic 7¢, Ei, €y, “pic”, Cy “pal”, , “pic” e
[ 5 Yd opc e, Sr :
‘ 6 e Sr opce, yd f
|7 St e ope, vd
8 o, “pic” cpce, yd, f, uy “pal”, 03 ! e, Sr, opc/o; , “DEF” |
| 9 1 gy “pic” —o3 i opc, 4, f, 0, “pic”, 03 ! e, St, opc/o, , “DEF” ;
i 10 opc/oy ‘; o ¥d ! e
(11 0, “pal” , ope, vd, 0, “pic”, 05 , “DEF” e, St, Opc/o5
12 A 74, Ei , e, St
| 13 f | ~d, opc/o; -5 ¢, 81,03
{14 | “DEF* ¢, Sr, 05 v
115 Ei ope,yd, opc/oy , O3 e, Sr
. 16 S ¢, Sr | yd, ope
b7 0, “‘pic/oy “pal”i opc, vd, opc/o; e
| g8 | k=22 | S
g 1 | T ! ¢, Sr, G4 opc, yd, ope/o;
I e
} 19 ‘ oy “pic”fo, | <, apce, apelo; e, Sr

* Liste non limitative.
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TABLEAU RECAPITULATIF n-61

Groupe-iypes des relations hyperboliques

Groupe-type a)

—_—_—X

Type de courbe des relations entre
le paramétre @, “‘pic”, ou C,, “'pic”
ou Cu “pal”, ou “Ic”*, ou *yd”, 0y , |
“oy — 037, ou “A”, ou “Fi” en fonc-
tion de “Sr”, ainsi qu’entre “Sr’”” en
fonction de “opc” et “‘Sr’’ en fonc-
tion de “yd”, enfin “DEF” en
fonction de *“yd”

Groupe-tvpe b)

Type de courbe des relations entre
le paramétre “‘e”, ou “DEF™, ou
“N’, ou “K” en fonction de “Sr”

Groupe-iype ¢)

Type de courbe des relations entre
le paramétre oy “pal” en fonction de
“e”, le paramétre “f” en fonction de 0

et “Ei”, le rapport g, “pic”’/o; “pal” en

|
fonction de ““05”" et le rappoit !
3 PP ,
0y “'pic”/ay en fonction de 03" !

1

Groupe-type d)

-

.—.p.x

Type de courbes des relations entre
le parameétre “*Sr’’ ou le paramétre
“DEF” en fonction de “e”
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FIG. R-PSAT. 43
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QUELQUES CONSIDERATIONS SUR LES BANQUES DE DONNEES
ET LEUR IMPORTANCE POUR LE DEVELOPPEMENT DE LA GEOTECHNIQUE

Tous ces résultats une fois répertoriés pourraient étre soumis sur ordina-
teur & des traitements statistiques plus élaborés, faisant intervenir entre autres les coef-
ficients de corrélation muitiples. I'analyse factorielle, etc., ce qui permettrait de parfaire
peu a peu notre analyse.

Par “traitement statistique” on entend ici, plus particuliérement. l'inter-
prétation des observations, puis le passage de celles-ci aux lois des phénomenes et aux
modeles théoriques susceptibles de les représenter,

La difficulté que présente ce traitement “réside plutdt dans I'ambiguité
du matériau & traiter que dans sa complexité (on demande en effet 3 Pordinateur d’exé-
cuwr les piogrammes les plus complexes dés lors que le programmeur sait définir cxacte-
ment la tiche et coder les éléments de travail & chaque pas)”*.

C’est d’une part I'accumulation d’un trés grand nombre de données et
leurs “dérivées” et d’autre part  Papparition des calculateurs de plus en plus puissants
(et surtout dotés de mémoires de gra‘ﬁde capacité) que I'on doit aujourd’hui la reconver-
sion salutaire d’un certain nombre de centres de statistique en BANQUES DE DON-
NEES**, qui constituent les sources de documentation par excellence.

* Les citutions figurant sur les pagesn® 275 4 280 soni tirdes de Pouvrage dc . Labin “Panqguesde
dunnées dans le domaine scivntifique et tochnique”.

*® Selon L. Labin on désigne par “Banque dé donmées” un enscmble de données concernant un
mame domaine de la scignce et des techniques, mises sur ordinateur ct consultables rapidement
dans tous les sens. C’est donc essenticllement un outil de documentation cutomatisée,

Par Données on entend ici “une information factuelle bicn circonscrite, qui porte toute sa significa-
tion en clleméme, c’est-d-dire pour Iintelligence et I'exploitation de laguelle on n'a pas hesein de
contexte ou commentaires, et qui peut se famasser en une expression succincte tolle qu’un chiffre,
un nom, unc marque cochée dans un bordereau, un schéma, une carte, une photo™.

