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l il T r 0 n li C T l 0 fi 

L'étude des propriétés mécaniques d'une ~arne vise à la compréhension 

de l'effet des divers processus de rl1a~enèse. puis d'altération. sur le matériau. 

Le schéma simple que l'on pourrait pen~r établir se complique per l'existence de 

deux types d'hétéro{'énéités. Il Y a une hétéropênéité du matél'iau à divers points 

de vue (composition minéra10rique, composition chïlllique. pranu10métrie, structures 

initiales créées lors du dépôt) et une hétérogénéité de processus de diagenèse et 

d'altération. tant dans la nature que dans l'intensité. 

Le tableau de la pape 2 résume les principaux points à retenir dans 

l'étude des marnes ou d'argiles indurées, La connaissance comp lète des propriétés 

géotechniques des marnes du Keuper supposerait l'évaluation de chaque propriété 

importante dans tout le volullle des trois éta~es du K~uper. Par propriétés impor

tantes. nous entendrons l~s paramèt res intrinsèoues, physiques et mécaniques. par 

lesquels il est possible d'évaluer le cOlT'Oortement du matériau sous diverses condi

tions de sollicitation. Une des préoccupations de cette étude sera de reconnattre 

et d'évaluer quels sont les paramètres intrinsèques. 

Il n'est pas Question de pouvoir arriver à la connaissance géotechnique 

complète du Keuper. étant donné son étendue et son hétérorénéité. tant verticale 

ou'horizonta1e. Précisons donc tout de suite Que cette étude se cantonnera à des 

sites hien limités dans toute la zone d'affleurement de Keuper. 

Dans les limites de la zone étudiée. nous tenterons de déceler les 

variations verticales (au travers de la stratirraphie) de quelques paramètres. 

Seule une étude des pentes naturelles nous permettra d'obtenir à l'échelle de la 

Lorraine. l'imare d'un paramètre mécanique. 

Mais ce qui nous a semblé primordial à ce niveau des études sur le 

Keuper. sur un ma·tériau encore mal connu. fut de mettre en lumière certaines 

"rèrles de comportement". et de faire en ITême temps une n,flexion critique sur 

les méthodes d'étude t'e laboratoire et de terrain. La f'éotechnique ne se définit 
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(en 
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PRELEVHENT 
TRANSPORT 
CONSERVATION 
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LEUR EFFET SUR 

LA NATURE 

(granulométrie, compo
si ti on chim. et miner.) 

Arrondi des sables, 
évolution des arri les, 
ciment entre particu les 

Cristallisation des sol •• 
nouve l équilibre mimir. 
créé par tO et pression 

Transformations minér. 
anhvd l'He'" rvpse, 
recristallisation dans 
les di eclases 

Lessivare et redistribu
tion des é l6men ts fins. 
quelques transformations 
minéralopiques 

Lessivare et entrainem. 
de fines par les eaux de 
forap.e 

L'ETAT 

(structure, compacité, 
état de contrainte) 

Etat transi taire en 
évo lut! on constante 

Consolidation. l1thi
fication. orientation 
\"' al (équilibre) 

Décompression élastique 
avec fracturation 
'"' 01 (instabilité) 

Oestruction prop,ressive 
de la structure dense, 
w! al (équilibre 
.] la fin) 

Dépend de la Dualité de 
la conservation ; cycles 
de contraintes nouveaux 

CONDITIa~NEI"ENT 

ESSAIS "J et cr chanr,ent 

SOLLICITATIONS 
IN SITU IM'OSlES 

rêmes modifications que 
pour 3 et 4 possihles 

Nouve l état de contrainte 
qui chanre l'état du sol 

PAR UN OUVRAŒ 

N.U.- Les processus 1, 2. 3 et 4 représentent l'évolution 
naturelle Qui produit le matériau tel qu'on le trouve 
en place. 

- Les processus 5 et 6 constituent l'évolution artificielle 
subie jusqu'au moment de l'essai ; la bonne pratique vise 
il mainteni rI' effet de 5 minimal. 

- Sur le terrain, le processus 7 se place il la suite du 
processus 4. Le conditionnement et l'essai visent à repro
duire les mêmes effets et conditions, en laboratoire. 

- tO température, 
- w teneur en eau. 
- cr contrainte. 
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pas encore comme une science exacte aux lois ri~oureuses. Elle connait certains 

principes et leur application. qu'il n'est pas superflu de remettre en question. 

surtout lorsqu'on aborde l'étude d'un matériau nouveau. L'anelyse critique des 

moyens d'investipations appliqués à un type de sol ne peut se faire qu'à la 

lumière de ce que l'on conn ait du sol. La connaissance en ce domaine procède par 

étape: chaque connaissance nouvelle sur le matériau permet de mieux choisir ses 

moyens d'étude; réciproquement, chaque essai et interprétation mieux adaptés 

apportent de meilleures connaissances. 

En pratique, une étude péotechnique se fonde sur des résultats d'essais, 

effectués la plus souvent en lùboratoire. Nous n'aborderons pas la question de la 

représentativité des échantillons, oui importe cependant. Considérons seulement 

l'éprouvette et la propriété mesurée en laboratoire: la valeur lue sur l'appareil 

de mesure reflète la valeur du paramètre rœsuré pour le sol à l'état où il se 

trouve au moment de l'essai. En faisant abstraction de l'erreur expérimentale, le 

paramètre nue l'on cherche à éVpluer dépend de tous les processus qui ont a~i sur 

le sol jusqu'au moment de la mesure, depuis sa sédimentation ,;usQu'aux processus 

artificiels de prélèvement. transport. découpafe et conditionnement avant l'essai. 

Certains de cos processus ont une action hien plus "rande ,"ue les autres. L'inter

prétation des résultats d'essais et de mesures doit remonter en sens inverse les 

effets successifs de chaque facteur et fournir ainsi des ccrrélations utiles entre 

ceux-ci et les valeurs des paraMètres. Les premiers obstacles à franchir sont. 

bien entendu, les derniers facteurs qui ont ap,i, c'est-à-dire tous ceux 116s aux 

conditions d'essais et de prélèvement. 

Le réotechnicien peut dé.là s'estimer Ileureux 5 'i 1 peut replacer menta

lement le sol dans l'état oi! il existe réelleMent sur le terrain. Il Y a des 

paramètres 'lui dépendent beaucoup du conrli tionnement, cemme par exemple les 

paramètres qui se rapportent li la structure du sol: d'autres ne chanp:ent pas 

avec des variations dans l'état du sol. Il V a des p"r"rètros que l'on doit obte

nir de toute façon. parce que c'est avec eux que l'on" ét2bli les formules et 

les tables pour les calculs de fondations, mais il importe de préciser comment 

ils peuvent varier. 

Nous brosserons tout d'ahord li grands traits le t"bleau de ce que l'on 

connait du Keuper (chapitres l et Ill, puis une étude descript~ve (chapitre 1111 

nous f'uidera rIans la fllçon d'aborder l'étude mcanioue (cha['litres IV, V et VIl. 
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Celle-ci sera Hm! tée à quelques points flu'il nous a semblé important cie clari

fier. Comme application des données obtenues en lahoratoire, nous discuterons 

ensuite des mesures mécaniques in situ par le pénétromètre statique (chapitre VII). 

Le dernier chapitre (VIII) discutera du lien 'lui peut exister entre une donnée 

topop,raphioue et un paramèt re mécaniflu8. En conclus ion, nous ferons un rapide 

bilan de ce que l'on peut énoncer sur les propriétés rfJotechnioues rlu Keuper 

comme on le rencontre dans les travaux rle fondations, ainsi que des problèmes 

importants qui restent à résourlre. 

--,'- -----,.,- -""::--'~-
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cilapitrc 1 - QUELQŒS POIIITS DE LA rfOLOGIE f1l' TRI rs 

1.1 - GENERALITES 

Les connaissances obtenues depuis les premières études réoloeiques 

de CHP.RBAUT. ELIE DE BEAUI"ONT et LEVALLOIS nous aident il rtiri~er' notre étude 

géotechnique vers les problèmes particuliers du Keuper. Le "éotechnicien ne 

peut tirer profit Que de très peu de résultats et de mesures des études géolo

giques. Sur un site bien spécifique. les descriptions des formations. ainsi que 

les indications sur leurs positions et épaisseurs. constituent le plus souvent 

les seules données ou'il utilise en prati~ue. 

Mais au niveau d'une étude de ~ynthèse comme celle-ci. il convient de 

ne rien nérliger qui puisse apporter quelnue lumière. Comme nous l'avons mentionné 

dans l'introduction. les processus nui conditionnent le matériau tout au Ion" de 

sa dial'enèse et sa remontée vers la surface, sont tous des processus réolor,iques. 

Nous rappellerons ici brièvement la "oolorie historinue du bassin Lor

rain au Trias. après avoir donné un aperçu du Keuper tel nu'il affleure actuelle

rœnt en bordure est du bassin de Paris (fig. 1.1). 

1.2 - STRATIGRAPHIE DES ETAŒS OU KEI.PEFl 

Le Keuper constitue la série sU[1érieure du système du Tr.i.as. dans son 

faciès ~ermanique. La firure 1.2 représente l'échelle stratir-raphique de ce 

faciès. proposée dans le lexique stratip'raphique international: on y distinp;ue 

'clairement les trois parties litholo~iques " l'oririne de l'aDDellation Trias 

rrès - arpile - calcaire. Il n'y a pas de nomenclature d'étape conforme aux 

règles de la stratirraphie et ooplicahle actuellenent au Trias lorrain et allemand, 

camrœ celle nui existe déjà pour la série marine du f,1Ciès triasique alpin. Cer

taines di ver .. ences existent aussi entre l'usaf'e al1em"nd et l'usaf'e français en 

ce qui concerne les désil"nations stratif'ra[111inues du Rhût1en ct de la Lettenkohle 

la Lcttenkohle constitue pour les allemands le Keuper inférieur (1lnterer Keuper) 

alors qu'en France. on la situe dans le Trias moyen. comme terMe de passage entre 

le Musche1kalk et le Keuper (RICOUR. 1963a). 

Les subdivisions d~ Trias supérieur en Lorraine sont ics suivantes 

KEUPER 
SUPERIEUR 

Marnes irisées supérieures 
- Argiles de Chanville 

e 
d 
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KEUPER - Dolomie de f3eaumont c 
mYEN - Marnes irisées (h~n et 

Grès à Roseaux (hG) 
b 

KElIPlR - Marnes 
WFERIEUR 

i risoes inférIeures a 

La rareté des macrofnssiles et microfossiles dans le Keuper n'a pas 

fflvorisé la définition d'étage par la pal8ontolopie, Par contre, l'extension 

latérale de certains horizons (comme la Dolomie de tleflumont) en faH de très 

bons niveaux-repères, Les formations ont des caractéristinues à peu près cons

tantes dans toute l' étendue du faci GS !"ermflni'lUe. Seules les énaisseurs varient. 

En Lorraine, la puissance du Keuper dépasse parfois 300 m, mais elle diminue 

vers le sud et vers les Vosfes. Le tahleau 1.1 rassemble les épaisseurs moyennes 

données par les auteurs des cartes péoloriquBs. 

Tableau 1. 1 - EPAISSeUR DES sunOIIIISJONS nu KEtJPEfl (en mètres) 

KEUPCR SL.P. KElIPER MOYEN KEUPER INF. 

CARTES lI~O DOUe e d c bM bG a 

THlfNVILLE-H. 35 10-25 5-6 3-7 10-15 60-7U 

UCK/'·j'lŒ 35 10-25 5-6 3-7 10-15 60-70 

BOULAY :JO 15-20 0 0 7-20 

S1-/IVOLD 35-40 15-30 0-7 8-10 20 100 

SARRE CIJ[ Ml NES 30 25 3-5 8 1- 4 200 

Ct-IATEAl!-SALINS 35 - 40 20 3-5 0-10 16 200 

SARRE -lJN ION 35-40 25 3-5 B 15 - 20 70 

NANCY 35-40 2Umax. 8max. 5 15 120-160 

LUNEVILLE 20 10 5 1-2 85 DU + 

VITTEL 25-30 0 8 0,2-1 8-12 75-85 

JUSSEY 30 0 10 4-5 

LU>EUIL 20-4U 8-10 5-(; 0-10 6U-100 

LURE 16 10 B 15 100 ou + 

IlELFCHT 16 16 8 15 1UO DU + 

VESOUL 18-20 12-16 10-18 8-15 3-19 100 

CHATENOIS 20-30 7-8 7-8 0,2-2 8-30 100 + 
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1.2a} Ma:r>ne8 irisées inférieures 

Elles sont constituées essentiellement de grandes épaisseurs de marnes 

et argiles de couleurs di verses alternées (gris. li las. roupe. vert et noir). 

parfois sableuses. parfois dolomitiques. avec une bonne proportion de gypse à 

faible profondeur et d' anhydrite en sondar.e profond. Lorsque le sulfate apparatt 

sous forme gypseuse. c'est essentiellement en lentilles discontinues et en remplis

sage de fissures. 

On rencontre aussi de nombreuses pseudomorphoses de cristaux de sel 

garrme aux contacts des couches sableuses 1 les circulations d'eau dans ces hori

zons plus perrréables ont favorisé la cristallisation du sel en cours de diagenèse. 

puis leur dissolution et moulage ultérieur par le sable [PLAZIAT et ŒSPRAIRIES. 

1869) • 

Dans l'axe du synclinal de Sarreguemines. les marnes salées s'épaississent 

considérablement. en raison de l'existence d'une importante formation de sel. 

exploitée actuellement par le procédé de dissolution. En plus des lits cristallisés 

et massifs. le sel existe en remplissape de fissures. L'existence de cette ilTpor

tante formation de sel nous renseil'!;ne utilement sur le paléoclimat du bassin Keuper • 

.. décrit par P .L. MAUBEUŒ (1950). La présence d'aussi rrandes masses de sels solubles 

pose des problèmes géotechniques bien partiCUliers. liés à leur exploitation. ainsi 

qu'à leur dissolution naturelle (affaissements et tassements de terrain à Dombasle 

et Einville par exelTple). 

Le Keuper inférieur forrru dans l'ensemble une série mal différenciée bien 

que puissante. très peu perméable. contenant da rares fossiles sauf dans la partie 

supérieure où l'on reconnaH parfois dans des marnes schisteuses et noirâtres des 

valves d'Esthéries. ainsi qua des empreintes végétales sur les couches gréseuses. 

1.2b} Grès à Roseau:x: (bG) 

Au-dessus des marnes du Keuper inférieur. on rencontre une épaisseur 

très variable (m~me sur de faibles distances) de grès quartzeux ar~ileux gris. 

beip;e ou jaune. parfois rubané da rouge ·et da brun. contenant toujours des 

feuillets de muscovite bien visibles sur les plans de stratification. A la base 

du Grès à Roseaux se rencontrant parfois des couches de lirnite. En plusieurs 

endroits. l'origine fluviatile du Grès à Roseaux a été reconnue 'par la présence 

de stratification oblique et· de chenaux divagants creusés dans les marnes gypsi

fères (OESPRAIRIES. PALAIN et PLAZIAT. 1966). Le grès passe latéralement è un faciès 

beaucoup plus argileux. sauvent rouge. mais contenant aussi la muscovite et les 

empreintes végétales qui caractérisent ce niveau. 
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Marnes iris~es moyennes (bM) 

Elles n'ont qu'une faible épaisseur au sud de Nancy 1 au nord. leur 

épaisseur croit jusqu'à une dizaine de mètree et elles contiennent du gypse en 

abondance. Ce sont des marnes bariolées. roup,es. violettes. vertes et grises. 

avec quelques bancs eréseux. 

1.2c) DoZomie d'EZie de Beaumont 

Cette dolomie calcaire est dure et à cassure conchoïdale : par sa 

résistance relative à l'érosion. elle forme des cuestas aux environs de Lunéville 

et d·Epinal. Elle s'altère en dalles. d'où son autre ncm de "Dolomie moellon". 

Les moellons glissent très souvent sur les versants arp,ileux. ce qui fait qu'en 

affleurement. ce ni veau se trouve sowent·, déplacé. La dolcmie contient des zones 

anhydritiques qui se dissolvent dans la tranche d'altération. Elle est reconnue 

gélive dans la zone nord. En profondeur. les bancs massifs et à r,rains fins. 

parfois sublithographiques. sont blancs 1 ils deviennent jaunes et rubanés dans 

les tons rouges plus près de la surface. Ce niveau constitue parfois un aquifère 

important. La dolomie existe à peu près partout avec une épaisseur constante de 

5 à 9 m. sauf en Moselle où sa puissance diminue à quelques mètres, et près de 

Sierk Ol! l'on signale une· lacl!ne (LAUGIER. 1963). 

1.2d) Keupel' sup6rieUl' - Al'(JiZes de Chanvi ZZe 

Le niveau qui surmonte la dolomie est const1 tué d' arp,i les rouges et 

imperméables. avec des intercalations de bancs l'ypseux et de bancs dolomitiques. 

Sur les versants. l'altération et le flual'e mêlent-ces argiles rouges aux moellons 

da la dolomie sous-jacente. Dans la partie nord. Oll le niveau est le mieux dévelop

pé. on sipnale des lits ferrugineux. Les teintes vives et rouges distinguent les 

argiles de Chanville du reste du Keuper supérieur. 

1.2e} M:!rnes il'is6es supérieUl'es 

Elles sont versicolores dans les teintes pâles (gris. vert. violet) 

avec de nombreux lits peu épais. de dolomie arp.ileuse et de marne très indurée. 

La puissance de 30 à 40 m en Lorraine diminue en direction des VosP,es et vers 

le Sud. Ce niveau contient des nodules siliceux. Le Keuper supé~ieur sert de 

mur au niveau aquifère situé dans les Grès infraliasiques oui le surmontent. 

La tectonique de l'ensemble peut se résumer à un faible pendap,e ouest 

avec quelques ondulations. La structure r,énérale forme un ensemble de dômes et 

cuvettes avec un erand synclinal hercynien d'axe Sarreguemines-Nancy. Quelques 
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r,randes fa1Ue8 perpendiculaires il l '"xe du mi'lssif vflsrien et d'autres de fAible 

rejet orientées SQ-Ne possèdent lin réseau associé de frnctures parAllèles. 

1.3 - Pll.LErClJJmAPHIL 

r'n connatt assez hüm la peléo"éo~"é\phin de l 'Fst lin la FrAnce aux 

terrps triaSiques. Nous r'6surnerons ici les points principaux élaborés entre autr'es 

par PlCOUP (1963b). ~!ATERLOT (1962). UllflSTEP (1963) et y~rI'.lJOJIAN (1963). Au 

début rie l'ère secondaire, ce oui est aujourd'hui la Lorraine. constitue unp. 

portion d'une vaste zone niiritiQue s'étendant. jusqu'en P.llem2f'ne. et nn possédant 

Que (le très faibles reliefs dR fond. ceux-ci ayant été comblés au Permien. La 

mer occupe le domaine alpin et se trouve sép,']roe de la zme épicontineptale par 

(Jes seui Is mflrins. De lÊÎ"lcres fluctuations ce nive"u sur cette zone aplanie vont 

créer des trans"ressions de Ja Lorraine ver" l'Ouest. La mer s'avance par épisodes 

SUl' un continent presque plat; le climAt sec favorise l'évaporation dans les 

~tendUBS d'eau isolées par les faibles ondulations du relief. En Lorrfline. une 

éteo,JU8 marine semble avoir existù en permanence durant tout le Trias: elle 

GOII'''''J'üquait "vec la mer par des seui 15. étroi ts sans doute. pui S'lU' à plusieurs 

rerrise~ cett~ étendue est devenue fortement sursalée et a formé des évarorites. 

Les dépôts formés sont marins. ,"flis il semt'le bien que la profondeur de cette mer 

épicontinentale n'ait jernais été forte. La superposition. due à des crues. de 

Vases et de sablas à débris vérétaux sur les évnporites indique la proximité du 

continent. 

Au Trias supérieur. les ni veaux du Keuper se déllO'mnt slJccessi vernant 

de façon transr:ressive sur les dépôts prucédents ; la mer s'avance vers l'ouest 

plus loin Que Paris au Keupar supérieur. y,oPAUflJI.AN (1963) croit nue le seuil 

ardenno-armoricain se trouve inondé à la fin du Trias. cret tant ainsi en corrrnu

nication l'étendue marine lorraine et en~laise au Keuper supérieur. 

Un peu avant cet énisode. dans tout le hassin keupérien Ces Ardennes 

au massif bohémien se situe la formation du Grès à Roseaux. Oien Que peu épaisse. 

cette formation a une étendue considérable. le bassin devait alors être transformé 

en vaste marécape où un système da bras méandriformes apportaient du N+ (selon 

WURSTER. 1963J des sablas fins constitws de nuartz émguleux et de quelQufls ffdd

spaths.Entre les chenaux subsistaient d'importantes étendues d'eau staf!nantn. 

occasionnelleroont alimentées d'eau chi'll'~ée oe débris clastinues. Puis une nouvell,) 

montée marine a rffnBné la sédimentation d'ar"iles et la précipitation directe en 

milieu sursalé de la Dolomie de Oeaumont. 
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1.4 - SEDI~ENTATIIT, 

Les teintes roures et vertes des arp'Ues se rattachent au coefficient 
+++ ++ 

d'oxydoréduction, ou rarport Fe IFe • La teinte roure est héritée des sols 

permiRns repris au cours des avancées marines du Trias. Le mUieu sursalé et 

~énéralement réducteur est resronsable des teintes vertes. Les variations de 

conditions locales ainsi Que les fluctuations etes niveaux marins (V compris les 

r.arées). sont tootôt responsables de la réduction rartlelle de dénôts mures. 

tantôt responsables (selon AVIAS. 1962) de l'oxydation sunerfj delle de vases 

côtières formées en milieu réducteur. "ais o~r?ées temporairement. Le mécanisme 

d'émersicn pôriodique. proposé par J. AVIAS a l'avantare d'exflUQuer en même 

temps les concentrations de se Is, notamment GP. sulfates, en minces couches, du 

fa! t de l'évaporation d'eau li l'air libre entratnant une réalimentation oar la 

nappe phréatique salée toute proche. 

LUCAS et BRDNNER (19G 1) et LUCAS (1962) apportent r! 'uti les données sur 

la naturo des minéraux art'ileux Clue l'on retrouve dans le Keuper. La fraction 

héritée du continent contient surtout cie l'Ulite et aussi de la kaolinite [Jour 

certains dépèts littoraux. Selon la durée (je 90n cherrinement et la sRUnité du 

mi lieu de sédimentation, l' i Il He sera plus cu mcins transformée. d' ilbord en 

minéraux interstr.:=tifiés irrér·uliers. fJujs on édifices int8rstratifiés plus 

répuliors, tels que la corrensl.te, et enfin vers le centre du I,assin en chlorite. 

L'étude cJe fJi fforcnts foraf'es pi'!r U!r:AS (196:1) " montré qu'en Lorraine 

los argiles du TrinS sont roA.st1.tuées essontiellnment d'illite et rie ",jnur'aux 

t:u typP. U8 la corrensite ; l'lllitp. rr~eppélri'ljt on flui1ntit6 dominante au ml1iBu 

du Keuper supérieur. Les Vnriations dr. ÇAr:iÈs CŒll11i.fluent sans doute be,'"l.Jcoup 

cottP. im,we. Ll!CAS et BPOiJ!,ER (1G61) ont publié une très intéressante rnl<Jtion 

minôrélux-faciùs : 

~~6c!im. Crossiers 
1 

min. micacés 
type HU te 

Séd. Fins 
1 

r:h 10 rite 

Evaporites 
1 

Corrensi te 

S6d. Chimiques 
1 

Illtte et Inter
stratifiés 

La nature des minéraux arpileux dominants influe a priori sur les 

propriétés ~caniques d'un so 1. Nous verrons cenendant Que pour le Keupp.r, 

les faibles différences de IT'inéraux arrrileux voient leur influence masquée 

par l'effet plus prononcé de certains autres filcteurs, comme par exerrple la 

rranulométrie et la structure. 

- -_,.,.,_~_ .~.'C::_ 
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Figure l, 1 - Zone d'affleurement du Keuper dans l'Est de la France, 
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Chapitre II - ETUŒS GEOTECHNIQUES SUR LES ~'ARNES DU TRIAS 

2. 1 - œ:NERALITES 

Nous restreindrons ce chapitre aux quelques études géotechniques por

tant sur des matériaux semblables à ceux que nous avons étudiés. Le nom de "marne" 

persiste. par tradition ou héritage d'appellation ancienne. à désip.ner de par le 

monde das dépôts très différents. si bien que dans la littérature. on trouve des 

qualificatifs associés tels que marne dolomitique. marne arpileuse. arp.ile mar

neuse. marna-calcaire. etc ••• qui ne réussissent pas toujours à clarifier l'appel

lation. La terminologie proposée dans l'''Essai de nomenclature des roches 

sédimentaires" (Paris 1961. Technip.) restreint l'appellation "marne" aux roches 

contenant entre 35 et 65 % de carbonate (ou d'argile). 

Les dépôts arp.ilo-calcaires sont très variés et leur étude géotechnique 

n'est guère aisée. On en trouve formés en milieux lacustres. la~unaires. marins 

et sursal1ns , certains ont subi une importante diagenèse. d'autres ont conservé 

leur état plastique originel. Les variations de composition minéralogique dans un 

même type de dépôt en rendent déjà l'étude complexe. Les marnes déposées en milieu 

néritique sursalin au.Trias supérieur dans le. ou les bassins Keuper et soumises 

ensuite à une consolidation importante. font actuellement l'objet d'études géo

techniques en Grande-Bretagne. ainsi qu'en Lorraine. Les couches du Keuper n'ont 

'qu'occasionnellement plus de 35 % de carbonate. et en Lorraine c'est souvent 

l'anhydrite qui joue le rôle de cirrent en fort pourcentap.e (paragraphe 2.3a) 

au regard de la terminologie proposée. la composition du Keuper ne justifie pas 

toujours l'appellation "marne". 

2.2 - ETUDES œ:OTECHNIQLES SIP LE KEUPER EN GRANDE-BRETAO'lE 

Le "Keuper MarI" constitue a~ Royaume-Uni une série de 200 à 400 m de 

puissance qui affleure sur une bande de Bristol à Middlesbrourh et s'élar~it aux 

environs de Birmingham où elle a fait l'objet de recherches péotechniques depuis 

1951 (fig. 2.1). L'épaisseur maximale du recouvrement subi par.ce dépôt est 

estimée à 2 000 m. 

En profondeur. le matériau se rencontre à l'état induré. fortement 

surconsolidé et fissuré, l'altération l'amène. de façon hétérogène cependant. 
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à un état très ramolli et bien moins compact. 

Un programme de recherches à long terme a été entrepris en 1962 à 

l'Université de Birmingham. Nous nous référerons aux publications de synthèse 

qui offrent d'intéressantes données de comparaison avec le Keuper de Lorraine. 

Les recherches ont porté sur la minéralogie et la structure tDUMBLETDN. 1965 1 

DAVIS. 1966. 1967. 1968 1 SHERWDOD. 1967). sur la plasticité et l'activité 

(DAVIS. 1868 1 KOLBUSZEWSKI. BIRCH et SHOJOBI. 1965). sur la résistance mé~anique 

du matériau non altéré (CHANDLER. 1966. 1967) et altéré (CHANDLER. 1968. 1969 1 

CHANDLER. BIRCH et DAVIS. 1968) ainsi que sur le compactage du matériau (SHOJOBI. 

1965 1 BIRCH. 1967). 

2.2a) ~nnéraZogie. 

L'analyse dHfractométrique de 50 échantillons d'argile a montré que 

pour 80 % d'entre eux. la fraction ar~ileuse est constituée d'un assemblage 

d'illite. de corrensite et de oh lori te. Dix pour-cent de ceux prélevés dans 

les horizons supérieurs de la série ne contenaient que de l'illite. De la 

chlorite gonflante a aussi été détectée en ~ue1ques sites. La fraction non 

argileuse comporte toujours du quartz et des carbonates. le plus souvent en 

assemblage dolomite-calcite. ainsi que de l'hématite (4 à 8 % du tout). L'abon

dance du fer distinp,ue le Keuper anglais des dépôts lorrains de la même époque. 

DAVIS (1967) considère que les assemblages minéralogiques observés 

correspondent à un état d'équilibre et obéissent à la règle des phases de Gibbs. 

Dans le tétraèdre représentant les pourcental'es relati fs des quatre consti tumts 

K20. CaO. MgO et A12D3 • l·illite. présente dans tous les assemblar.es. occupe 

le sommet K20 1 il est donc possible d'en faire abstraction et de n'étudier les 

compositions que sur la base du tétraèdre (fig. 2.2a). DAVIS a montré que sur ce 

diepramme ses analyses se situent selon deux assemb1ares possibles: 1°) l'assem

blage calcite-dolomite-corrensite-illite. et 2°) l'assemb1ape dolomite-corrensite

HUte. 

En confrontant le rapport dolomite/calcite déduit de la règle des 

phases avec celui mesuré chimiquement (fig. 2.2b). on voit que l'équilibre est 

à peu près vérifié. Cette constatation importante ne peut cependant être géné

ralisée à tout le Keuper. 

2.2b) Structure. 

Les deux types opposés-floculation et dispersion- que l'on utilise 
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en général pour diHérenciar les états d'interaction physico-chimique d'une 

argile lors de sa formation, ne peuvent convenir au Keuper pour deux raisons 

1° - le milieu sursalin où les argiles se déposent simultan6ment ou 

alternativement à des précipités chimiques, produit une structure distincte de la 

simple floculation observée en milieu de faible salinité 

2° - la grande consolidation subie en cours de diapenèse expulse l'eau 

et crée de nouvelles cristallisations et cimentations dans les pores. 

DAVIS (1968) utilise une classification pédologique pour décrire les 

structures qu'il a observées. L'unité de hase de la structure (désipnée par le 

terme "ped") est un assemblage bien cimenté de particules ar~ileuses 1 cet assem

blage est résistant et le terme floculé le décrit malI mieux vaut parler d'agrépa

ti on ou de cimentati on. 

Les granules (peds) ont un diamètre moyen de quelques centièmes de 

millimètre 1 ils apparaissent d,onc dans la fraction silteuse à l'analyse granu

lométrique, lorsqu'ils sont individualisés. Une couche riche en hématite enrobe 

ces r,ranules 1 DAVIS la désipne par le mot "cutan". Les pranules constituent les 

unités de, base d'assemblares plus l'rands (secondary peds) de forme polyédrique à 

section trapézordale et allongée parallèlement au litave. Des plans de fissuration 

les individualisent. Ce type de structure s'observe de la façon la plus nette 

dans les horizons les moins magnésiens. La concentration en hématite autour des 

agrégats d'argile résulte selon DAVIS de leur dépôt en eaux peu profondes 

et agitées. L'hématite formée sur le continent et apportée dans le bassin est 

brassée avec les granules et les enrobe. L'enfouissement consolide l'assemblage. 

Ce ciment ferreux est moins résistant que celui qui lie les argiles dans les 

granules. 

Plus au centre du bassin. en eaux plus profondes. les couches formées 

apparaissent nettement plus homo~ènes. La structure en al'rép,ats d'argile existe 

sans doute. mais l'enroba~e d'hématite la mettant en relief fait défaut. 

2.2aJ Plastiaité et aativité. ' 

KDLBUSZEHSKI et al. (1965) si tuent dans les and les inorganiques de 

moyenne à faible plasticité les identifications par limites d'Atterberp (fir.. 2.3). 

Cependant les valeurs d'activité (. 1P
2 = Ac' défini par SKEMP~ON. 1953) appa-

>0 < ~ 

raissent anormalement élevées dans les analyses di le pourcentage d'arp,ile rresuré 

en granulométrie est faible (ex. fig. 2.4). DAVIS (1967) a défini l'indice 
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d'agrépiltion COmTf'B étant le rApport du pourcentape véritable de minéraux arp.i1eux, 

sur le pourcentar8 rJe particules < 2 Il (déteminé dans l'analyse rranu10rrétrique). 

Pour les échantillons étudiés. ce rapport varie de 1.4 à 9 l l'éJ1a1ys8 granulo

métriquB standard sous-estime donc la proportion réelle d'ar"ile dans les sols 

les plus af'rûrés. C'est une conséquence directe de l'existence des "peds" ou 

rranules d'arrile l les valeurs d'activité de la firure 2.4. calculûes comme le 

propose SKUPTON. ne peuvent litre interprétées comme pour d'autres sols. Nous 

reviendrons sur ce point au pararraphe 3.2. 

2.2d) Résistal1ce mécanique 

Les essais rrécaniques effectués par P.J. CH/INDLER et son énuipe. avec 

un appareil triaxial pOUVAnt reconsolider le sol jusqu'à 80 kg/cm2
• montrent 

que les niveaux les moins altôrés ont une "enveloppe de rupture courbe dans le 

plan de Mohr. L'inclinaison de l'enveloppe près de l 'or1!dne est très rr"nde 

(ex. 40,5° avec une cohésion c' • 0.93 pour une mi"rne de Kinr. Norton, voir 

CHANDLER. 1967). Pour les calculs pratinues. le domaine cos sollicitAtions 

rencontrt'ies est bien plus étroit que le dCTf'aine 0 À /l0 kr/CTf'2 exploré l li) 

portion de l'enveloppe il considérer peut ètre supposoe droite. Les anrles <1>' 

semblent alors anoI"fnalerrent é levés pour ce type de dépôt. R. J. CllANDLER précise 

que le comportement mécanioue en cisai lleioent dépend de la structure du sol. 

Dans le présent cas de marne dont la structure est à "prAflules". la destruction 

des apréfats n'intervient que sous fortes contraintes et après une f'mnrie clÛfor

rration. C'est ainsi que les valeurs de résistance rosiduelle contrastent ,WAC 

les ffigles {Je résistAnce élevés rrtJsuros nur les marnes intactes; cians le cas 

ile l'exemple citŒ plus haut. l'enveloppe de résistance tomJe à 36° et c' = O.87kr/at 

après 10 m2x1rr.um. Sur des rlans prudécourcs, on ne trouve plus que cp~:;: 28.5°, 

et sur des miroirs de filills formés in situ. 1 ''''"11'18 tamile " <1>~ = 9°. ce nui 

représente l'ôtat ultime 0'" tous les af'r8['i'lts sont détruIts. libérant l'ar<>ile 

qui se réoriente dans le plan de rupture. Les chercheurs ce nirminrharr. n'ont pas 

observé de différences entre les résultats d'essais rr.enéG sur des éprouvettes 

orient"es perpendi culai rament et parallèlement Dar rapport '" la st mti ficati on. 

ni entre les essais drain .. " et non drainés (CHfNOLI'R Dt al •• 1~!G8)" 

Dans les horizons plus al té rés • la rôsistance Tf'écanique se rapproche 

des valeurs résidue lIes obtenues sur le Tf'atériAu in tact. mais lB passap.e rJ' unE 

lirrdte il l'autre est prof'ressif et ne peut. être corrél" ~e filçm simple Avec 

une donrùe classique. COlnrre p"r exerrple la profondeur ou les lirrites c!'/ltterberf'" 
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2.2eJ Catégories aesoriptives 

Synthétisant les mailleurs résultats obtenus sur le Keuper à divers 

etats d'altération, R.J. CHANDLER (1969) a proposé la classification suivnnte 

Tableau 2.1 - ZmES D'ALTERATION ADOPTEES POUR LE KfUPER EN rRN~DE-[JrETAGN[ 

Zone Description 

Entièremen t 
IV b Matri ce seule, mo1l8 et plAstique 

al terii 

IV a Matrice Usilteuse" et qlJolques frarments 
drJ marnes de f "lb le dimension (quelques mm) 

Partiellement III Matrice et frarroents rie mArnes intactes 

al tii rÉl 
(" li thore Il cts ") de dimensions variables 
1uSqU ' ;':1 quelques cm. nU x an fi' les arrondis 

II Dlocs anp:uleux de marne intacte avec très 
psu de mlltrice l'nolie. comllBnçan t à se 
former le lon~ ries diaclases 

Non altéré l Marne (ou arrilitel intacte, t rns souvent 
diaclasee 

Cet te classi ficatian descriptive cansU tue diijô un sc!l"me OVO lutif. La 

perrœabi lité en zon", IV diminue par rllppart il la zone III, n"r sui tH de III 

libérlltian de plus en plus rrande de pflrticules ar~i lellsP'''. Les autl'es parl'lmètres 

f.éatechniques évoluent aussi en passant de l il IV ; la dispersion d'lS résultats 

derroure cependant forte. l',u tableau 2.2, nous résumons le5 valeurs rubliees pour 

cli fférents paramèt res et par zone. 

Zone Yd 

l à 
2,4 
1.9 

à 
2,1 
1,75 

III 

à 
1.35 
1,85 

IV 

Tableau 2.2 - VALEURS l'''OVENNES M:SUPEES l'OUR TROIS lnNES 

w % 

5-15 

12-20 

18-35 

l ~ p • 

10-15 

10-18 

17-35 

% < 2 lJ 

10-35 

10-35 

30-50 

> 40 > 0,3 32-23 

42-32 < 0,2 29-22 

32-25 < 0,2 24-18 

< 0 

0-0,2 

> 0,2 



- 20 -

!_8 pOUI:'Cent2pe de carbonate est toujours faihle en zone IV mais très 

va1'i 80 le dans les zoneS 1.1 II et III. 