Dans un sens plus général, M. Bunge définit les données comme les énoncés issus de I'expérimentation
ou di l'ohservation, constituant un autre type d’hypothéses initiales (clics précident I’énoncé des
ihéorémes ou des conséquences logiques qui ¢n découlint) ; les données ne sent pas des a priori
fubriqués pour les besoins de 1a cause ; elles nc résultent pas non plus de la seule expérience.
wowee n somme conclue Bunge, les “données’™ n'ont rien de données ot doivent étre cherchécs.
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Pour une telle banque lorsque nous parlons d’une tdle de métal ou d’un
matériau argileux, par exemple, méme si nous précisons leurs compositions chimiques
respectives le sujet “tdle de métal” ou le sujet “matériau argileux™ n’est pas encore suf-
fisamment défini puisque ses propriétés vont dépendre d’une foule de facteurs : pureté,
mode de préparation, traitements thermiques ou mécaniques, densité, type d’essaj, etc.
Dans 'exemple du métal, un institut américain a compté qu’il fallait spécificr onze para-
métres sur la géndse d’une piice métallique avant de pouvoir énoncer valablement un
prédicat® dessus ; le moins variable de ces paramétres pouvant avoir 4 valeurs distinctes,

et le plus variable 56.%*,

Pour un matériau argileux il en faut probablement encore plus ; précisons
a ce propos que la plupart des paramétres définissant I'argile kaolinique de Provins (pour
des consistances trés variées) ont été examinés dans notre étude. Au cours de cette étude
et & la suite d’une recherche systématique on a prouvé que le comportement d’un maté-
riau aussi complexe que I'argile peut éire convenablement représenté par le recoupement
d’un certain nombre de paramétres (simples ou composés)*** D'autre part les valeurs
numériques de ces paramétres sont facilement intégrables dans une banque de données
et restent disponibles pour étre utilisés quasi instantanément par tous ceux qui en ont

besoin.

Les données susceptibles d’alimenter une telle banque peuvent provenir,
schématiquement, de deux sources, d'ailleurs complémentaires, suivantes : (1) la collecte
est faite & partir d’'une analyse effectuée expressément dans ce but (notre cas) (2) les
données sont fournies a partir de résultats du chantier ou de toute autre réalisation,
elles peuvent donc étre considérées dés lors comme un **sous-produit’ (cas courant).

En nous limitant aux seules banques automatisées sur ordinateur, nous
examinerons ci-aprés U'essentiel de ces nouveaux centres de la super-documentation.

* Voir la définition 2 la page suivante.

** Ce sont des parsmetres oo ce genre que I'on appelle : les “circonstances™ ou fes “valeurs particu-
liéres™,

** 1 serait néeessaire en plus d’élaborer de nouveaux paramitres par exemple, la eréation d’un
parametre permettant d'{valuer le degré de lu micro-fissuration d'un échantilion d’swaile non-saturée
desting aux cssuis cn laboratoire scrait ex trémement précicuse, pour. toute analyse détallite du compor-
temernt de ces matériaux,



“La structure sémantigue profonde de toutes les banques de données
reproduit la structure d'wie phrase de données (d'une “validité universelle”} dans laguelle
on affirme certains prédicars’?/ de certains sujets’ ). Pour définir sans ambiguiié les
prédicats, comme les sujets il faudra en plus préciser certaines circonstances’>/. Une
méme banque fraite d'un méme cnsemble de sujets et fournit sur eux une méme bro-
chette de prédicars et elle doit pouvoir étre interrogée soit en direct (sujet donné, prédi-
cat cherchc), soit en inverse (prédicat donnd, sujet cherché)("} par une phrase de struc-

tire unif orme”,

“La qualité supérieure du service Jfourni par les banques des données
vient Gque l'on en szit d'avance beaucoup plus sur la chose cherchéel/ que dans les

A6 inais la charge de cette qualité

cas Jdes Cenires de Documentation “littéraire
supdrieure incombe (en général) au demandeur”. De meme lorsque 'on a besvin d'une
information on a besoin bemicoup plus souvent “non pas de littérature, mais de

données”

“w... une banque de données, pour étre pratique, doit couvrir un ensem-
bie de données assez homogéne( pour gue ces Gennées puissent étre extraites par une
méme structure d’interrogation simple), Pour couvrir tous les besoins dans ensemble
des sciences et techniques il faudrait quelques 1 500 banques”.

Tors cewx qui travaillent sur de telles banques sont d’accord sur le fuit
que “‘contrairement @ ce qu’on crovait au début, celles-<ci ne sont pas des entreprises
faciles”... E. LAEIN précise é ce propos que :

“Le rassemblement des sujets, pour une banque déterminée, se heurte suriout ¢ In
fantaisie des vocabulaires. On n’échappe presque jamais & la wécessité de s¢ constituer
un dictionnaire. 4 la difficulté de nomenclature s'sjoutent, quand il faut définir les
prédicats que la banque var fournir, les problémes posés par Uopacité de la litérature,
la norinalisation des descriptions et des unités, la précision a laguelle il faut s‘arréter,
la conception de bordereaux standards pour consigner les valzurs des données, ete.
Mais o plus grave des problémes posés par le rassemblzmeni des dowiiées, ¢’est leur

(1) Prédicat : cc moi est définit en linguistiquc comme désignant “ce que Pon dit d’un sujet”. Cest
done pour avoir un terme plus général, apphcaLL i n’importe quoi que I'en dit d’un sujet : une quali-
1€, une propriété, une origine, une inaniére de se comport cr, une Jocalisation, que 'on a .m;odun [
mot de prédicat. Dins Ia plupart des cas, les mots “attrivut”, “prooriété”, “pridicat”, voir “caractéris-
tique” sont inter-changeables, et désignent tous des “donncu”

(2) Sujet : sera naturellement ce sur quoi pors 1a donnée, possédant une exiztance propre que I'on
peut anpréhender en dehors de tout attribut (par ex. : des substinces, des endroiis du sol, de Uair. ctc,
dis milicux naturcls, des proeessus, cte. Puisque le langage courant ne dispose pas souvent de deax
mats distincts pour désigner la nature et Ia valeur d’un attribut ou d’un sujet, on prendra parti d’utili-
ser Jes suftixes “n” de nature et *'v" de valeur.

(3) Circonstances @ cc troisiéme voncept fondamental est ici pour achever de définir, soit Ie sujet,
soit Ie prédicat. Ce pouvant étre des dates, des licus, des états de I'environnement, des marqgues com-
merciale:, des compositions chimiques des modes de .ubrication, des ages. des labels, ete,

(4) Cette propriété d’une telle banque est trés importante.
(5) En fait on doit connaitre sur elle toutes les informations moins une.

(6) C’est-a-dire les centres de documentation qui e proposent de fournir des références bibliographi-
ques.



validarion, car il s'avére que celles qui'on trouve dans la littérature sont beaucoup moins
dignes de confiance qu'on ne croit. Une banque de données doit étre responsable de la
qualitc des données qu’elle livre. Dans la plupart des banques stockent des propriétés (de
substances, de liewx et de processus) la validation des données absorbe 75 %du temps des
préparatifs. Mais les plus lourds problémes qu’affronte la création d'une banque de don-
nées apparaissent quand les circonstances eniourant les sujets et les prédicats sont nom-
breuses. Cela alourdit considérablcment le recueil des données, lour classement, la manére
de les interroger, ei surtout la création du fichier inverse, qui peut devenir infaisable si
on re filtre pas a priori les combinaisons de circonstances pla:sibles et non plausibles”,

En abandonnant toutes les tentatives antérieures de classement des ban-
qucs et des données qu’elles abritent et “pour caractériser une bangue de donnécs
d'une fagon synimcique profonde”, E. LABIN définit treize “‘points de vue fonctionnels’ *
auxquels il atmribue des notes de 0 ¢ 10.

I — Identité du sujet : toutes les banques fournissent des prédicars sur des
sujets ¢t la fonction essentielle est donc de définir les sujets, ce qui présente plus ou
moins de difficultés. On notera de 0 ¢ 10 ln Jacilité de cette définition sur le plan
logique.

I — Simplicité de I'étiquctte définisant le sujet : bour pouvoir assigner
des propriétés au sujet il faut ajouter un nombre plus ou moins grand de circonstances,
Siinon la situation est au maximum de la facilité et on donnera dans ce cas Ig note 10.