2.2fJ Uti lisation du matériau en remb Za·i 

L8s t8xtes N. SIRCt! (1967) et J.O. SHOJDBI (1965) mettent en évidence 

: .. "ruür;s flroblèmes flratiques qui surpissent dans l'utilisation (Je ce type de 

.,a 'C,] ri."u pour la construction de l'8mb lais compactés. La tendance au !'onflement 

58 trouve favorisée par le remaniement. Le compacta!'e des fra!'wents fllus ou 

mins indur':,s peut créer une structure instable à lonr terme rar sui te du 

ramollissement des points de contacts initjalement airus. Les al'ents orraniques 

cln stabilisation améliorent les caractéristinues du matériau en le rendant par

:,iellelTBnt hydrophDbe = la perte de rési~tance par immersim se trouve ainsi 

èTand3"'cnt dir.linuée. Par contre, la résistance à l'état sec et à la teneur en 

eau de compact are, décroit lérèreroont par suite de la ré(luction d'éner .... ie de 

i'urface ces l'articules, qu'entraine la présence des !'ros cations or!'ôniques. Les 

acides phosphoriques et polyphœphoriques. errplovés aussi comme erents de cimenta

tion, peuvent avoir une honne efficacité. L'efficacité de l'acide phosphorique 

demeure cependant faible pour les matériaux riches en cerbonate. car l'acide 

réarit d'abord avec celui-ci. D'autres recherches doivent cependant se poursuivre 

sur ce problème très complexe avant que des rèf'les précises puissent être données. 

2.3 - ETUDES CEOTECHNIQUES EN LORPAINE 

L 'f:.N .S. G. a effectué deux études !'éotechnioues pour deux projets de 

. construction en Lorraine dans la zone d'affleurement des m"rnes du Keuper. La 

première se rapporte à la portion de Charmes à Corre rie la IUd son fluviale 

Rhin-Rhône il pmnd pabarit. Sur cette tranche. environ 20 km de parcours se 

situent dans le Kourer (HOUPERT. ASTE. 1069). La deuxième 6tude est ce1le du 

proJet d'une dipue en terre dans la vallée de l'Euron à Froville près de Sayon 

(HOUPERT, T1S0T. THOMAS, 1870) fondée entièrement dans les Marnes du Keuper 

infé rieur. Ces 6tudes il buts pratiques iMmédiats ont été accomparnées de re

cherches sur les problèmes fondamentaux que pose ce matériau: citons l'étude 

f,éotechnique de marnes bariolées de l' .. SClI\1ENZFEIEP (1969), celle de C. GtlELLOUZ 

(1971) sur la distribution des tranches rranuloMétriques et celle dB A. Tlll1l"l\S 

(1S71) sur l'influence du contenu en f'vpse dans la "",suro de li) teneur on eau. 

L8~-1 rechercho~ se poursuivent actuellement sur les phénomènes chimiflURS dans 

l'altération, ainsi flue sur les mi=trnefl corrpflr::tées. Nous présentons ici brièvement 

qUBICluCls-uns ces points i.nportants n'is on lur~ièrB par ces ütunes. 
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2. 3a)"M:ll"nos et aT'(JiZos 'indUI'.:!ea 

La résistance à la compression simple mesurée sur 32 éprouvettes 

(26 dans le Keuper inférieur, trois dans le Keuper supérieur et trois dans les 

marnes du Keuper moyen) varie de 1 à 275 kr/cm2 , ce 'lui illustre la dispersion 

dans le defré de cirrentation. Les valeurs les plus fortes furent obtenues sur 

des carottes non fissurées et cimentées par une matrice d'anhydrite. La présence 

de diaclases remplies ce gypse abaisse la résistance. La limite inférieure en fait 

n'existe pas, puisnue la fissuration et l'ôltération nous arrènent ,jusnu'aux 

arpiles les plus molles, qui elles ont été étudiées à l' apparei l tri axial. 

2.3bJ Hétél'ogénéité dans l'épaisseur d'altération 

Le rapport de l'étude Fhin-Phôn'e insiste sur un problème pratique à 

prendre en considération l la fabrication d'ôorouvette, comme d'ailleurs le 

carottage sur le terrain, n'est réalisable correcte~ent que pour les deux types 

limites de matériaux rencontrés ': les horizons bien cirrentôs et les couches 

les plus ~olles. Les difficultés deviennent quasi-insurmontables dans les 

horizons alternés de couches dures, l''ilis très fissurées, et d" couches 1I'011es. 

• Les sondares de reconnai ssence au nénôt rOlT'ètre statinue sur le tracé du canal 

et sur le site de Frovi ile confirrœnt cette hétéro<"énéHé 1Tl1canique. De cette 

hétéror.énéité résulte le peu de corrélation entre les raramètres rœcaninues et 

la profondeur, présentés dans les raprorts techniques de Froville et de la 

liaison fluviale Rhin-Rhône. 

Sur le si te de Frovi Ile ot, la densité de scndaf"es est la plus !Trande, 

on n'a pu que fixer une profondeur m"xill'ale "u-del" de lilnuellFJ 18S couches 

molles deviennent l'exception, et une profoncleur minimale au-dessus de laquelle 

ne 50 rencontrent que des arpiles altérées. ~alrré tout, dans chacune de ces 

zones, la dispersion des résultats reste rrande. Les limites d'Atterberr pré

sentent une meilleure corrélation, puisnu 'elles évoluent sensiblement depuis 

les arriles peu plastiques ,jusqu'au diibut du domaine des arriles très plastiques 

(voir la figure 2.5 a et bl. On trouve en Lorraine des mêmes valeurs de plasti

cité que pour le Keuper de Grande-Bretapne. Nous reproduisons un exemple type 

de l'évolution des valeurs de w, ~Ip et wl sur la fipure 2.6 (a) tirée du rapport 

de la liaison fluviale: pour un sondare dans le Keuper inférieyr. les valeurs 

de teneur en eau. bien que dispersées. diminuent avec la profondeur. En (b) à 

la même éclle Ile, nous opposons un essai nénot rométrique réalisé il côté du 

sondar-e, qui illustre la très rrande hétéro n 8néité mécaninue. Le ni veau riézo

rœtrique dans cet exemrle se situe ." environ 1 IT' de profondeur. Dans les deux 



premiers mètres, les processus pédOlopiques plus actifs font crottre les 

limites de moitié (wl ~ 60 %J. 

8.3aJ CompressibiZité 
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Les valeurs de l'indice de compression Cc données dans les rapports 

vont de 0,05 à 0,30. Ces mesures effectuées de façon classique en consolidation 

unidimensionnelle jusqu'à des pressions de 10 et 15 kg/cm2 , n'ont cependant que 

rarement atteint la partie vierre de la courhe de consolidation l de ce fait, 

les valeurs de Cc se trouvent sous-estimées. Dans le domaine habituel des 

sollicitations par construction de dirues, fondations et remblais, le Keuper 

demeure surconsolidé, rrême lorsnue hien altéré. Ce point particulier rrérite 

une discussion plus élahorée, aussi v ~vons nous consacré le chapitre V. La 

corrélation de la compressibilité mesurée, ~vec l~ profondeur, tentée rar 

R. HDLf'ERT et J. -P. ASTE (1969) (leur firure nO 14J ne donne pas non plus de 

tendance discernab le pour les raisons mentionnées en 2. 3h. 

8.3d) Paramètres "a" et "tj''' 

Vin~t-Quatr8 essais triaxiaux pour l'étude Rhin-Rhône et cinq dans 

le rapport sur la di~ue de Froville ont été réalisés dans les arpiles et marnes 

prélevées par sondapes, A l'exception d'un essai drainé, tous sont des essais 

non drainés de compression triaxiale effectués avec l'apparei llaf'e .Ihykeham

Farrance. On peut résumer les résultats en nuatre points : 

- L'étude de la liaison fluviale a été réalisée sur éprouvettes <lui 

·n'ont pas été préalablement saturuos par une contre-pression. nien Due les 

nesures de teneur en eau indiquent des del'rés de saturation voisins de 100 %, 

la pression interstitielle se déveloprait en fait très mal. cn~rre le constatent 

les auteurs du rapport. Le rraximum du déviateur cofncide avec le maximurn du 

rappo,t cr~ /cr~ dans presque tous les cas, 

- Les essais consolidés - non drainés sur les érrouvettes de Froville 

ont tous été soumis à une contre-p,ession visant à assurer la saturation parf1lite, 
• ce qui était contrôlé par une mesure du rapport Ôu/ôcr • La contre-pression 

nécessaire était égale ou supérieure à 2 kl'/cm2• Les cercles tracés au maximum 

du déviateur diffèrent des cercles tracés au maximum du rapport des contraintes 

effectives, 

- Rour les deux études, les paramètres c et ~ <lui s'ajustent sur 

les cercles de f':ohr donnent des valeurs t rlis rlispersées : c' varie de 0,1 kg/cm2 

• 
u pression interstitielle. 
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à 0,5 et l' anille <il' varie de 20 à 40', dans le domaine des pressions employées 

(da 0 à 4 bars de pression isotrope). 

- Dans tous les essais sur le Keuper. on obtient rarement un a.lustement 

parfait de tous les cercles sur une seule enveloppe rectiligne, ou incurvée. Deux 

exemples, illustrant ce oue l'on obtient sur un diap,ramme de Mohr, permettront 

de mieux saisir la difficulté à laquelle on se bute. La fi~ure 2.7a représente 

les trois cercles de Mohr pour trois cisai llements Oll le maximum de la di ffé·-

rance 

(a ~ / 

des contraintes (a~ 
, 

Or)' Il est logique 

- a~) cofncide avec la maximum de leur rapflort 

d'obtenir une enveloppe incurvée pour une ar~ile 

surconsol1dée , cependant. l'enveloppe coupe l'ordonnée à une valeur nép,ative. 

ce qui est impossible. On pourrait attribuer cette ordonnée négative à une mau

vaise mesure de pression interstitielle .~u fait d'une· saturation incomplète, 

mais ce n'est pas la seule interprétation possible. Le deuxième exemple pris 

dans les résultats de Froville illustre un autre cas fréquent : aucune enve

loppe. droite ou incurvée, ne peut s'ajuster parfaitement. Les paramètres c 

et <il sont donnés par la droite moyenne. Dans certains cas, un des cercles se 

trouve è l'intérieur d'un autre. De toute évidence, cette non-concordance d'es-

sëlis réalisés sur des éprouvettes provenant du même horizon. témoirne d'une 

"hétérorénéité mécanique". Cela conduit .à prendre des paramètres c et <il avec 

un facteur d'incertitude pessimiste. L'objectif majeur de notre étude mécanique 

du chapitre VI sera d'exposer une méthode pratique pour contourner cette hété

ro[':énûité de résistance mesurée. 

2.3eJ Etude du matériau compacté 

CLAISSE et THUILLtER (1970) ont mesuré sur des ar~iles provenant de 

Froville des angles de résistance pour le matériau compacté variant de 22' à 

28', pour des cohésion c' passant inversement de 0,1 à 0,0 kg/cm2 • Le remanie

nent partiel dû au compact are rend les éprouvettes sensihles au ronflement. 

Celui-ci ne se produit pas pour des éprouvettes maintenues sous des pressions 

isotropes épales ou supérieures à 0,7 bar, selon ces auteurs. 

Ch retrouve dans l'inter;>rétation des essais mécaniques sur les 

matériaux compactés les mémes problèmes de dispersion que dans les résultats 

des essais intacts. 

~-,:,!:-:::-~-'-':--:';;:-:::--



Figure 2.1 

a) 

- Carte de la zone d'affleurement du Keuper 
en Grande-Bretagne (KOLBUSZEWSKI et al •• 1965). 
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Figure 2.2 - a) Diagramme de phases à trois sommets. 
- b) Comparaison des rapports Dolomite/ Calcite 

calculés de deux façons. 
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(Les zones 1,11,111 et IV 
se rapportent au tableau 
2.1 de la par.e 19). 

Figure 2.3 - Diagramme de plasticité pour les mesures 
Sur le Keuper (CHANDLER, 1969). 

Figure 2.4 - Valeurs du rapport 
(DAVIS, 1967). 
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CHAPITRE III - ETUŒ ŒSCRIPTIVE ET D'IDENTIFICATION 

Etant donné l'hétérorénéité du matériau tel qu'il se rencontre en 

sondage et en tranchée. une étude descriptive s'impose pour comprendre et 

discerner les facteurs qui affectent le plus les paramètres mécaniques. Nous 

verrons dans ce chapitre quelles sont les variations dans les propriétés non 

rrucaniques. avant de tenter de les relier (chapitre VIl aux propriétés mécaniques 

ellm;-mêmes. 

3.1 - ETAT ET COM"'OSITInN 

Il Y a deux points importants à considérer nans la description des 

argi les et marnes 

1° - la aompoaition du trBt"riau. c'est-à-dire le r{:sultat des processus 

de formation granulométrie, ~inéralorie, etc .•. , 

2° - l'état du matériau, c'est-.à-dire ce qui caractérise sa structure 

(elle peut par exemple être dense et héritée intacte de la surconsolidation, ou 

encore être à un état plus ou moins avancé d'''altératlon"). 

Par "facteurs d'altération". nous entendons tous les processus modifiant 

la structure qui existe à l'état intact, co~ elle se présente en r.rande profon

deur par exemple. La aompoaition peut parfois évoluer avec l'altération. 

La nomenclature pétrorraplliCluB peut décrire assez justement la eompo

sition d'une marne 1 elle fait la distinction entre arpile, arri1e calcaire et 

marne pour des mntériaux contenant respectivement moins de 5 %. entre 5 et 35 % 

ou 35 à 65 % de carbonate. Elle ne corresrond pas cependant à une bonne classi

fication au point de vue de la réotechnit'lue. Le pourcentape de carbonate n'affecte 

pas directement la résistance puisque le carbonate peut tout aussi bien constituer 

un squelette continu. ~tre concentré dans des lentilles ou nodules. ou être dissé

miné dans la masse sans posséder de ripidité propre. Pour les marnes du Trias. 

deux phénomènes compléroontaires s'ajoutent: le carbonate est constitué en propor

tion variable de calcite et de dolo~ite. et dans les niveaux non altérés, c'est 

souvent le sulfate, plus ahondant. t'lui assure la rir<idité du squelette. Les "zones 

d'altération" proposées par CHI'NOLER (1969) se rapprochant plus d'une classifica

tion d'utilité réotechnique, car elles décrivent en plus l'état. L'exa~n et 
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l'identification d'une zone se font visuellement. 

3.2 - CLASSI FICA TI ClII EN CINQ ZONES OU CA TE ClJRIES 

Pour les marnes et arriles de Lorraine, nous avons senti très tôt 

le besoin de préciser un peu plus les zones définies par CHN~OLER et la 

nomenclature adoptée finalement est celle de la firure 3.1. Les divisions se 

fondent essentiellement sur les proportions relatives de "matériau intact" et 

de "matrice". L'expression "matériau intact" désil'ne les marnes (35 à 65 % 

carbonate) ou les arriles « 35 ~ carbonate) qui peuvent avoir différentes 

duretés, être plus ou moins calcaires, silteuses, ou ~êrne sableuses. Le matériau 

intact, lorsqu'il constitue l'ensemble, est en l'énéral diaclasu : les 50us

catérories lA, ID et II ont trait à la description de carottes ou d'éprouvettes 

d'essais. et précisent, à l'échelle du centimètre et du (!écimètre, l'absence ou 

la présence de fissures. remplies de pvpse ou ouvertes. 

La "matrice" désil'ne tout le matériau ,"ou ou ramolli (c'est-à-dire 

formé par altération de matériau initialement dense). [Jans la catép:orie III, 

la proportion de ",atrice demeure inférieure à 50 ~, : le miltériau rarde alors 

l' appe llation de la fract10n intacte selon la lorinue d'une nomenclature. Comtre 

cependant nous visons un but essentiellement pratinue et [lUP. nous cherchons cl 

obtenir une classification adaptée à la "éotechninuo, il nous a sem!J!!; nécessaire 

de subdiviser la catéporie lU en deux sous-cetépor1es. La Drésencp. de plus de 

15 % de matrice molle fait dopendre la résistance cie l'enserrille de 1" résistance 

de la matrice 1 c'est la raison de la coupure fi 15 ~ dans la cat6~,orie III, En 

zone IV. les pararrêtres ""caniques de la résistance du sol représentent il peu de 

chose près caux do la mAtrice. malrrô la rusistance bien l'lu" élevée des fraglTents 

de matériau intact (appelés "lithor!!licts" nar ElPEI'}EH. 1964). qui "nottent" dans 

la masse. 

Au point de vue compressibilité, c'est le pourcp.ntage réel en volurre 

de chaque cmstituant qui détermine la compressi!Ji li té dp. l 'ansp.mble. Nous 

reviendrons sur ce point au pero1f'rilphe .s, 2. 

La catérorie V (qui correspond il la catérorie IV G de CHmflLER, 1969) 

doit être mise il part car elle représente l'étape ultime de l'altération: les 

propriétés ITÉcaniques ainsi 'lue les limites de rlasticité v diffèrent beaucoup 

parfois de cellos de la ZOne IV, du fai t des transformations se poursui vant dans 

la matrice elle-mêrm. Nous en discutons en 3.6. 
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La classification en cinq zones d'altération par examen visuel et 

tactile des matériaux, telle oue donnée au tableau 2.1 (p. 19) ou li la fif'. 3.1. 

propose implicitement une sutte évolutive dans l'altératlon d'une marne. 

Lorsqu'appliquée il la description d'une coupe de terrain, elle peut servir à 

évaluer les proportions relatives des matériaux il divers états de resistllnce 

cependant. on ne doit pas oublier qu'BIle n'est qu'une description quantifiée 

et que les horizons de dépôts n'ont pas tous été cirontés au rrême delèro , certains 

lits très arr,ileux et surconsclidés se retrouvent très rapidement à l'état ·d'ar

gile molle (zone V) sans vraiment ou'il soit possible d'affirmer que cette couche 

a subi une altération plutl intense. 

En toute rirueur. cette classification ne peut reprosenter des étapes 

équivalentes dans les processus de l'altération. que pour des matériaux identiques 

à l'état intact. L'hétérol'énéité initiale du dépôt rend plus difficile l'utilisa

tion de cette classification pour comparer l'altération de deux horizons initiale

rrant différents. Nous avons effectué une étude descriptive détaillée des sondalles 

disponibles au Laboratoire de t'Bcrnique des Roches et des Sols de I·E.N.S.G •• en 

vue de vérifier l'utilité de la classification. 

3.3 - ETUDE DESCRIPTIVE DES SONDAGES 

Pour preciser la catérorie. la description comprenait 

1° - 112Y!'_!:~r:!~~'!"2!ê 

- un chiffre de 0 à 7 représentant la oua lité et l'état do 

conservation de la carotte examinée , 

- le nom Détro~raphique (ar~ile. ar~ile calcaire. marne. dolomie. 

ote .•• 1. }1" au composant le plus abondimt , 

- des qualificatifs pour les comrosants secondaires (sableux. 

si lteux. gypseux. etc ••• l 

- la (les) couleur (s) , 

- la structure. la texture. le pourcentare de matrice. etc .•• 

2° - e~Y!'_!~_~~!!'!9~ 

- sa plasticité (0, si non plastinue ou sableuxl 1 

- le devré d'effervescence il l'acide (fort. faible ou nul) 

3° - e2Y!'_!ê~_~~!~!'!~~~_!~!~9!~ 

- la forme des frarments (par un chiffre donnant le rapport do la 
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lonl!ueur sur l'épaisseur1 , 

- leur taille moyenne (dia~ètre ~oven en mm1 , 

- leur dureté estimée entre les doi~ts mou, semi-dur, dur 

(s'écrase entre les doirts avec une fC'rte pression1 et très dur (ne peut être 

écrasé à la mainl. en précisant si cette dureté résulte d'une dessiccation 

partielle , 

- le comportement au mouillare (0 il 41 voir p. 53 1 

- le depré d'effervescence il l'acide , 

4° - ~~~r_J~ê_~~~~~ê_~!_êrr!1~~_!~9~~ê~_êê~~_~ê!r!9~ 

- le pendare des diaclases dominantes , 

- leur remplissare (une lettre désipnant le !"vpse, l'oxydation 

des faces, etc ... ) ; 

- le pendare des deux plus importants rroupes de diaclases 

- leur rerrplissare ou oxydation. 

Les rratériaux de Fro';i Ile ont été observés en place par des tranchées· 

de 1 à 3 m de profondeur, alnsi que sur les carottes de sondaras dès leur prélè

vement. En ce nui concerne la liaison fluviale Rhin-Rhône, dont l'étude est 

antérieure à celle de Frev! Ile. l'examen a été fait sur des carottes de sondages 

qui n'étaient pas toujours très bien con·servéss 1 certaines diltaient déjà ne deux 

ans et s'étaient en partie desséchées malrré l'errballare d'aluminium paraffiné. 

Cette étude descriptive apparaît très linitée dans le volume total que 

représente le Keuper en Lorraine. Les observations qui suivent. et les essais 

commentés dans ce texte, ne reflètent donc qu'une filihlf'l portion de l'ensell'lJle. 

Pour situer les rratérieux étudiés. nous avons sctH1m .. ,tisé los trois subdivisions 

du Kouper par une projection dans un planeZ' , V1 0'-' Z' repnJsente les épaisseurs 

des formations et les rosi t1 nos stratif'rapfliques, nt Y. J a coordQnn8e Lall'lJert du 

quadrillare kilomt'itriquf! 1 - Zene fJord 1 les t.rili ta vArtic[JUx sur la fip.ure 3.2 

représentent les 50ndapes si tués dûns le TrinS sup6ri8ur'. 

Les 13 points sui vants résurrent les N:.scrvati ms CI ur:> nous avons ainsi 

analysues et comparées. 

1 - Les rœtériaux da la caturorie II' représentent. SQit (les ""mes 

prises. riches en anhydrite et encore soumlses cl vinrt rrètres ~t plus de 

recouvrement. soit des bancs da dolomie pâle et nOn altérée. Très peu dO carottes 

prélev<ies se situent dans cette catérorie (cl l'oxr:epticn des bancs épais de la 

Dolomie ne l3eaurnont1 san!3 doute en raison rIes profnndeurs li mi tées des sondaras. 
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2 - Oeaucoup plus de carottes correspondent aux caté~ories lB et II. 

Les rrarnes avec fissures injectées de rvpse (IO) ne se retrouvent qu'excep

Honne llerrent à des profondeurs inférieures à 10 met res. Pnr cont ru, on rat ra uve 

des bancs de marnes indurées, mais fortement diaclasiies [cat6~orie II), .jusqU'.) 

des profondeurs très faibles [5 ~ètres environ). 

3 - Les t'lanes dolomi tiQues, souvent vert pâle, apparaissent homopènes 

il l'échelle macroscopique, les diaclases qui les fra,,"entent en blocs polyédriques 

pou allonriis, sont fréouerrroent· incurvées et oxydéns. Ces m,1tériaux résistent bien 

.3 l'essai de mouillere rapide [voir p. 53), 

4 - les arriles calcaires. indurées et cliaclasées. ainsi QU8 les manles 

dures et semi"dures, sont très sensibles à une dessIccation pnrtielle suivie d'un 

mouilla!,,,,, Certaines haîtes de sonda"", ayant suU l'altération rrétéor1que, ne 

contenaient plus oue des carottes entièrement détruites et pulvérisées en petits 

fraJ'lfoents. 

5 - Les fraprrents de mntériaux intacts apparaissent le plus souvent 

limités par des rlans de délitare, recoupés par des diacli'lfies à 30· ou /lo·. Leur 

taille varie de 1 CIr il 1 rm' .. La "orlfofl est d'autant rlus "[llatie que le contenu 

d'arr.ile est élevé. les lits peu cnrtlOniltés et trios nrpi leux sont finement lit8s, 

et de rouleur pris foncé il noir. 

6 La duroté se relie assez bien il la zone d'altération dur Ou très 

dur en zone II. semi-dur en zone IV. 

forrroe 

7 - L'nnruli'lrité des frap'rrents évolue avec le nourcentape de rr,'ltric8 

les arêtes sont vives en zon8 II et s' ümoussent an zone III. 

8 - La taille des frarments de ~ntériau intact ôvolue de même, car 

les rros blocs. initiale~ent découpés nar les premiQr8S diaclases, continuent 

il SB diaclilser. Il v e I1lusif!urs rénérntions de diaclùs8s, les plus récentes 

étant les moins oxydées. Ln tai Ile des frilf'rrents ne peut cependant constituer 

un bon indice de cornpFtre.ison M'un rrat6riau r3 un autre. car, en zone II, la 

rJensitô de la fis"uration initiale varie heeucC'uo "vec la corposition. 

9 - les peU ts blocs ce rrntériau intact U8S cntt'Jf'ories II et IlIA 

ont des faces extérieures tâci\etéH5 (lU recouvertes d'ot<vdc noir ou jaune; ils 

possÈ'dent en plus dans leur fnr")SS8 un roSHèu Ce diaclases vj rtue Iles Qui se 

manifostent à l'écrasement PU fW Moul11ap'p'. [n sectinn nolio, ~m observe une 

bordure vert pâlH {maisse (le 1 Jnr. environ, nui marque li! trace des c1jôclnsos 

virtuelles. Les IJh6noO'ènes d'altl<rntion chimique sBrolent suivre étroitement 
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les h6téror,énéités de contraintes à toute petite. conme à rrande échelle. 

10 - La matrice se forme aux dépens du matériau intact 1 en plus. le 

matériau induré subit un ramollissement pror,ressif quand il ne possède pas un 

squelette de carbonates ou de sulfates. continu et assez résistant pour efT\(1êcher 

tout ronflement. La remobilisation du sulfate (anhYdrite ~ rypse) désorranise la 

riridité du ciment. sauf pour les bancs nettement calcaires ou dolomitiques. 

11 - Les zones les plus sableuses. et les zones Dt" la dissolution [jes 

lenti 11es de p.ypse crée une forte perméabi li té. sont ce lles Olt l'on otlserv8 

l'altération la plus avancée. 

12 - La matrice dans les matériaux des caté!"ories III et IV apparait 

presquo toujours silteuse. alors qu'elle devient très plasti~ue et très arrileuse 

en zone V. L'otJservation seule ne pemet'pas de déterminer s'11 Y a passag8 

8volutif du matériau silteux aum/ltériau arrileux 1 on peut le supposer. car les 

arriles de catérorie Vs 'ohservent presque exclusivement dans los deux pren:iF,rs 

m;;tres de terrain. Au binoculaire. on peut voir que le "silt" se corrpose pour une 

bonne moitié de rrains qui peuvent être écrasés et défaits dans l'eau. On ne peut 

cependant pénéraliser cette struoture à tous les "",teriaux oar elle ne s'observe 

que pour les marnes et ar~iles calcaires indurép.s. Parfois on retrouve r.es zones V 

à plus grande profondeur pour des oouohes ayant toujours été très arrileuses et 

peu cimentées, ainsi que pour des niveaux remaniés par des phénomènes de plissonünt 

lent de versants. 

13 - Le problème des rreins de dimension silt rrossier ou sahle fin 

(20 à 60 jJ) n'est pas faoile à élucider. Nous avons complété nos observations ['Ar 

une étude au microsoope de quelques lames minces ilVeC et sans irrprép,nation de 

résine colorée. Les frapments de marne in tacte apparaissent aohmi tiques. tlDrno

gènes. Ils ont une structure orientée, comrre en tlimoil"ne une faible extinction 

parallèle en nicols croisés. Le matrice plus hétérol'ène contient beaucoup do 

petits prains caloaires d'un diamètre mol/en éral à 40p. L'arpile est partie1l8ment 

ar,plomérée en pranules de cette mêmp. taille. Il Y a toujours un certain pourcenta~e 

de grains de sable de quartz. 

Les structures observées par DAVIS (1968) ne s'appliquent ql~ partielle

ment à nos observations. L'hématite n'apparait pas aussi abondante que dans le 

Keuper de Grande-Bretapne. 

En Lorraine. c'est le carbonate qui parait oirrenter les arriles ensemble 

et les maintenir en arré!!,ats de la dilTlP.nsion cl'un sUt l''rossier ou d'un sat.lle fin. 

Ce n'est que lorsnue les carbonates disparaissent par dissolution dans les premiers 

~ètres du sol que les arpiles se retrouvent oomrlètement libérées. 
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3.4 - RH'IIROUES SUR LES SURFACES Œ DISCONTINUITES 

3.4a) Ol"1:en tation 

Nous avens mentionnÉl en 3.3 p. 33 oue nous aVO:1S not6 les orientations 

moyennes des di aclases pour chaque ni veau caractérisé. c'est-à-dire pour des 

lonvueurs de carottes de 50 CM en moyenne. Lorsque la litholorrie et les directions 

dorrinantes chanreaient peu sur plus d'un mètre. on a camp tu autant d'unites 'lue 

de mètres de carotte. ceci afin de pouvoir pondérer lBS l'1Bsures des orientations 

majeures. 

Ces !Tiesures ont ot5 fi'lite5 partout 01" elles étaient sipnificatives : en 

zones IV et V. le mat"rieu n'est olus diaclaso corrJrB en zone II. IMis il fut 

parfois possible de trouver des tri'lces de rliaclases oar 18s trainées d'oxydation. 

Il n'vaque deux oour-cent des orientations mesurées Qui se rapportent à la zone 

V. En zone III. ce sont les faces des fraprrents de lriltériau intact qui nous 

donnent les orientations. 

I~ous avons dé,ici rrentionné l'effet de la nature litholodque : les 

bancs argileux l'ris foncé sont injectés de lenti1l8s lie {'VPS8. horizontales en 

zone ra ; ils se délitent neu il peu en minces planuettcs au fur et è rEsuro que 

propresse l'altération en zones II. III et IV. L'orientation dominant!, deG dia-

clases Cerr8ure~ Silns chanpemont, celle du U taf'ls" n'ais leur densité aUfl7lente 

rapidoment jusqul;j la lil~lite !lue constitue la zone V; (Jans cette zone. toute la 

structure initiale est dofaite et 18s planuettes arrllOlJ50S n" S8 distinr,l/C/lt plus 

inc11v,iduellernent. A 1 ·ooros6, les niveaux doloF;it-tnuns Ht rrôrnûux SB débitBnt 80 

polyèdrsB r:le fOf11'le Quelconque, nVHC deG Bur f\lces ext6riouros trc's SOUVGnt incur

VB85. Lm~ peti tes diac.las85 rouvent Rveir toutes les orientations. 

Pour l 'cnser.tllf' des. 170 or-ientations nOb38'3 sur unf~ c8ntaine c!'unitf:.:s 

de carottes. on ccnstate f1UP le olan de stratificntion constitue dans 7D ~, des 

cas une diroction domtnantB (0°) ; viennent ensuite ces diaclases C1uasi~·p8rpendi

culaires ô cette pr8",iol'8 oriEntation ('" ROO) flour 46 % des cas. suivies par 

l'orientation è 30° notée dans :'7 % deS cas. Enfin, dans 18 % des unités de 

carottes, on a noto cO/l'/l'e ir''f'nrtantes des diAclases recolJ[lell t la s trati ficati on 

à un aorle fait:le (10 il 15°). et dans 7 % des cas à un "nrle fort d'environ GO·. 

3.4};) l'rodui ta de Y'errrpUs.9age 

[n mnplissare ces diac] ases. ncus avons observa : 

- ~':U:YC'!~_CLç!~_!~_!'0!ç:g!!. bicn crlstallisés en zone IFl, en 

renlpli::\,;are de diaclases horizontales et inclinées. qui subsistent un peu en 
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zones II et III· sous forme de lentilles partiellelT'ent dissoutes l les lentilles 

horizontales carbonatées résistent le mieux, aussi en trouve-t-on parfois en 

zone IV l 

- g~_J~~!r!!~_~~l!~ dans les bancs de la catér,orie II, et 

presque exclusivement pour les dolomies et mnrnes dolomitiques très dures on 

la trouve en minces couches cans les diaclases ouvertes l 

- g~~_~~~9~~_9~_f~~_~~_g~_~~~~~~~ et autres résidus de l'alté

ration en mince pellicule sur les faces des diaclases st des blocs l les diaclases 

les plus récentes, comme celles formées par le carotta~e, se reconnaissent par 

l'absence d'oxydation de leurs faces l 

- enfin cans 13 dss 39 cas Ollon a relevé comme irrportant le 

penda!"s 20' à 30', on a remarqué la présÈlnce de ~~!'!êê sur les faces lustrées 

de ces discontinuités la communication de fl.J. JOHN et al. (1969) décrit de 

semblables observations dans des sols résiduels. Nous en discuterons en 5,4. 

3.5 - REPARTITIm ŒS ZONES AVrC LA PROFONŒUR 

Nous avions déjà insisté sur l 'hétéro.~énéi té et le manque de gradation 

dans le degré d'altération depuis la surface jusqu'en profondeur. Pour visualiser 

un peu ce problème, nous avons tracé sur les fif'ures 3.3, 3.4 et 3.5 les "profils 

d'al tération" des sondages étudios : l'ordonnée Z' donne la position stratigra

phique comme sur la figure 3.2, alors oue la larreur du trait représente la caté~o

rie attribuée, telle ou'indinuée sur la légende. Fi~ursnt aussi sur ces profils 

de s ondap;es à l'échelle 11200è, les ni veaux piézoIT'Ôt riques. Les profils des 

sondages RR (étude de la liaison fluviale Rhin-Rhône) sont moins déteillés étant 

donné l'état incomplet et détérioré de certaines carottes au moment de l' exarren. 

Les sondap;es de Froville (fil'. 3.5 et 3.6) se répartissent sur une 

distance d'un peu moins d'un kilomètre. alors nue ceux des fi pures 3.3 et 3.4 

s'étendent sur près de 20 kllorrètres. 

Ce type de profil peut être suhstitué avantaneusement à la notion, 

difficile à définir, d'épaisseur d'altération l ce terme désipnera pour nous 

la profondeur jusqu'à laquelle les zones ramollies en tout ou en pertie 

(catégories V, IV. III) dominent en volume. La "nrofondeur d'e~tération" dépend 

de plusieurs facteurs dont voici les nrinciraux : le tvpe lithologique, la 

situation topopraphique et le niveau piézomtitri'lue. Nous ne discuterons pas 

maintenant des conditions climatiques car tous le5 sondares se situent dans la 
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rrêllB réf':lon f'éof:raphique , [Jour la cnrrparaison de l'iJltération de mamcs 

situées d"ns deux réf'ions péoçri'lphiques et clirratiaues distinctes. ce facteur 

cJeviondrait alors préoonc!érant. 

1° - ~~~g!:']r:' _ ~!~~~! ~!:~!2~~S'~EL '!! _1H t~ l'?~~€ 

La nat ure lith010rique des horizons se re fli:lte évi demll19nt dffiS l'état 

d'altération. Dans le cas d8 sonnapes rapproch8s comme à Froville. on peut 

parfois corréler n'un sondef'C il un autre la position des niveaux plus résistilnts 

à l'al t6rati on, mai $ les chaorteman tR de faci ès 1 atéraux li rni tent rrr:mdemen t ce 

type de corrélations. rH '1u'il e!;t intéressi'lnt de noter. c'est l' "effet do 

carapace" quo produit un ni veeu résIstant et épais "ur les couches altérab lAs 

sous-.jacontes (ex. : rR-34, np-10, PR-18, fil" 3.4). 

Les sondares locali3Hs sur des versants font apnarattre que les niveaux 

eltérus (cawrories III. III nt Il) rlanInent JUSQU',] 20 ou 30 m. raI' contra, en 

fond de valloe Ou sur les somMets de plateaux, cette "profondeur d'altérntion" 

ne dépasse pas 5 il 10 m. La reconnaissance au pénétromètre statique à Froville 

foumit les rrêrras indicatIons. 

En realité, pour le Keupar, il est difficile de parler de niveau 

piézom3trique au sens courant riu terme, en dehors ces niveaux aquifères localisés 

(~ans les hari zons rrrôseux ou dolorni. tinues .. 

Dans les formations ('e l'''ArneS ot ôrp'iles, les niveaux statiques mosurûs 

dans les sondaras carottés éouip6s raI' la sui ta en nIézoMètras déreneent de la 

position toporrarhique dont nouS venonS de discuter. Pour 18S vinrt sondages 

dans le Keuper de l'étude RhIn-Rhône, 01" cette cote est donnée, on obtient les 

moyennes suivantes : 

- somrret d'un éperon (4 sondapes) ......................... 
- haut d'une pent" de versant (3) 

25 m, 

18 m. 

- milieu d'une pente (9) .... ,........ .......... 12 m, 

-basd·unepente(31 .••.••••...•.••...••. , •••. 4m, 

- fond de vallée (1) .... a ......... a.............. 1 m. 

Sur le site de Froville, on voit à l'aide des firures 3.5 et 3.6 qu'il 

en est de rrêrre, ce qui au fond n'est <,uère surprenant. Le matériau étant peu 

perméable, les fluctuations au cours d'un cycle annuel restent de faiblB amoli tLXle 
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(quelques mètres). Il est par contre étonnant au premier abord de trouver des 

niveaux très altérés sous cette zone de fluctuation • nous mettrons en évidence 

en 4.2 le rôle capital joué par les variations de teneur en eau et de saturation 

dAns l'altération et le ramollissement d'une ar~ile très surconsolidée. Ces 

variations entralnent en plus des changements dans les contraintes effectives. 

L'Europe a suhi depuis la période glaciaire des variations climatiques 

assez bien connues maintenant, pour qu'il soit possible d'admettre que depuis 

12 000 ans, les niveaux piézométriques aient subi des fluctuations susceptibles 

d'avoir formé des horizons altérés en profondeur. 

3.6 - GRANULOMETRIE. PLASTICITE ET ACTIVITE DES DIVERSES CATEGORIES 

3.6a) Analy8e pranuZométrique 

On devine sans peine que pour les types de matériaux que nous venons 

de décrire. l'analyse pranulométrique est délicate, car les particules et frag

ments se défont plus ou moins 'selon la procédure adoptée. Nous avons vu que les 

chercheurs anplais ont mis en lumière le phénomène d'aprégation des arpiles. Il 

y a aussi deux autres mécanismes à prendre en considération : le phénomène de 

délitage des arpiles indurées sensibles à un cycle de dessiccation-saturation, 

ainsi que l'attrition des ~ragments indurés dans l'opération mécanique du 

tamisap,e. Pour toutes ces raisons et malgré toutes les précautions visant à 

assurer des conditions sill'ilaires dans l'analyse de cha'1ue échantillon, la 

précision de la courbe rranulométrique d'une marne ou arri le indurée demeure 

faible. 

Les analyses rranulométriques dont nous allons ici discuter les résul

tats ont été effectuées selon le mode opératoire du L.C.P.C. Le tamisare se fait 

par voie humide sur un échantillon conservé à l'abri de la dessiccation. Les 

mesures sur la fraction fine « 0.08 mm) sont obtenues par la décantation des 

particules solides dans l'eau, et interprétées par la loi de Stokes. L'action 

préalable de l'hexamétaphosphate de sodium à 0.5 % corme défloculant (que l'on 

laisse agir pendant 24 heures) ne suffit sans doute pas à décimenter les agrégats 

d'argile. la procédure idéale susceptible de donner ce résultat reste encore à 

trouver. Il nous apparait cependant très intéressant de conserver la procédure 

standard. car les ap.ré~ats ou "pseudo-silts" si résistants se. corrportent en 

partie comrre des silts • il est tout aussi utile de connaitre leur proportion 

exacte que de mesurer le pourcenta~e vrai d'arr,ile. 
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Des courues rrenulorrétr:.fQues c]assirJU85 ont été donnéeB pour 18 

Keuper par CIiNIOLŒ (1U67). CHI'fWLCR (1959), HnUPEflT et ASTf (1869) ; elles 

se situent cana une 1arre uande, ce qui inriique bien nue la f'ranu1ométrie 

ini t i ale du dépôt 58 trouve tr8s modi +'168, et à di vers ~errés, par les rror.essus 

de d.·3r,enèse et de glvrtofenèse. NOliS adoptons dnns ce texte une forrre diFérente 

de présentation en vue d'illustrer les catépories que nous venons de définir. Las 

Gchantillons ne sont plus représentas pflr une courl18, mais par un point unique 

porté sur un diaframme tri,1nculaire (fi". 3.7a) on fonction des pourcentar.es 

des trois constituants principaux [% < 2 lJ , ~ > 2 fT<W et 2 r,"Im > % > 2 ll). On 

nous fera reO'ôI"'Quer, nvec raison, flue ce diarrarnrre est peu classique; nous le 

choisissons noanmoins parce 'lU' i l est particulièrement pro!)i ce à la discussion 

des résultats des mesures de plasticité. Oe plus, il est raisonnable do considé

rer que le sommet reprasentant l~ proportion dü particules> 2 mm représente, 

dans le cas des rrames et arpi les indurées, les frarrrents de matériau intact 

et que la base du triande (sable, silt, arl'ile) représente la matrice. On peut 

donc tracer, corrme nous l'avonB fait sur la fip:ure 3.70, los limites des caté-

gories V, IV, 1IIU et I11fo .. Enfin, le faisceau de droites issues du sotT1met 

supérieur donne les pnurcenta~es o'arl'ile dans la matrice (fi~. 3.7c). 

3.6b) Plasticité et activité 

Pour 33 échantillons rrélevés rlans la tranche altérée à Froville, nous 

pouvons comparer les limites d'Atteruerf' et les composItions f'ranulornétriques, 

celles-ci ayant été effectuées sur les ,nê1l'8S pr{1èvements. Le paramètre proposé 

par SKEI'PTIJ\I (1953) pour comparer la valeur de l'IndIce de plasticité il ln 

rranulo.œtrle, Se norrme l'''activité'' (traduction proposée pour son terme 

"activity") 1; 

Ac = % < 2 \.1 

N'oublions pas oue les limites d'Atterberr se mesurent sur le passant 

cu tamis d'ouverture 400 l', c'est-,~-dire à peu de chose près sur les constituants 

de la base de nütre diarraMrre. 

Lors'lue le sol oomporte un pouroentaJ"e non nÉir.li"eab1e de fragments 

plus rrands que 0,4 rnrr, on doit calculer Ac ainsi 

Ac = !p. ~. < 400 \.1 
% < 2 l.1 
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Las valaurs qua nous avons obtanuas par ca rapport sont portées en 

(a) sur la figure 3.7. En (d) de la même figura, on constate que l'indice de 

plasticité augmenta avec la porportion d'argila dans la fraction où on le mesure 

« 400 Il). 0' après SKEI'PTQ\J (1953), catte augmentation pour un même sol est 

linéaire (fig. 3.8), ce oui raviant il dire que l'activité est constante et 

caractérise ce 601. Pour nos échantillons, on peut constater sur la fip,ure 3.7e 

qu'il n'an ast pas de même. En valaurs moyennes, on obtient 

Ac s 1.1 en zone IIIB 

Ac = 0,6 en zone IV 

Ac DO, 77 en zona V. 

Les diagrammes (a) et (b) de la figure 3.9 complètant les données 

mesurées sur ces 33 échantillon6. Les fipures 3.7 et 3.9 nous font constater 

trois fai ts. 

1° - Le pourcenta!!e d'argile (granulorrétri'lue, l.e. < 2 microns) dans . 
la matrice. oui se forme dès la ZOne IIIA • demeure très faible (10 il 20 %) 

jusqu'au milieu de la zone IV. ot, il se met il croHre rapidement pour atteindre 

40 il 50 % en zone V (fig. 3.7cl. En admattant que les divers échantillons de 

Froville représentent' divers états d'altération de matériaux semblables. on en 

déduit que l'altération du matériau intact ne libère pas les constituants fonda

mentaux dans leurs proportions réelles. Le tiers ou le quart seulement de l'argile 

ast libéré directement, le reste demeure en agrégats de dimension sable fin ou 

silt. Ce n'est que dans una étapa ultérieure que ceB agrégats seront il leur tour 

défaits. lorsque le ciment carbonaté aura été suffisamment dissous. Le pourcenta~e 

da carbonate demeure parfois important, même dans la matrice. lorsqu'elle contient 

beaucoup d'agrégats cimentés. En zone V cependant, on ne retrouve plus que 3 à 5 % 

de carbonata, le resta ayant été lessivé. 

En zona altérée. nous na considérons plus les sels comma ciment possible. 

il cause de leur solubilité beaucol.p plus p.rande que celle des carbonates «0.1 glll. 

Pour la saI gamme. la saturation il la température ordinaira correspond à environ 

390 g/l 1 pour la sulfate. ella est de 3 p/l.Les analyses chimiques effectuées sur 

des matériaux das zonas III. IV et V prélevés an tranchée il Froville. révèlent des 

taneurs an sulfata da 0,03 à 0.17 % et en chlorure de 0.01 il 0.03 %. Le rôle que 

pourrait j ouar la silice colMla cirrent n'a pas été étudié. 

2° - La valeur de l'indice de plasticité Ip est liée à la quantité 

d'eau adsorbée; cetta quantité dépand à la fois de la surface spécifique (laquelle 
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est une fonction de la diPBnsion des minéraux ar~j leux et de leur pourcentage 

dans le matériau), et de l'état ionique des minéraux ar,ileux. Le rapport 

!n % < 400 U = Ac nermet dR caractériser isolôment l'effet de la nature des 
% < 2 li 

rniné raux arri leux. 

Pour les arriles de Frovi 11e de la caté!'orie V. cette valeur varie 

de 0,6 à 0.9 et les situe donc parlY'.1 les arl"iles inaotives-2 et nOl'l/lales dans 

la classification d'activité de SKEI"PTON (1953). Ces valeurs correspondent bien 

avec la valeur P·c = O.:> pour l'illite. oui est le rrinéral ervi1eux dominant dans 

le Keuper. Les valeurs supé rieures msul tent di rectement de l'effet d' agré ration. 

On peut discuter la valeur de la coupure arbitraire à 0,002 rrm, et l'appellation 

"arrdle" donnée il tout Cil nui est de dimension inférieure. Seule la compil,)tion 

de nombreuses rresures pemettra de trancher. S. M'AR, fi. LEROUX et G. PILDl (1869) 

ont étudié l'effet oui résulte de di fférences dans les proportions de matières 

collofdales « 0.2 \J) dAns li'l fraction arf'ile « 2 Il), sur 1,) valeur de l'indice 

de plasticité. Leurs résultats indiquent ("lue dans le cas r!es arfiles il iUite. 

l' activi té est pratiquement indéoendante du rapport des [1ourcentapes de fraction 

de sol (coupures à O,2"et il 2 jJl. (AMAR et al. 1969. p. 3.12). 

Il est heureux ou'U en soit ai.nsi car le détermination précise du 

poul'contare de collofdes dans un sol n'est pas chose aisée. 

3° - Sur la fipure 3.7 (ct) et (e). on remaroue à l'intôrieur des 

catégories !lIB et IV Que l'indice de plasticitu au~mente avec le pourcent"pe 

d'arrile, alol's que l'activité diminue jusqu'alJ~ valeurs de la catéf'orie V, 

Dans la zone hachurée en (el. jJ y a donc une proportion d'argile en arrérats 

<lui participe à la rétention d'eau dans les mesures de plasticité. rrais nui 

n'apparaît pas C:i'lns la rresure rr""uloni.trinuo de la fraction inférieure ÈJ 0,002 mm. 

Dans les échantillons O~l on ne rresure Clue 1U % ou moins d'arfile, 

(par exerrple en zone rII[;l. soit environ 9Y~trê fois moins oue la proportion 

réolle, la valeur du rapport Ac = t p 1 % d'èl'd.18 n'est Due ~gY~J~ê. L'explication 

tient au fait qu'b l'état cwré,,"é et cin-:snt6, les an"! los ne participent que par

ti"ll(l~l3nt ÈJ la plasticité rlohale : les valeurs d'indice de plasticJtil ainsi 'lue 

la !irrite de lioui,:ité (fie. 3.8 il) s'en trouvent réduite". Le rum"niecn'mt rrùca-

nique aVF\Ilt la rresure des ]jr.dt';~3 d'I'.tterbert"l' ne r16truit pr-13 tous les a~réf'2ts 

cimentés, pas plus que le c'é~loculant dans l'am~l'/so Sf!c1iruntOfTBtri'lue. Seule 

}' altération ri 10nr teme vient ZJ bout de cetto cil":'l3ntation. On pOlJrrci t ponser 

aussi que des r:'odi f:f, cations clans lû nat ure nes er~i les et des polI utions par des 

nattèros orr.an1ques puissent avoir lieu cans lns zone5 r1us altérées et il fFlible 



- 43 -

profondeur J si ·elles avissent. conme c'est probable, l8ur effet norr,,,l est 

d'augl1'enter la plasticité. et nar conséquent l'activité. et non de 1" dirrlnu8r 

elles ne neuvBnt donc êtrA responsables dA la diminution d'activité< illustréo en 

(el. figure 3.7. 

_;:_.~_. _",",_ c .. _,.--_ 



Figure 3. 1 - Classification descriptive en cinq catégories des marnes et argiles du Keuper. 
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Chapitre IV - ESSAIS SHrLES SUR LE r-UITERIAU HIDUrE 

Avant d'aborder l'étude des matériaux altérés du Keuper (catégories III, 

IV et VI, nous avons effectué quelques essais simples sur les matériaux intacts 

des catégories l et II ainsi oue sur les frapments indurés dans les autres zones, 

Trois types d'essais ont été étudiés l'essai de saturatlon rapide, les essais 

de compression entre pointes ainsi que les essais de cisaillement direct entre 

deux faces planes. 

4.1 - CQ!1'ORTEI'ENT AUX CYCLES SECHAŒ - f"OllILLAŒ 

Cet essai rapide permet d'apprécier la sensibilité à l'eau et donc 

indirectement le de~ré de cohésion. Nous avons procédé de la façon suivante ; 

des petits blocs de matériau intact de la taille du centimètre sont pesés et 

placés dans un bêcher, que l'on remplit ensuite d'eau. Au bout de quelques 

minutes, le comportement du matériau est. cari1ct6risu [Jar un chiffre de 0 à 4 

o o - effri ter.ent en fine poudre, 

x 1 - effritement en petites écailles (1 mm), 

xx 2 - effriterrent et délit are avec la persistance de 10 

15 % d'éléments plus grands que 5 1Tm, 

xxx 3 - les ilrêtes s 'effri tent, et/ou les blocs se débitent 

en deux ou trois morceaux, 

xxxx 4 - aucune décohésion visible. 

Le bêcher est ensuite [Jort6 à l'étuve (1C5°C) et pesé sec le lendemain, 

ce qui penret d'obtenir la teneur en eau du matériau juste avant l'essai. Un 

nouveau mouillafe est effectué sur le matériau comrlètement sec. On peut réaliser 

ainsi autant de cycles que l'on désire, mais en fait très peu de marneS résistent 

à la seconde wise en eau. 

Chaque échantillon a été divisé en olusieurs lots. Sur un premier lot, 

nous avons réalisé la première série d'essais à la teneur en eau naturelle de la 

carotte; à plusieurs .lours d'intervalle, nous avons effectué de nouveaux essais 

sur les autres lots du même matériau, ilprès qu'il eut perdu lenterœnt un peu 



J'humidité dans l'atmosnhère du lieu d'entreposare. Les trois premiers (~chan

tillons du tableau 4.1 (F.1fi. 7 FI. 8,20 rn et 15,50 Ir) représentent rJl1S "rril83 

calcaires sEwü-dures, r'rj.ses et hC.lI·~loPÈ:nes provenoot des zones II et IlIA. Il 

n 'y a que peu ce cOl'rulati"[l antre la teneur en carbonate et le compcrtc",unt " 

l'assôi, uxceptin!) .J'Bite des trrs forts pourcentaf1es 1 les maTflHS dures, bien 

cimentées raI' Lie l'anhydrite, c'ost-à-dire celles qui "e situont dans la caté-

1'orio lA' résistent parféliteolElnt, l\ l'{'[JI1osé, les flrdlos indurl,es schistol.'des 

(par exemple l'échantillon r.16, 20,50 m du téltJleau 4.1, pare suivante) 58 défont 

8n t.i (!remen t . 

Pour les IT'fltéridux sensibles, le facteur f'lrif'lcinel qui détermine le 

corrporterrent clans cet essai, est la teneur en eau ou le derre de saturation 

aVEilt l'essai. Les ff'ilrneS et arl"'ilos indurées sattJrée!=i~ nu très proches de 100 '\ 

de saturation, sont ,,\ flOU prÈs insensibles dU rouillil!,e ; par contre, ces mêf:18s 

n'iJtériaux 10rsqu'1 ls sont paltiellement desséchés. s'efi'ritent et pel'dent toute 

cohrjsion au cours d'une nouvelle saturation. La dessiccation à l'étuve (1U5°C 

p"ndant 24 heures) suivie d'une brUSQue mise en oau représente un traitement 

très sévère; il V i) création non uniforlTlEl de contraintes dans les deux étapes 

de l'opération. Très souvent, le rr.atériau sec crépite lorsqu'il se défait en fines 

tlcailles. Ce type de runture, toujours ranide, résulte tout probablelTlElnt de 

l'errprisonnemunt de bullas o'air oui sont mises an pression nar l'eau qui prorresse 

pAr capillarité vers le centre de l'échantillon. Il y a fOrrMtion de couches 

cuncentriques soumises il de très forts rradillnts de contrainte et surtout" des 

efforts <'0 traction [Jar les mi cro-bulles cl' <,ir très corcnrim:'ies. L'intensité des 

contraintes dépend des rlimensions de porosité et des tensions capillairos nui sont 

cruées, Seuls les horizons bien cimentés et très durs, contenant plus de G5 % de 

carbonates ou da sulfates, résistent à cet essai, ce ne sont plus des marnes. 

Cette altération physique très intense et raphie ne peut être corparo" 

d ce qui se produit sur une période infiniment plus 10nf'UJ1 sur le terrain dans 

les épaisseurs d'alt<lration. Par contre, l'essai "xplinue très llien ce qui se 

passe dans un talus fra'fcherr,ent tai 11é et exposé au solei 1. La première pluie 

transforrœra en boui llie la croûte desséchée at l'errportera ; chaque nouveau 

cycle fera de rrême .lUS'1U'Ô ce ou'une couche arrlleuse persistante assure une 

protection contre les variations brusoues de teneur en eau. Dans l'Bxécutinn des 

fouilles, on doit évaluer les conditions d'exposition et prévoir une protection 

contre la dessiccation, le cas échéant. 
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Tableau 4.1 - COMPORTEMENT AUX CYCLES DESSICCATION-SATURATION 

E CHAN TILL(JII TENEUR EN EAU COMPORTE l'ENT 2e MISE EN % DE 
INITIALE EAU CARBONATES 

F - 16 19,1 xxx x 

7,00 m 17.5 xx x 
17,2 xx x 
16.6 xx x 1,5 
14,9 xx x 
14,6 xx 
12.6 x 
9,3 x 

F - 16 23.6 xxxx 0 

6.20 m 10.9 x 16.6 
10.0 x 

>---
F - 16 16.6 xxxx x 

15.50 m 14.6 xxx 0 
13,2 xxx x 
12.9 xx 0 
12.4 xx 0 20 
9.3 x 0 
6,7 x 0 
4,9 a 

F - 16 19,3 0 

20.50 m 18,3 0 3.5 17.3 0 
17.1 0 

F - 15 16.9 xxxx 0 

9.00 m 16,5 xxx 0 
16,2 xxx 0 
16,0 xxx 0 27.7 
12,7 xx 0 
12.4 xX 0 
12,2 xx 0 
11.3 x 

F - 12 13.3 xx 

12.30 m 11.4 x 
>10.4 x 

-----
F - 12 14.5 xxxx 

16,70 m 9.3 xx 12,7 6.2 x 
6.0 x 

F - 21 18.5 xxxx 

7.70 m 10.6 x 33.4 10.1 x 
10.0 xx 

xxx x demeure intact. 
xxx délitage en 2 ou 3 morceaux. 
xx effritement partieL 

x effritement complet en sable fin. 
0 effritement complet en poudre. 
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4.2 - f'LSl!FE DE "COHESION" PAR L'ESSAI Œ COr1'RESSION ENTRE POINTES 

4.2aJ Géné~lités sur cet e8sai 

L'essai classique servant à évaluer le (~vr6 oe cohésion est l'sssai 

de conpression simple réalisé sur des tlprouvettes cy lindriques dont on a pr6ala

blerrent rectifié les extrérr.ités. Cet essei fut utilisé dans l'étude de la liaison 

fJ uviale ; nous en avons brièvement comrrenté les résultats au pararraphe 2.3a 

(p. 21J. Il n'est walheurausement applicable qu'à des ~)térieux peu diaclasés ; 

il en est de rrârre pour l'essai brûsi lien. Nous avons cherChé un essai perrrettant 

d'effectuer des mesures sur les frapments de rr,atériaux indurés de faible dirrension. 

Les carottes de Froville dont nous disposions se présentaient comrre asserrblare 

de petits blocs sans aucune cohésion entre eux. pour les m"tériaux de la zone II. 

La taille de ces blocs ne dépassait que rarement 5 cm. si bien Qu'il 

ne pouvait être Question d'v Cécoulor des cylindres. 

L'essai de corrpress ion ent re rOintes, déve loppe pa r Y. HI RA!'",'"' TSll "t 

Y. OKA (1966 et 1970J possr,r;e le très J'rand <tvlJnta<"Cl de nu nocessiter <'lucme 

prBparation d'éprouvette. Son nrincipe fort sir.ple s'apparente cl llessai brusilien 

de traction indirecte. à la différence oue. dans l'ossai de conpression entm 

pointes, il n'y a pas da rIen irrpos(;, t!~aj.s uniqU(H;\nnt uh axe de Ch,lrpnln8flt CO!~r;8 

dfU13 l'ossai de c.ompression !.ilrrrle. La rupture possède cnnc le l'rêne rinf"rB de li

Lortü d'orientati0n que dans r.e c.1emier type rf'osstti. r:H raint revêt une iq:wrtanc8 

parti culière cans natrB prchlf!rf€ car, con5icJérnnt ln faib le dimension des ûrrou

vùttes tJt leur mode pr6f'urentiel c:e rupture par los diaclAses virtuelles. inpo30r 

un plan de rupturo aur<tit eu [Jour rériUltat d'aupmenter' lil dispersion. 

LBS ruchurches rl'HlflM1ATSI' "ffectuées par photoélasticité. Dnt montre 

que la distribution des contraintes varie peu pour des fOl'lOflS aussi cliff'tirantes 

qu 'une sphère. un cube. li) parallélépipède ou une for"", iluelconque. i'l condition 

cependant que l'axe ce charrement passe par le centre de r.r'avit6 et cofnctde 

avec le plus petit axe du volume. 

Le développer:ent mathématique des éC1l\ations des contrain tes se trouve 

dans leur texte de 19GG , il est donnÉl pour' le cas If) p lus simple. cel ui ri' une 

sphère isotrope et éla5t1que. 

La cistribution des contraintes principales le lonr de l'axe Cf> chi'lrp"

rront. là où elles att"lir,nent leurs valeurs Maximales. est illustree à la firure 

4.1a • Pour la plus rrande nartie de cet axe. la contrainte mineure 00' p"lrpendi

culaire à l'axe. rarde une vélleur il peu prèS const/J1te en tension. La contminte 
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moyenne a r croit depuis le centre de la sphère. On a représenté en (hl deux 

cercles de Mohr pour les contraintes, au centre et au derri - rayon. Au voi si nare 

des pointes de charrement, les deux contraintes ont des valeurs posi ti ves tr~s 

fortes. L'étendue de la sur'ace chartée affecte très peu la distribution des 

contrilintes c:ens la zone ()1~! rIa varie de 0 à 0.7 , il an est de rrême pour rJiffé

rentBs va leurs du coefficient de Poisson. 

La rupt ure se produit de deux façons dans les essais que nous avons 

effectués 

l' - Trùs rapide~nt, au contact irrmédiat des pointes de charroment. 

se forrrent deux petites zones o~, il V a runture plastioue par compression. Le 

rayon de ces peti ts volumes à J'intérieur deSQuels la limite élastique est 

dépassée. dépend direotement de l'intensité de la force F. En cours de charpement, 

cette force croit jusqu'à ce nue le deuxi"",,, type de rupture survienne. Il Y a 

donc équilibre entre, l'intensité de la force F, et le rayon nu petit volume 

écrasé aU-delà nUquel dabute le cOll'fJortement élastique. 

2' - A l'intérieur rte l'éprouvette, l'intensité des deux contraintes 

principales (il y a symétrie axiale, donc 02 = as = crel croit jusqu'à la rupture, 

qui se produit un peu corrJm rtans l'essai blBsilien, Dar traction. Sur la fi f'UIB 

4.1 c, flOUS avons schérr.ati5ô les deux zones où l '6tat de contrainte crée en 

premier des conditions de rurture. 

1.2bJ Etude expérimentale 

Nous avons construit l'appareil d'essai représenté à la firuru 4.2 ; 

il corrporte un bÏlti riride, un anneau dvnarnorrétrique (0 il 1 kNl, un dispositif 

d'avancement" vis muni d'un roulerrent et d'un r.uide pour éviter la rotation (le 

la l'ointe supérieure, ainsi qu'une roglette ajustable aui donne directell'ont la 

distance entre les pointes. I~ous avons expl'irirrentii rteux formes de pointBs coniques; 

la promière paire avait un enrle au sommet de 60 0 et un arron(ji de rayon 0,3 "'", ; 

la seconde fut usinée, r'olns airuë (90' d'antle et G.G mm de rayon pour l'extré

rrJ.tél. Pour les !rames, c'est le deuxième type de poInte qui apparaît mieux adapté, 

car il serro le 1".o1ns affecta par les hétérorrénéités pouvant exister clan" le maté!'l au 

aux environs irnrrédi "ta des points de contact. 

l'e5sai se oor"ule de 1" fl1çon suivante: l'échantillon " nusurel' uc;t 

dÉfait en ses petits blocs éHirrenteires, et au ,"oins trente morceaux sont ücra:c;é:" 

entre les pointas. 1\ char}uo masure, on note! 

- à 0.1 cr", rrès. la ciistance n entre les pointes lorsque l'ucr"s8rent. 

début e, 
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- la valeur de l'élongation de la section la plus faible, c'est-à-dire 

UD (voir fif. 4.2), 

- l'orientation de l'axe de chargement par rapport au litage (noté 

sinplerrent parallèle, perpendiculaire ou inCliné), 

- la force F rra xi ma le juste avant la rupture brusque en traction. 

On calcule Ir ,l'indice de résistance, par F/02, qui, à une constante 

près, donne l'état de contrainte là où se produit la rupture, à condition que 

l' hypothèse d'é lasticité puisse représenter une sirrpli fication acceptable du 

corrporterrent réel du matériau. Etant donné le type de rupture, les valeurs de 

Ir derreurent toujours faibles. A l'exception des zones immédiatement sous les 

pointes. le corrportement dans cet essai des marnes et arriles indurées obéit à 

une loi élastique-fragile. Un essai aussi. sirrple ne vise évidemrrent pas il évaluer 

les constantes élastiques du sol, on doit sirrplerrent vérifier si les hypothèses 

sinplificatrices sont Justifiées. 

Nous avons noté systématiquement le type de rupture et l'aspect de la 

surface de rupture. Il irrporte particulièrement de distinr,uer si cette surface 

coupe dans la masse du matériau intact ou si elle suit une fracture préexistante 

non décelée. Pour étudier les autres facteurs de dispersion. nous avons tout 

d'abord réalisé 240 écraserrents sur Ln m"tériau type de Froville. provenant du 

sondage F-11 à 18 m de profondeur. C'est une marne ~rise, homogène, diaclasée et 

qui présente un peu d'oxydation sur les faces des polyèdres de matériau intact. 

La teneur en carbonate est de 34.5 %. 

Pour un volume de forme quelconque. nous avons désigné par "0" le plus 

petit axe et par "L" l'axe médian perpendiculaire. Le rapport Llo donne un para

mètre qui caractérise l'élongation de la plus petite section passant par l'axe de 

chargerrent O. Comme le montre la fi l'ure 4.3. la force nécessaire pour provoquer 

la rupture dans une éprouvette d'élonpation de section éraIe à 3. est de 50 % 

supérieure à la force reouise pour briser un bloc de mêrre taille. mais d'élonga

tion 1.5 seulement. Sur ce diagramme F représente la valeur moyenne de la force 

de rupture pour une dirrension O. et F représente la valeur réelle mesurée. Pour 

une mêrre forme. la dispersion des valeurs va de + 65 % à - 65 %. Comrœ il serait 

fastidieux d'étudier pour chaque nouvel échantillon l'effet de la forme. nous 

avons éliminé ce paramètre en façonnant grossièrement chaque éprouvette pour 

obtenir un rapport llO corrpris entre 1,5 et 2. 
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2° - ~~_~~~§~r_§~_§~y d'une marne ou d'une Arrile affecte grandement 

sa cohiialon : l'essai de corrpression entre point81!! pernst de le voi r nettement. 

\..a.!> m"""" ...... des rrasures [lour six catér.ories dilllUlsimnelles et quatre teneurs 

'lM eau (1{i %. ,4. ~. 4.7 % et 0 %). portées sur la firure 4.4. indiquent que la 

valeur de l'1n6ice de résistance (Ir • F/~} aurmente r,'environ 10 fois en passant 

de la saturation il 1~t6t sec. Pour les plus petites uprouvettes. la courbe de 

résistance a eppro)(j.mat!verrent la rrême forre quO une courue de tension capillaire. 

la tension ~illaire Cl'oft avec la perte d'humidité et riridifle le squelette du 

sol. Par contre. pour des frarrr.ents plus l'ros. on voit epparaitre un deuxièrm 

effet Qui se superpose au ~récédent : Ja résistance aurrrente jusqu'il un maximum 

Qui SEl situe à une teneur en eau d'environ 3 % (Sr = 0.20. ce qui reprl<sente pour 

cette marne la teneur en 1N\U atteinte après délai de deux sarn.lines dans l'atr.los

phèro du laboratoire) 1 puis eUe décrnit si l'on force la dessiccation plus loin. 

La dessiccation complète crée dols fissures nouvelles qui résultent des hétéror,é

néités de contraintes ; la cahéslan des blocs les plus rros se trouve ainsi 

niduite. Le phénorr·Ène étant irré_rsible. on conçoit facilement qu'un cycle de 

réhumidi fication ne passe pas par la rraxilT'um précédent ; l' inportance de l 'hys

té rosis ainsi défini dépend du dOf'I1l de dessiccation subie. Les toutes petites 

particules de èincnsloll voisine ou inférieure eu rr:illimttre ont un hystérésia 

très farllÊ 1 elles sont donc très peu affectues par les cycles de séchapo-rrouillage. 

t .. }Iopposé. les rros frarr.onts, lorSQue SOlJrn1.s flUX mêmen variations, pardant toute 

cchésion propre et tenejant tl sn ~lIb(U.v1$er on éléments f!ccaninuerrent stables 

vis-,,-vls de ces cvclos [l'altération physique. 

3° - ~,~!::ff~L0~~!è~!ln!:l peut êtloe faci lament rr15 en évidence p"r l'essai 

,jE,) cornpression entre pointes. cal' ils 'exécute ausni bien sllr les frarlTOnts les 

plus f'r05 que sur des poU tu parellr:i1"ripèr1es dôtechés da blocs plus l'rands. En 

écrasant das échantillons ce tai 11e décroissante. on re!!:arnue que la valeur de 

l'indice de résistance croit au fur et il rresure : la prroabilité d'avoir une 

fissure virtuelle dirr,lnue. Le,; tous petits frel'ments ont une résistance qui se 

rapproche de relle du rratériau SI'lllS fissure. 

Se lon la théorie de rupture frap,l1e de \'/EH1ULL pour les matÉriaux 

fissurés. la résistance U dépend du volume V de l'éprouvette et la reletion 

entre les deux est de la forrra 

cr • 1\ V- 1Ia 

ou 

a et a désil'nant des constantes pour un matériau. 



On peut réécrire. sous forme logarithmique 

1 log (J • - - log V • cte. 
a 
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En prenant. non pas le volume. mais une dinension de longueur L. on a 

cr • fl L- 3/a 

log cr s - ~ log L + cte. 

Nous exprimerons donc Ir • F/02 par une relation serrblable 

log F/ri • - ~ log 0 • cte 

ou 
log F • (2- 3/al. log 0 • cte 

ce qui sip,nifie qu 'en portant directement F et 0 en diarralTlTe lorarithmique, on 

obtient une droi te de pente (2- 31a) • 

En étudient divers matériaux indurés dans le Keuper. on s'aperçoit que 

l'effet d'échelle varie grandement d'un type li l'autre 1 cet essai permst en fait 

de caractérisar la structure macroscopique au point de vue de la densité des 

f'issures· virtuelles. c'es.t-à-dire celles qui ne sont pas observables directement 

à l'examen pétropraphique. Les diagrammes d'essais rasserrblés en appendice p. 200 

à p. 216. donnent les points de mesure ainsi Qu'une brève description du matériau. 

Ces d1agralll!"SS s'interprètent directement en considérant, pour chaque nuage de 

points. la droite moyenne ainsi que le depré de dispersion de part et d'autre de 

la droite moyenne 1 une grande dispersion reflète des hétérogénéités importantes 

·dans la densité et la cohésion des fissures. Les données obtenues sont rasserrblées 

sur le tableau 4.2 (P.64 J. On constate Que. si la dessiccation fait crcitre la 

cohésion, elle aurn-ente aussi l'effet d'échelle 1 les fissures de retrait engen

drées par les rradfents de contraintes en sont la cause principale. L'effet 

d'échelle est moindre pour les Olarnes bien cirrentées de la catégorie descriptive I. 

Nous donnons aussi les résultats obtenus sur le Grès à Vol tzia pour comparaison. 

car ils constituent un exemple d'effet d'échelle inverse ou "effet de peau· 1 la 

résistance eugnente dans un intervalle de dimension donné au lieu de décrohre. 

par suite de la diminution relative de l'épaisseur mécaniquement affaiblie. ou 

altérée. li la périphérie des échantillons. 

4° - ~~9!:"!!!:!~~~!!?!:!_g!U~~~fLg':!_9'2!!:"~l!!~!:!~_e~!'_!:"~ee!2!'L!!Ug,!,g!! affecte 

peu la valeur de l'indice de résiatance pour les marnes homogènes étudiées. 
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lorsqu'elles poss8dent encore un f1ourcenta~e d'humi(li t" voisin de la saturation, 

Par contre, pour de fl>ibles deprés de satul'ation, les daux nuages de [Joints na 

58 superposent plus et les points qui ref1résentent les écrasefoonts effectués 

f1arallèloment aux plans de stratH'icatinn, ont des indices de résistance inférieurs 

de rroitié, On peut dcnc "'U[1poser que le retrait fiWOl'ise l'apparition de plans de 

dûlitage, parce 'lu'il se prcduit ce façon non uniforme, rrême pour les échantillons 

qui apparaissent homo!,iines, 

4,2aJ ConcZusion 

Nous pensons 'lue cet essai peut être avanta)!eusement employé à la place, 

ou en compléroont, des essa:!G 'lui nécessitent la fatJricatiop d'éprouvettes de forn'" 

bion définie, pour corrf'arer le rle"ré de cimentation ou de cohésion de rlivers 

rr.atériaux du Keuper, Nous l'avons utilisé sur les éléments granulorrétriques de 

quelques millimètres i; quelques cantimètres 1 dans cette catégorie, la disj1ersion 

ou l'un! fO)'T<'1t.; des résultats obtenus perrmt tent d'apprécier le degré d' hétéro

l'énéité de résistance rrécan1que des polyèdres de matériau induré, Cette valeur 

de résistance représente une limite s4Jérieure qu'il est utile de connaître. flüm 

'1\>'1 l ne soit pas ril'ourBusement oossihle de lier Ir (E F/Oz) à l'état de con

trainte qui provoque la rupture, ('))rrme dans le cas de la sphère élastique reprô

sentée à la fjf'ure 4.1, on peut anmettre nue l'ordonnée à l'oripine de l'env"loppe 

(le rupture vaut environ trois fois l'indice rie résistance Ir (voir fig. 4.1b), 

Il n'est évidomment pas qUBstion d'oxtrapoler 1ft loi d'échelle rresurée 

sur les 61éments rrranulorrétriques de quelques centimètres il des volumes plus l'rands 

de sol en place. la L1istribution statisti'lue des fissures dans un volume donné 

peut conStituer une hypothèse acceptable pour traiter rie l'effet d'échelle dans 

un matériau par ailleurs homopène , mais el Je n'est putre susceptible de repré

senter les cas réels et bien plus complexes des matériaux hétéropènes et stratifiés 

avec, pour chaque lit, une den~ité et distributi on de fissures propre. 

4.3 - M::SURES OC FROTTU'ENT PAR CISAIllEM::NT DIRECT 

Au paragraphe précédent, nous avons étudié la cohésion des matériaux 

indurés, telle qu 'e Ile subsiste " l'intérieur cles éléments intacts dans les 

horizons diaclasés, ce Qui nous a donné une limite supérieure de résis tance, 

l'autre extrême est représenté par le cas des diaclases planes et noo cirrentées, 

oas où la cohésion est nulle et où le frottement est sensihlement épal au frotte

ment résiduel du matériau 4l'. 
r 
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Deux échantillons seulement de marnes bien cohérentes et cimentoes 

par des carbonates et des sulfates (catégorie I) ont été étudiés en cisaillement 

direct. Nous avons mesuré l'anrle 4> obtenu par frottement entre les faces aplanies 

de deux disques montés dans l'appareil de cisaillement direct, et immerpés. Le 

plan d'essai fut choisi parallèle à la stratification dans les deux cas. Le taux 

de déplacement a été fixé à 0,5 mm par minute: quelques essais à des vitesses 

cinq fois plus faibles et cinq fois plus élevées n'ont pas donné de différences 

appréciables de résistance. Dans les cas d'essais sur des matériaux durs, il n'y 

a pas, à proprement parler de consolidation à chaque chan!!ement de contrainte 

normale: il y a cependant un peu d'eau supplémentaire qui est chassée d'entre 

les faces. L'équilibre est atteint au bout de quelques minutes, Enfin, dernière 

constatation expérimentale, on n 'a pas observé de di fférences si gni Hcati ves 

entre les coefficients de frottement statique et dynamique. 