IIT — Facilité sur la résolution nécessaire pour Ic sufet™ la facilité la plus
grande, qui entraine la note 10, existe lorsque les sujers ne sont présents que dans un seul
état | en revanche la note 0 sera attribude s'il Y aun continuum d’états entre lesquels on
doit tracer un grand nombre d'intervalles serrés,

IV — Facilité sur lu précision exigée de la donnée : lorsque lo donnée

n'est pas numérique, on se situe cn général d’emblée, dans la précision optimale, In

“facilité sur la précision™ est la plus grande et on donnera la note 10 - ; 8°l fout par contre

ajouter un grand nombre de décimales qui ne peuvent étre atteintes qu'avee les plus
grards raffinements expérimentaux, or: donnera & cc facteur la note 0,

V' — Fiabilité : ¢’est lun des facteurs clis. Il traduir la corifiance que l'on
pet accorder ¢ la donnée. Sa note sera 10 si on peut accepter les valeurs telles qu’on les
trouve dars la littérature sans examen, et 0 s'il Jaut rcfaire une mesure pour adopter
une valeur. Il faudrait plutot subdiviscr ce facteur en deusx, pour exprimer d'une part
la fiabilité propre dcs données que Pon trouve dans la littérature, d'autre part lu diffi-
culté de leur contrdle,

CCes woints do vae s oappelés aussi “varables™ e savercent indCpendants s uns des autres.
“* Une fois le seje. tden définit ., il reste 3 savoir dans combien d intervallcs de valcurs it faut Je situer,
cest-d-dire fixer [a résolution avee Inquelle il doit étre cerné.
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VI — Transparence : l'antribution des rotes jde 0 a 10) dépendra de I
Jacilité croissantz & trouver les données dans la Bttéranere.

VI — Homogéndité : la structure d'une banque de données et sa pré-
paration sont fortement cffectées par I'hétérogéneité plus ou moins grande des prédi-
carts que l'on enregistre sur les sujets ; le nioie 0 sera attribuéc lorsque I'hétérogénéite
des prédicats est grande ct en revanche la wote sera 10 st ioutes les données sur chaque
sujer sont fiomogénes entre elles, c’est-d-dire de inéme nature® ou coiffées var un méme

théme,

VIII — Inversabilité : c'est un factewr primordial qui note la facilité de I

banque d poser unc quesiion en inverse, remontant du prédicat au sujet.

IX — Durée de vie des données : i les donnices restent valables pendant
foute la durée moyenne du renouvellement des connaissances scieitifiques dans lc domai-
ne, ce facteur mdritc la note 10 ; si elles ne sont valables que pour ur instant donné,

la note assignéc est 0.

X — Durée de vie de lademande : si la demande type que recoit la banaue
est pressée, exigeant unc réponse immédiate, le facteur regoit Iz note 0 ; dans I cas
contraire on lui accorde lu note 10 (on a pris 15 jours comme limite supcrieure du délai

foléré de la répoise).

XI — Fucilit? de lg mise i jour : c'est un factewy important, mais trés
difficile @ ccrner, car il dépend & Iu fois de Ia fréquence de nouveautés a introduire et
de lu complexité intrinséque de chague wodification.

XIl ~ Facilité d’interrogation : si la bangue est interrogeable en temps
réel ot sons aucune préparation spécids des demandeurs, on attribucra ¢ ce Jacteur
la note 101 | si elle w'est interregeable que par des analystes spécialisés servant d'intermé-

diaires, on donnera la note O,

X1l ~ Degré dexploitation : si la benque “n'exploits” ras du tout les
donndes [c'est-d~dire s¢ contente de Ies livrer sansy toucher] on assignera la roie 0. Si
en ravanche la banquc travaille elle-mime plus ou moins sur les domides qu'elle cbrite,
(soit en cluborant des statistiques, soit en calculant des donndes secondes intéarées)
alors son “degré d'exploitation’ augimente ct Uon dovnera la note 10 si la dite exploi-

lacion va jusqu’s la résolution complete pour le compre on client d'un probleme simple.

* Par cxemplo : des propriétés physiques, des comporitions chimiques, des indications statistiques
ou de marques comacerciales, cic,




L’ensemble des notes de tous ces points de vue forme une sorte de fiche
signalétique de la banque et le tablcau des fiches de toutes l¢s banques constitue une

bonne taze des recherches de typologie objective.

Comme le precise 'auteur i juste titre, le champ d’une bangque de données
doit en principe recouvrir tout le domaine qui peut étre embrassé par ur méme type d'in-
terrogation et cclui-ci, par ailleurs, doit rester assez simple pour pouvoir étre formulé
sans apprentissage préalable par n’importe quel technicien du domaine. Il doit donc
y avoir autant de banques de données qu’il y a de type de questions factuelles que I'es-

prit peut poser : “‘une thématique -- une hanque™ et inversement.