Sur la fi"ure 4.5 sont portées les rrovennes des mesures effectuées, 

après 5 aller et retour, sur deux marnes bien cimentées: en (a) le matériau, 

nettement plus silteux, donne un anrle de frottement résiduel de 22,5°, alors 

qu'en (h) on n'obtient que 17,5° pour le second matériau, Au-delà d'une contrainte 

normale de 5 kr/cm' , le coefficient de frottement diminue lép,èrement. Les 

contraintes ont été calculées en divisant la force totale par la section totale 

de l'échantillon: on réalité, et l'observation de l'éprouvette après démontar,e 

de la boite de cisaillement le confirme, une partie seulement du plan d'essai 

supporte la charre appliquée. Les contraintes réelles T et on doivent se situer 

à des valeurs plus élevées. Le mesure de tr <P~ n'est pas faussée, mais la portion 

courbée (fig. 4.5) se situe à des valeurs plus 61evéos 'lue celles qui sont repré

sentées. Cette courbure sipni-fle que, sous fortes charres, il y a "altôration 

mécanique" du 'I>éltérlau, prohabloment pAr des truction Dl! écrasement des ar,r6r,ats 

cimentés. 

P.J. CliANOLER (1966) - 'lui a utilisé la tnchnique différente du plan 

pro,Jûcoupé .j (11/4 + cf'~ /2) clans une éprouvette cvlinrjri'lue cisaillée à l'appareil 

triaxial - a obtenu 27,5° pour la marne indurée ce Kinr, ['orton. Il donne pour 

valeur de frottement résiduel des marnes de catérorie I, des valeurs d'angles de 

23· à 32°. La valeur du frottement diminue encore sensiblement dans les cas de 

faces cie diaclases altérées, par suite de la libération de particules argileuses, 

et aussi en raison de l'effet moins bien connu des divers produ~ts d'altération. 

Pour le matériau de la finure 4.5b, l'anf'le de frottement a chuté à 13.5°, après 

qu'on eut laissé anir quel'lues routtes d'acide chlorhydrique dans le plan de 



- 63 -

cisaillement J on remarque aussi que l'on n'observe plus de diminution du rapport 

'(IOn au-delà de 5 kg/cm2
, comme précédemment, 

4.4 - CONCLUSION 

L'angle résiduel ainsi mesuré représente l'autre extrérœ dans la 

résistance des massifs composés de marnes dures diaclasées. Oans la réalité, 

les diaclases ne sont jamais aussi planes Que dans nos essais, ni continues 

sur de grandes distances. La variabilité des matériaux indurés et des distri

butions de fissures ne nous permet pas de donner d'autres indications pour les 

calculs de résistance, Chaque cas précis doit être étudié de façon propre. 

Il était utile cependant, dans ce chapitre sur les matériaux indurés, 

de donner Quelques chiffres et d'illustrer par des essais l'effet des facteurs 

comrœ les variat~ons de teneur en eau, les degrés de cimentation et les états 

de fissuration, Ces quelques résultats sur les marnes et argiles indurées ne 

donnent qu'une imape très incomplète de leurs propriétés mécaniques. Les marnes 

et argiles indurées ne présentent pas autant de problèmes que les matériaux dB 

la tranche altérée, que nous étudierons dans les deux chapitres oui suivent • 

• Leurs caractéristiques mécaniques sont nettement plus élevées que les matériaux 

qui les recouvrent l il n"'y a pas de prOblème de fondation dans le matériau 

inal téré autre que de veiller à ce qu'i l ne s' altère pas. 

_::::-::::::--~-.-::~-,-:::-.~-
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Tableau 4.2 - ESSAIS DE COMPRESSION ENTRE POINTES 

Description 

rerne grise, homorène, indurée et diaclasée en petits 

polyèdres aux faces oxydées, 34,S % de carbonates 

(Caté~orie descriptive d'altération: II) 

" 
• 

rarne riche en anhydrite (50 %), bien cimentée 

Argile grise, homogène (10 % de carbonates) 

remes vertes et prises du Keuper moyen 

Anhydrite presque pure (catégorie I) 

Dolomie de Beauwont (Keuper moyen) 

Grès fin micacé (Grès à Roseaux). altéré, friable 

Grès poreux. micacé (Grès il Voltzial 

rame prise. diaclasée, avec un peu d'oxydation sur les 

faces des polyèdres, 6 % de carbonates 

(Catérorie II à III A), 

Dans HCl 10,2 N) 6 sem. 
.. .. .. 6 mois 

Dans eau distillée 6 Mois 

N.B. w teneur en eau des éprouvettes au moment de l'essai, 
Sr de~ré de saturation correspondant , 
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a) Valeurs des contraintes principales le long d'une moitié 
de l'axe de chargement. 

6 

b) Cercles de contraintes à ria = 0, 
ainsi qu'à ria = 0.5 

c) Zones où l'état de 
contrainte est le 
plus critique. 
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Figure 4. 5 ; - Cisaillements directs sur des plans 
prédécoupés dans des marnes indurées et 
cimentées (catégorie descriptive 1) • 
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Cha!litrc V - COr·'PRESSInILITE ET Sl'p.cmlS1LI ["lJlTI0fl 

5.1 - GENERALITES 

Une caractéristique essentielle dA tous les dépôts très anciens, 

enfouis, puis ramenés en surface par l'érosion est leur très prande surconso

lidation. Les pressions Que sup[1ortent CAS dépôts actUf'lllement sont bien plus 

faibles 'lue celles suhies pendant leur enfouissement. Le de1'ré de surconsolidatinn 

donne le rapport de la pressicn passée s\lr 1" pression actuelle. Coml1l8 on ne peut 

que difficilement mesurer les contraintes en place, on se contente de calculer 

la corrposante verticale par le raids des tArres sur-jncombantes rruins la rression 

intarsti tielle au niveau considém. 

L'essai oedométriQue ranroduit en lahoratoire le type de œformation 

Qui existe sur le terrain, c'est-il-dire que la contrainte horizontale s'établit 

à une valeur telle qua la déformation latérale sol t nulle. L'autre essai sirrple 

cl réaliser consiste cl cmsolider le sol sous un état de contraint" isotrope. Nous 

avons réalisé les deux types d'essais pour les cOffi[1arer. La cOffi[1rsssilli lit". dans 

l'un ou l'autre cas, décrit les diminutions de volumfl consécutives aux aup,rrenta

tians de contraintes. Si le sol est écroui, nu même s'il conserve partiellement 

la trémai re d'un écrouissaf'e, sa comp ressibi li té derreurera in férieure il celle 

donnée par le premier écrouissave. L'indice de com:oresRion Cc doit être utilisa 

exclusivement l'laur décrire la "loi d'ocrouissape" nue constitue la consolidation 

dans le domaine des contraintes supi\riflures aux nressions déjà subies. 

Par "cons·olidation" ou "ôcrouissùpe volumique", nous entendrons l'auf!

mentation irréversible de densitiÎ qui résulte de la déforC1ation plastique de la 

structure. Le nhénomùne corollaire (diminution irréversible de densité) sera 

désigné par le terme ""onflerrent". Entre le domaine d'ocrouissar,e volumique et le 

domaine de gonflement, se situe le domaine élastique des déformations réversibles. 

Cette distinction de trois domaines n'est fai te nup dans le but de caractériser 

une domin fflte du comportement du 501. En ré ali té. il v a un cheyaucherC1:m t des 

phénomènes par sui te do leur extension hors de leur dorcainp. propre; ainsi dans 

le domaine di t élastique, il v Il déj'" beaucoun, à l'échelle des parti cules, de 

déformations plastinues. 
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5.2 - CONSOLIOATIflIj UNIDll'ENSIONNELLE 

Nous discuterons ici des résultats que nous avons obtenus sur 37 

consolidations oedcmétriques. dont 13 effectuées sur matériaux remaniés 

les données recuei 11ies son t présentées aux tableaux 5.1 et 5.2 (papes 74 

et 75). 

5.2aJ PTobZ~me de la détenmination de Pc et Cc à paptip de8 e88ais 
8Ul' matJPiaux in tacts 

Sur la fip,ure 5.1. on peut constater que la recorrpression en labo

ratoire ,JUSQU 'li 10 ou 15 kr/cm2 de la plupart des éprouvettes taillées dans les 

Marnes et argiles de Froville, est insuffisante pour les amener dans le domaine 

"vierge". c'est-ll-dire dans un domaine d'écrouissa"e entièrerrent nouveau. Si 

tel était le cas, les courbes présenteraient une partie linéaire avec le loea

rithrre de la pression axiale (Ja. On observe plutôt une très douce courbure 

qui rend difficile la détermination praphique de la valeur de la pression de 

préconsolidation Pc' La forrre des courbes peut s'expliquer facilement: sur 

le terrain. le gonflement des arpiles indurées survient de façon hétérogène l 

les zones externes des éléments indurés se ramollissent en premier.Considérons 

le cas sinp le d'un matéri au partie llement altéré oui serai t corrposé de quatre 

parties égales (en volume de solides) d'arp'ile à différents états de gonflement 

les Quatre courbes de reconpression de chaque consU tuant sont données li la 

fipure 5.2. Le tasserrent de tout le volume exprirré par rapport li l'indice ries 

vides e donne: 

avec (V ) 
s' 
Vs 

= volume partiel relatif de solide (i). 

av = coefficient de compressibilité dans l'intervalle de contrainte 60. 

En clair, cela sirni~ie que les volumes les plus compressibles se 

consolident plus rapidement et rejoipnent par écrouissa!,e la compressibilité 

des constituan ts plus compacts. L' hétéroP',énéi té rrécanique s' "efface" pro!'res

sivement par ce nouveau cycle de consolidation. On peut donc penser Que la 
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ccnsoli dation , ou l'écrouissape volunique, tend à réduire l'hétérogénoité, 

alors que le gonflement d'un dépôt préconsol1dé aura pour résultat de l'aug

menter, du moins dans un premier temps lorsque son action est très sélective. 

Dans l'état final de gonflement complet, ou de remaniement, le dépôt altéré 

retrouve une certaine homo!"énéité de densité, en é~uilibra avec les faibles 

contraintes qu'il supporte dans les premiers mètres sous la surface du sol. 

Dans le domaine de consolidaticn vier!,:e de la fi pure 5.2, il n 'y a plus qu'une 

seule compressibilité, donnée par l'indice de compression Cc. En deçà de ce 

domaine, lf! compressibilité de l'ensemble dépend des volumes partiels et de 

leur état de gonflement. La courbe de compression résultante présente une 

courbure qui s'étend beaucoup plus que celles des Quatre constituants: d'où 

la difficulté d'évaluer Pc et Cc' 

Au point de vue pratique, les courbes oedométriques de matériauX 

rrécaniquement hétéropènes fournissent des coefficients de corrpressibilité 

valables, mais la valeur de la pression de préconsolidation, ainsi que celle 

de l'indice de corrpression, seront sous-estimées tant que les éléments les plus 

indurés n'entreront pas à leur tour en déformation d'écrouissap8 volumique. Sur 

le tableau 5.1, la valeur donnée pour Cc est la pente de la tangente à la courbe 

pour la pression maximale de l'essai. Ncus avons pu obtenir deux courbes de 

consolidation jusqu'à 30 kp/cm2 sur des éprouvettes intactes : elles sont 

données en diagramme arithmétique et semi-lorarithmique aux fipures 5.3, 5.4 

et 5.5. On constate que ce n'est qu'en fin d'essai qu'on atteint le début du 

domaine des pressions d'écrouissape vier~e. 

La déformabilité des pierres poreuses contribue un peu sous forte 

charge au tassement lu : on doit veiller à ce qu'elle ne fausse pas le calcul. 

Nous avons mesuré un tassement moyen de O,U028 /TYTl par ki'/cm2
, pour l'oodomètre 

monté sans éprouvette avec les seules pierres poreuses et papiers fi Itres, 

dans le domaine des pressions supérieures à 10 k~/cm2. 

La compressibilité (Ae/Acrl varie peu dans le domaine explorG pour le 

maté ri au surconso li dé • La portion courbée de recorrpression sur les figures 5.4 

et 5.5 peut être plus simplement étudiée en diagra~me arithmétique. car on peut 

sans trop d'erreurs, l'assimiler à une droite pour des contraintes comprises 

entre 1 et 15 kE/cm2• 

La compressibilité plus élevée au cours du premier cycle de charrement 

prOVient pour une bonne part de la fermeture des petites diaclases et des zones 
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Tableau 5.1 - Cor~SOLIDATIONS ŒDOt"ETRIQUES SUR DES EPROUVETTES 
INTACTES OE FROVILLE ET DE FRAIMBOIS 

Echanti llon Hl If Cc td mv moyen 
Caté~orie % • " % 1 à 10 bars 

F - 11. 8.35 m 44 23 29+ 2.2 0,009 IV 

F - 12, 1,85 m 38 18 18+ 2.3 0,006 IV 

F - 12, 2,75 m 39 17 15+ 2,7 0,006 IV 

f - 12. 3.80 m 42 16 24+ 4,3 0,009 IV 

F - 12, 5,90 m 37 19 48 4,5 0,019 IV 

F - 12, 9,10 m 44 20 18+ ;'9 0,006 V 

F - 12, 10,00 m 45 22 12+ 2.5 0,008 IV 

F - 12, 13,00 m 36 15 18+ 3,8 0,007 III 

F - 15, 0.70 m 53 26 28+ 5,5 0.014 

F - 15, 2,35 m 46 26 30 4.5 V 

F - 15. 3.05 m 44 19 34+ 3.0 0,013 IV 

F - 15, 4,60 m 37 17 18+ 2,3 0,008 IV 

F - 15. 6.,75 m 40 16 19+ 3.1 0.009 IV 

F - 15, 7.95 m 44 22 10+ 1,4 0.005 III 

F - 17. 5,85 m 51 27 26 2,7 0,006 II lB 

F - 16, 4,10 m 50 21 17+ 3.5 0,007 IV 

F - 16, 7,30 m 39 19 15 3,1 0,010 IV 

F - 19. 4.45 m 44 22 32+ 2,5 0.006 II 

F - 19, 6,70 m 41 16 28 5,5 0,012 V 

F - 20, 3,70 m 52 22 27 5,5 0,014 IV 

F - 20, 5,60 m 49 19 20+ 4,1 0,019 

F - 20, 6,50 m 44 18 18+ 3.1 0.006 IV 

Frairrbois - B 61 28 16+ 4,5 0,002 II 

Frai rrtJ oi s - A 47 23 35 4,4 0,006 . IV 

N.B. Cc est l'indice de compression 

Cd est la pente moyenne de la courbe de décompression: 

"'v • coefficient de 
av 

compressibil1 té volumique = , en cm2 /kg); 1 + e. 

wl est la limite de liquidité 

Ip est l'indice de plasticité 1 

Les catégories l à Vont été définies au chapitre III (p. 44). 
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molles entre les constituants plus indurés. Les valeurs de compressibilité 

demeurent assez dispersées, même à l'intérieur d'une seule catégorie, en raison 

de l' hétérogénéité dans les compositions miné raloriq uss et granulorrétriques. La 

moyenne des valeurs par zone mamue une légère di ffé ren ce 

Zones II et III mv ~ D,DOS ëc = 0,20 

Zone IV rT'v = 0.009 ëc # 0,235 

Zone V mv • 0,010 ëc = 0,29 

av 2 
(mv = coefficient de corrpressibUité volumique = 1 ' en cm Ikg). 

+ e. 

~. 8b) tœsures SUl' maténau:c remaniés 

~fin d'obtenir plusieurs éprouvettes identiques, nous avons préparé 

des volurres homor.ènes en remalaxant le maté riau à une teneur en eau voisine 

de la limite de liquidité. Ces éprouvettes nous ont permis d'obtenir un compor

tement d'écrouissay,e vier~e dans un domaine de contrainte beaucoup plus étendu. 

Les matériaux remaniés ont été travaillés à la spatule, sans broyage, jusqu'à 

l'obtention d'une bonne horr.opénéité. Des lames minces taillées dans les éprou

vettes d'essai montrent que ce traitement rrécanique laisse persister beaucoup 

de petits aprépats d'arrile indurée. Dans les matériaux remaniés, toutes las 

tracas da la surconsolidation et de la cimentation ne sont donc pas effacées 

par contre, l'isotropie est assurée. Il est très intéressant de comparer les 

indices de compression et de décompression du même matériau, intact at remanié; 

(voir au tableau 5.2 ci-dessous, les valeurs de Cc pour F-17, 5,6 m et Fraim-

Tableau 5.2 - CIJIISOLIDATIIJIIS OEOOI'ETRIQUES SUR MATERIAUX REMANIES 

F-12, 7,3 m 

F-15, 12,5 m 

F-17, 5,6 rr. 

Froville P-7 

Frovi Ile P-7 

Fraimbois - A 

Pression 
f1'Iax. 

kg/cm2 

15,65 

15,65 

15,65 

15,65 

28.2 

15,65 

48 

51 

51 

43 

" 
47 

l 
P 
% 

21 

25 

27 

16 

" 

23 

C c 
% 

40 

22 

23 

24,5 

25,5 

30 

A 

% 

6,5 

3,5 

3,7 

3.90 

3,94 

4,9 

R 

% 

0,5 

0,5 

0.4 

0,9 

0,9 

0,7 

N.B. R est défini (0.77 comme pente de la portion de rebondissement 

B 
a 
% 

45 

33 

35.1 

35,3 

35,8 

38,9 

A et Ba sont les paramètres de la droite de compression exprimée en fonction 
de la teneur en eau w et du 10par1thme naturel de la pression axiale 0a 
(w = Ba - A ln Oa) (voir p. 77). 
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bois-A). L'indice Cc est d'environ 15 % plus faible pour les matériaux remaniés 

alors que les pentes des courbes de décompression sont à peu près identiques 

(ex. : fig. 5.5). Ce phénomène est observé pour presque tous les sols J il est 

rattaché à la sensibilité de la structure des sols intacts, par rapport à un 

remaniement mécanique. 

5.3 - CONSOLIOATION SOUS UNE CONTRAINTE ISOTROPE 

Sur quelques-uns des matériaux étudiés en consolidation unidimension

nelle, nous avons effectué des consolidations sous un état de contrainte isotrope 

a, • avec une contre-pression ICP) interne pour assurer une saturation parfaite. 

La saturation de l'éprouvette se fait par petits paliers où as et CP sont aug

mentés simultanément. Les charges sont appliquées de façon statique sur le 

plateau P du dispositif schématisé par la figure 5.6. Le drainage de l'éprouvette 

s'effectue par toute sa surface au moyen de drains de papier filtre et d'une 

pierre poreuse sur la base. La,figure 5.7 donne la valeur du facteur Tr en fonc

tion des configurations possibles de drainage. Nous avons procédé exactement 

comme dans l'essai de consolidation unidimensionnelle en doublant la valeur 

a, - CP et en mesurant les variations de volume. Ces quantités sont très 

petites dans le cas d'éprouvettes surconsolidées. à la limite souvent de la 

précision de la burette. Ce dispositif ne permet pas d'atteindre des contraintes 

supérieures à quelques kg/cm2 , ce qui constitue son deuxième inconvénient. 

Néanmoins. les quelques résultats cohérents obtenus nous ont donné de précieux 

renseignements, rassemblés au tableau 5.3. 

Tableau 5.3 - CONSOLIOATIONS SOUS ETAT OE CONTRAINTE ISOTROPE 

Pression 
Ys ECHANTILLON max. A R B RIA C 

kg/cm2 g/cm' % % % .c 
" 

F-15. 12,5 m 6,4 2,69 2.4 0,95 2B.3 0.40 15 

Frov. P-7" 6.1 2.72 . 3.4 1.1 32.7 0.32 21 
Fraim. - A" 6.4 2.70 > 2 1.0 > 33 <D,50 >12 
Fraim. • - A rem 6.0 2.70 3.9 33.2 10.26) 24 

N.B. A. B et R sont des paramètres de consolidation définis p.n 

Les échantillons marqués de 1") représentent la moyenne de deux essais. 

Ys est le poids spéCifique des grains solides. 
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En effectuant les essais sur des matériaux saturés, les variations 

de volume sont mesurées par des quantités d'eau qui sortent de l'éprouvette 1 

c'est pourquoi nous présentons les résultats en fonction des teneurs en eau w, 

en précisant bien que cette partie de l'étude ne s'applique qu'aux ~~~~~!~~~ 

~~~~r~~. La loi de consolidation normale peut s'écrire : 

ou encore 

w = B - A ln a , 

exp B - w 
A 

ma, 

avec B • ete du sol, 

A • ete du sol 
Cc 

2 

2,3 G 

où G est la densité relative des grains solides. 

Sous cette forme, il nous sera plus pratique d'utiliser les résultats 

d'essais de consolidation dans l'étude de la résistance mécanique au chapitre 

suivant. Nous désignerons par le symbole R la pente moyenne de la portion de 

rebondissement ou de déchargement à la fin des essais. Le paramètre R est relié 

à l'indice de décompression Cd de la m~me façon que A se rattache à Cc 1 

~ ~ 
R • 6ln a = 2,3 G' 

Les valeurs correspondantes A, Ba et R pour les essais oedométriques sont aussi 

données au tableau 5,2. 

En supposant que dans l'essai oedométrique la contrainte radiale (ar ) 

soit proportionnelle à la contrainte axiale (aa) et que la valeur du rapport 

(ar/aa • Ko)soit constante. on devrait trouver la même pente. pour les deux 

types de consolidation. sur un diagramme (w.ln a) 1 seule la valeur à 1 kg/cm2 , 

désignée Ba lorsqu'on trace la courbe par rapport à aa ' devrait différer de B. 

En réalité, les courbes obtenues pour un même matériau diffèrent en valeur de 

pente R et un peu en valeur de pente A 1 en compression, A (ou Cc) est un peu 

plus faible, et en rebondissement R (ou Cd) est plus fort que dans l'essai 

oedométrique (voir l'exemple pour un même matériau donné à la figure 5.8). La 

valeur plus faible de rebondissement dans l'essai oedométrique peut être expliquée 

en regardant de plus près comment évoluent les contraintes. 

5.4 - CHEMINEMENTS DE CONTRAINTES DANS LES ESSAIS DE CONSOLIDATION 

Nous introduisons ici une notion qui sera utilisée constamment au 

chapitre suivant 1 le cheminement du point représentant l'état des déformations 
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dans l'espace des déformations principales dépend du cheminement du point repré

sentant l'état de contrainte dans l'espace des contraintes. Los deux types 

d'essais utilisés imposent une même symétrie axiale à l'état de contrùinte 

on peut donc se contenter de schématiser les cheminements par rapport à deux 

axes au lieu de trois (voir fig. 5.91. 

Sous une contrainte isotrope (fig. 5.9al. on aura isotropie ou aniso

tropie de déformation selon que le matériau est isotrope ou anisotrope. Avec 

la condition que la déformation radiale Boit nulle (Er· 01. imposée en consoli

dation uniaxiale (fig. 5.9bl. on aura une valeur Or • Ko 0a en cours de charge

ment. Lorsqu'on diminue ensuite 0a jusqu'à zéro, la valeur de la contrainte 

radiale ne suit pas du tout le chemin initial. mais prend une valeur K 0a 1 

le coefficient K augmente au fur et à mesure que le déchargement se poursuit. 

SKEMPTON et SOl~A (19631 montrent que la valeur de K dépasse très rapidement 1. 

Nous avions remarqué en démontant les éprouvettes à la fin des essais 

oedométriques, la très grande pression nécessaire parfois pour sortir l'éprouvette 

du moule, ce qui indiquait la persistance d'une contrainte radiale (Orlf impor

tante en fin d'essai, alors que la contrainte axiale est nulle (Oa • 01. Il est 

possible d'évaluer indirectement cette contrainte en mesurant la force Fo 

(fig. 5.101 nécessaire pour amorcer un glissement lent de l'éprouvette hors du 

moule. La mesure se fait avec l'oedomètre rempli d'eau, en observant le mouvement 

à l'aide des comparateurs déjà en place (non figurés sur le schémal. Il suffit 

de dévisser l'anneau de serrage ® de quelques tours et de maintenir la partie 

supérieure du moule à l'aide de cales © pour créer un espace H suffisant pour 

que l'éprouvette puisse glisser. La mesure du coefficient de frottement Il •. , 

sol-acier s'effectue sur un petit bloc taillé dans l'éprouvette (fig. 5.10b) 

on donne diverses valeurs à la force N en mesurant la force tangentielle T 

(appliquée au centre de gravité de la surface de contact cylindrique). qui 

amorce le glissement au même taux de déformation que précédemment. Le tableau 5.4 

(p. 791 rassemble les résultats obtenus sur matériaux remaniés. 

On voit que les contraintes radiales de fin d'essai peuvent être assez 

élevées. Pour les trois échantillons du tableau 5.4, nous croyons qu'elles se 

situent sur, ou très près,de leur limite d'écoulement plastique en extension. 

Lorsque cra tend vers zéro, le cheminement de contrainte amène le sol à un état 

de contrainte voisin de cette limite d'écoulement plastique (figurée par Le sur 

la figure 5.9bl. Si l'état d'écoulement plastique est atteint. le gonflement s'en 



- 79 -

trouve accéléré 1 en dernière partie du déchargement, le sol sort parfois du 

domaine élastique créé par la consolidation précédemment subie, et la variation 

de volume s'accélère brusquement. comme on peut le voir sur la figure 5.3. Le 

point d'inflexion se situe à une contrainte plus élevée pour une pression de 

consolidation plUS grande. Les matériaux intacts et remaniés étudiés indiquent 

que le rapport entre cette contrainte et la pression maximale de consolidation 

est de l'ordre de 0,03 à 0,05. 

Tableau 5.4 - MESURES DE LA CONTRAINTE RADIALE EN FIN D'ESSAI 

ECHANTILLON Pression max. wf To U, .• (ar)f 
kg/cm 2 % kg/cm2 kg/cm2 

f-17. 5,75 m • 15,65 27.4 0.40 0.45 0.89 

Froville P-7" 10.45 29.3 0.27 0.47 0.57 

Fraimbois - A" 15.65 28.8 0.37 0.49 0.75 

Moyenne de 3 éprouvettes (o.) Moyenne de 2 éprouvettes 

Wf teneur en eau de saturation en fin d'essai 1 

TD contrainte tangentielle due au frottement 

Il.·, coefficient de frottement mesuré. 

Pour un dépôt en place en terrain plat. la décompression par l'érosion 

des terres sur-incombantes ne peut se traduire que par une déformation verticale. 

'Dans les horizons non diaclasés et bien indurés. on peut admettre que les 

contraintes horizontales (ah) pUissent conserver une valeur élevée et même 

supérieure au poids des terres sur-incombantes (po ou av)' Au-delà d'une 
a horizontal certaine valeur du rapport ti 1 il Y a rupture et formation de d1a-a ver ca 

clases à w/4 - ~/2 de la contrainte principale majeure ah 1 les petits déplace-

ments le long de ces surfaces. parfois suffisants pour produire des stries, 

permettent la relaxation de ah' L'hétérogénéité complique beaucoup cette image 

simple et amène la formation de ruptures de traction et de décohésion des plans 

de stratification. A une profondeur donnée d'un dépôt. l'état de contrainte 

(ah' av = Po) peut se situer n'importe où entre les points li~ites PP' (fig. 5.9b) 

selon le degré d'altération chimique et mécanique. 
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5.5 - PARAME TRES HYDRAULIQUES 

Nous avons discuté jusqu'à maintenant de la compression des matériaux 

sans tenir compte du facteur temps. en supposant la consolidation primaire achevée 

et la structure du sol en équilibre avec les contraintes. En réalité cet équi

libre n'est atteint dans les argiles saturées qu'après un certain temps. qui 

dépend des paramètres hydrauliques. Les diagrammes où l'on porte le tassement 

en fonction du temps permettent d'obtenir ces paramètres. qui servent ensuite 

à prédire l'évolution dans le temps des tassements des fondations et autres 

ouvrages. 

Nous avons calculé les paramètres Cv (coefficient de consolidation) 

et k (coefficient de perméabilité) dans les deux types d'essais réalisés. Les 

valeurs de Cv et de k tirées des essais oedométriques sont beaucoup plus élevées 

que celles obtenues par mesure directe (voir au tableau 5.5 et comparer les 

figures 5.11 et 5.12) et par consolidation sous contrainte isotrope. Les valeurs 

(10-9 à 10-7 mIs) obtenues avec les essais de consolidation sous un état de 

contrainte isotrope (fig. 5.12) correspondent plus à la nature des matériaux 

on ne doit donc jamais se contenter des valeurs tirées des essais oedométriques, 

car le calcul de k basé sur la théorie de Terzaghi ne correspond pas toujours 

à la réalité complexe des matériaux du Keuper. surtout dans le domaine des fortes 

pressions et des faibles compacités. Les points portés sur la figure 5.12 

(échantillons en consolidation sous contrainte isotrope, ainsi que les deux 

mesures directes sur échantillons intacts de Fraimbois) représentent des valeurs 

de coefficient de perméabilité pour des éprouvettes saturées à 100 % par une 

forte contre-pression ( > 2 kg/cm2). Les autres éprouvettes (fig. 5.11) n'étaient 

soumises qu'à une hauteur d'eau constante de 80 cm. insuffisante pour expulser 

tout l'air emprisonné dans les pores. 

On remarque enfin la tendance générale qu'a le coefficient de conso-

lidation cv de diminuer avec la pression (tableau 5.5. page suivante) c'est 

ce qui est généralement observé pour les sols surconsolidés. Le temps nécessaire 

pour la dissipation des pressions interstitielles créées par les surcharges our 

une épaisseur H de sol, augmente avec la valeur de ces surcharges. En pratique, 

l'état de surconso1idation des matériaux du Keuper réduit la valeur des tasse

ments primaires ainsi que le temps nécessaire pour qu'ils s'effectuent. Un 

problème pratique demeure cependant : les valeurs mesurées sur de petites éprou

vettes représentent mal la perméabilité du matériau en place. Dans un massif, 



Tableau 5.5 - PAPMETRfS HYORAUurUES 

COr..sOLIOATION ŒDOI'ETRI'JUE CQ~SOLIOATION ISOTROPE rESUPE DIRECTE 

a, e Cv k Cf' e Cv k e i<, 

f:CiiPNTI LLOI, IIg/cm2 10- 'cm2 /s 10- 'cm/s k,,/cm2 10-'cé/s -, 10-' Cll'/s 10 cm/s 

Fraimbois A 2,65 0,86 15 0,41 0,25 0,87 5,6 0,16 0,90 0,13 
intact 10,45 0,765 8 0,04 0,50 0,855 0,11 0,89 0,09 

28,26 0,645 6 0,02 1,00 0,84 10,9 0,070 
2,20 0,825 7,0 0,056 
3,95 0,81 9,1 0,06C 
6.35 0,78 6.7 0,036 

0,57 1,055 8 0,6 0,685 0,0027 
1,35 0,96 12 0 .. 5 0,675 0,001 

FrailTbois A 2,05 0,885 12 0,25 0,725 0,006 
rell'anié 5,25 0,805 10 0.12 0,75 0,017 

10,45 0,725 9 0,06 0,805 0,043 
15,65 0,675 5 0,028 

0,18 1.12 1,6 0,21 0,25 0,98 1,6 0,3 
D,57 0,98 4.6 0,21 0,50 0.935 1,04 0,1 

Froville P-7 4,5 0.71 4,9 0.023 1,0 0,885 0,42 0,06 
20,3 0,66 7,0 0,017 2,05 0,815 o jl53 0,02 
28,3 0,60 2,6 O,OC4 4,21 0,75 0,30 0,005 

6,13 0,715 0,20 0,002 

D,57 0,93 98 7 0,25 0,755 7,2 0,16 
F-15, 12.50 m 1 5.25 0,73 B4 0.6 2,12 0,71 1.4 0,03 

15.65 0,53 0.13 3,81 0,67 o,e 0.01 
5.36 D,54 0.45 0,003 

--------
F-17, 5,75 m 

1 
2.55 0,83 20 0,34 

10,36 0,72 17 0,10 

N.B. a, , Cf' pression sous laquelle a été effectuée la mesure 
e indice des vides ; 
Cv coefficient de consolidation 0> 

~ 

k. coefficient de perméabilité. 
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la perméabilité peut être localement bien plus élevée au niveau des zones fissu

rées et au niveau des zones de dissolution. Il eat indispensable d'effectuer des 

mesures in eitu pour obtenir des valeurs plus représentatives de la perméabilité 

à grande échelle. 

5.6 - CONSOLIDATION SECONDAIRE 

Le tassement primaire déterminé par les paramètres hydrauliques est 

suivi dans le temps par une déformation .qui est appelée la consolidation secon

daire. Dans tout sol argileux saturé soumis à une contrainte. une certaine 

quantité d'eau continue à être expulsée même après la dissipation complète des 

pressions interstitielles créées par cette contrainte. Cette diminution de teneur 

en eau est à peu près linéaire avec le logarithme du temps 1 

Il est utile de l'évaluer et d'en tenir compte dans l'interprétation 

d'essais effectués sur des durées très différentes du temps de consolidation 

primaire que l'on désignera par le symbole tlee. 

5.6aJ Sole normaZement coneolidée 

Pour une ge~~9!!Q~~!e~_~9~~!~ (d'écrouissage volumique nouveau). la 

valeur du paramètre anest constante et représente une caractéristique intrinsèque 

du 501. L'exemple porté sur la figure 5.13 montre que les courbes isochrones sont 

parallèles et prennent un espacement égal entre elles après la fin de la consoli

dation primaire. On remarque cependant que la courbe tlGG' Qui passe par les points 

de fin de consolidation primaire (points obtenus graphiquement par la méthode 

classique), est oblique par rapport aux isochrones. car la valeur de tlOO augmente 

avec la contrainte, puisque la perméabilité diminue. 

Pour les matériaux du Keuper (tableau 5.6), la valeur du paramètre anest 

d'environ 0,1 % pour les matériaux remaniés. ainsi que sous les charges très 

grandes pour les matériaux intacts. 

Il est important de noter que la consolidation secondaire sous une 

charge donnée est indépendante de la durée des intervalles de chargement dans un 

essai oedométrique. La diminution de teneur en eau sous une charge constitue en 

quelque sorte un tassement pris à l'avance pour le prochain palier de chargement, 

OU une très légère surconsolidation par rapport à la courbe tiGe. Le nouveau 

palier de Chargement effacera complètement cet effet, comme l'ont montré les 

essais de WALKER (1969). 



1 ablenu 5.6 - VALEURS Oll PARAMETRE a EN % POLIR DE" 
cor~",nLI DATI OfJS 1I1H Dlf1::NSIONNELLES 

al ECHANTILLONS 
INTACTS 

RR - 20, 3 m 

FR - 20, 19 ne 

RR - 21, 3b m 

FiR - 22, 12,50 m 

Fm - 22, 1b m 

r,R - 23, 10,60 m 

fiR - 24, 21,50 m 

RR - 25, 12 m 

F - 15, G, 70 m 

F - 15, 3,05 m 

F - 15, 4,60 ln 

1- - 15, 6,75 Ir 

F - 15, 7,95 m 

F - 17, 5,85 m 

Frai !T'bois - B 

FrdirrtJois - A 

bJ LCHfI,iHILLONS 
RE MAiH E S 

F - 15, 12,50 m 

r - 17, 5, 9S m 

0,3 0,7 1,35 

0,013 0,018 0,052 

0,028 

0,004 

0,025 

0,007 0,012 

0.005 

0,033 

0,020 

D,DiB 0,020 

0,007 0,015 

0,005 0,006 0,010 

0,045 0,053 

U,015 0,030 0,031 

0,016 0,018 0,028 

0,018 0,025 0,028 

0,005 0,008 0,012 

0,002 0,003 0,005 

0,033 

0,18 D,57 

D,DE 

0,07 

Frov. n-l 0,04 0,08 

0,07 F rai moi s - A O,O? 

2,65 5,25 7,8 

0,037 0,048 0,047 

0,042 0,070 0,070 

0,050 0,072 0,080 

0,021 0,052 

0,029 u,045 

0,020 0,03:.! 

U ,0 15 0,022 

0,0750,13 

0,07 0,11 

D,OS 0,07 

0,044 u,ce 
0,019 0,023 

0,047 

0,006 0,012 

0,033 

5,25 10,50 

0,08 

D,OR 0,09 

0,076 

0,038 

0,042 

0,030 

D,iD 

0,09 

0,10 

0,12 
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10,5 

0,042 

0,078 

0,026 

0,080 

0,093 

0,044 

0,050 

0,038 

0,11 

0,17 

0,10 

0,10 

0,04 

O,093 1f 

O,026 U 

O,09~1d( 

f3l pf't lJn ~~ô:';"ü C'lcJ~: f~P. r''.:·::ce!7ipI'o33'i.nil 

C.C.:~S (~ 12,1.). C,1·t Ul ;~::q et 0,'11 (,\ 

. 2 0,0;/:: [,',1,14 kr,/cm J, 
:~~3.fJl. 

" .)JI of. C.e-il [,'1 1:::,C: ~,"/cr./-), t;.C!ïU (~:i 2fl) p.l D,O/t3 (.:) 33~5). 

••• pt G,17 (li 26 kr/Cf''?'). 
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5.6b) :;ols flupconsolidéa 

Nous avons observé dans tous nos essais que la consolidation secondaire 

est plus faible pour les sols dujà surconsolidés. Dans un essai oedométrique, 

la valeur de a croIt pro~ressivement jusqu'à la valeur d'environ 0.1 % lorsque 

lit cooI'be cIo consolidati on atteint le domaine cl' écrouissap,8 vier.P:B. Cette aup;men

Latlol' est étl'oitel'lent liée au der,ré de surconsolidation. Nous donnons" la 

fifT.ure S.:4 trois exemples types de courbes de consolidation sur des ùrrr:l1es de 

;-roville. Sous la cnurbe QuI réunit les points de fin de consolidation pr'lma1r8, 

;lOUS avons porté une distance l\w ér,ale ;) 10 fois la valeur du parnmètre a mesuré 

~;ur 1er; courues du tassement dans le temps. La seconde courbe obtenue rerrésente 

la consoliejation (priMaire + secondaire1 pour une durée de temps (tz) é~nle ~ 

exp 10 x tlOO , c'est-Zl-c1ire pour un temps environ 22 000 fois plus lon~~. L.G 

r~nport t2/tl00 a été pl·is 8xa~érément vrand simplement pour rendre la fil~ure 

iisitJle rien ne nous permet de supposer que la valeur du paramètre a ej9meure 

constante pour une nchelle de temps llussi (l'rande. l.n fait important que nous 

VDu~nns illustrRr est Que la nouvelle courbe t2 est ~ pOLI de chose près une 

translation horizontale [j'une distance 10 L de la premibre courbe; cette (lUAn

tité L Clpparë1it com.rne un paramètre constant vill~iJle tant dans le domrüne norrrwle

",ent consolidé 'lue dans le domaine surconsolidé : 

a 
L = Àw/61n 0 = ete, 

avne, dilns le domaino des pressions de consolidation normale, 

f,w/,\ln 0 = A = ete (voir p. 77l 

il a" cte (pararraphe S.Gal 

L,l fip.urc S.15 montre comment 38 répartissent les valeurs de a pour 

les diff6rentes cat~~ories (ou zones) défj.nies au chapitre III. Les matériaux 

rOr1anies donr.nnt des vûleurs semblatlles :.j cnlles de Iii zone V. La moyenne des 

valeurs maxiMales (a + afl) ost environ 10-} (0.1 %)_ ce qui en [lratique donr18 

moins de 0.5 % de diminution d8 teneur en edL. LIU cours d'unu durée cent fois 

rlus lon~ue ~ue t 100 • 

Par un :/or.1lire limité d'essr3is. nous n'avons nu que donner des valeurs 

~'llnctuAll8S obtonucs sur de petits éChantillons; elle5 peuvent servi~ ~ fixer 



l'ordre de grandeur des d1 vers phénomènes discutés dans ce chapitre. lin "l,l'tain 

nombre de paramètres ont été définis en fonction de la teneur en eau do satura

tion afin de faciliter la discussion des résultats des essais de résistance. objel. 

du chapitre suivant. 

La grande surconsolidation subie dans l'histoire géologique du Keuper 

est effacée en grande partie par le gonflement. Les variations dans ce gonflement 

existent è l'échelle de la stratification et aussi a petite échelle, dans la 

structure des échantillons soumis aux mesures en laboratoire. A l'échelle du 

terrain. elles sont responsables des différences que nous avons schématisées en 

çinq catégories au chapitre riI. A l'échelle des éprouvettes ds laboratoire. 

elles rendent difficile la détermination de la pression de surconsolidation et 

de l'indice de compression par le9 méthodes classiques. En utilisant uniquement 

des résultats d'essais oedométriques. on surestime les variations de volume en 

compression et en décompression qui se produisent sous d'autres types de solli

citation. comme par exemple dans nos essais sous un état de contrainte isotrope. 

Il apparaît important pour la bonne utilisation des données obtenues par un type 

d'essai. de considérer comment évoluent les contraintes. 

L'obtention des paramètres hydrauliques applicables à des problèmes 

pratiques est plus délicate 1 on a constaté qu'il est très difficile d'accorder 

une pleine confiance a ceux que l'on obtient a partir des courbes de consolidation 

oedométriques. 

Le problème du tassement secondaire dans les argiles du Keuper n'est püe 

important en tant que tel. car il demeure faible. Les déformations secondaires 

sont plus grandes pour les matériaux altérés et pour les matériaux remaniés. Il 

sera utile d'en tenir compte dans les probl8mes concrets : Par exemple. la conso

lidation primaire d'une couche ar~ileuse de 25 cm d'épaisseur sera cent fois plus 

lente que l'essai oedométrique effectué en laboratoire sur une éprouvette du même 

sol. épaisse de 25 mm. Les déformations secondaires seront sensiblement les mêmes 

dans les deux cas 1 la teneur en eau atteinte en fin de consolidation primaire 

sur le terrain sera environ 0.5 % plus faible que celle obtenue en laboratoire, 

pour une valeur a • 0.1 %. Nous reviendrons sur une autre conséquence des défor·

mations secondaires. au paragraphe 6.8. Etant donné leur forme logarithmique. el185 

sont à considérer surtout pour l'extrapolation des résultats de laboratoire aux 

problèmes concrets de fondations. et pas tellement pour l'évolution des tassements 

secondaires in situ. 
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Figure 5.1 : - Consolidations oedométriques sur des éprouvettes 
intactes provenant du site de la digue de Froville. 
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Figure 5.2 : - Courbes de compressibilité d'un sol hétérogène 
ainsi que de ses quatre constituants (en propor
tions égales dans cet exemple). 
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Figure 5. 3 - COIIlpression unidiIIlensionnelle de deux échantillons 
surconsolidés. 

LEGENDE 

" o - Fraimbois A 

/1 - F - 17, 8m 85 

15 

1 
l K"'em' 0; 

1 '" 0> 



0.1 

w% 
29 

28 

27 

ZR 

25 

24 

23 

22 

21 

20 

19 

Fig~,: .. 5.4 : - Argile calcaire indurée - Froville, sondage 17, prof. 5 In 85. 
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Figure 5.5 _ Fraimbois A (argile sableuse et calcaire, indurée). 
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Figure 5.6 - Schéma du montage pour les essais d e consoli da tion 
sous un é tat de contrainte isotrope. 
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Figure 5. 7 - Valeur du facteur Tr (d'après LEE , 1968 , p. 156). 
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Figure 5. 8 : - Consolidations oedométriques et sous un état de 

contrainte isotrope. - Froville, P - 7 matériau remanié. 
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Figure 5.9 - a) Consolidation sous un état de contrainte isotrope. 
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Jage et par la valeur du coefficient de frottement TIN. 
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Figure 5, 12 - Valeurs du coefficient de perméabilité par mesure directe et par calcul de consolidation isotrope, 
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Figure 5.13 - Courbe de consolidation primaire et courbes isochrones de consolidation 
secondaire - Fraimbois A remanié. te 
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Figure 5.14 ; - Courbes de con&olidation de matériaux intacts et 
surconsolidés, avec, portées ve rticalement sous les 
courbes, les valeurs du paramètre" a" (x 1 0). 
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Figure 5. 15 : - Valeurs du paramètre 
matériaux du Keuper. 
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Chapitre VI - ESSAIS TRIAXIAUX DE CO~lPRESSION 

6.1 - INTRODUCTION 

Pour bien interpréter des résultats d'essai. on doit tenir compte du 

plus grand nombre possible de facteurs qui affectent ces résultats. Dans les 

essais triaxiaux. par exemple. la valeur de résistance obtenue dépendra des 

conditions de l'essai. et non pas seulement du matériau lui-même. Une difficulté 

supplémentaire et non négligeable provient du fait que notre matériau. comme la 

plupart des sols, n'obéit pas à des lois mécaniques simples. Même dans des 

conditions d'essai idéales, l'interprétation des résultats pose le problème pas 

toujours bien résolu de tirer des résultats des "paramètres intrinsèques" du 

sol, ou du moins valables pour plus d'un type de sollicitation. 

Lorsque l'étude traite d'un problème précis, les essais doivent viser 

autant que possible à reproduire les conditions du problème afin de minimiser 

l'erreur ou l'imprécision due à l'extrapolation aux conditions du terrain. 

Pour une étude qui se veut la plus générale possible. cette solution 

ne suffit plus 1 on doit aller plUS loin dans l'interprétation des essais. Et 

pour aller "plus loin", nous devons retourner un peu "en arrière". c'est-à-dire 

rediscuter certains prinCipes, que l'on prend a priori pour acquis. C'est parce 

que notre recherche s'est heurtée à certaines difficultés d'interprétation que nous 

nous sommes imposé ce retour en arrière. 

Réexaminons donc certains principes et leur application au cas présent. 

Ce grand chapitre sera séparé en quatre parties bien distinctes. En première 

partie. nous étudierons l'espace des contraintes. les critères de rupture et les 

cheminements de contraintes. En deuxième partie. nous présenterons l'évolution du 

critère de rupture avec l'état d'écrouissage volumique qui peut être caractérisé 
• par la teneur en eau atteinte après une phase de consolidation • En troisième 

partie. nous discuterons brièvement la loi rhéolo~ique dans ces essais. Ce troi

sième problème, qui lie un cheminement dans l'espace des contraintes à un chemi

nement dans l'espace des déformations. est sans doute le plus complexe. Notre 

équipement ne nous a permis d'obtenir que la déformation axiale AH/H. aussi la 

• Comme au .chapitre précédent, nous n'étudions ici que le cas des essais à 100 % 
de saturation. 
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loi (0 • E) ne sera-t-elle étudiée que par rapport à cette seule déformation. En 

fin de chapitre. nous verrons quelles relations utiles peuvent être tirées de ces 

résultats et comment comparer le Keuper à d'autres sols. au moyen de paramètres 

intrinsèques. 

-=-=-:111-='-:-

~ 1ère partie - ETATS DE CONTRAINTE ET RUPTURE 

6.2 - ESPACE DE CONTRAINTE. CRITERES DE RUPTURE ET SYSTEMES DE REPRESENTATION 

Nous rappelons ici quelques principes généraux pour situer. définir. 

et préciser les limites de l'analyse qui suivra. 

6.2a) Espaae de aont~inte et systèmes de FepFésentation simplifiés 

Tout état de contrainte peut être représenté par ses trois composantes 

principales désignées par convention 01.02 et 03' Nous ne considérerons dans C8 

chapitre que les contraintes effectives oi.a~ et al. car les faibles valeurs de 

pression interstitielle u rencontrées dans les problèmes de mécanique des sols 

n'influent pas de façon mesurable sur le comportement mécanique. défini en termes 

des seules contraintes effectives. 

Dans l'espace tridimensionnel d'axes oi.ai et 0; (fig. 6.1a) un état de 

contrainte est représenté par un seul point. Les états de contrainte pour lesquels 

un matériau élasto-plastique atteint le seuil d'écoulement plastique. ou l'état 

d .. - ('" f e rupture". sont situes dans l'espace 01.02.03) sur des sur aces qui entourent 

l'axe orthogonal DA. On a proposé diverses formes de surface. plus exactement 

divers critères de rupture. 

Les divers essais triaxiaux possèdent tous une symétrie axiale. A 

l'exception des essais triaxiaux d'extension. et de la fin du déchargement dans 

l'essai oedométrique. on aura toujours en valeurs positives de compression 

o· > o' 
a r 

0' = ai = contrainte axiale effective. a 
• a' c 03 = contrainte radiale effective. 

r 
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Dans l'espace de la fir,ure 6.1a. ces états de contrainte se situent 

tous dans la portion du plan (O. ai. A • 0;1:2) située au-dessus de l'axe 

orthogonal DA. Ce plan est représenté sur la figure 6.1c. 

Les critères de rupture constituent le lieu des points (oi.oi.ol) 

pour lesquels l'état de contrainte ainsi représenté provoque "l'écoulement plas

tique" du sol. Les critères de rupture ne se rapportent qu'à l'espace des 

contraintes 1 le problème du choix du début d'écoulement plastique. que l'on 

peut aussi nommer début de rupture. ne peut lui être défini qu'en fonction de 

la déformation plastique de cisaillement. et c'est un tout autre problème. 

En 6.1b. nous reproduisons la figure 6.7 de SUKLJE (1969) représentant 

les divers critères de rupture proposés pour les sols et vus sur un plan normal 

à l'axe orthogonal DA (ou plan déviatoire). La portion de plan explorée par les 

essais triaxiaux de compression est représentée par le trait A Bloi. C'est donc 

une portion restreinte de l'espace (oi.oi.03) que les essais mécaniques classiques 

nous permettent d'explorer. 

Les essais effectués à des contraintes intermédiaires différentes de 

ai ou 03. ont montré que le critère Qui représente le mieux l'écoulement plas

tique des 60ls cohérents est le critère de Mohr-Coulomb 1 citons les essais sur 

cylindres Cl'kUX effectués par WU. LDH et MALVERN (19631 et commentés par E. HARR 

(1966) (p. 162). Nous discuterons de l'application du critère de Mohr-Coulomb au 

paragraphe suivant. 

Il est possible d'étudier l'état des contraintes principales. soit 

directement sur le plan (o.oi. A.1:20;) en portant sur un diagramme les coor

donnéeso; et 0;1:2 (ex.: P sur la figure 6.1c). soit par leur projection sur le 

plan (ol.D.o~) (ex.:P' sur la figure 6.1d). En tournant ce plan de 45 0 et en 

é ,. '" r duisant les axes 01 et 03 par Y" on obtient, pour le point P' dans le nouveau 

système d'axes X • Y (fig. 6.1e). les coordonnées 

X = 01 + 03 
2 

et 
cri - a; y = 

2 

Le point P' se situe sur le cercle de Mohr tracé avec 0; et 0; en 

l'abscisse. Le diagramme 6.1d est le plus simple puisqu'il représente directement 

en plan les deux valeurs de contraintes principales qui sont mesurées. On voit 
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aussi que ce même dia~ramme est rattaché directement à la représentation sur plan 

de Mohr, de l'état de contrainte pour les plans d'inclinaison rr/4 par rapport 

à la contrainte principale. 

Le diagramme de Mohr (fig. 6.1fJ, qui est le plus utilisé en pratique, 

donne sur la circonférence d'un cercle tracé à partir de ai et a;. portés en 
, 

abscisse. les valeurs des contraintes de cisaillement t et normales a • pour 

toutes les orientations possibles. La ligne qui limite la portion du diagramme 

aU-delà de laquelle il est impossible de trouver des états de contraintes (t.a'J. 

donc la ligne à laquelle les cercles peuvent être tangents tout au plus, est 

l'enveloppe de Mohr. 

Lorsque cette enveloppe est rectiligne. ce qui est le cas le plus 

fréquent pour les sols. on parle du critère de rupture de Mohr-Coulomb.Nous allons 

discuter au paragraphe suivant de l'application de ce critère de rupture à nos 

matériaux du Keuper. 

exemple 

6.2bJ Remarques sur Ze critère de rupture de Mohr-CouZomb 

Le critère de Mohr-Coulomb peut s'écrire sous diverses formes: par 

(6.1) 

al - a; est appelé le déviateur et est représenté par6: 

(al + a;J/2 est appelé contrainte moyenne. 

Les paramètres c et ~' sont les deux seuls qui déterminent la résistance 

du sol. On les suppose constants pour tout le domaine où s'applique le critère. 

L'ordonnée à l'origine de l'enveloppe représente la composante de résistance indé

pendante de la contrainte moyenne. alors que l'angle ~' décrit l'augmentation de 

résistance due à la contrainte moyenne. Le point de tangence représente le plan 

et les contraintes de rupture sur le cercle de Mohr. La démonstration est classique: 

nous ne nous y attarderons pas. Mais discutons plutôt des constantes c et ~, para

mètres de l'enveloppe exprimés dans le critère. 

Pour les corps peu compressibles (métaux. roches). le~ paramètres du 

critère de rupture représentent vraiment une propriété physique du corps. et ces 

paramètres. dans un même domaine de contrainte. sont constants. Pour les sols 

pulvérulents. sans cohésion. le terme ~' est lié à la compacité. à la minéralogie. 

à la p,ranulométrie. à la forme et à la rup,osité des p,rains. etc ••• Les plans de 
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rupture, lorsqu'observés, sont effectivement inclinés de 45° + ~'/2 à la direc

tion de la contrainte principale, 

Pour les sols arr,ileux par contre, il y a en plus un paramètre de 

cohésion qui dépend, entre autres choses, du degré de rapprochement des parti

cules, donc de l'indice des vides, A un indiae de vide donné, une partie de la 

résistance au cisaillement provient de cette cohésion , elle est indépendante 

de la valeur de la contrainte moyenne 1 le complément de résistance dépend de 

la valeur de la pression de confinement (0;). 

Le problème pour la détermination exacte de ces deux composantes de 

résistance (cohésion pour la partie qui ne dépend pas de 0; et frottement pour 

la partie Qui en dépend) est Que l'état de serrage des particules (donc automa

tiquement la cohésion) est modifié dès que la valeur de a; est modifiée. 

Considérons maintenant une argile normalement consolidée. Pour trois 

essais réalisés sur ce même sol à différentes valeurs de la contrainte moyenne, 

il y aura, dans l'augmentation de résistance (01 - ol) mesurée, à la fois une 

composante de frottement et une modification de cohésion. Le paramètre ~. de 

l'enveloppe des sols à cohésion englobe à la fois le terme ~ de frottement e 
"vrai" et un terme que nous désignons pour l'instant par le symbole ~c pour 

décrire l'augmentation de la cohésion ·vraie" ce' Le premier à avoir proposé 

cette distinction est HVDRSLEV. Depuis de nombreuses études ont confirmé la 

nécessité d'utiliser l'angle de frottement vrai, plutôt que l'angle ~' de 

l'enveloppe, pour le calcul des contraintes T et 0' qui ar,issent sur les plans 

de rupture. 

Dans un même domaine de contrainte, ~e est constant pour un sol Quel 

que soit son état de surconsolidation. La valeur de ce dépend uniquement de 

l'indice des vides (pour un sol donné) 1 le terme ~c d'un sol normalement conso

lidé sera aussi constant, de sorte que nous définissons un angle $~ par la 

relation : 

tan ~~ = tan ~e + tan $c (6.2) 

(voir fig. 6.2a). 

L'angle $N n'est pas égal 3 l'angle dDnné par la tangente commune à 

plusieurs cercles de rupture , nous le représenterons par le symbole ~~ pour bien 

marquer qu'il s'agit d'une tangente. L'enveloppe qui passe par les pDints (t,a') 

·vrais" (comme le point P, fig. 6.2a), est sécante aux cercles. 
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En termes ce et ~e ' le critère de Mohr-Coulomb s'applique parfaitement. 

Le cercle de Mohr tangent à la droite 

, 
T • ce • 0 tan ~e 

est le cercle qui donne la "rupture", ou plus objectivement, l'état de contrainte 

limite pour lequel s'amorce un écoulement plastique. Le point de tangence donne la 

valeur de T et 0' sur le plan d'orientation la plus défavorable là ~/4 • ~e/2 par 

rapport à la contrainte principale oi). 

L'angle <Pe est parfois de beaucoup inférieur à <P~ , qui lui, en fait, 

dépend de la compressibilité du sol. Les mesures directes de l'inclinaison des 

plans de rupture sur éprouvettes cisaillées se rapportent toujours à l'angle de 

frottement vrai plutôt qu'à l'angle ~' de l'enveloppe Isauf pour les sols pulvé

rulents où le terme de cohésion étant nul, on peut considérer que <Pi • . <P~ • ~e)' 
L'enveloppe réelle, c'est-à-dire celle sur laquelle on lit les valeurs T et 0', 

est différente de la tangente commune aux cercles de rupture. Cette différence 

a été calculéé en pourcentage de T et est illustrée à la figure 6.3. Nous donnons 

sur la figure 6.2a la position respective des deux enveloppes pour un sol dont 

<Pe = 20° et <P~ = 34°. La résistance au cisaillement réelle pour ce sol est de 

3,6 % plusfaible que celle que laisse supposer le critère de MOhr-Coulomb en 

t C d t é ",' ",' 1 5° prenant la tangen e commune. ela se tra ui par un cart entre ~t et ~N de , • 

Il en est de même pour l'enveloppe de ce même sol à l'état surconsolidé, bien que 

l'écart soit moindre (fig. 6.2b). C'est pourquoi nous avons interprété les résul

tats des essais mécaniques réalisés sur le Keuper, en analysant l'état de 

contrainte non pas en termes des contraintes principales al eto~, mais plutôt 

par T et 0' calculés pour le plan incliné à 45° • <Pe/2. Dans un même domaine de 

contrainte, on peut considérer que ~e • ete. L'état de contrainte est alors repré

senté par un seul point, qui à la rupture se situe constamment sur l'enveloppe 

vraie de rupture. 

6.20) Enveloppes de rupture 

Nous avons employé l'expression "enveloppe vraie" pour désigner - qu'il 

s'agisse d'une courbe ou d'une droite - le lieu des points (T,O'), qui représente 

l'état des contraintes sur le plan de rupture, à la rupture. Sur les cercles de 

Mohr, les points qui représentent les contraintes T et 0' sont situés en deçà de 

l'enveloppe obtenue en traçant la tangente commune à plusieurs cercles 1 cette 

dernière enveloppe n'est pas "fausse" par opposition au terme "enveloppe vraie" 
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Poc.,ployé précédmrment. On a en fait la liberté d'exprimer le critère de rupture 

pill' rapport à n'importe quel système d'axes. Les américains, dont LAMBE (1960) 

en particulier, choisissent habituellement le système 

a' + al p = ! 
2 

al - al q = 
2 

'lui correspond aux plans inclinés à rr/4 (ex. : le point 0, fi~. 6.2a). Chaque 

système choisi est lo~ique en lui-même et représente, avec un angle différent, 

18 même critère de rupture. Il est aisé, dans le cas d'une enveloppe reatiUgne, 

de connaître l'inclinaison vraie de l'enveloppe en passant d'un système à l'autre 1 

ainsi dans le système (p,q), l'inclinaison a donne l'inclinaison .~ de la tangente 

cemmune aux cercles de rupture, par la relation 

tr, a = sin .~ • (6.3) 

Elllro c: du système (p,q) et .' de l'enveloppe vraie dans le système de Mohr, 

on aura la relation 

donc .' = 

tr, a = sin. + cos. tg (.' - • ) e e e 

+ • 
e 

tg a - sin .e 
ou encore .' = arctg:--~ __ -.----~ 

cos .e • • • e 

(6.3a) 

(6.4) 

(6.5) 

Dans le cas de sols argileux surconsolidés, on remarque que l'enve

loppe de la partie surconsolidée n'est pas rectiligne 1 on ne peut donc utiliser 

ses trois équations directement. Pour toutes Ces raisons et pour éviter d'avoir 

3 recalculer l'angle .' de l'enveloppe vraie à partir d'un angle. obtenu d'un 

autre système, nous avons préféré tracer les cheminements T et a' qui donnent 

directement cette enveloppe. 

Que le sol soit normalement consolidé, ou surconsolidé, on doit toujours 

faire la distinction entre 

- l'angle de frottement ~e 

- l'angle de résistance au cisaillement. c'est-à-dire l'inclinaison 

de l'enveloppe .' (ou .~ pour les sols normalement consolidés). 
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La cohésion ce et l'angle de frottement ~e du sol se définissent 

logiquement et se mesurent pour un système sol-fluide constant, tout comme 

on le ferait pour un autre matériau mixte. Dans le cas du système sol-eau, 

à 100 % de saturation, le rapport des deux composants est constant lorsque la 

teneur en eau west constante. On peut définir alors une loi de résistance pour 

le système à cet état fixe 

, 
Tf 0 ce + Of tg ~e (6.6) 

pour le plan de rupture où ce et ~e sont deux constantes du système pour une 

teneur en eau fixée l l'indice f indique qu'il s'agit des contraintes de rupture 

pour l'orientation défavorable. 

Considérons maintenant les valeurs des contraintes effectives sur les 

faces d'un petit élément triangulaire isolé dans une éprouvette cylindrique en 

compression triaxiale (fig. 6.4a). En raison de la symétrie axiale de ce type 

d'essai, l'analyse ci-dessous est valable pour toute section d'élément contenant 

une parallèle à l'axe de l'éprouvette. Ces sections contiennent toujours les deux 

contraintes principales 0' et 0' l la contrainte intermédiaire oi est perpendi-a r 
culaire au plan principal considéré et égale à o~. 

La figure 6.4b montre la distribution des contraintes sur les trois 

faces de l'élément, dans le cas d'un ess.ai de compression. La figure 6.4c donne 

l'équilibre des forces en omettant la valeur de la pression isotrope, qui 

n'affecte en rien le diagramme d'équilibre. 

Sur un plan quelconque d'inclinaison 8, on a pour valeurs de 

contraintes , 

• , , 2 
cr = 0 + (0 - 0 ) cos a. e r a r 

(6.7) 

(6.8) 

L'état de rupture sera approché et atteint sur un plan quand les 

valeurs de Te et 0e approcheront et satisferont à l'équation 6.6. Géométri

quement le point sur un cercle de Mohr qui s'approche et touche le premier la 