A la fin de son rapport 'autcur remarque d’une part que les banaues de
dounées opérationnclles n'ont pas rencontré en France la clientéle quielles seraient en
droit d’attendre vu les services qu’elles peuvent rendre * et d’awire pait que la difficulté
de création d’'une banque de donnée est diie, fondamentalenient, 4 “ce que la vie scien-
tifique et technique n’engendre pas spontanémernt les connaissances sous les formes

Iy

propres a slimenter un vrai marché de information”.

L’auteur propose “pour remédicr & ce vice congénital” de recourir 3
“une loi imposant 4 cette vie (scientifique) des normes d’orgunisation qui, sans enfrein-
dre en rien sa liberté, pemmettront de rendre ses résultats plus facilement exploitables”.

L’auteur va méme pius loin lorsqu’il estime que : ... tout ce qui est de'la
nature d’vne donnée devrait étre immédiateinent disponible «u téléphone & guiconque
en a bosoin, au moyen d'un immense résesu de banques fonctionnant en S.V.P.. et
qui constituerait le trésor intelectuel le plus précieus de nos sociétés. Cc réve n’est pas
absurde en s oi. I faudrait seulement que la société comprenne que le stock de ses connais-
sances est (zu moins) aussi important que son stock d’or ...”. Cette dernidre remarque
semble toucher Ie probléme fondamental de notre “civilisation’ et constituerait la condi-
tion dc base de tout progrés ; les banques de données davraient intéresser tous ceux
qui étudient les questions complexcs en travaillant d’une maniére concepiuelle ou prati-
que et qui utilisent une somme des connaissances acquises par tous ceux qui participent
directement ou indirectermeni aux recherches ; dans cotte optiaue on concevrait hien
une banqus du type “dépot+Fdesiinée exclusivement aux probitmes corcernant les

ouvrages en terre,

Actuellernent, pour ce qui est des données concernant la géotechnique

il n'existe en Fratice qu’une seule et unique banque ondrationnelle®* *cependant a carac-

* Lauteur en donne plusicers ralzons entre autres @ “Ie public scientifique et technique francais reste
prisonnier darchetypes de conduite o la demande de comnaissances toutes cuites 3 un cenire de
services est mal portée”,

*¥ A Ja suite des recherches sur *fa typologie objective’ et par des procédures de “taxomanie automa-
tique sur crdinateur” Pauteur distingue deux grandes catégorics de banques. d’un cdté celles qu’it
appelle “banques observatoires™ qui rassemblent sans validation d’énsmmes quantités de données ne
pouvant étre recueillics quune seule fois et d'un autre c6té les banques que Pauteur nomme de “dé-
poOt’ qui rassemblent aprés validation des quantités beaucoup plus petites de données reproductibles,
interrogeables sans délai en direct et en inverse,

**¥ Cleat la “banque des donndes du sous-sol”” du Bureau de Recherches Gholoriques ot Minidres
(B.R.G.M.), avenue de Concyr, Orléans Ja Source.



tére pluri-disciplinaire®. Ceci fait que chacune de ces disciplines n’est pas encore traitée
d’'une manilre suffisamment précise et détaillée : ainsi, en géotechnique on ne trouve

gu'un nombre relativement restraint d’informations et non interprétées.

On pourrait donc reprocher & cette banque et, en général, 4 la plupart
des bunques existantes le fait que jusqu'a préscnt les données, qu'elles rassemblent,
restent brutcs, ponctuelles et non-intégrées ; mais il ne faut surtout pas oublier que ces
banques n’en sont qu’a leur tout début, et qui s'avére en plus particuli¢rement difficile.

Pour ce qui est de cctte “banque des données du sous-sol” et concernant
plus spécialement les données géotechniques, des derniéres informations obteriues condui-

s¢nt & préciser :

(1) Les données géotechniques sont toutes récentes. En effet c’est seulement 3 partir du
prinlemps 1977 que ces dennées ne sont plus confidentielles et peuvent dés lors figurer
dans une banque faisant officc d’un service public ; c’est ce qui ex plique, entre autres
raisons, le faible nombre de données. -

(2) Etant un service public cette banque n’a pas droit d’élaborer ou d’interpréter systé-
matiquement les données qu’elle regroupe** (accessibles 4 tous) pour ne pas concurren-
cer le fonctionnement du secteur privé.