droite enveloppe donnée par l'équation 6.1 est le point du cercle tangent à 

une parallèle de cette droite enveloppe, ceci étant valable quelle que soit la 

façon dont le cercle des contraintes principales s'approche de l'enveloppe de 

rupture. 
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Ce point de tangence représente sur le cercle de Mohr un plan dont 

la normale fait un angle de n/4 + , /2 avec la contrainte axiale. Dans un essai e 
axisymétrique. il y en a une infinité. Il n'est pas nécessaire d'observer sur 

chaque éprouvette un plan de rupture unique pour appliquer cette loi. Dès que 

dans chaque élément l'état de contrainte amène la rupture sur un plan incliné 

à rr/4 + ~ /2. la déformation de rupture s'amorce par des glissements sur ce plan. e 
ou ces micro-plans. sans que le cercle de Mohr puisse dépasser l'enveloppe. > 

Toutes les autres directions de glissements possibles sont représentées par des 

points du cercle. situés en deçà de l'enveloppe (T par exemple sur la fig. 6.2a). 

donc mécaniquement stable par rapport au critère. 

On peut démontrer mathématique~ent la même chose en portant les équa

tions (6.7) et (6.81 dans le critère de rupture (éq. 6.6) pour e • l' • inclinaison 

de rupture 

, 
- 0') +[0 

, , , 
cos 2f J tg ~ (0 sin f cos f = c + (0 - 0 ) a r e r a r 

(o~ - o'J[81n l' cos l' - cos 2f ~ J = 
, 

tg , • tg a + 0 
r e e r e 

En récrivant. on obtient 
, , 

C 
o - 0 ) a r 

+ 0' tg, max. 
e r e (sin l' cos 

1 

<fl)min. 
• 

f - cos2f tg 

• (sin f cos l' - cos2f tg ~ )max. e 

le maximum sera obtenu quand 

ou 

qui donne 

donc 

cos 21' • - tg, 8in 21' e 

cot 2f a cot (90· + 'el 

l' = n/4 + ~ 12. 
e 

(6.9) 
e 

(6.10) 

(6.11) 

(6.12) 

(6.13) 

(6.14) 

(6.15) 

(6.16) 

(6.171 
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La question de l'existence de micro·plans de rupture lorsque l'on 

n'en observe pas macroscopiquement peut porter à discussion. Les conditions 

cinématiques aux limites du volume de sol cisaillé favorisent dans certains 

types d'essais la formation de discontinuités observables. Nous n'irons pas 

plus loin dans cette discussion qui peut faire couler encore beaucoup d'encre. 

Rappelons cependant qu'ayant admis l'applicabilité du critère de MOhr-Coulomb 

dans les conditions mentionnées ci-dessus. le choix du pOint tanpent (Tf,Of! 

sur les cercles des états de contrainte qui produisent un écoulement plastique. 

s'impose logiquement. que cette déformation plastique soit continue ou discon

tinue. Le sol étant un milieu discontinu. on peut toujours en arriver à des 

déformations discontinues en prenant une échelle suffisamment petite. On obser

vera sans aucun doute une grande dispersion d'états de contrainte et de déforma

tion 1 la moyenne statistique représente ce que l'on mesure à l'éChelle macrosco

pique. où le milieu nous semble continu. 

6.2dJ Teneu~ en eau constante ou indice des vides constant? 

La compressibilité de l'eau est environ cinq fois plus importante que 

celle des solides qui composent le squelette d'un sol. En toute rir,ueur. l'indice 

des vides d'un système sol-eau saturé diminuera avec l'augmentation de contrainte. 

même à drainage fermé. pUisque les volumes partiels des constituants du système 

varient en fonction de leur compressibilité différente. Comme pour un alliage de 

deux métaux en proportions variables. étudions les caractéristiques mécaniques 

du système à divers états constants. c'est-à-dire à divers rapports en poids. 

indépendamment des différences de compressibilité. 

Dans les essais sur les sols. c'est justement des poids de constituants 

que l'on mesure. Nous considérerons donc systématiquement dans ce chapitre les 

états où la teneur en eau w a Ww/Ws = cte pour chiffrer les paramètres de résis

tance mécanique. 

Au cours des essais non drainés. l'état des contraintes évolue entière

ment dans un seul et même système constant ou fermé. Dans les essais drainés. ou 

partiellement drainés. le système évolue car il est ouvert : les proportions 

relatives des deux phases changent, comme dans la majorité des prOblèmes réels 

sur le terrain. On interprète alors les essais et on étudie les problèmes en 

considérant que le système sol-eau passe par différents états constants. 



6.3 - CHOIX OU POINT DE rWPTURC SUR LA FONCTION CONTRAINTE-DEFORMATION 

Insistons maintenant sur la grande disparité entre les modèles 

rhéologiques et les lois du comportement réel des sols. Il est en général 

aisé. pour les différents modèle8 rh6010giques. de choisir sur la courbe 

(a,El le *point de rupture" ou 10 début d'écoulement plastique. C'est 
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,~nsul te ce point choisi qui est uti lisé pour fixer la surface dans l'espace 

des contraintes (0;.02.0;). ou encore l'enveloppe linéaire ou curviligne. si 

on n'étl!die le critère de rupture qu'en fonction des deux contraintes princi

pales a; et 0;. Avant d'exposer et de justifier le choix que nous avons fait 

dans cette étude. nous allons faire une brève critique des choix courants. 

pour les essais triaxiaux, en étudiant comment évoluent les contraintes T et 0' 

sur le plan do rupture dans les deux principaux types d'essais Bur sols saturés. 

6.Sa) Essais drainés 

Dans les essais drainés où 0) est maintenu constant et où l'on fait 

croltra 0a' le point qui représente l'état de contrainte sur le plan de rupture 

dans un diagramme (T,a') (voir fig. 6.5al se déplace vers l'enveloppe réelle le 

long d'une droite inclinés de l'angle a par rapport à l'axe on (a ~ angle entre 

le (s) plan (5) de rupture et la direction de la contrainte principale). Le 

drainage étant possible. le rapport W /W de l'éprouvette évolue en m~me temps w s 
que le cheminement , on peut considérer qu'à chaque teneur en eau w correspond 

une enveloppe (c .~ ) vers laquelle tend le cheminement. e e , 
Après une certaine déformation axiele. le point (Tf.of ) a effectivement 

rejoint l'enveloppe de rupture qui correspond à la teneur en eau qu'il possède 

à cet instant précis. Une fois la rupture amorcée. il y a deux possibilités : 

1 - La teneur en eau se stabilise : c'est ce qui devrait toujours se 

produire pour le sol idéal à l'état normalement consolidé, le cheminement devrait 

obligatoirement aboutir au point représentant l'indice des vides critique pour 

l'état de contrainte. 

2 - La teneur en eau se met à augmenter du fait de la dilatance du 

sol en rupture 1 c'est le cas des sols surconsolidés. où la déformation de rupture 

brise des liens et libère une partie de l'énergie élastique de la structure. L'en-, 
veloppe tombe avec le point (Tf.of ) après être passée par un maximum en début de 

rupture. Elle tend. si la déformation se poursuit. vers l'indice des vides critique. 



- 111 -

, 
Dans les deux cas, les maxima des déviateurs 0a - Or et des rapports 

0'/0' coIncident à la mâme déformation e et représentent bien l'enveloppe la plus a r 
haute atteinte par le point [Tf'O~)' 

n.Sb) Essais non ~inés 

Les cheminements des contraintes effectives peuvent avoir plusieurs 

formes selon le type de sol, l'état de surconsolidation et la diminution de 

résistance due à la réorientation de la structure en cours de déformation. Le 

maximum du déviateur A est directement lié au maximum de la contrainte de 

cisaillement Tf [Tf ~ 0.5 A cos 'e)' Dr ce maximum peut se situer à des points 

très différents du cheminement. Par exemple. nous avons donné à la figure 6.6 

les cercles de Mohr aux maxima du déviateur et du rapport o'/a' • ainsi que les a r 
éléments [Tf.a;) pour trois essais sur des éprouvettes de marnes grises du Keuper. 

Les deux enveloppes donnent respectivement en contraintes effectives pour les deux 

premiers cercles: 32° et 0.10 bar pour Amax 1 35° et 0.15 bar pour le maximum 

du rapport. La différence est assez importante pour créer un problème dans un 

calcul pratique. 

La sécurité commande le plus souvent de prendre les caractéristiques 

les plus faibles pour le calcul d'un ouvrage. Encore faut-il savoir exactement 

à quoi elles correspondent. Il nous apparalt indispensable de tracer pour chaque 

essai non drainé le cheminement complet des contraintes effectives. Tf et a; sur 

le plan de rupture. Ces cheminements permettent de voir où se situent les maxima 

de ai/a3 et de ai - a; par rapport à l'ensemble de la courbe. 

Dès que la rupture est amorcée. chaque point de cette courbe a l'avan

tage de donner exactement un point de l'enveloppe réelle du sol à un état de 

déformation. Il sera alors possible d'étudier à la fois sur le mâme diap,ramme 

l'enveloppe et son évolution avec l'état de déformation. Le choix du plan [de 
, 

rupture) pour le calcul de Tf et de a
f 

sera réexaminé de façon pratique en 6.5. 

6.4 - CHEMINEMENTS DE CONTRAINTES 

En abordant l'interprétation des résultats des essais triaxiaux non 

drainés (notation CU), effectués sur des matériaux provenant du site de 

Froville. nous avions tracé dans un premier temps les cheminements de contraintes 

calculés pour une rupture inclinée à n/4 + ~t/2. La fip,ure 6.5 schématise les 
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• deux principaux types de courbes observées et la figure 6.7 donne deux exemples 

de ces deux types opposés 1 

- en (a) pour les essais CU sur matériau intact. ou remanié. mais à 

une contrainte initiale de consolidation désignée (0') telle que l'éprouvette 
c 

se trouve à un état normalement consolidé (NC) 1 

- en (b) pour les essais sur un échantillon surconsolidé (SC). 

Dans Ze aas des éprouvettes normaZement aonsolidées. la contrainte 

déviatoire et la pression interstitielle u croissent simultanément tout en 

tendant vers une valeur constante. L'enveloppe de rupture a une ordonnée à 

l'origine faible ou nulle J la déformation à la rupture s'établit à une valeur 

de 4 à 6 %. La pente de la courbe illustrê en quelque sorte la valeur à tout 

instant du paramètre ïi de pression interstitielle défini par SKEMPTON (1954). 

Les essais effectués par HENKEL (1960) ont montré que l'on n'obtient qu'un seul 

cheminement en contraintes effeétives, quel que soit le cheminement des contraintes 

totales. 

Le aas des éprouvettes suraonsolidées est tout différent. On distingue 

quatre parties dans le cheminement de contrainte (fig. S.5b) : 

- ~~_Q_~_~ : à l'accroissement du déviateur. le squelette du sol répond 

par une déformation en bonne partie élastique. Comme dans le cas précédent, la 

pente de la courbe illustre la valeur du paramètre ïi de SKEMPTON, lequel dépend 

du degré de saturation et du rapport de surconsolidation. 

- ~~_~~~_~~~~~_!~_~~!~~_~ (généralement à 1.5 ou 2 % de déformation), 

l'éprouvette subit déjà des déformations plastiques, du moins en cer'tains points 

ces déformations sont accompagnées de dilatance. La pression u passe par un 

maximum et se met à'décroitre. 

- ~~_~_~_~ : l'éprouvette se déforme de façon plastique. La dilatance 

parfois importante fait chuter la pression interstitielle u qui était maximale 

en A ou un peu avant. Cette chute de pression u fait croltre la contrainte 

effective normale au plan de rupture J la valeur Tf s'ajuste également. Oonc de 
, 

A à B, 03 est constant, u diminue, 03 croit et 01 - 0] croIt également. Le segment 

de droite AB (lorsque bien développé) permet de mesurer l'angle'~ de HVORSLEV. e 
Nous reviendrons plus loin sur ce point • 

• Les courbes réelles sont un peu plus complexes (voir p. 145 à 152). Nous 
discuterons des autres implications plus loin dans ce texte. 
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- de B à C -------- la zone en rupture plastique tend vers un point d'équi-

libre. c'est-à-dire que l'état de contrainte s'ajuste à la teneur en eau de 

l'éprouvette ou plus précisément. à la teneur en eau de la zone en rupture 

plastique. si cette zone est localisée dans une fraction seulement du volume. 

- 9~_~_~_g (donc simultanément à l'établissement d'une densité critique). 

la réorientation des minéraux dans le (sI plan (sI de rupture fait diminuer . .la 

valeur de ~. Après une grande déformation ~' tend à se stabiliser à une valeur 

qui représente le ~~ ou la valeur résiduelle du frottement. 

Nous devons préciser cependant que le cheminement complet OABC et la 

stabilisation au point ° furent rarement obtenus car même après 15 ou 20 % E. la 

moitié des éprouvettes n'avaient pas encote atteint la densité critique. c'est-à

dire le point C. L'appareillage triaxial ne permet guère de pousser au-delà la 

déformation axiale. 

Pour certains échantillons. la portion AB du cheminement est assez 

restreinte t cela se remarque surtout chez les éprouvettes bù la rupture s'est 

produite le long d'un plan unique. La zone en rupture plastique ne constitue 

1 alors qu'une fraction ·du volume total de l'éprouvette t la chute de pression 

interstitielle qui survient dans cette zone en dilatance est répartie et amortie 

dans tout le volume.II y a une faible migration interne d'eau pour compenser cette 

dilatancB de la zone de rupture. La pression interstitielle chute beaucoup moins 

que si c'était tout le volume qui se déformait plastiquement 1 l'état de contrainte 

se déplace moins le long de son enveloppe de rupture (~ .c J. e e 

Le point A peut être considéré comme le début de la rupture. Les 

valeurs de déformation axiale pour chaque éprouvette cisaillée sont rassemblées 

sur le tableau 6.1.p. 131. 

Ce qui nous a étonnés en abordant l'interprétation des cheminements 

de contraintes. fut de constater pour plusieurs essais (comme par exemple ceux 

du sondage 12 illustrés sur la figure 6.7bJ l'existence de portions de chemine

ments rectilignes, parallèles mais décalées. Quelques éprouvettes surconsol1dées. 

du fait de leur tendance à la dilatance. donnaient ainsi des portions importantes 

de leur enveloppe de rupture. Les cohésions diffèrent d'une éprouvette à l'autre. 

pour un m§me échantillon. L'angle d'inclinaison. ~ue nous désignons ~ea' 

portions rectilignes était toujours inférieur à ~t (l'angle donné par la 

des 

tangente 

commune aux cercles de ruptureJ •. Oe plus l'inclinaison moyenne des surfaces de 
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rupture, lorsqu'elles sont observables sur les éprouvettes en cisaillement, 

concordait assez bien avec cet angle ~ et jamais avec $t'. Nous en avons déduit ea 
que les essais triaxiaux non drainés nous offrent parfois deux moyens d'estimer 

l'angle de frottement vrai ~ : e 

1°) par l'inclinaison f = n/4 + ~e/2 des plans de rupture lorsqu'on 

peut les observer 1 

2°) par la forme du cheminement. c'est-à-dire par la pente de la 

portion AB. Lorsque cette pente est mesurée sur un cheminement calculé pour une 

facette inclinée d'un angle plus grand que n/4 + $e/2, par exemple n/4 + $~/2, 

elle est alors sous-estimée légèrement. et c'est pourquoi nous avons employé le 
, 

symbole ~ea' Seul le cheminement des contraintes Tf et Of donne directement 

l'angle $ de façon exacte. L'erreur $ - $ reste cependant très faible si e e ea 
la différence entre ~ utilisé dans le calcul de T et 0' ne diffère pas de $e de 

plus de 10°. On peut procéder par étapes successives 1 l'abaque donné sur la 

figure 6.8 permet d'obtenir le vrai angle $ (cheminement AA') à partir e 

1°) de l'angle ~ea mesuré sur un cheminement quelconque (BB'), 

et 2°) de l'angle ~ utilisé dans le calcul de ce cheminement. 

-=_Iii:'_=_:e_=_ 

~ 2ème partie - UTILISATION DE LA THEORIE D'ECROUISSAGE PLASTIQUE 

6.5 - INTRODUCTION 

L'observation des portions de cheminements parallèles et inclinées 
, 

d'un angle $e plutÔt que d'un angle $ , et l'inclinaison mesurée des plans de 

rupture sur éprouvette, nous ont incité à vérifier l'application aux argiles 

et marnes étudiées ici, des théories proposées par HVORSLEV initialement, puis 

reprises et développées par BJERRUM (1951), ROSCOE, SCHOFIELO et WROTH (1958), 

CALLAOINE (1963). ROSCOE et THURAIRAJAH (1964), entre autres. Nous n'exposerons 

pas complètement ces théories, mais rappelons-en certains points essentiels qui 

selon nous contribuent r,randement à la compréhension des résultats d'essais 

effectués sur les matériaux du Keuper. Nous proposerons ensuite une méthode 

graphique simple d'application de cette théorie, qui complètera les diagrammes 

de cheminements de contraintes, dont nous venons d'exposer le principe. 
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HVORSLEV a obtenu ses résultats en effectuant des essais de cisaille

ments directs, drainés et non drainés sur l'argile remaniée "Klein Belt", qui 

est une argile marine très plastique d'âge Eocène. En portant ses résultats dans 

un espace à trois coordonnées Tf'~f et ef (contrainte de cisaillement, contrainte 

effective normale et l'indice des vides, tous ces paramètres étant relatifs au 

plan de rupture à la rupture), il obtenait une surface unique représentant tous 

les points de rupture, quelle que soit l'histoire des contraintes. 

HENKEL (1960) et ROSCOE et al. (1950), ont travaillé sur les résultats 

d'essais triaxiaux effectués sur les argiles de Londres et sur les argiles de 

Weald, remaniées également. L'évidence d'une relation unique entre la contrainte 

de cisaillement, la contrainte effective.,normale et la teneur en eau w, à la 

rupture, s'est imposée peu à peu. De plus, le texte de HENKEL (1960) montre bien 

que les cheminements d'essais non drainés dépendent essentiellement du degré de 

surconsolidation et que pour un,même rapport de surconsolidation, on obtient des 

formes semblables de cheminement. La figure 6.9 reproduit les résultats de ces 

essais effectués à l'Imperial College de Londres. Les sections à w = cte sont 

limitées par une droite de rupture et une courbe qui représente le cheminement 

de contrainte pour un rapport de surconsolidation (OCR) égal à 1. La courbe de 

consolidation normale et la courbe d'état cri tique (CVR pour "critical void ratio") 

situent respectivement tous les points de départ et d'arrivée des essais non 

drainés et normalement consolidés. L'ensemble forme deux surfaces gauches qu'ils 

nomment ·state boundary surfaces", que nous pouvons traduire par "surfaces limites 

d'état" ou plus simplement surfaces limites. Etant donné le choix d'axes p et q, 

l'anf,le de frottement vrai, ainsi que tous les autres angles de rupture ne sont 

pas représentés directement sur cette fi~ure. Comme nous l'avons exposé p. 105, 

nous adopterons dans cette étude les axes Tet 0', calculés pour le plan de 

rupture. Notre troisième axe, la teneur en eau de saturation w, est identique au 

leur. 

6.6 - ESPACE (T.O,w) 

La figure G.10 représente de façon schématique les deux surfaces 

limites du matériau remanié P-1 du site de Froville. La courbe NC dans le plan 

(w,~') est la courbe de consolidation normale sous un état de contrainte isotrope, 

obtenue sur les éprouvettes avant leur cisaillement à l'appareil triaxial. La 

courbe dési~née par 0 correspond à la courbe CVR dans le diagramme de ROSCOE. 
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La surface limite entre les courbes 0 et Ce sera désignée par l'expression 

"surface de HVORSLEV·, et la surface limite entre NC et 0 par l'expression 

"lieu des états de contrainte Ne" (NC pour normalement consolidé). L'intérieur 

du volume limité par ces deux surfaces contient tous les états de contrainte SC 

possibles (SC pour Burconsolidé). Le plan (w,rr') représente les états du matériau 

sous un état de contrainte isotrope 1 tous les échantillons surconsolidés. se. 

situent entre la courbe Ne et l'axe w. 

La courbe d'état critique 0 est le lieu des états de rupture Ne et 

sa projection sur le plan (T, rr') donne l'enveloppe vraie de rupture des éprou

vettes normalement consolidées. 

La projection de la surface de· HVORSLEV sur ce même plan (T,rr') ne 

donne pas une ligne unique, mais plutôt un domaine au-dessus de la .projection de 

O. L'enveloppe de rupture de trois essais surconsolidés dépendra essentiellement 

de la façon dont les éprouvettes auront été mises à gonfler et reconsolidées. 

Pour les sols surconsolidés. l'enveloppe de rupture n'aura de signification 

pratique que si les trois cisaillements se situent sur une même courbe de recon-

• solidation. 

Les conditions "in situ·, puis de prélèvement, de stockage, de décou

page. de saturation, etc ••• produisent inévitablement des hétérogénéités dans 

la décompression et la recompression. ce qui explique le manque de corrélation 

observé entre trois cercles de Mohr. pour trois éprouvettes d'un même sol, 

lorsque l'on examine les contraintes seules, sans Ès situer dans le vOlume(T,rr',w). 

On devine facilement la difficulté de travailler en pratique avec ce 

volume aux surfaces r,auches. L'équation de la courbe Ne dans le plan (w,o') donnée 

au chapitre V (p. 77). 

w = B - A ln rr 
, 

, B-w 
permet heureusement une certaine simplification: dans le plan (cr , ex~) 

l'équation précédente donne une droite issue de l'origine. On dési~ne par rre la 

valeur de la contrainte isotrope de consolidation normale 1 

B-w , 
ex~ = rr = rre' 

Nous admettrons de plus, comme l'ont proposé ROSeOE et al. (1958) que les sections 

à teneur en eau constante sont géométriquement semblables (voir fig. 6.9 et 6.10) 1 

ceci suppose trois conditions 

1°) ~ t o/e = c e, 
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2°) c = K ~ (a • valeur de ~sur la courbe NC à la teneur en eau e e e correspondante). 

3°) Af • le paramètre de pression interstitielle à la rupture est 
constant pour les éprouvettes normalement consolidées. 

Ces trois hypothèses. qu'il est raisonnable de faire pour un domaine 

limité de contrainte (de 0 à 10 bars dans nos essais). ont pour conséquence 

de simplifier grandement le volume figuré en 6.10a 1 en effet. la deuxième ' 

hypothèse nous permet d'écrire 

et de la première et la troisième découle l'équation 

Sur un diagramme 

trois droites de 

B-w 
~' au point 0 • N ex~ • N ~e' 

semi-Iogarithmique. les trois courbes c • 0 et NC donnent e 
m~me pente (fig. 6.10b). En prenant l'exponentielle de la 

teneur en eau comme axe. à la place de w. les deux surfaces limites se cons

truisent alors à partir de trois droites issues de l'origine (fig. 6.10c). 

La surface de HVORSLEV est donnée par la relation 

avec 

B-w , 
Tf = K ex~ + ~f tg 4>e 

B-w 
~f ~ N ex~ 

qui contient cinq paramètres fondamentaux 

K. 4> et N que l'on obtient dans le plan des contraintes (voir fig. 6.111 e 
et B et A dans le plan de consolidation isotrope. 

ROSCOE et POOROOSt~SB (19631 donnent en plus l'équation de la surface 

limite des états de contrainte NC qui est de la forme 

Cette relation suppose des hypothèses supplémentaires sur le comportement rhéo

logique du sol que nous ne pouvons pas pour l'instant justifier dans le cas des 

sols intacts 1 les résultats d'essais montrent une disparité avec les calculs 

théoriques. Nous nous limiterons pour l'instant à l'étude des seuls états d'écou

lement plastique. tous contenus dans la surface de HVORSLEV et nous ne 
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caractériserons les formes de cheminement avant rupture que par les paramètres N 

et S définis ~éométriquement sur la figure 6.11a. 

Un cheminement d'essai non drainé donne graphiquement une section de la 

surface des états NC. Selon HENKEL (1960) cette forme est invariable quel que 

soit le cheminement des contraintes totales 1 en fait. la vitesse de déformation 

la modifie légèrement (voir au § 6.8). 

6.7 - MESURE GRAPHIQUE DES DIVERS PARAMETRES 

B-w Les fi~ures 6.13 è 6.20 présentent les diap,rammes (T.~'. ex~) pour 

huit argiles et marnes du Keuper par deux projections : celle du haut est le 

plan (T,O') et contient les cheminements·de contraintes dont nous avons discuté. 

ainsi que les droites enveloppes de chaque éprouvette. La partie du bas complète 

les diagrammes en donnant le plan (~'. 

rabattement du plan (T. 
B-w 

ex~). Seule 
B-w pour fixer l'échelle de l'axe ex~ 

B-w 
ex~) de la figure 6.10c ainsi que le 

la valeur du paramètre A doit être connue 

on l'obtient soit directement par une 

consolidation isotrope. soit en portant les valeurs de ce et ~ du point 0 en 

diar.ramme logarithmique. La droite qui s'ajuste le mieux aux points de mesures 

donne la valeur de la pente A. qui peut être comparée avec l'indice de compression 

d'essais oedométriques sur le même matériau 1 voir par exemple les données de la 

figure 6.17 portées sur le diagramme 5.4. 

B-w On peut fixer les valeurs de teneur en eau sur l'axe exp~ avec une 

valeur B' différente de B 1 cela ne fait qu'étirer ou raccourcir cet axe. sans 

rien changer au diagramme. La valeur exacte de B est celle où la droite NC coupe 

la valeur ~' • 1 kg/cm2 
1 elle ne s'obtient de façon exacte que si l'on connait 

la droite NC. 

En plus de donner de façon linéaire le volume des états possibles dans 

l'espace (T.~'. w) les diagrammes doubles 6.13 à 6.20 donnent sous forme graphique 

la relation S ~e/~~ par rapport au degré de surconsolidation. 

Le paramètre S définit la valeur de la contrainte normale au début de 

l'écoulement plastique par rapport à la valeur de 0e 

, 
S = Of 1 0e 

Of étant pris au début de l'écoulement (voir fi?,. 6.11al. 

Sur la figure 6.13. l'essai CU. qui a débuté en P (P'I. atteint un état 

de rupture au point Q (Q'). La forme du cheminement peut être caractérisée 
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simplement par le vecteur PQ, qui normalisé par rapport à 

On porte ainsi sur l'axe a' • 1 les homologues de chaque 

a donne le vecteur pq. c 
cheminement en projetant 

par l'origine O. La courbe obtenue permet de prédire par interpolation la forme 

du cheminement des contraintes de tout nouvel essai non drainé. Prenons l'exemple 

d'une éprouvette surconsolidée qui sous une pression isotrope de 3 kg/cm2 possède 

une teneur en eau de 21,4 % (point m, m' sur la figure 6.13). Par la courbe 

sa la' , on 
e c 

trouve le point (0,0') qui est la projection du point dans le v01ume 

où débutera la rupture. On sait de plus que le point (n,n') représente l'extrémité 

de l'enveloppe (c ,~ ) pour cette éprouvette. Ou point n', la parallèle aux autres e e . 
droites enveloppes permet de localiser 0'. Ce qui signifie qu'en ayant obtenu la 

forme du volume représenté en 6.10 et la relation graphique pour caractériser les 

formes de cheminement, il est théoriquemeilt possib le d'obtenir par interpolation 

entre des données connues, la forme approchée de tout nouvel essai. A un point de 

départ sur le plan (w,a) correspond un point d'arrivée et un seul, sur la surface 

de HVORSLEV. Lorsque cette 101 est vérifiée pour un sol, on peut obtenir l'enve

loppe de rupture pour un état donné à partir de la courbe de recompression du sol 

à cet état. 

6.8 - EFFET DE DUREE 

Les diagrammes 6.13 à 6.20 ont été obtenus par des essais CU d'une durée 

de quelques heures. Pour des temps plus longs, on peut tenir compte de la défor

mation secondaire en portant directement la valeur du paramètre an (défini p. 821 

sur l'échelle des teneurs en eau. WALKER (19691 a observé que le taux de fluage 

volumique est constant quel que soit le rapport T/~. Si l'angle de frottement ~ 
e 

reste inchangé, pour chaque ordre de grandeur de temps, on obtient une surface 

de HVDRSLEV propre •. Les droites ce' 0 et NC pour une longue durée t2 passeront 

02 et a2 (fig. 6.121, décalées par rapport à la position tl par les points c , 
t e2 

de àw .-anlnt~' Les surfaces de la figure 10 sont donc en réalité multiples, 

superposées et semblables. La figure 6.12a est une coupe à w = cte. 

On observe aussi que si on maintient une éprouvette à drainage fermé 

sous une contrainte PI' une pression interstitielle se crée et la contrainte 

effective diminue dans le temps de façon logarithmique (ex. : de PI à P3 sur la 

figure 6.12al. En P 3 , cette éprouvette est normalement consolidée par rapport 

à sa résistance mobilisée en 8 jours (P 30]), mais surconsolidée pour une solli

citation rapide l'amenant en 02 en deux heures. 

C'est la durée du cheminement qui fixe la valeur de la résistance To 
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indépendamment de la durée de la consolidation. En première approximation. on 

peut écrire ainsi le rapport des résistances sollicitées en des temps inégaux 

pour des conditions de drainage fermé. 

On voit donc que la forme des cheminements PIOI et PIOS est affectée 

par leur durée propre et qu'en plus la résistance T03 ne représente qu'une 
, 

fraction de la résistance TOI' L'enveloppe de rupture $N d'essais normalement 

consolidés ne change pas cependant (BJERRUM et LO. 1963). 

Cette remarque sur l'effet de durée concerne surtout les essais de 

laboratoire car les problèmes réels de résistance à long terme impliquent le 

plus souvent un drainage ouvert. La diminution de résistance dépendra alors 

du degré de surconsolidation. Pour les éprouvettes normalement consolidées. 

on peut penser qu'il n'yen aura aucune puisque la position de la surface de 

HVORSLEV se déplace probablement au même taux (0102 = PIP2 sur la figure 6.12b) 

que le pOint qui représente l'état de consolidation isotrope. 

Pour les matériaux surconsolidés. il n'en est pas de même [par exemple 

le point M sur la figure 6.12b) car la variation de compacité ou de teneur en eau 

e est plus faible que an (voir p. 84). O'autres recherches demeurent nécessaires 

pour confirmer ce point. 

_a_._c_:_a_ 

~ 3ème partie - ETUOE DES DEFORMATIONS 

6.9 - LOI HYPERBOLIQUE 
, , 

La relation entre rra - rrr = Ô, .et la déformation axiale E (ex. : fig. 6,7) 

dans nos essais de compression. a très souvent la forme d'une hyperbole dans sa 

portion initiale. R.L. KONONER (1963) a proposé de transformer cette hyperbole 

en droite: 

avec 

et 

E/Ô = m' + n'E 

1 
n' = valeur asymptotique de ~ 

1 -2 m' = module tangent à l'origine x 10 • 
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.On peut aussi porter la valeur sans dimension E~~/A par rapport à €. 

ce qui donne une pente unique pour des éprouvettes normalement consolidées. Les 

paramêtres de la droite sont alors désignés par m et n. Nous avons tracé ce type 

de diagramme pour tous les essais effectués sur les matériaux du Keuper. Nous n'en 

présenterons que quelques-uns sur la figure 6.21. Ces diagrammes présentent souvent 

un coude lorsque débute l'écoulement plastique. Avant rupture. la fonction est 

rectiligne et permet de chiffrer par m et n la loi rhéologique : ces valeurs 

sont rassemblées au tableau 6.1 (p.131). 

Après le début de l'écoulement plastique. la courbe (~.E) change en 

conservant três souvent une forme hyperbolique. mais avec des paramêtres m et n 

différents. AU-delà d'une déformation de 10 ou 15 %. la relation n'est plus 

linéaire. 

Le début parfois recourbé vers le haut des droites (comme dans un 

des exemples de Fraimbois sur la figure 6.21. en bas) résulte d'un écart entre 

le temps pris comme temps zéro en début d'essai et l'instant où la déformation 

a véritablement débuté. Dans quelques cisaillements. le comparateur bouge un peu 

avant que ne débute la sollicitation réelle de l'éprouvette. par suite d'un appui 

imparfait sur la base. Les diagrammes de.KONDNER permettent facilement de déceler 

ce type d'erreur. 

La valeur de la pente n diminue avec l'augmentation du rapport de sur

consolidation. On paut aussi établir une relation intéressante entre le module AIE 

à l'origine (module d'élasticité tangent à l'origine) et le degré de surconsoli

dation} sur la figure 6.22. nous avons porté la valeur A~' 1 E en fonction de la c 
valeur de la surconsolidation exprimée par SIN. Les chiffres portés par la droite 

indiquent le domaine de déformation qui s'y rapporte. La droite la plus haute de 

chaque échantillon donne le module avant rupture. Sa valeur augmente avec la sur

consolidation. Il en est de m~me pour les portions de la relation situées après le 

début de la rupture. mais avec des constantes élastiques plus faibles. 

Le calcul des contraintes et des déformations au-delà de la rupture perd 

cependant de sa valeur par suite des formes variables que prend alors l'éprouvette 

écrasée. 

6.10 - RESISTANCE MOBILISEE A DIVERSES VALEURS DE DEFORMATION 

Le tableau 6.2 (p. 132) donne les paramètres de résistance formulés de 

façon classique 1 ces paramètres changent avec la valeur de la déformation pour 
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laquelle sont tracés les cercles de Mohr. La résistance d'un sol surconsolidé 

peut être représentée par une enveloppe de résistance maximale qui tombe peu à 

peu à sa position résidueUe (SKEMPTON, 1964). L'ordonnée à l'origine de l'enve

loppe résiduelle est très faible ou nulle. La valeur de résistance résiduelle 

n'est atteinte Qu'après un déplacement important pour les argiles, même dans le 

cas d'essais effectués à drainage ouvert. A plus forte raison dans les conditions U 

(drainage fermé) ne peut-on prétendre obtenir la résistance résiduelle ultime. En 

drainage ouvert. nous avons vu que la zone de rupture perd peu à peu de sa compa

cité 1 la résistance diminue rapidement. En drainage fermé. lorsque tout le 

volume de l'éprouvette entre en rupture avec tendance à la dilatance, la compacité 

n'a pas la liberté de se modifier 1 l'éprouvette conserve la même résistance en 

terme de ce et 4le : mais puisque le point'· (t ,cr') se déplace, l'enveloppe relative 

à plusieurs éprouvettes varie. 

Le processus de réorientation des particules ajoute son effet à partir . 
d'une déformation donnée. Après une très grande déformation. toute la structure 

doit se trouver réajustée (orientation et compacité 1 à un état que détermine 

essentiellement la valeur de la contrainte 0'. Nous n'avons jamais pu obtenir cet 

1 état sauf par les essàis sur des plans prédécoupés. Il est révélateur de constater 

que les valeurs publiées pour le frottement résiduel des sols sont du même ordre 

que les valeurs de frottement vrai 4l • e 

Les prolongements négatifs des deux droites enveloppes se coupent en un 

point de coordonnées (-L', -M'I (fig. 6.23al 

où ct - c' L' ~ ____ !.r __ 

tglj>' - tglj>'r 

et 

M' ~ 

, , , 
c'tg<Pr - cr tg<p 

tg"" - tg"" 'i' ·.,'+'r 

avec 
, , 

c et <P comme paramètres de l'enveloppe résiduelle. r r . 

T + M' 
En définissant R' = cr'+ L' , on obtient un facteur sans dimension qui , 

évolue entre deux limites (tg<p' et tr-<Pr) et qui permet de comparer l'évolution 

de la résistance avec la déformation, pour des éprouvettes cisaillées à partir 

de différentes valeurs de pression de consolidation. Nous en donnons trois exemples 

à la figure 6.23b. On constate que la superposition n'est jamais parfaite 1 
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l'éprouvette cisaillée sous la plus forte contrainte atteint le maximum de la 

valeur de R' à une déformation plus grande. Cependant, quelle que soit la forme 

des cheminements de contraintes ou la forme de la fonction (6,t), le diagramme 

(R',t) donne une image (en valeur relative) de la résistance qui est mobilisée 

à différentes valeurs de déformation. 

Les pentes des courbes (R',e) avant la rupture représentent aussi des 

Kmodules d'élasticité" qui permettent de comparer les rigidités de structure. 

Les valeurs de ces pentes (6R'/6tl o sont reportées au tableau 6.1. Il Y a une 

relation nette pour le Keuper entre la valeur maximale atteinte pour R', c'est-à

dire tg~', et la valeur du module sans dimension (6R'/ot)0 (fig. 6.241. Les 

enveloppes les moins inclinées (22°) corr~spondent à des rigidités très faibles, 

un peu comme dans un type de roche donné. les matériaux les plus faibles ont en 

même temps un module d'élasticité plus bas. 

-=-=-=-=-=-

~ 4ème partie - CORRELATIONS ET OI'SCUSSION DES PROPRIETES MECANIQUES 

Oe l'ensemble des données obtenues sur le Keuper. nous allons maintenant 

chercher à dégager des relations générales entre propriétés. tout en les comparant 

à celles obtenues sur d'autres sols. 

6.11 - TYPES DE PARAME TRES ET TYPES OE CORRELATIONS 

Distinguons tout d'abord deux catégories de paramètres: les paramètres 

intrinsèques et les paramètres de structure. 

10 
- Les paramètres intrinsèques d'un sol découlent directement de pro

priétés physiques. Ils ne dépendent que 'des constituants et ne peuvent être modi

fiés que par l'altération des constituants. La densité relative des solides G en 

est un exemple. L'angle de frottement vrai. le coefficient des terres au repos Ko ' 

l'angle de frottement ultime. ainsi que l'indice de compression Cc constituent 

sans doute des paramètres mécaniques intrinsèques, plus difficiles à définir cepen

dant et affectés parfois par de très grandes déformations. comme un remaniement 
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complet. Les limites d'Atterberg peuvent aussi être considérées comme paramètres 
• intrinsèques. Tous ces paramètres ne changent pas ( ) avec l'état. c'est-à-dire 

avec la compacité. la structure ou l'histoire des sollicitations subies. Les cor

rélations entre les paramètres de ce type devraient être d'application universelle. 

2° - Lee param~tr8e dB etructur8 définissent le matériau dans un état 

donné. Comme paramètres mécaniques de structure. mentionnons la cohésion ce 'et les 

paramètres rhéologiques 1 comme paramètres hydrauliques. il yale coefficient de 

perméabilité k et le coefficient de consolidation cv' 

Plusieurs des paramètres de structure ne s'appliquent qu'à un type de 

sollicitation 1 par exemple. les envelopp~s de rupture décrites par c' et ~' 

doivent porter l'indice décrivant le type d'essai (essentiellement 0 pour drainé 

et U pour non drainé), L'état d'écrouissage détermine les paramètres mécaniques 

de structure 1 ils peuvent évolu~r sensiblement avec la déformation. C'est cette 

catégorie de paramètres que l'on utilise en pratique dans tous les calculs 

d'ouvrage. Les corrélations obtenues entre des paramètres de ce type n'ont pas 

une application universelle. mais peuvent présenter une utilité indéniable pour 

les comparaisons entre des cas similaires. Elles conduisent parfois à l'obtention 

d'un paramètre fondamental. comme par exemple la valeur constante du rapport 

ce/Oe donne le paramètre K 1 inversement. en partant des paramètres intrinsèques. 

on peut obtenir des constantes d'application restreinte à des conditions parti

culières, 

Les relations ent~ param~t~s sont logiques ou empiriques. 

1° - EZles seront logiques si elles se déduisent mathématiquement des 

définitions mêmes des paramètres. De la formulation de l'indice des vides e et 

de la teneur en eau'w par rapport aux volumes partiels et à la densité des deux 

phases. on obtient la relation logique type 

e • w G sato 

G étant la densité relative des grains solides. 

Un autre exemple est donné par la relation entre le coefficient de 

pression interstitielle à la rupture Af (= ~) et les constantes de la surface 

de HVORSLEV : 

( 0) l La va eur des constantes peut être modifiée cependant par des facteurs 