(3) Bien queile ne procéde qu’a une critique sommaire et n’assure presque aucune valida-
tion des donnéss stockées, elle assure un certzin contrdle de différentes carractéristi-
ques™™* du sous-sol aux endroijts eux-mémes ot on les mesure,

(4) Toutes les structures de fonctionnement de cette banque sont en place et opération-
relles (commencent & fonctionner pour lez quelques données existantes). Il serait fort
utile et trés reniable pour tous qu'un grand nombre de données lui soient systématique-

ment udressdes,

Ainsi, on peut constater que daus le cas de ses données sur 'eau, par
exemple, celles-ci tout en restant ponctuzlles sont déjd aujourd hui si nombreuscs “gqu’un
géologue averti n’a pas beaucoup de peinc a tracer le parcours des nappes souterraines

pur interpolation”.

¥ Lle cst pluridisciplingize dans te vaste domaine des sciences de la Terre.
** Les études Slaborées ne peuvent Ctre faites que sur la demande spéeiale du client,

**% Dont les valeurs numériques représenteraient ce qu’on appelle Ies “données”,



Espérons que trés prochainement une interpolation analogue sera possible
en géotechnique grice i I'accumulation, avec le temps, d'un grand nombre de donndes
concernant la Mécanique des Sols. ou bien la Mécanique des Roches, ou encore une autrs
branche de la géotechnique, données regroupées dans les banques cxisiantes ou dans les
banques encore plus spécialisées que I'on tend actuellement i créer.

La “Panque des données du sous-sol” se limite au territvire francais. mais
reste en relation permanente avec des organismes similaires dzns d’autres pays, eux-

memes en interrelation.

D’une maniére plus générale, sur le plan internationsal, diverses institutions
se préoccupent de centraliser et d’harmoniser les staiistiques nationales sans qu’il leur
soit encore possible d'entrer dans le dftail. Le premier qu’il convient de citer est le
Bureau de statistiques des Nations Unies dont I'“Annuaire statistique” est le document
de base pour les statistiques mondiules. 11 présénte des séries aussi comparables que pos-
sible, concernant la population, la main-d’ceuvre, I'agricultuze, les foréts, la production
industrielle, les industries extractives, les industries manufacturieres®, la construction,

I'énergie, la consommaiion, etc.

Cela demande un important travail de rendre effectivement comparables
les statistiques de différents pays et c’est pourquoi un effort d’autant plus grand sera
nécessaire pour pemmettre par la suite Pétablissemment des comptes d la plandte qu’il

faudra bien aborder un jour.

Afin de ne pas entrer dans 'extiéme complexité que posent la documen-
tation de l'informaticn, nous nous contenterons de remarquer que les Bangues de don-
nées sont malgré tout devenue: dés A présent indispensables au progrés des sciences ot des
techniques dans Ja conjonciure mondiale actuclle. 11 est inadmissible qu’zujourd’hui
encore, par manque d’information, on refait les essais qui ont été dsji réalisés, ce qui

conduit 3 un gaspillage évident d’*énergie et de terps,

Considérant I'ensemble des sciences et des techniques, nous croyons
fermement que ce passage de la documentation d’ordre “littéraire” i uns documenta-
tion d’ordre plus scientifique, qu’est la banque de Jonnées, est aussi iportant pour
notre avenir que I'a été autrefois le passage de la transmission des informations de Iex-

pression orale 3 I'expression écrite #+

% Notamment pour le matériau do construction, métau., bois, ecic. 7@% Mmatériaux argileux dont il est
question duns ce mémoire entreront plutdt dans cette catégorie,

¥ (i, fig, 2000, page 343.
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CONCLUSIGNS ET RECOMMANDATIONS
POUR DES RECHERCHES ULTERIEURES

Lz diversité et la complexité du champ de recherche de ce mémoire
n'ont perinis qu'une analyse générale, qui n’a pu parfois qu'effleurer certains problémes.

Pour ce qui est des paramétres, en dépit de nombreuses difficultés rencon-
trées, nous somme arrivé 4 certaines conclusions qu’il nous semble important de rappeler
ici: .
2) on en: dénombre une grande quaniité ’

b} ils ne sont pas simples ¢t une analyse plus fine en découvre d’autres que I'on pourrait
désigner en quelque sorte par le nom de *‘sous-paraméatres”.

c) ils ne sont pas indépendants et nous avons pu mettre en évidence des corrélations
entre certains d’entre eux

d) dans l'enserble, ils se structurent de fagon 4 suggérer une hiérarchie d’influence lors
de leurs superposiiions '

¢) gréce au recoupement d'un certain nombre d’enire eux nous avons pu déterminer avec
assurairce diverses “séquences comporiementales” d’un matériau argileux en fonction de
s5a consistance ¢t des circonstances dans lesquelles ce matériau se trouvait.

f) ces résultats peuvent étre facilement intégrables dans une banque de données.

Dans Ia pratique, lors d’un projet, c’est seulement en fonction d’un grand
nombre de paramétres qu'il est possible de déterminer quantitativement les caractéristi-
ques mécaniques des matériaux et seuls ces résuliats nous intéressent.

En attendant élaboration d’une théorie plus opérationnelle, et afin de ré-
soudre plus écornomiquement les problémes pratiques, il faudrait donc multiplier les essais
d’une maniére plus systématique et plus normalisée pour avoir des résultats plus faciles 3

exploiter el 4 compares.

Pcur étre en mesure d’évaluer les caractéristiques mécaniques directement
utilisables d’un matériau argileux, le procédé et la méthodologie employés dans la pré-
senie ¢tude s’avérent sutisfaisants tant pour le matériau quasi-saturé que pour le non-

saturé.

De méme, dans le cadre de notre démarche expérimentale et i la suite
du traitement des données recueillies nous avons pu obtenir entre autres de hons rasultats
“équivalents” en utilisant la méthode indirecte (ou. méihode de “conséquences’) pour
évaluer les grandeurs qui n’étaient pas dircctement mesurables. L’évaluation de la con-
trainte effective, par exemple, peut se faire soit par la mesurc directe de la contrainte
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totale d’une part et de la pression interstitielle d’autre part, soit par la mesure indirecte
c’est-d-dire en cherchant dans les conséquences d’action mécanique de ces contraintes
quelle est la valeur de la contrainte effective maximale. On entend par “conséquences
d’action mécanique™ : les variations de la densité ou de I'indice des vides, le “*coude”
dans les courbes oedométriques, le “‘coude” dans les courbes intrinséques ou triaxiales,

la répartition de difiérents types d’cau, etc.

Nous avous également quantifié les relations entre la plupart des paramé-
tres associés aux lois du comportement mécanique des maiériaux argileux et nous avons
représenté ces relations par des formes simples et faciles 3 utiliser.

Toutes ces relations ou tendances ont &t4 ramenécs les unes 4 une forme
linéaire (85 % d’entre elles environ) et les autres 4 une forme hvperbolique. Certains
couples de paramétres sont caractérisés par la premiére forme, les autres couples de para-

meétres par la seconds.

Nous avons aussi établi les équaticns de la plupart de ces relations ; ces
€quations, tout en restant 4 parfaire avec un pius grand nombre de données, permet-
tent dés & présent de passer analytiquement de la valeur d’'un paramétre a Ia valeur d’un
aute ¢n supposant la correspondance biunivoque, dans les mémes conditions d’expérimen-

tation. *

L

En ce qui concerne la poudre kaolinique nous avons constaté que, pour
une méme valeur de la densité séche et jusqu’a une certaine valeur de celle-ci, sa cohésion
était bien supéricure 4 celle du méme matériau saturé, consolidé puis testé aux degré
de saturation variant entre 95 et 5 % . Nous avons pu remarquer a‘nsi qu’avec ’augmenta-
tion de la densité la différence entrs les deux cohésions décroiseait pour disnaraitre
pratiquement aux environs de 1,86 gr/cm® (valeur de la donsité correspondant a la limite
de retrait). Cela semble confirmer idée que la cohésion du systéme triphasique, tel que
“particule kolinique-airean” peut étre considérée comme maximale 3 partir du moment

ol les “‘grains solides’ se touchent.

A propos de ces dernicres remarques, soulignons au'il #'sst déja avéré déli-
cat de comparer les résultats obtenus pour de divers états e cousistance auand il s’agit
du comportement d’un méme matériau monominéral ; cela le sera ¢autant plus lorsau’il
s’agira d’'un autre matériau ou d’un mélange de matérizux.

*
He ok

Quant & la limite de retrait il nous parait indispensable de la déterminer
d’une maniére systématique dés au'il s'agit de matériaux argileux non-saturés, bien que
cette détermination soit rendue délicate par la présence du gaz piéeé dans les interstices
du matériau (en général I'équilibre de tel systéme triphasique se montre particuliérement

instable d cause de la variation incessantc de la quantité de gax dissoute dans le liquide).
®
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Rappelons que tout ce qui est traité dans ce mémoire concerne avant tout
les valeurs ubtenues & partir dz travaux de laboratoire ; ce serait 'objet d’autres recher-
ches d’établir la correspondance quantifiée entre ces valeurs de laboratoire et les valeurs

obtenues par d’autres moyens et plus spécialement par des essais “in situ”’.