externes. comme la concentration d'ions dans le fluide interstitiel. 
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Toute hypothèse simplificatrice. ou tout modèle mécanique permet d'établir 

de nouvelles relations logiques: ainsi. en posant l'hypothèse que la décompression 

d'un essai de consolidation soit linéaire avec le logarithme de la pression 

(i.e. R = cte = ~w~n 0). on obtient math~mattquement l'équation 

.0"' c -= 
0" 

e 

R 
{OCR)A - 1 

OCR étant le rapport entre la pression maximale et o~. L'hypothèse simplificatrice 

conditionne la valeur réelle de cette relation, on peut la juger acceptable en 

ce qui concerne nos essais sur les argiles du Keuper. dans les essais de conso

lidation sous un état de contrainte isotrope J mais les courbes de décompression 

des consolidations oedométriques ont une courbure trop prononcée pour que l'on 

puisse accepter la même hypothèse J nous avons vu pourquoi. en comparant les che

minements de contraintes (p. 79). On doit utiliser des relations logiques pour 

arriver à interpréter les essais J les résultats servent de test d'hypothèse. 

2° - Les relations empiriques ne nécessitent aucune théorie d'interpré

tation mais conduisent parfois à préciser celles que l'on possède déjà. ou au 

contraire. à les invalider. Les diagrammes 4.4. 5.12 et 6.24. par exemple. ont 

une utilité pratique pour l'étude d'une propriété de structure applicable à un 

type de matériau: elles dépendent grandement des conditions d'essais. 

Il Y a des relations empiriques d'application limitée mais fort utiles 

pour la connaissance géotechnique d'un matériau. La recherche sur le Keuper vise 

à en établir le plus grand nombre possible. 

Il Y a aussi des relations empiriques d'application universelle J ces 

relations ne peuvent être intrinsèques que dans la mesure où elles se rapportent 

à des paramètres intrinsèques. Les corrélations entre deux propriétés supposées 

intrinsèques ont donc plus de chances d'être d'application universelle J par 

exemple. les fonctions empiriques qui lient Cc à la limite de liquidité: 
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= 0,007 (w
l
-10J pour les sols remaniés, 

0,009 (wl -10J pour les sols intacts peu sensibles. 

Mais en fait, on peut très bien avoir l'effet simultané de plus d'un 

paramètre, d'où la dispersion obtenue dans ce type de corrélation. Remarquons 

finalement que de l'existence des relations logiques résulte une liberté dans le 

choix des paramètres intrinsèques. 

6.12 - QUELQUES CDRRELATIQNS ET DISCUSSION 

Les corrélations entre paramètres de structure donnent peu de résultats 

probants dans le Keuper 1 trop de facteurs ont une action simultanée sur les 

mesures obtenues directement des essais. Une analyse statistique deviendra 

souhaitable lorsque la quantité de données sera suffisante. Nous possédons encore 

assez peu de données et trop de mécanismes demeurent mal éclaircis pour l'effectuer 

maintenant de façon valable. 

Un certain nombre de corrélations empiriques ont déjà été présentées 

i sous forme graphique tout au lonv des chapitres précédents. Nous discuterons 

maintenant de quelques autres, entre des paramètres qui nous apparaissent importants. 

6.12aJ ComppessibiZité unidimensionneZZe 

Les deux équations exposées ci-dessus ne permettent pas une bonne 

estimation de la compressibilité à cause de la trop grande dispersion des mesures 

(fig. 6.26a). Les indices obtenus à l'oedomètre se situent sur, ou en dessous, de 

la droite Cc • 0,009 (wl-10J. Nous avons mentionné(parre 73) que les valeurs du 

tableau 5.1 représentent des valeurs minimales 1 les indices de compression peuvent 

donc en fait être plus élevés dans le domaine de très ~randes pressions (rarement 

atteintes en pratique). 

Il existe une relation beaucoup plus nette entre les divers états 

d'altération et la compressibilité 1 on peut, par exemple, l'illustrer par la 

figure 6.25. L'indice de vide initial permet déjà d'estimer la compressibilité. 

Cela se voit aussi sur la figure 5.1 1 malgré les hétéro~énéités de composition, 

il y a une certaine homogénéité de comportement et les courbes de compression 

se disposent un peu comme s'il s'agissait de diverses recompressions d'un même 

matériau contenant des proportions variables de constituants indurés et ramollis. 
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Les indices de décompression Cd et les limites de liquidité ne peuvent 

pas être corrélés de façon nette. Sur la fip,ure 5.1, on note que les éprouvettes 

d'essai de plus faible compacité ont une pente de décompression plus forte. le 

rapport RIA représente probablement pour les sols un paramètre important. Dans le 

cas du Keuper, cette valeur s'établit toujours entre D,Da et 0,22 pour les essais 

oedométriques (fig. 6.26b) que le sol soit intact ou remanié. les valeurs publiées 

indiquent que le paramètre RIA dépend de la nature du minéral argileux dominant 

ainsi que des 10ns adsorbés (fir,. 6.26c). A cela on peut ajouter que le type 

d'essai importe également, car la contrainte axiale en cours de déchargement d'un 

essai oedométrique ne donne qu'une idée lointaine de la valeur moyenne des 

contraintes. la pente R mesurée sous une contrainte hydrostatique donne une 

valeur plus rép,ulière et plus élevée. 

6.12bJ Paramètres de résistance 

On porte souvent la valeur de l'angle de l'enveloppe de rupture en 

diagramme avec le pourcentage d'argile. Cette relation ne peut être universelle 

ou intrinsèque pour deux raisons: l'angle de l'enveloppe varie avec l'historique 

des contraintes et le type d'essai 1 la nature du minéral arr,ileux et de l'ion 

adsorbé peut changer indépendamment du pourcentage d'argile. l'angle résiduel 

et l'angle de frottement vrai se relient très bien par contre avec l'indice de 

plasticité, car ce sont trois paramètres intrinsèques , la corrélation se fait 

un peu moins bien avec la limite de liquidité (fip. 6.27). Nous avons comparé 

nos valeurs avec celles de quelques sols bien étudiés et très souvent cités dans 

la littérature. Nous avons utilisé les données initialement rassemblées par 

l. BJERRUM (1951) et R.E. GIBSON (1953). 

la valeur du paramètre K(' cio'). à quelques exceptions près. s'éta-
e e 

blit toujours entre 0.12 et 0.15 pour les sols intacts et autour de 0,11 pour les 

matériaux remaniés (fig. 6.28a) 1 cette dernière valeur correspond à la valeur 

obtenue sur l'illite et la montmorillonite sodique. la kaolinite donne une valeur 

de 0,02 seulement et les sols pulvérulents ont une valeur K = O. le paramètre N 

varie peu pour le Keuper, ainsi que pour les autres sols pour lesquels on a pu le 

calculer (0,75 > N > 0.6). 

Sur un diagramme du type de la figure 6.2ab. on peut très facilement 

caractériser la résistance mécanique par la valeur du rapport KIN tg~ qui reprée 
sente le rapport cohésion vraielfrottement vrai pour les résistances au cisaillement 
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à l'état normalement consolidé. Cette valeur se relie très facilement à l'activité 

sous cet aspect, l'activité des matériaux étudiés (Ac = 0,8 à 1l s'accorde très 

bien avec l'ensemble des autres sols. Les matériaux du Keuper se caractérisent par 

une bonne cohésion et un angle de frottement vrai élevé. Les valeurs élevées de K 

résultent de la présence des sels et des carbonates. L'angle $ se voit attribuer e 
une valeur assez p,rande dans le domaine des faibles contraintes, par suite de 

l'abondance d'éléments mécaniques de dimension sable fin et silt. Sous fortes 

pressions. on peut supposer que cette valeur diminue par suite de l'écrasement 

des greins cimentés. 

Le remaniement modifie assez peu les paramètres K et $e' Les points 

représentant les sols remaniés se retrouve~t un peu plus près de l'origine 

(ex. : le point le plus bas de l'argile de Shellhaven par rapport aux deux 

autres, de même que les deux matériaux du Keuper Pl et P7 sur la figure 6.28bl. 

Les deux dernières corrélations se rapportent à l'indice de consistance. 

Sur la figure 6.29a, on a placé en ordonnée l'écart entre la limite de liquidité 

et la teneur en eau Bc à laquelle on obtient: ce • 1 kg/cm2 • Avec l'indice de 

,plasticité comme abscisse. les pentes des droites issues de l'origine donnent les 

valeurs de l'indice de liquidité à la teneur en eau Bc' Les matériaux du Keuper 

ne s'écartent que peu du fuseau enveloppant des sols très variés. rassemblés par 

L. BJERRUM (1951l. Le Keuper donne aussi la m§me dispersion de valeurs du rapport 

A/lp : 0.15 à 0,30 (fig. 6.29bl. 

6.13 - CONCLUSION 

al Il est difficile pour le Keuper altéré de caractériser la résistance 

mécanique par les seuls paramètres c' et $' de l'enveloppe de Mohr, à cause surtout 

de l'hétérogénéité dans l'altération mécanique. 

bl Les paramètres de HVORSLEV contribuent à réduire cette dispersion. 

En mettant à contribution toutes les données que peuvent fournir les essais 

triaxiaux de compression (forme de cheminements. inclinaisons des plans de rupture, 

portions rectilignes des cheminements de contraintes, teneur en eau de saturation, 

données de consolidation, etc ••• l. on peut fixer avec un nombre limité d'essais 
, 

les valeurs de cinq paramètres fondamentaux (0e ' K • $N ou N • A et Bl. Comme 

l'écrouissage dO à la surconsolidation se fait toujours plus ou moins sentir. même 

en zone altérée. on doit effectuer au moins un essai de cisaillement à partir d'une 

pression hydrostatique élevée. afin d'obtenir un cheminement normalement consolidé 
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ainsi Qu'une portion de la courbe de consolidation vierge. Théoriquement, deux 

autres cisaillements dans le domaine de surconsolidation suffisent à obtenir la 

forme de la surface de HVORSLEV à partir de Quatre hypothèses. La confiance à 

accorder aux paramètres obtenus devient bien meilleure lorsque l'on dispose de 

plus de trois essais. 

c) Il importe beaucoup de mesurer la teneur en eau de saturation de 

façon exacte. Pour les éprouvettes reconsolidées sous forte pression, on obtient 

une bonne homo~énéité de compacité et une rupture de tout l'ensemble de l'éprouvette. 

Pour les cisaillements dans le domaine de surconsolidation, la rupture se confine 

parfois à une zone restreinte et plus faible dans l'éprouvette. On doit alors tanir 

compte du fait Que la teneur en eau de cette zone peut dépasser la teneur en eau 

globale de l'éprouvette. 

d) La méthode graphique exposée dans ce chapitre forme un tout avec 

l'étude des cheminements. Comme le constatent ROSCOE et THURAIJAH (1964), les 

essais de cisaillements non drainés permettent plus facilement d'obtenir les 

surfaces limites dans l'espace contraintes-compacité (T,~', wsat par exemple). 

,L'essai drainé ne donne pas une forme de cheminement aussi intéressante, et sur

tout la possibilité de drainage favorise le déséquilibre des zones de l'éprouvette 

qui entrent en premier en écoulement plastique. L'état de compacité évolue à des 

taux différents dans la même éprouvette, alors que la mesure de variation de 

volume ne donne Que la valeur moyenne. 

e) Les surfaces limites illustrées à la figure 6.10 ne sont pas uniques 

mais évoluent (ce' 0 et ~e diminuant dans le temps) en fonction de la durée consi

dérée. par suite de l'effet des déformations secondaires. Les mesures de consolida

tion unidimensionnelle, qui dans le volume de la figure 6.10 se situent quelque 

part entre les courbes d'état critique 0 et de consolidation isotrope NC, permettent 

d'évaluer grossièrement le déplacement que subissent les surfaces limites dans le 

temps. Les prOblèmes concrets de stabilité impliquent le plus·souvent des durées 

autres Que celles du temps de consolidation primaire : les essais drainés four

nissent à ce point de vue des valeurs de résistance plus représentatives. O'autres 

recherches demeurent indispensables sur les hypothèses faites en 6.6 avant de 

pouvoir extrapoler en toute confiance les résistances obtenues par les essais 

non drainés, à des problèmes de plus lon~ue durée. 

fl Les comportements rhéolor,iQues n'ont été abordés dans cette étude 

que pour permettre la comparaison entre des états différents de surconsolidation. 



- 130 -

Contrairement aux surfaces représehtant i'état d'écoulement plastique, la loi 

rhéologique ne peut pas s'étudier dans un espace simple à trois dimansions. On 

ne pourra sans doute jamais la définir de façon générale pour notre type de 

matériaux pour la raieon que la granulométrie n'est pas stable et peut être 

modifiée par de grandes déformations. 

g) les diagrammes doubles n'ont pas pour but de se substituer à l'énve

loppe de rupture du matériau à l'état intact. Cette enveloppe peut être tracée en 

joignant les sommets des cheminements sur le diagramme (T.rr') 1 nous les avons omis 

sur les figures 6.13 à 6.20 afin de ne pas surcharr-er les diagrammes. 

l'enveloppe correspondant à un ,type de sollicitation donné pourra être 

tracée de façon plus exacte à partir des diagrammes doubles, surtout s'il s'agit 

d'interpoler entre des points connus. C'est encore ces deux paramètres simples, 

c' et $', que l'on utilise dans tous les calculs, l'étude des cheminements permat 

cependant de les choisir avec plus de discernement. 
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Tableau 6.1 

0'" kglcm2 wf % Valeurs de € % aux peints 1/m 1/n (~:1 SIN c 
A B e 0 

0,46 23.2 1 >1B 4.0 3.6 42 0.25 

F-12. 11.B5 m 0.92 23.2 5 >19 3.1 2.3 17 0.61 
1.79 22.4 2.7 >16 2.6 1.2 1B 0,49 
4.10 21.0 3 3 13 1B 2.5 1,3 29 0.60 

0.50 22.0 1.7 14 5,9 2,1 30 0.36 
F-12, 12,50 m 0.B9 21,9 2 B 14 4,B 2.2 27 0.57 

1,75 19,7 2,7 8 14 4,B 1,6 32 0,56 

0,34 24,B 1 13 5,0 4,5 39 0,25 

F-15. B,15 m 0,88 24.2 2 14 3,3 3,0 30 0,3 
1,71 24,6 2 6 B 14 2,9 1.9 36 0.5 
3, B6 21.7 4 6 B 14 2.0 0,8 16 0.69 

0.47 23,4 1 8 15 19' 3.7 3.7 50 0,29 
F-15, 13,05 m 2.09 22.3 4 12 19 4,0 1,5 22 0,53 

4,19 21,6 4 4 12 >19 3.4 1,1 17 0,78 

0.40 26.1 2 B 15 1B 6.0 3.1 0,0 

f-17. 6,05 m O. BB 27.2 3 14 19 3,6 1,5 18 0,5 
1.34 25.2 4 4 15 19 3,3 1,6 15 0,67 
3.44 24,1 4 6 12 18 4.0 1.2 13 0,68 

0,46 22.9 1 >14 3.3 1.6 9 0,09 

f-20. 5,40 m 0.94 23,0 1 7 9 >11 5,0 0,8 12 0.10 
1.77 29.4 4 7 7 >11 1.7 0.6 2 1,0 
3.77 24.4 4,5 7 7 >11 1,7 0,8 1 1.0 

N.B. 0'" pression effective de consolidation de l'éprouvette avant le cisaillement 1 c 
wf teneur en eau de l'éprouvette pendant le cisaillement 1 

€ aux points A.B.e et 0 valeur de la déformation axiale aux points des cheminements 
de contraintes (p. 112 et fig. 6.5) 1 

m et n paramètres de la relation hyperbolique (cr.€) (p. 120) 1 

(ôR'/ô€lo valeur de la pente des fonctions (R'.€) avant la rupture (p. 123) 1 ~ 

'" S et N paramètres sans dimension définis sur la figure 6.11a. ~ 



Tableau 6.2 

PARAM:TRES DE L'ENVELOPPE DE MOHR 

(0'" /0"') 
a r max. 

(0'" - 0"') e r max. li llH/H • 15 % wl Ip ~e K ~'N 

c' ~' c' ~' c' .p' % % 
• 

F-12. 11,85 m 0,18 32° 0,25 28° 0,32 26° 37 16 24° 0,11 32° 

F-12, 12,50 m 0,15 40" 0,25 31° 0,12 34° 36 15 25° 0,13 35° 

F-15, 8,15 m 0,18 31° 0,10 31° 0,12 30° 45 22 21° 0,13 30" 

F-15, 13,05 m 0,15 32° 0,05 33° 0,05 32° 37 18 23" 0,13 31° 

F-17, 6,05 m 0,11 34" 0,05 34° o,oa 28° 51 27 15° 0,14 25° 

F-20, 5,40 m 0,10 21° 0,15 21" 0,13 20° 49 19 22° 0,02 23° 

Frairrbois-A 0,75 23" 0,65 24°· 48 23 19" 0,13 28° 

RT-6, 1 m 0,25 21° ao 43 12° 22° 

RR-a, 3,50 m 0,28 22° 41 18 21° 26° 

RR-8, 15,00 m 0,30 2ao 45 17 24° 27° 

RR-10, 3 m 
• 

0,6 26° 35 10 30° 35° 

RR-22 , 12,5 m 0,44 28° 42 21 20° 31" • 

Frov. P-1 Sol remanié 49 22 20° 0,11 25° 

Frov. P-7 Sol remanié 43 18 21" 0,12 29° 

N.B. c' en kg/cm2 et ~' en degrés sont les paramètres de l'enveloppe linéaire tangente aux cercles 
'i ' des contraintes effectives :O"a contra nte axiale, O"r contrainte radiale J 

llH/H : la déformation axiale 1 

~e angle de frottement vrai 1 

K • ce/O"e (voir p. 117), paramètre sans dimension 1 

~' N angle vrai de l'enveloppe de rupture pour desërgiles normalement consolidées. 
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Figure 6, 1 - Espace de contrainte et systèmes de représentation. 
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(a) 
'( 

SOL NORMALEMENT CONSOLIDE 

'( 
(b) 

SOL SURCONSOLIDE 

Figure 6, Z : - Enveloppe de rupture passant par les points ou 
enveloppe "réelle" (1), et enveloppe tangente aux 
cercles de Mohr (Z) ; 

- a) pour un sol normalement consolidé, 
- b) pour un 801 surconsolidé, 
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Figure 6.3 1. Différen<:e en % de la valeur de la contrainte de 

.-c~ qlculée pour l'a~g~e de résistance 9' 
et pour l'angle de Ir.ottemeJit vrai ~e. 
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a) 

b) 

.:.F..:iJ!2.g.::u:.re::-;6::.:.:.;4 : - Equilibre dynamique d'un petit élément en fonne 
de coin, isolé .dana une éprouvette en compression 
triaxiale. 
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A= 

Ij). (app.) r 
~ Coslj) 

o 

u 

E 

1 
dT/du - tg (45" - j}/2l cos Il 

6 
C 

o 
........ .,t.--- CP 

Figure 6.5 - Cheminements des contraintes agissant sur le 
plan incliné à 45" + 1l/2, 

a) pour une éprouvette normalement consolidée, 
bl pour une éprouvette surconsolidée. 
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l' (a) 

2 

o 

2 

o 

2 3 4 5 D"kg/cm' 

(b) 

- Max. du déviateur 

- .., Max. du rapport 

2 3 4 ,,' 
Figure 6.6 : - a) Enveloppes de rupture données par les cercles 

de Mohr aux maxima du déviateur et du rapport des 
contraintes effectives. 
- b) Cheminements de contraintes pour l'inclinaison 
45· + ;e/2 ; mêmes essais qu'en (a). 



2 

1" 

0 

• 
A 

u 

°o 

3 

CS; 
CS. 

a) Normalement consolidé. 
- F - ZO, 5m40-

D 

• 

• 

• 

2 3 

• 

• 

5 

A 

A 

5 

CS' 

c % 

c % 

E % 

1" 

A 

U 

10 

m. 
CS. 

5 

h) Surconsolidé. 
-F-IZ,lZm50-

0 

5 10 

• 

• 

5 

A 

B 

- 139 -

CS' 

E % 

C 

B-

C % 

B-

C 

O~--------~S~--------'I~l--------~~ 
€: % 

!igure 6. 7:.- Comparaison des cheminements de contraintes avec les 
fonctions (A,l:). (u,&) et (~I:) pour deux types opposés, 
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J. 

Figure 6.8 : - Abaque donnant la valeur de l'angle 16e 
à partir d'un angle 16ea mesuré sur un 
cheminement de contraintes (BB') calculé 
pour une inclinaison 45 0 + 16 / 2 • 
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Figure 6.9 

(a) 

~. 
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t"",,\M 
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•• 

00 

• " 

r· Cv;' -0;') 

f • (0;' ;'0;') 

~ Reprilsentation dans l'espace p. q, w, des surfaces limites 
d'état, pour l'argile de Weald (ROSCOE et al •• 1958). 

(h) 

30 Pr~jeclioo 

V 
10 

o 

de CYR 

10 20 30 1,0 so 
l' (Ib/in" 

- Section (w = cte) du volume représenté en (a) ; cheminements 
pour divers rapports de surconsolidation (ROSCOE et al., 1958). 
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Figure 6. 10 : - Représentation dans l'espace T. CT; w des 
surfaces limites d'état pour le matériau remanié 
P - 1 (Froville). 
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o 

<PH 
~=========t=NN~=QnJi7oï========t----------~~7~ 

1 

o~ ____________________________________ ~ __ ~cr~'~ 

Or--+--------------~~------~~------_+------â 

K 
N~r-------------------~--------~ 

s ~. 
7-c 

o o 

!i~~re _~ : - Définition géométrique des paramètres de la 
surface de HVORSLEV. représentée sur la 
figure 6. 10. 
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1; (1h.) ____ _ 

t;,cap 

Figure 6. IZ - a) Evolution dans le temps des surfaces limites, 
vues sur une coupe à w = ete • 

• h) Evolution correspondante (Âw) pour des états 
de contrainte fixe s. 
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Figure 6. 13 : 
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Figure 6. 13 : 

F - 12, 

1 2 

1 ,......l __ _ 

oH---,,_...::: 
~, 

'A 
•• .. 
1 • 

1,0 

O.' 

,. 

'" 

."L ____ _ 

llm85 

m' 
J 

-1 

-145 -

p' 

'\l'ml cr 

27. 
26 .. 

- Ce au point D. 
25 

• - cr l'essal cr. 1 de le - c 

24 

21 



Figure 6.14 : 

ESSAIS CU - F - 12, 12 m 52 (zone III) 
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Figure 6.15 

ESSAIS C U F - 15, 8 m 15 (zone IV) 
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Figure 6. 17 : 

ESSAIS CU - F - 17, 6 II! 05 (zone IV) -
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Figure 6. 18 : 

ESSAIS CU F - ro, 5 m 40 (zone IV) 
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Figure 6. 19 : 

ESSAIS CU &: CD FRAHIDOIS A • (zone IV) 
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Figure 6.20 : 

ESSAIS CU FRQVILLE P-7 (relllanU) 
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Figure 6.21 : - Diagrammes de Kondner, ou loi hyperbolique 
contrainte-d6formation normalisée, pour quel
ques essais CU. 
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Figure 6.22 - Module tangent à l'origine de la relation ( IY, t ) 
normalisée, par rapport à l'état de surconsolida
tion SiN. 
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5 10 E % 

!?ignrc 6.23 : - a) Enveloppe maximale et enveloppe résiduelle 
cl' une argile surconsolidée. 
- b) Relation entre le rapport R' et la déformation 
axiale. 
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Figure 6.26 

(a) 

- a) Indice de compression et 

- b) valeur du rapport 
indice de décompression 
indice de compression 

par rapport à la limite de liquidité. 
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Figure 6.27 - Valeurs de l'angle de frottement lie. 

a) comparées aux limites de liquidité, 
b) " aux indices de plasticité. 
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Figure 6.28 - a) Paramètre K en fonction de la plasticité . 
• b) Diagramme cohésion.frottement. 
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Chapitre VII - ETUDE f.lECANIQUE IN SITU PAR LE PENETROf.lETRE STATIQUE 

La mesure des propriétés mécaniques en laboratoire ne représente 

qu'un pis-aller nécessaire et soumis aux aléas de l'échantillonnage et des / 

multiples manutentions. 

Nous avons donc cherché à voir quelle confiance pourraIt être 

accordée à la mesure en place d'une propriété mécanique. en l'occurrence la 

résistance de pointe à l'enfoncement sta~ique, dans le cas précis de la tranche 

d'altération du Keuper. 

7.1 - DESCRIPTION DE L'ESSAI 

La plupart des remarques qui suivent s'appliquent avant tout au péné

tromètre hollandais de 2.5 t (pénétromètre léger Goudsche Machinefabriek). 

Le poinçonnement continu du sol s'effectue au moyen d'une pointe 

conique en acier. enfoncée dans le901 à vitesse lente (1 mm/s environ). Le 

cOne a un angle au sommet de 60° et une section de 10 cm2 (diamàtre· 3.52 cm). 

La résistance de pointe Rp.lue directement en kg/cm2 sur le manomètre. est 

transmise au moyen de tiges d'une lon~ueur de 1 m. Le poids des tiges s'ajoute 

à la pression du piston 1 cette correction (0.15 k~/cm2 par mètre) est négli

geable au-dessus de dix mètres de profondeur. car elle est inférieure à la 

précision de l·appareil. 

Le cOne à manchon permet de mesurer le frottement latéral FI sur un 

cylindre d'environ 150 cm2 de surface 51. entralné par les ti~es. après que la 

pointe se soit avancée de 4 cm (fig. 7.1) 1 après encore 4 cm d'enfoncement, 

c'est tout le train de tubes extérieurs que la pointe et les tiges entratnent. 

Le manomètre enrer,istre successivement ,trois pressions : la première PI est la 

résistance de pointe Rp moins le poids des tiges (correction le plus souvent 

négligeable) 1 la seconde P2 donne la résistance de pointe plus le frottement 

sur le manchon cylindrique 1 enftn la troisième P3 représente la résistance à 

l'avancement que le sol exerce sur tout l'ensemble. pointe, manchon et train 

de tubes. Le frottement des parties coulissantes de la pointe et des tiges sur 

les tubes est en tout temps né~ligeable pourvu que le système soit en bon état 1 
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cette erreur systématique tend de plus à s'opposer à la précédente (poids des 

tigesl. 

Nous devons ajouter deux remarques d'intérêt pratique pour l'utilisa

tion de cet essai dans le Keuper. 

10 - La forme de la pointe à manchon du pénétromètre hollandais est 

telle que les mesures de Rp et de FI ne semtuent pas exactement à la même pro

fondeur (fi~. 7.1l. mais se trouvent décalées de près de 20 cm. Les mesures de 

Rp et de FI attribuées à la profondeur h ne peuvent donc pas être corrélées entre 

elles si les caractéristiques du terrain varient entre ces deux profondeurs. ce 

qui est fréquent dans le Keuper. 

20 - De plus la valeur de FI n'est pas mesurée directement mais 

s'obtient par la différence (Pz - Pll/Sl' La véritable valeur du frottement 

latéral est en fait (Pz - P'll/Sl' comme on peut le voir sur la fip.ure 7.1. 

L'effort de pointe P'I est mesuré 4 cm plus bas environ que l'effort PI lu 

précédemment sur le manomètre. L'appareil hollandais ne permet pas la mesure 

indépendante de la résistance de pointe et du frottement latéral 1 on se voit 

obli~é de supposer Que P'.I a PI' La valeur calculée du frottement latéral ne 

sera exacte que si la résistance de pointe reste constante entre les lectures 

de PI et P2' Comme conséquence pratique de cette remarque, nous recommandons 

de prendre pour lecture de PI la valeur indiquée par le manomètre juste avant 

qu'elle passe à Pl. et de lire la valeur Pz dès qu'elle semble se stabiliser. 

En rapprochant ainsi les deux lectures. nous croyons pOUVOir minimiser les 

risques ou'elles soient faites pour des résistances de pointes différentes. 

Cette possibilité subsiste néanmoins et sera d'autant plus réelle que la réSis

tance de pointe variera beaucoup de point en point avec la prOfondeur sur le 

diap.ramme de pénétration. Si la résistance de pointe Rp varie de plus de 10 bars 

d'une mesure à la suivante. 20 ou 25 cm plus bas. la valeur calculée du frotte

ment latéral FI est douteuse. l'interprétation du diap.ramme FI/profondeur devra 

se faire en ne retenant en premier Que les valeurs fiables. 

7.2 - GENERALITES SUR l'INTERPRETATION 

Nous résumons brièvement les théories classiques, toutes rattachées 

de façon plus ou moins directe au calcul de l'équilibre limite des fondations 

profondes proposé par G.C. MEYERHOF (1951l. 
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Partant de l'équation de TERZAGHI (ou celle de CAQUOT équivalenteJ 

où 

et 

R = 0.3 yB Ny + yh N + 1.3 c N p q c (7.1J 

Ny • N N 
q c 

y le poids 

sont les coefficients de capacité portante. 

spécifique du sol. 

B le diamètre de la fondation circulaire. 

On peut tout de suite nég11Rer la valeur du premier terme. étant donnâ 

la très faible valeur relative de la larp;eur B dans le cas des pieux ou pénétro

mètres. 

La comparaison entre· les résultats expérimentaux et les valeurs calcu

lées par cette relation montre que le terme de profondeur classique Nq est trop 

faible dans le cas d'un pieu. On peut supposer (fig. 7.2J que les lignes de 

~lissement continuent à se relever selon une spirale logarithmique et se retournent 

contre le fOt. On ne peut donc assimiler l'effet d'une épaisseur h de sol à uns 

simple surcharp,e yh. Selon qu'ils supposent un refoulement pur par rupture plas

tique. ou qu'ils fassent intervenir en plus la compression du sol autour de la 

pointe. les différents auteurs arrivent à des coefficients 1né~aux. Un exposé 

détaillé de chaque théorie sort du cadre de ce texte. G. SANGLERAT dans son 

ouvrage "Le pénétromètre et la reconnaissance des sols" (1965) en reprend 

quelques-unes de façon simplifiée. 

?2aJ Pour le8 milie~ pulvérulent8, l'équation (7.11 devient 

= (7.1a) 

Connaissant Rp mesurée à la profondeur h d'un sable de densité y. il serait 

théoriquement possible de déduire facilement la valeur de l'angle de frottement 

interne , par la relation Nq = Rp/yh. L.' angle ainsi trouvé est beaucoup trop 

p;rand et nous avons vu pourquoi. De façon purement empirique, TERZAGHI propose 

d'en tirer l'angle ~ vrai par le coefficient réducteur 2/3 appliqué à la valeur 

tg ,. L'HERMINIER (19671 de même calcule la résistance de pointe ainsi que le 

frottement latéral en raisonnant sur un milieu fictif de frottement interne '5' 
L'anr,le 's est lié à ~ par la relation 

t~ $s • 2/3 tg $. 
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De nouvelles tables, reliant l' à la valeur du rapport Rp/po ou Rp/yh et qui 

tiennent compte en plus de la rur,osité de la pointe ét da l'obliquité des 

contraintes sur fût, ont donc été calculées. 

[(ERISEL. TCHENG et L '!-lIORMINIER (1965) ont effectue des essais sur 

un sahle artificiellement mis en place à différentes densités. La résistance 

de pointe. contrairement à la théorie. cessait de croitre à partir d'une 

certaine profondeur. A. DES SAINT (1966) a obtenu des résultats un peu différents 

au-delà d'une contrainte Po de quelques bars. la valeur de Rp cesse de croître 

linéairement avec la profondeur comme la loi théorique 1 la courbe de pénétration 

prend plutôt une forme parabolique. Cet effet est d'autant plus marqué que la 

Densité relative du sable est faible. Il .. y a au moins trois causes à cela. 

Premièrement. DESSAINT (1966) a observé parallèlement aux essais pénétrométriques, 

[lUI' des en:,ais de cisai llement à la boite. que l'angle '" diminuait pour des 

c~ntraint8s normales croissante~. C'est ce qui se produit dans le sol à mesure 

c;ue cro~t le profondeur. Deuxièmement. lorsque la valeur de Rp atteint et dépasse 

100 bars,l'8ttrition des particules sous la pointe est susceptible d'apparattre. 

Enfin. KERISEL. TCHENG et L'HERMINIER (1965) font remarquer l'importance du 

rapport des modules élastiques horizontal et vertical : pour un rapport Eh/Ev 

faible, la valeur limite de Rp sera faible. étant donné que la surface de glisse

ment ne peut se développer complètement. puisque le sol cède dans le sens hori

zontal. C'est le cas des sables mis en place artificiellement dans le champ de la 

pesanteur 1 en aucun CEiS. ces sables ne forment un dépôt isotrope. Pour les sols 

où le rapport Eh/Ev est supérieur à l'unité (cas rencontré dans les argiles 

surconsolidées). les auteurs font remarquer Que la valeur limite de Rp est 

beaucoup plus grande, donc que les lois théoriques s'appliquent jusqu'à une plus 

grande profondeur. ce qui est particulièrement intéressant pour les m9sures cans 

le Keuper. 

Le frottement latéral FI unitaire sur le fût cylindrique du pieu DU GU 

pénétromètre se calcule selon L'HERMINIER par la relation 

FI • p. b sin ~s = yh b sin "'s 

où b est le coefficient de butée du milieu "'s' 

(7.2) 

7.2bJ Pour les miZieux purement cohérents (~ = O. Nq = 1). la relation 

(7.1) devient 

Rp = yh + 1.3c Ne. 
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Pour les Tondations superficielles. Nc vaut 5.14 pour ~ • O. Pour les fondations 

proTondes. le cercle de rupture se poursuit aussi au-dessus du plan horizontal 

x - x' (Tir,. 7.2) et cette partie de la surface de rupture contribue à la résis

tance de pointe. la valeur de Nc est donc 2 x 5.14. On obtient finalement 

Rp • yh ~ 13.4 c. (7.3) 

D'une mesure de Rp' l'équation (7.3) permet de calculer une valeur minimale de la 

cohésion c 1 d'autres auteurs trouvent 

c • (Rp - yhJ/9. 

En ce qui concerne le frottement latéral dans les milieux purement 

cohérents. on admet en général qu'il est sensiblement ép.al à la valeur de la 

cohésion. pour les argiles molles. ou à une fraction de la cohésion si le 

Tlambage des tubes crée un vide autour du manchon. Pour les argiles dures. une 

Traction seulement de la cohésion totale est mobilisée contre le Tût. De plus. 

le passaRe de la pointe qui le précède. remanie le sol en contact avec le manchon 1 

le frottement latéral ne masure qu'une cohésion résiduelle. 

7.20) Pou~ les milieux à ~ 1 0 et 0 1 O. peu d'auteurs ont traité le 

cas mixte de Taçon satisTaisante 1 la r.rande diTficulté est qu'aucune équation 

ne représente ri~oureusement les conditions tridimensionnelles des efforts et 

déTormations sous la pointe. les théories actuelles extrapolent le cas d'une 

semelle inTinie au cas d'une semalle circulaire à l'aide d'un coefficient de 

Torme obtenu de Taçon empirique. Nous retiendrons la théorie de l'HERMINIER 

(1967) qui suppose un milieu fictif ~s et Cs subissant parfaitement un refou

lement plastique sous la pointe 1 il est relié au milieu réel. qui lui est en 

plus compressible. par les relations 

1.5 tp ~s = et Cs • 0.7 c. 

L'HERMINIER arrive alors aux relations suivantes 

Rp = yh U - y B V + FI W • (7.4) 

(7.5J 

- U. V. W. b et s sont des fonctions de ~s et prennent une valeur 

constante à ~s donné 1 

- B est le diamètre du pénétromètre. 
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En récrivant la relation (7.4), on obtient 

Rp • yh CU + \~ b sin 4>s) - y B V + s Cs \~. 

Connaissant Rp et FI il est théoriquement possible de résoudre le système 

d'équations 7.5 et 7.6 où les seules inconnues sont 4>s et cs. Nous verrons 

(7.6) 

en 7.3 qu'elles ne sont pas directement utilisables pour le type de résultats· 

que nous obtenons dans le Keuper. 

Ces équations ne s'appliquent qu'à partir d'une profondeur suffisante 

pour que la surface de ~lissement puisse se retourner contre le fat. La profon

deur critique, dési~née par hc ' dépend de l'angle 4> 1 elle vaut 3 à 15 fois le 

rayon du pénétromètre selon L'HERMINIER (~ig. 7.2), pour des an~les 4>s de 10° à 

29°. Pour une pointe de 36 mm, hc varie donc de 6 à 25 cm. Les mesures de Rp 

affectent une épaisseur variable selon l'angle 4>. Si dans le volume en rupture 

plastique existent des hétérov,én'é1t6s, la valeur mesur6e sera une moyenne des 

caract6ristiques m6caniques de tout ce volume. Comme cons6quence pratique de 

ceci, la reconnaissance pén6trom6trique d'une succession de couches minces, de 

résistance très variable, atténuera les valeurs extrêmes. Passant d'un horizon 

de faible résistance à une couche plus rédstante. la pointe rencontre une 

résistance qui croit lentement de la valeur faible à la valeur forte. Il ne 

suffit pas que la pointe ait atteint le sommet de la couche pour que la valeur 

de la résistance de pointe soit mesurée exactement, il faut que toute la surface 

de rupture soit contenue dans la couche. A priori on ne pourra pas savoir si cette 

condition est réalisée en mesurant Rp arbitrairement tous les 25 cm 1 seul un 

enregistrement continu nous permettrait de distin~uer les valeurs de transition 

des valeurs stabilisées. Pour des couches plus épaisses, de l'ordre du mètre. 

le pénétromètre donnera alors deux ou trois lectures constantes pour une couche, 

ce qui rend possible le calcul de c et 4>. 

7.3 - RESULTATS OBTENUS DANS LE KEUPER 

Tout en conservant présentes à notre esprit les limitations des mesures 

au pénétromètre. nous avons interprété les diap,rammes de pénétration de façon 

rapide et avec une précision raisonnable, par l'emploi d'abaques. Pour un poids 

spécifique et un anp,le de frottement interne donnés. les valeurs Rp et FI des 

équations de L'HERMINIER (éq. 7.5 et 7.6) se ramènent à la somme de deux fonctions 
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linéaires avec la profond our ec la valeur de ln cohésion. A l'aide nes coeffi

cients donnés par L'HERI'oINIER peur chaque valeur de <Î> ou <P s ' et pour les poids 

spécifiques humides et diijaul'!is applicables aux marneS du Ket/per. nous avons 

tracé des abaques dont un exemple est donné en annexe (p. 217). Par "impIe 

superposition d'un calque du diagramme de pénétration tracé El la même échelle 

que l'abaque. il est possible de lire directement la valeur de l'an~18 ? sur la 

feuille de droite de l'abaque. Pour ce faire. on amène en colncidence la portion 

considérée du diap,I'1lmme de pénétration. avec une des droites de l'abaque. en 

ayant soin de bien choisir la densité correspondant aux conditions du terrain. 

La position de la nappe phréatique a donc une r,rande importance et doit être 

relevée. ou à défaut estimge le plus exactement possible. Dans le cas d'une 

épaisseur H de terrain de densité YI suivie en profondeur de couches de densité Y2 , 

le calque devra être décalé verticale~ent pour l'interprétation des couches pro

fondas. d'ur"" qU'lntité (YI - Y2)H. l'intersection de l'ordonnOe du calque avec 

la droite correspondimt à <P. sur' la feuille p,auche de l'abaque. donne la valeur 

de 10 cohésion. Les 2baques permettent de trouver rapidement les valeurs de c et $ 

pour les valeurs mesurées de Rp et FI. 

Connaissant approximativement la valeur de l'anp,le $, il est possible 

de donner, par le dia~ramMe de pénétration, une valeur de la cohésion c à chaque 

profondeur (ou inversement, connaissant c), et d'en observer les variations. La 

figuro 7.3 c~t un exemple d'interprétation par abaque. L'hétérop'énéité du terrain 

ne permet l'interprétation Que par la forme p,énérale des diap,rammes. On peut 

également chiffrer les caractéristiques minimales. mais avec moins de confiance. 

car les pics ne représentent la plupart du temps qu'une seule lecture. L'inter

prétation donne malgré tout des paramètres c et $ qui se comparent assez bien à 

l'enveloppe de Mohr en contraintes totales obtenue pour deux échantillons prélev8s 

par le sondage nO 15 voisin (plan de situation. p. 49). 

L'interprétation des 27 sondap,es de pénétration exécutés à Froville 

nous a permis de constater que pour les couches sous la nappe phréatique, les 

paramètres obtenus par les abaques se rapprochent des enveloppes de rupture en 

contraintes totales. On serait tenté de rapprocher les mesures au-dessus de la 

nappe aux enveloppes en contraintes effectives l il nous a semblé hasardoux de 

le faire car la compressibilité instantanée du sol non saturé n'a rien à voir 

avec la compressibilité du même sol saturé. 
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7.4 - ETUDE SUR MODELE REDUIT 

Afin de pouvoir étudier plus en détail le mécanisme de la pénétration 

lente dans le Keuper. nous avons monté un dispositif permettant l'enfoncement à 

vitesse constantE> (5 mcn/mn) d'une pointe conique de 1 cm2 de s'ection (fig. 7.4al. 

La préparation préalable des échantillons de sol consiste à les tailler à un 

diamètre inférieur da 2 mm au diamètre du moule rigide. à les paraffiner et ~ les 

forcer ensuite dans le moule légèrement chauffé et huilé. Aucun vide ne doit 

exister entre le moule et le sol. Laparaffine et le lubrifiant maintiennent le 

coefficient de frottement du sol sur le moule à une valeur minimale. Le moule 

est EJ!1SUite fixé sur une base de perméamètre et fermé par l,a plaque supérieure. 

L'échantillon subit alors une ~aturation par cantre-pression 1 le 

système de saturation comporte un manomètre donnant la pression à chaque extré

mité. En appliquant progressivement 4 kp,/cm 2 de pression à la base et 3 au sommet. 

an laisse filtrar au moins deux litres d'eau désaérée.pendant une durée minimale 

(plusieurs jours dann le cas du Keuper). afin qu'après avoir redescendu la pression 