11 serait fort utile aussi de comparer nos résultats avec ceux que d’autres
expérimentaleurs ont obtenus 4 partir d’essais sur d’autres types de matériaux et dans

les meémes conditions d’expérimenrtation.

D’autre part, étant donné que nous n’avons utilisé qu'un seul mode de pré-
paration de nos Cchantillons destinés aux essais de la résistance mécanique — il serait
intéressaut de confronier nos résultats aver les résultats d’essais effectués sur les échantil-
lons du méme matériau mais préparé d’une autre maniére, ou bien sur les échaniillons

intacts prélevés “in situ”.

Il serzit nécessaire aussi de refaire lus mémes essais avec le méme matériau
que le notre mais en faisant croitre et non plus décroitre son degré de saturation,

Les résultats de tous ces travaux de recherches constitueraient un matériel
idéal pour alimenter une véritable Banque de données propre 3 la Mécanique des Sols.

En attzidant la création d’une telle Banque il faudrait étre extdmement
prudeflt lorsque I'on veut expioiter les données qui sont disponibles actuellement et qui
proviennent des différentis horizons de Ia documentation “httéralre car elle donne des

éléments qui sont souvent non-normalisés et disparates.

Tant le projeteur que le chercheur verront leur travail grandement facilité
et rendu plus concluant le jour ol les Banques de données deviendront effectivement
opérationnelles ef recueilleront 1a plus grande partic de nos connaissances.
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Résumé schématique :

Schématisation des relations contrainte-déformation par deux cas extrémes, en représentant deux courbres
effort-déformation : I'une obtenue avec un matériau argileux sec et fragile (a) et ’autre avec un matériau
argileux humide et compressible (b). Ci-dessous les courbes expérimentales effort-déformation obtenues 4
partir des essais triaxiaux sur le méme matériau argileux (argiie de Provins) 4 différents yd ot Sr (cf. pp 289
et suivantes),

econtrainte
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a) — Dans ce cas n’appsraissent que s petites déformatiens (avec 'accrofssement des contraintes) de maniére que i'on peut
considérer ce matériau comm.: $lastique on rigide. A une certainz valeur plus ou moins élevée de Ja contrainte (“pic’) ia rup-
ture a lieu; puis Ia résistance décroft brusquement jusqu’a une certaine valeur résiduelle.

b) — En revanche, pour un matériau humide ¢t cempressible; la forme carai:téristique de la courbe effori-déformation est
celle “sans pic” : lu déformation croft indéfiniment avee la, contrainte.

La figure suggére que la résistance résiduelle du matériau fragile parait étre semblable 4 I'état critique de matériau compres-
sible, c’est-d-dire le moment ol ta chizrge ne peut plus augmenter ¢t sclon Ia théorie de Cambridge, Ie matériau continue & se
déformer, se “'romprs”, mais sans zucune variation d¢ volume.
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i

Ere a:b.vmi.que.

Machinisme
a
Renalissance

Mé_yeér":_ Age -
Méso[i:l:hiqw-z
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Supériaur
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’ moyen
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~13 ~16 ~i4 =12 ~10 -8 -& -4 -2 ¥
centaines de milliers *armées ‘A Y
400 000,
/ H. sapians, /

La figure 2000 reproduit la courbe de ’accélération du progrés, sur le plan matériel, en fonction
du temps. L’an 2000 est pris arbitrairement comme origine des temps.

Durant la prmiére étape, la courbe s’éléve lentement ; ensuite Iascension devient de
plus en plus rapide pour les temps de plus en plus courts, si bien qu’il est difficiele

pour les 100 000 derniéres années (entre O et — 1) de lire les dates sur I'abscisse. En

S se présente encore une fois un point de discontinuité (cntre I'an 1050 et 'an 2200,
selon les auteurs). Vers ce terme, pour le plus petit accroissement donné au temnps, le
progrés croit au-dela de toute limite, Qu'en sera-t-il? ... le rythme explosif du progrés
implique, dans un futur plus ou moins proche, un monde dont nous n’avons aucune idée
(d’aprés L. BARRAL et S, SIMONME).
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~Surface de la

’ . \f "\‘ /\ particule argileuse
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8 . Cation échangeable, ' O : Molécule d'eau.

Figure 2010:Mécanisme du racouvrement de la surface dfune particuie

argileuse par des moiécules d'z2au  (plusieurs couches),

in Cittanova, cf. bibliographie 167.
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