à zéro. les bulles d'air dissoutes par la contre-pression ne puissent se reformer • 

. Après démontar,e du perméamètre. le cylindre de sol est mis à consolider sous une 

pression Po (fig. 7.4a) appliquée par une'plaque circulaire et un système de poids 

et de bras de levier. Des pressions verticales de 0 à 4 kg/cm2 nous ont permis de 

créer fictivement le poids yh des terres sur-incombantes rencontré dans la réalité. 

Etant donné la hauteur de l'éprouvette d'essai. letemps de consolidation est très 

long. Deux comparateurs solidaires de la plaque de chargement permettent de suivre 

le tassement. 

Nous avons réalisé deux séries de trois enfoncements. la première sur 

une argile sableuse prélevée intacte à Fraimbois et la seconde sur du matériau 

remanié et compacté. La fir,ure 7.4b compare un exemple de chaque série. L'enfon

cement A (fig. 7.4bl illustre deux points: 

1°) le rapport de la hauteur critique sur le diamètre de la pointe 

vaut 1.5 à 2. ca qui laisse déjà supposer un angle de frottement entre 15° et 20°1 

2°) la résistance de pointe chute de 10 % lorsque la vitesse d'enfon

cement est multipliée par 4. 

Les deux autres éprouvettes du même matériau ont donné 43 et 65 kg/cm2 

pour des pressions de 2 et 4 kg/cm2 respectivement. Par les abaques. ou par 
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l'équation 7.6, on trouve 

c = 1,2 kg/cm2 et $ a 15°. 

Cette enveloppe se situe entre celle donnée par les contraintes effectives et 

celle donnée par les contraintes totales d'essais triaxiaux CU. 

Les éprouvettes de la série a ont été saturées sans contre-pression. 

Elles ont offert une résistance bien plus faible à l'enfoncement de la pointé. 

On a taillé directement dans le moule des éprouvettes pour les soumettre aux 

essais de cisaillement non drainés dans l'appareil triaxial l l'enveloppe des 

contraintes totales (0,5 bar et 8°) se compare encore une fois assez bien avec 

le calcul par la théorie de refoulement. L'au~mentation de résistance en cours 

d'enfoncement ne résulte pas du frottement latéral mais du mode de préparation 

de ce cylindre de sol par compactage. 

La heuteur critique d?ns cette deuxième série vaut aussi deux fois le 

diamètre de la pointe. La forme du bulbe des lignes de glissement dépend en fait 

de l'angle de frottement vrai et non pas de l'angle de l'enveloppe de rupture, 

qui peut être très faible dans le cas des contraintes totales. 

Pour chaque essai, les mesures· de teneur en eau ont indiqué des densi

tés plus fortes dans la zone remaniée par le passage de la pointe. De plus, la 

plaque de char~ement n'enregistre pas de soulèvement important au cours de 

l'enfoncement de la pointe, jamais plus de 5 % de l'augmentation de volume qui 

résulterait théoriquement d'un refoulement pur. 

Ces constatations en laboratoire font apparattre le caractère complexe 

de la pénétration statique dans les matériaux surconsolidés du Keuper. Les deux 

dernières indiquent qu'il y a une consolidation quaSi-instantanée et importante. 

La diminution de résistance Rp avec l'augmentation de vitesse d'enfoncement v 

montre que la rupture se produit dans des conditions de drainage qui se situent 

entre le cas non drainé et le cas drainé. La valeur du rapport v a2 /k (k : coeffi

cient de perméabilité et B = diamètre de la pointe) fixe en fait les conditions de 

rupture. Pour les essais sur modèle réduit et dans le cas du matériau intact de 

Fraimbois, ce rapport est de l'ordre de 105 cm2 • 

Avec le pénétromètre de 10 cm2 de section. sur le terrain on se trouve 

donc de façon certaine dans des conditions de rupture non drainée pour les vitesses 

d'enfoncement utilisées. 
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L'interprétation des diagrammes d'enfoncement par les abaques donnera 

de façon satisfaisante les paramètres de résistance en contraintes totales. Mais 

pour les premiers mètres de terrain au-dessus de la nappe. l'interprétation se 

ferait plus justement par un calcul de compressibilité. 

7.5 - INTERPRETATION PAR LES EQUATIONS DE COMPRESSIBILITE 

Lorsque le matériau n'est pas saturé, ou lorsque le rapport vB2/k est 

faible, l'effet de la compressibilité l'emporte sur celui de la résistance méca

nique. SANGLERAT (1965) résume les diverses relations empiriques qui relient les 

valeurs de R et de l'indice de compression 1 elles ne peuvent être valables p . 
que pour les sols normalement consolidés. 

LAOANYI (1966) donne la solution de la pression ultime créée dans une 

zone broyée sphérique par la pénétration statique. Il étudie comment l'expansion 

de cette zone provoque la rupture générale d'un matériau non pesant. sous con

trainte p •• Son texte donne le dévelOPoement mathématique pour un matériau rochet.D< 

Qui obéit au critère de rupture de FAIRHURST, de forme parabOlique. 

permet 

limite 

Un développement similaire pour le critère de rupture de Mohr-Coulomb 

le calcul de la pressicn ultime qui donne un déplacement radial u à la 
e 

de la zone sphérique en rupture. 

Assimilons le sol surconsolidé et non saturé à un milieu élastique 

de compressibilité linéaire dans le domaine des contraintes du problème. Suppo

sons de plus que l'enfoncement d'une pointe crée une rupture plastique générale 

à l'intérieur d'une sphère de rayon re et qu'au-delà de cette limite. le compor

tement demeure élastique et linéaire. Soit ~ la valeur de la contrainte isotrope 

avant l'enfoncement. Le problème de la détermination des contraintes et de la 

valeur du rayon re du volume en rupture plastique se résout par les équations de 

Lamé. 

L'équation différentielle de l'équilibre pour un prOblème sphérique, 

où on néglige le poids propre du matériau. se réduit à 

• 2 
(1 - (1' 

r 0 
r 

~ 0 . (7.7) 
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Le déplacement radial u à la limite ce la zone élastique sera donné 
e 

par la relation 

(7.B) 

011 'J et E sont les constantes élastioues du matériau intact. 

Le critère de Mohr-Coulomb peut s'écrire en fonction de ~ et H 

(l + H 
1 + sin ~ r f = = 

(le + H 1 - sin ~ 
17 .9) 

Ol'I H = c cot 1/. 

LAOANYI (1966) définit le paramètre As qui décrit la diminution du 

volume par le déplacement radial à la limite élastique (voir l'éq. 7.11). et eav 
le foisonnement. Le rapport du volume interne après expansion Vi sur ce même 

volUl/13 avant expansion Vio 5 'écri t 

1 - e av 
1 - A s 

= (7.10) 

Pour l'exemple du pénétromètre. posons la condition limite A s 
lorsque la pression interne Pi atteint une valeur limite la 

sphérique s'agrandit de sorte que le rapport Vi/Via .. "'. On aura 

A s 
• 1 = (7.11) 

= 1 ; 

cavité 

En combinant 7.9 et 7.7 et en intérrant. on obtient. avec la condition 

Or = Pi • à r = ri ' 

à r = r , on aura e 

r 
cr + H = (p + H) (....!.\2! 1 - 1/f) 

r i r' 

f + Hl--

J 

2-2f 
+ H = -

Il. 12) 

Il.13) 

En reportant les équations 7.13 et 7.B dans l'éauation 7.11. on obtient finale

ment une relation pour la pression ultime 

li = '-ra + H)[-2
3 

1
E
'V PuIt + lU 

(7.14) 
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La valeur de ~re s'obtient facilement en posant l'égalité des contrain

tes à la limite des zones élastiques et plastiques : 

~ = rr • 3 p. - 2rre (équation de Lamé pour le cas sphérique) (7.15) re r 

et le critère de Mohr-Coulomb 

ce qui donne 
rr re 

(7. 16) 

(7.17) 

ou ~re • A,tpo + B.p c , 

avec A =3/(1+2f- 1), 
<P 

4 f~1/2 /(1 + 2 f-1), constantes dépendant uniquement 
de .p. 

La valeur de la pression. ultime dans une zone sphérique sous la pointe 

se relie à la résistance de pointe 

Rp = (Pult + H) (1 + tp . .p cot a) - H. (7.16) 

1+v, (1-v) 
Nous avons remplacé ~ dans 1 équation 7.14 par mv 2(1-2v) plus 

facile à appliquer à nos essais. L'équation de R s'écrit finalement: 
p 

( 7.19) 

Otl 
M = 3/4 (1-v) 

( 1-2v) 

a.p = 2/3 (f;1). 

Les valeurs calculées des fonctions A.p B.p a.p ainsi que la valeur de M en fonction 

de V sont données sur l'abaque 7.5. On constate que pour des paramètres cet .p 
constants. la résistance de pointe Rp n'est plus une fonction linéaire de Po 

comme dans les équations pour le refoulement plastique. 
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L'équation 7.19 ne convient guère à l'interprétation des diagrammes 

de pénétration sur le terrain car elle est assez difficile à manier et dépend 

de six facteurs: c • ~ • mv ' V • eav et po' Nous l'avons utilisée uniquement 

pour les essais sur le modèle réduit 1 malgré tout. le calcul.se heurte à la 

difficulté d'estimer correctement les paramètres d'élasticité mv et M. La 

figure 7.6 compare les valeurs calculées en posant e • 0 et M = 1. avec les av 
valeurs mesurées de Rp' 

Le calcul théorique de Rp à partir des résultats des essais non drainés 

sur le m§me matériau montre que la valeur ~ qui donne les meilleurs résultats 

correspond à ~ = ~e' L'utilisation des paramètres c' et ~' .en contraintes 

effectives nous obli~e à choisir des compressibilités élevées (fig. 7.6b). Les 

cercles des contraintes totales. utilisés en posant ~ « ~e et en trouvant la 

valeur de la cohésion c rattachée à chaque cisaillement. donnent des résistances 

Rp calculées qui correspondent ~e plus près aux valeurs mesurées. et pour des 

compressibilités que l'on mesure sur le matériau • 

• 7.6 - CONCLUSION SUR LE PENETROMETRE 

Dans un domaine de variation du rapport v 8 2/k, deux facteurs ap,issent 

en sens inverse sur la résistance offerte à l'enfoncement de la pointe dans un 

sol saturé. Une augmentation de vitesse d'enfoncement tend à réduire les possi

bilités de drainap,e dans le volume de sol en rupture et amène sa résistance à la 

valeur non drainée. 

A l'opposé une r,rande diminution de vitesse permet le drainage 1 la 

résistance augmente mais la compressibilité aussi. Toute augmentation de compres

sibilité réduit la résistance à la pointe. Les deux effets se compensent plus ou 

moins. c'est-à-dire que l'effet net sur RD est peu marqué, sauf pour le cas 

limite du sol très perméable, ou encore, non saturé. 

En pratique. on rencontre les deux cas successivement sur le terrain. 

Au-dessus de la nappe, il sera difficile d'interpréter correctement faute de 

pouvoir évaluer les six paramètres de l'équation 7.19. Dans les horizons saturés. 

les équations de L'HERMINIER, avec les facteurs de réduction empiriques. s'ap

pliquent assez bien et fournissent les paramètres c et ~ comparables à ceux 

obtenus par des essais triaxiaux non drainés. 
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L'éouation 7.19 donne des valeurs similaires de Rp , en utilisant 

c , ~ et la compressibilité réelle. 

La bonne concordance des mesures et des calculs pour le Keuper nous 

semble provenir de trois facteurs : 

- L'historique du dépôt 1 sa surconsolidation puis relaxation ont 

amené les paramètres élastiques horizontaux li des valeurs semblables aux para

mètres verticaux, ce qui facilite le développement du bulbe de refoulement. 

- L'anv,le ~ de l'enveloppe en contraintes totales se situe toujours 

dans des valeurs comprises entre 15° et 25°, du même ordre de grandeur que le 

frottement vrai. La p,éométrie de la surface de p,lissement utilisée dans le 

calcul de L'HERMINIER n'est donc pas faussée par une valeur de ~ trop faible 

(comme c'est le cas pour des matériaux normalement consolidés). 

- La faible permêabll,ité sur le terrain assure, avec des vitesses 

d'enfoncement de l'ordre de 1 mm/s, des conditions sembl~bles li un essai non 

drainé: elle permet une bonne comparaison avec lesessais de laboratoire. La 

rupture se fait par refoulement et non pas uniquement par compreSSion. 

Mal~ré tout. la plus p,rande prudence est recommandée pour l'interpré

tation des enfoncements statiques dans leKeuper , trop de facteurs a~issent, et 

l'essai ne permet pas de les contrôler. Les paramètres de résistance obtenus ne 

peuvent que servir à compléter des données obtenues de façon plus rigoureuse en 

laboratoire. 

_.-:~ -=-~_:-~-::::-
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Figure 7.1 - Positions relatives où sont effectuées les mesures 
avec le pénétromètre hollandais de Z. 5 t. 
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10· 15° 3,1 1,01 4 23 1,65 1,60 

12° 18° 3,6 7 28 1,84 1,76 
14· 20i5° 4,2 13 33 2,06 1,95 
16° 23· 4,9 25 41 2,33 2.16 
18° 26° 5,8 48 51 2.64 2.41 
20· 28,5· 6.8 1,05 95 63 3,01 2,70 

,22" 31" 8,1 180 80 3,45 3,02 

24" 34° 9,6 360 103 3,98 3,41 
26· 36" 11,5 715 135 4,63 3,85 

Figure 7.2 : - Profondeur critique et valeurs des paramètres de 

l'équation 7.6 en fonction de l'angle ~ s du milieu 
fictif à refoulement pur (d'après SANGLERAT. 1965, 

. p. 80). 
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Figure 7.3 - Diagrammes d'enfoncement dans les premiers 

mètres du Keuper inférieur sur le site de Froville. 
(Rp : résistance de pointe. FI : frottement latéral). 
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Figure 7.5 : - Abaque donnant les coefficients de l'équation 

(A0 Po + B0 c + H) (1 + tg 0 C ot 0<. ) 
R ....:--=--..::..--~--_:...._--=:...._----::-- - H (éq, 7, 19) 
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Figure 7.6 - Fraimbois - A - Comparaison entre les valeurs 

mesurées de Rp , et les valeurs calculées (pour 
divers mv) avec les paramètres de résistance. 

(a) Contraintes totales c = 0,3 0,85 0,7 pour Fi = 19' 

O°r-__ ,-__ ~2~. ________ 4~O ____ r-__ ~~~ ______ ~.~o_R_P __ ~_~_m_'~'r·o~ 
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(h) Contraintes effectives c = 0,75 Fi = 23' 
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Chapitl'e VII r - ETUDE REGIONALE DES PENTES NATURELLES 

8.1 - GENERALITES 

Les processus d'érosion agissent de façon sélective sur les divers 

étages géolo~iques, à cause des diversités de résistance mécanique que possède 

ou conserve chaque étage. Dans les conditions climatiques et géomorphologiques 

de la Lorraine, les formations d'argiles et de marnes du Trias subissent une 

altération sur une épaisseur de 10 à 20 mètres. Les caractéristiques mécaniques 

du matériau altéré fixent la résistance à l'érosion lorsque les processus de 

p,lyptop,enèse agissent de façon suffisamment lente pour permettre la formation 

d'une tranche altérée. Le facteur de stabilité F donnant le rapport de la résis

tance sur la sollicitation statique est illustré à la figure 8.1, pour un talus 

suffisamment haut par rapport à l'épaisseur d'altération. 

Les études de glissement dans les argiles surconsolidées (SKEMPTON, 

1964 - BJERRUM, 1967 - CHANDLER, 1970 - SKEMPTON, 1970 - WILSON, 1970) ont montré 

que la stabilité à long terme dépend avant tout des caractéristiques mécaniques 

résiduelles. Les fissures et les ramollissements localisés produisent une rupture 

lente qui s'amorce en pied de talus. Le matériau cède localement, là oD les 

contraintes se trouvent concentrées, et glisse suffisamment pour amener la résis

tance à sa valeur résiduelle. 

Dans l'argile de Londres, SKEMPTON et DE LDRY (1957) ont observé que 

tous les talus naturels de pente B inférieure à 10 degrés sont stables, ceux où 

10° < 8 < 12° subissent un fluage lent, et qu'aucune pente> 12° n'est stable 

à très long terme. Les talus artificiels très hauts et taillés dans l'argile 

non altérée entrent en état d'instabilité dès que l'épaisseur altérée se reforme. 

B.C. YEN (1969) considère que le mouvement débute à une vitesse fixée par la 

viscosité du sol. dès que la sollicitation dépasse la résistance résiduelle dans 

une argile fissurée. Cette vision nous apparait trop pessimiste pour le Keuper, 

étant donné les très faibles valeurs que peut prendre l'anp,le de frottement 

résiduel. Il nous apparalt plutôt Que la résistance avant glissement d'un talus 

naturel doit ôtre rapprochée de la résistance du matériau à l'état critique, 

sous une contrainte normale é~ale au poids du recouvrement altéré. C'est ce que 
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A.W. SKEMPTON (1970) désigne par le terme "fully softened" et qui correspond bien 

à ce que l'on observe sur le terrain. La solifluxion lente qui se produit sur une 

certaine épaisseur de matériau altéré, crée une altération mécanique qui entraine 

avant tout une diminution de compacité, donc une perte de cohésion. Les déforma

tions de solifluxion, qui agissent dans un volume important sans créer de plan de 

rupture net, ne suffisent pas à causer une réorientation de structure comme celle 

qui existe dans les conditions résiduelles. L'altération et le mouvement lent ne 

semblent pas faire diminuer la valeur des paramètres mécaniques bien en dessous 

de leur valeur à l'état critioue (défini au chapitre VI. par la droite D d'angle 

4>~) • 

8.2 - VALEURS DES PENTES NATURELLES SUR LE KEUPER EN LORRAINE 

Nous avons mesuré la pente de 440 talus naturels sur toute l'étendue 

d'affleurement du Keuper lorrain: Les données ont été obtenues à l'aide des cartes 

topographiques (1/20 DODe et 1125 DODe) et des cartes géologiques. Les coordonnées 

X, Y. Z du quadrillage kilométrique. la position stratigra~hique. l'orientation, 

'.ainsi que la hauteur du talus. notées pour chaque valeur de pente 6, nous ont 

permis de trouver quelques relations intéressantes à l'échelle ré~ionale. 

Les mesures de pente ont été faites pour des dénivellations de 15 à 

60 m, en moyenne de 30 m. Sur chaque feuille topographique (environ 10 km x 13 km), 

nous avons relevé les points sur les versants de vallées, où les pentes naturelles 

avaient la valeur la plus grande, pour l'éta~e ~éologique considéré. Les moyennes 

de ces valeurs, données sous forme d'histogramme sur la figure 8.2, permettent 

de visualiser les variations ré~ionales. 

Le Keuper moyen donne presque tou,lours les parties les plus inclinées 

des versants à cause de la présence des deux formations Grès à Roseaux et Dolomie 

de Beaumont 1 les valeurs de e sont en fait très dispersées et peuvent localement 

atteindre des valeurs élevées pour de faibles dénivellations, là où les formations 

conservent une bonne cohésion. L'étude des pentes dans cet étage nécessite plus de 

prudence dans l'interprétation. Là 0\) les argiles intercalaires existent sur une 

épaisseur de plusieurs mètres dans la région Nord-Est, la pente maximale donnée 

par l'ensemble de l'éta~e ne dépasse pas 15°. L'altération agit de façon identique 

sur le Grès à Roseaux qui, par endroits,contient beaucoup d'argile. 

Le Keuper supérieur donne, pour l'ensemble da l'étendue considérée, 

des valeurs de pente plus élevées que l'éta~e inf6rieur. Mais il y a des variations 
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du Nord au Sud et à l'intérieur d'un étage: la fip,ure 8.3 situe dans un dia

gramme YZ'. déjà présenté au chapitre III (p. 45). les courbes d'ér,ale valeur 

de pente e. 
Nous pouvons simplifier l'équation de la figure 8.1 en supposant que 

dans le passé r,éolor,ique récent. la condition défavorable m = 1 a pu se réaliser 

au moins une fois à la suite d'une période très pluvieuse. En acceptant de plus 

les conclusions de SKEMPTON (1970). on peut poser c • O. L'anp,le maximal de pente 

pouvant exister dans la condition défavorable sera donné par l'équation de la 

fir,ure 8.1. lorsque F = 1 : 

Ctl y' 

et y 

e • artr, (y'/y t2 <1» 

est le poids spécifique du sol dé.1aUJ~é 

le poids spécifique du sol. 

Le rapport des densités vaut approximativement 0.5. donc 

2 t~ e " tr. <1>. 

Les valeurs maximales des talus naturels qui subsistent dans une région 

donnent une valeur moyenne d'un paramètre mécanique. en l'occurrence l'angle de 

résistance du matériau altéré. remanié ~écaniquement par solifluxion lente et 

ramollie jusqu'à l'état critique (t/o' = tg ~~ défini page 104). Pour le Keuper 

inférieur, e varie en moyenne de 11 à 13°. ce qui donne des valeurs d'anrle <1> de 

21 à 25·. Les pentes plus élevées du Keuner supérieur devraient. par la même 

hypothèse. résulter d'angles <1> de 25 à 30·. Ces valeurs se situent beaucoup plus 

près de <1>~ Que de <1>~, mesurés en laboratoire. 

Cette déduction d'un anf' le de résistance Mécanique par une donnée topo

r,raphiQue n'est possit,le que parce que les paramètres mécaniaues en question <1>~ 
, 

et <1>N ne sont affectés ni par l'effet d'échelle. ni par l'effet de temps. Il n'en 

est pas ainsi de tous les paramètres mécaniques. C'est pourquoi. on ne reut pJS 

étendre l'interprétation des valeurs de pentes aux fortes valeurs du Keuper moyen 

qui résultent de la bonne cohésion conservée dans certains sites par cet éta~e. 

8.3 - DISCUSSION 

Chaque valeur de pente à l'équilibre limite sous les conditions critiques 

se rattache à la résistance mécanique d'un volume important de sol. Sur un site 

particulier. les conditions locales peuvent s'écarter des hypothèses simplifica

trices Que nous avons faites. L'orientation du talus nous avait semblé importante J 
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en fait, en calculant les valeurs pour chaque orientation majeure (NE, SE, SW et 

NvlJ, on ne trouve que des écarts nép,l1geables entre les moyennes sur chaque 

feuille. 

Les variations avec la position strati~raphique et ~éographique 

témoi~nent par contre des variations de faciès et de type de sédiment. Les 

faibles valeurs de pentes entre les coordonnées Y = 100 et Y = 160 (fig. B.3) 

correspondent sans doute à la partie du bassin où se déposaient les sédiments 

les plus fins et les argiles les plus transformées. 

Malgré le fait que nous possédions moins de mesures dans le Keuper 

supérieur, la tendance générale des variations des limites d'Atterberg avec la 

position strati~raphinue (fig. 8.4) se compare assez bien avec le dia~ramme 8.3. 

Les valeurs d'indice de plasticité plus faibles dans le Keuper supérieur corres

pondent à des angles de résistance. et des angles de pente B plus élevés. 



Figure 8. 1: - Equilibre statique d'une épaisseur 
verticale (z) altérée, sur un talus de 
pente 1.' , avec un réseau d'écoulement 
parallèle au terrain. 
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Figure 8.4 - Variation de w 1 

x 
(1) 
;;; 
~d 

" m~ >j \. "' ;:; 

"" .~ 
o' , 

\ 50 

13 
0 

\ • ~ 

0, il' 311 40 <0 
• 

60 70 

• 
~ 1 \ ." 

X · ' (1) • • . , 
" •• • • 
" 20 • • • m ' "'u 1 ., 

1 • l" . : " : 
.'-J' 

. j 
III. ," ; 

' .. ..., 
;,' 1-

0.. 1 • ., • c" 

Ï' ') 

:. : 1 • .., 
"y' 

" • 1 
'1 .' ,,' 1 1 

601 1 •• l' 
" . '. • • • l, ,1 • • 

Z'.J 
m 

et l avec la position stratigraphique. 
p 

m 

\ 
0 

.\ 
wl \. 

20 

\ 

40 Ip 

60W I 90 o. 10 2~ ___ ~_3Q ___ ~~ __ 40 Ip 

, 
\. 
• • \ .' 
1 • 1 • '. 
' .' . • • 

• , 
1 1 •• P, 

'F:' ' .. l ' , 
, ,: l, • .. " " •• • 1." \' • 
\. r f' Il 1 1 ' .. " ' , 

Echan1illon prélevé 

> 5 .' m~ 

Z'l < 5 
.0 de profondeur. 
m ... 

'" a 



1 

\ 

1 

\ 

1 
~ 

1 



CON C LUS ION 

Que faut-il retenir d'essentiel dans l'étude des propriétés 

géotechniques du Keuper ? 
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1°) Le matériau intact offre une bonne compacité et se présente 

en gônéral sous forme d'argile indurée ou de marne cimentée par des carbonates 

et de l'anhydrite. La résistance,mécanique est de plusieurs dizaines de bars 

en compression simple. Les quelques fractures produites par la tectonique ont 

été le plus souvent cimentées par des carbonates et des sulfates. La perméa

bilité demeure très faible. 

2°) La décompression consécutive à l'érosion produit une altération 

mécanique qu'i débute bien avant l'altération chimique. Cette altération méca

nique se traduit en premier lieu par la formation de nouveaux réseaux de 

diaclases, parallèles et obliques par rapport au litaRe. Comme la déformation 

ne peut être que verticale sous une topo~raphie plane, le déplacement le lonv, 

des diaclases obliques transforme en mouvement vertical la relaxation des 

contraintes horizontales. Le prélèvement d'échantillons dans cette zone est 

rendu complexe par l'autodestruction des carottes en petits polyèdres dès leur 

sortie du carottier. 

3°) La dissolution des sulfates survient assez rapidement dès que 

la fissuration rend les circulations d'eau possibles. L'apparition et la 

disparition du !lypse s'effectuent à deux profondeurs, l'une maximale et l'autre 

minimale qui ont été commentées par A. BONTE (1963). La topographie, les niveaux 

piézométriques et leur fluctuation passée, la présence de failles et fractures ••• 

etc., modifient ces profondeurs. 

4°) L'épaisseur altérée ne peut être définie de façon simple par une 

cote en mètres. Les fluctuations passées des nappes, ajoutées à l'hétérogénéité 

de dureté. de perméabilité et de densité de fissuration, ont créé des niveaux 
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ramollis séparés par des bancs encore bien compacts. L'altération purement physique 

par des variations dans la teneur en eau et dans les contraintes effectives à 

petite échelle accélère le p,onflement. QuelquesIl3res bancs dolomitiques ont un 

squelette cimenté. continu et assez résistant pour n'être que peu touchés par cette 

altération. La reconnaissance au pénétromètre statique permet de reconnattre faci

lement sur un site la répartition des bancs indurés dans les premiers mètres. Mais 

au-delà de 10 mètres. le premier banc induré arrête l'enfoncement. 

5°) Les différents états d'altération physique et mécanique peuvent être 

classés en Cinq catégories, la catégorie I représente le matériau à l'état intact 

comme il se trouve en profondeur et la catép,orie V le matériau complètement altéré 

et ramolli des premiers mètres sous la surface. Cette classification descriptive 

schématise une suite évolutive d'altération des marnes et argiles calcaires indurées: 

cependant les niveaux purement argileux, ou très sableux. subissent une altération 

qui na suit pas nécessairement chacune des étapes décrites à la fir,ure 3.1. 

6°) Dans les catégories III6 et IV, la résistance mécanique dépend sur

tout du matériau ramolli. appelé matrice. C'est sous cette forme que se présente 

la plus p,rande partie des niveaux altérés du Keuper. Une partie de l'arp,Ue dans 

la matrice demeure lonptemps en amas cimentés. de dimension silt à sable fin. Les 

limites d'Atterber~ s'en trouvent un peu diminuées et la résistance aup,mentée. Ce 

n'est qu'après une altération chimioue complète du ciment ou un remaniement méca

nique très poussé. que sont finalement libérées toutes les particules argileuses. 

7°) Le processus de perte deoompacité dans l'altération phySique. agit 

de façon sélective en fonction de la nature pétrop,raphinue. de la structure et de 

l'état de contrainte. Au point de vue mécanique. ce phénomène tend à aup,menter 

l'hétérogénéité. A l'état surconsolidé. le sol existe en fait dans un état d'ins

tabi lité mécanique , ce n'est qu'en fin d'altération que le sol se réajuste aux 

faibles contraintes et ~ue la masse tend de nouveau vers une certaine homogénéité. 

Entre les deux extrêmes, l'instabilité mécanique est permanente. Les processus liés 

au prélèvement. à l'entreposage et aux essais de laboratoire agissent sur le sol 

et compliquent l'interprétation des essais. 

Nous avons discuté du matériau tel qu'on le trouve, comment il se 

comporte sous diverses sollicitations et comment, finalement, on peut interpréter 

les essais courants de laboratoire et un essai ln .~itu. Il est difficile de 
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résumer en quelques 11,<;ne8 toutes les indications données aux chapitres VI et VII , 

rappelons seulement qu'une interprétation peu approfondie des mesures de résistance 

mécanique peut conduire à des valeurs erronées. Il n'existe pas de théorie à la 

fois sImple et exacte pour l'interprétation des essais mécaniques sur un matériau 

compliqué. Les théories trop simplifiées nepeuvent s'appliquer aux matériaux qui 

s'écartent des schémas courants. Les conclusions des chapitres VI et VII commentent 

les possibilités d'utilisation de schémas un peu plus élaborés pour l'interpréta

tion des essais de laboratoire et in situ. dans le cas des matériaux du Keuper. 

Nous avons dû nous limiter à décrire et à mesurer des paramètres du matériau sous 

les divers états d'altération. que l'on rencontre en Lorraine. Ces états résultent 

de l'histoire climatique de la zone tempérée depuis la période glaciaire. 

Ce texte guidera. nous l'espéron's. des recherches subséquentes qui 

pourront expliquer comment et dans quelles conditions s'effectue l'altération 

chimique. quelles sant les transformations minéralogiques nui l'accompagnent. 

etc ••• Le grand problème à surmonter consiste à trouver un test en laboratoire 

qui pourrait permettre de recréer facilement les conditions d'altération sur le 

terrain. L'étude ~éotechnique du Keuper devra résoudre encore de nombreuses 

i questions ayant trait à l'altération et à la dissolution des sels. Localement. 

ces problèmes que nous n'avons pas abordés, peuvent avoir une très grande impor

tance. 

Les possibilités de dissolution d'un matériau encore riche en sulfates 

représentent le danger d'altération chimique à considérer pour un ouvrage. si la 

construction a pour résultat de modifier la perméabilité. ou les circulations 

d'eau. C'est un processus susceptible d'ap,ir à long terme. 

L'altération physique se produit par contre très rapidement et il 

s'avère très difficile de la prévenir complètement. même dans le cas de prélève

ments dits "intacts" d'échantillons. De ce fait. elle revêt une importance bien 

plus p,rande que toute autre forme d'altération et c'est contre ces risques que 

doivent se prémunir les maîtres d'ouvrages. 
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Teneur' on eau: 16. ~ 
SntttraHon: 1 OO~~ 

18mOO. 

Marne grise. homogène. 34 10 de 
carbonates, 

catégorie descriptive: II. 



F 

e 
n 

N 
e 
li 

t 
o 
n 
B 

! 
4'-' 

-1 

RESISTANCE A LA COHPRESSION ENTRE POINTES 

Echa~til1on: F - Il, 

Teneur en eau ~14. % 
. , 

Sllturation:87 ~. 

18 In 00 

1 . J .J . J. 

- 1Et1E}~DE -

Orientation de l'axe de 
chargement: nar ra.pT)ol't 
élU litage: 

• Perpendiculaire 

1 :.. Parallèle 

. 

~.! .. 

:-,"'" 

-'--, ... ; i- ~' __ d -
• l ' 1 

3 

.. f·· 
. Î- -

i ! 
-- +-- -"!-

! 

4 

o 
5 

• 201 • 

1 :! 

i ;: 
! -: ~ 

6 7 8 910' 

Distance entre les pointes (épaisseur do l'tfch.) en mm 



e 
n 

N 
e 
li 

t 
o 
n 
s 

RESISTANCE A LA CO!·IT'RESSION ENTRE POINTES 

Echantillon l F - Il, 

Teneur en eau: 5.7 'f, 
Saturation: 35 % 
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Echantillon : F - Il. 

Teneur en eau: 2.5 % 
Saturation: 16 % 
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RESISTANCE A LA COl·!PRESSION EllTRE POIN'!'ES 
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RESIS1'ANCE A LA CO:1FR;';SSION Er/TRE POII"J$S - 205 -

Eehan tillon : F - 12. 

Sa t ura tion: 60 f~ 
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cimentée par environ 30 ". 
d'anhydrite. Gypse dans les 
diaclases. (Catégorie descriptive: lB) 
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RESISTANCE A LA CO:·IPRESSION ENTRE POINTES - 206 -
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RESISTANCE A r.A COI-IPRESSION El11'RE POINTES 

Echantillon: l"rairnbois - B. marne grise et diaclasée, 
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RESISTANCE A LA COHPRESSIOI1 ENTRE POINTES - 20e-

Echantillon: Fraimbois - B, 

Teneur en e'jU :29.61~ 
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RESISTANCE A LA COl-lPRESSION ENTRE POIIH'ES 

EchantUlon : Fraimbois - B • marne grise diaclasée 
(Catégorie descriptive II à IlIA) 

Teneur en eau: 4.3~ (désséchée à l'air) 
Saturation: 13 ~b 
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P.ESISTANCE li LA COHPRE~,SION ENTRE POINTES - 210 -

Echantillon.: Fraimbois ... B, 

S"turation:l009'; (mis en solution d'HGI 0,2 N, pendant 8 semaines) 

Dlstance entre lûs pointes (8!lain~cur do l'éch.) en mm 
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RESISTANCE A LA C011PRESSION El/THE POINTES 

Echantillon: Fraimbois - B. marne grise diac1asée 
(Catégorie II à IIIA) 

Teneur en eau,33. ~ 
Saturation: loo~6 

Ecrasements perpendiculaires 
au litage 
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RESISTANCE A LA COMPRESSION ENTRE POUITES - 212 -

Echantillon: RR - 7, 6m50, marnes vertes et grises 
(Kreuper moyen) 

Teneur cn eau: 8 • 1. 

, '~r-=m:-' . , . _' ~-.:..1 

.T .. 1'· 
. --H--· 

, . • • 1 • 

o 



RESISTANCE A LA COHPllESSION EI/TRE POINTES 
- 213 -

Echantillon: RR - 8, 34 m, anhydrite presque pure 

Ten eur en ep.u! 0 . ~ 



RESISTANCE A LA COHPRESSION ENTRE POIUTES - 214 -

Echantillon: RR - 34, Sm 70, 

Teneur en ee.u: o. ~ 
Saturation: 0 % 

Dolomie de Beaumont 
(Keuper moy. ) 
jaune pale, à grain très fins 

o 
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RESISTANCE A LA CO:,PRESSIOI, E!<TRE POINTES - 215 -

Echantillon: RR - 34. 12 m 50. 

Teneur en cau: 0.7?f, 

fil t 
rrr 

Grès à Roseaux (Keuper .lnoy. ) 
gris 

D 
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RESIS'rANCE A LA COHPRESSION ENTRE POIN:t'BS - 216 -

Echantillon: RR - 75, 11 m 80, 

Tenel11' en eau: 3 • ~ 

Grès à Voltzia. fossiles de 
végétaux, poreux, abondance 
de muscovite 





établi l'é'luation 7. 6 
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heU + W b sin ~) _ 
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BV+ s Co tl' 

H et Il sen t des paramètreo conotante pour un 
t const 
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NOTATION UTILISEE 

demi-rayon d'une sphère élastique (S 4.2 et p. 65 exclusivement) 

paramètre de consolidation secondaire (= 6w/Aln t) (p. 82) 

paramètre de consolidation secondaire pour les sols normalement consolidés 
(NC) (Fi~. 5.13 et 5.14) 

coefficient de compressibilité (p. 72) 

paramètre donnant la pente de la droite de compression NC en diagramme 
(w. ln a) (p. 77) 

=t\U/A(<T1 - 0"3) coefficient de pre.ssion intersti tieUe à la rupture (p. 125) 

= I p/% < 2 ~ activité (p. 17 et 40) 

fonction de ~. équation de compressibilité du pénétromètre statique (Fig. 
7.5 et p. 173) 

coefficient de butée du milieu à frottement $s. équation de L'HERM!NIER 
(p. 165) 

lar~eur de fondation et diamètre de la pointe. pénétromètre statique 
(Chap. VII exclusivement) 

paramètre de consolidation donnant wsat sous a = 1 kp,/cm2 (p. 77) 

valeur arbitraire choisie avant la détermination exacte de B 

paramètre de consolidation donnant wsat SOIlS (l'~ = 1 k~/cm2 (essai oedomé
trique 

teneur en eau de saturation où ce = 1 kp,/cm2 

valeur de cohésion de l'enveloppe de rupture sur le diagramme de Mohr 

cohésion effective ou cOAésion "vraie" de HVORSLEV. portion de la résis
tance au cisaillement indépendante de rr~ (p. 104 et 107) 

cohésion résiduelle (faible ou nulle en pratique) 

valeur constante 

cohésion du milieu fictif de frottement Qs. pénétromètre statique (p. 166) 

coefficient de consolidation (p. 80) 

indice de compression 

indice de décompression (ou de gonflement) (p. 77) 
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CO essDl consolidé, drainé 

CU essai consolidé, non drainé 

CP contre-pression 

o distance entre les pointes dans l'essai de compression entre pointes 
(p. 66) 

o courbe dans l'espace n, rr', w)représentant l'état de rupture d'essais NC 
et peu surconsolidés (p. 116) 

e indice des vides (a volume des vides/volume des ~rains solides) 

Bav foisonnement· hV dû à la rupture/V initial (p. 172)· 

ef indice des vides de la zone en ruptûre 

exp exponentielle (exp n a en) 

E mOdule d'élasticité 

Eh module d'élasticité horizontal 

EV module d'élasticité vertical 

f inclinaison de rupture (p. 108) 

f • (1 + sin $)/(1 - sin $) (f 7.4. exclusivement) 

F force 

FI frottement latéral. pénétromètre statique 

G densité relative des ~rains solides 

h profondeur d'enfoncement du pénétromètre statique 

hc profondeur critique au-dessus de laquelle l'équation du refoulement n'est 
pas valable (p. 177) 

H • c cot $ 

H hauteur de l'éprouvette dans les essais triaxiaux 

Ip indice de plasticité = wl - wp 

Ir indice de résistance (=F/02 ). essai de compression entre pointes (p. 59) 

k coefficient de perméabilité 

K paramètre qui lie la valeur de ce à ~e (P. 117) 



1, m', 
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K or/0a (p. 76) 

Ko coefficient des terres au repos (p. 76) 

ln logarithme naturel ou népérien 

L longueur de l'axe médian des blocs indurés (f 4.2 exclusi~ement) 

L = a ~ln ~/~w paramètre à peu près constant en consolidation d'éprouvettes 
du Keuper (p. 84) 

L'abscisse du point de rencontre des enveloppes de rupture maximale et 
résiduelle (p. 155) 

mv 

M 

M' 

n' 

N 

coefficient de compressibilité volumique (= - Ae/(1.e)A~) (p. 751 

• 3(1-\1)/4(1-2\1) (Fig. 7.5, p. 160) 

ordonnée du point d'intersection des enveloppes de rupture maximale et 
résiduelle (p. 155) 

paramètres de KONDNER, relation (~E1hyperbolique transformée (p. 1201 

(valeur de (J sur la courbe d'état critique Dl + (Je (Fi~. 6.111 

~Jc Nq Ny coefficients de capacité portante (sans dimension) 

NC 

OCR 

P. 

PC 

R 

R' 

Rp 

s 

5 

SC 

51 

Sr 

normalement consolidé (OCR = 1,0) - courbe des états normalement consolidés 
dans le plan {(J' ,w) 

(overconsolidation ratio) (contrainte maximale subie/contrainte supportée) 

= yh poinds des terres sur-incombantes à une profondeur h 

pression ou contrainte de préconsolidation (p. 72) 

pente de la courbe de décharpement dans les diaprammes de consolidation 
(w, lop' (1") (Fi~, 5.6 et p. 771 

facteur sans dimension défini sur la fi~ure 6.23a (p.155) 

résistance de pointe, pénétromètre statique (p. 162) 

fonction de l'anPole $s (Fig. 7.21 équation du refoulement plastique 
(p. 166 et 177) 

~f/(Je au début de l'écoulement plastique (p. 116 et p. 143) 

surconsolidé (OCR> 1,0) 

superficie du manchon du pénétromètre statique. pour la mesure du frot
tement latéral 

degré de saturation 



U, V, 

X. Y, 

tlOO temps nécessaire à la dissipation de 100 % de l'excès des pressions 
interstitielles en consolidation 

Tr 

u 

v 

V 

~, 

W 

wf 

wl 

wp 

facteur temps en drainage radial (p. 91) 

pression interstitielle 

vitesse d'enfoncement du pénétromètre statique 

volume 

fonctions de l'angle ~s (fip,. 7.2), équation du refoulement 

teneur en eau, rapport en poids des constituants du système sol-eau 
= Ww/Vls en pourcentap,e 

teneur en eau de la zone en rupture 

limite de liquidité 

limite de plasticité 

Wsat teneur en eau de saturation s elG 

Z coordonnées p,éo~raphiques 
Z' position strat1p,raph1que (p. 33 et fig. 3.2, p. 45) 
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a,a constantes dans l'effet d'échelle (p. 59) 

a 
y 

y' 

Yd 

Ys 

fl 

fl 

e: 

~ 

Il .. 

(T 

angle des pentes naturelles 

poidS spécifique du sol 

poids spécifique du sol déjaugé 

poids spécifique du sol sec 

poids spécifique des "rains solides 

accolé à un autre symbole : changement dans la valeur de ••• 

(delta) = ((Ta - (Tr) dans les essais triaxiaux de compression (p. 103) 

déformation (en %) s flH/H dans les essais triaxiaux 

coefficient de forme, pénétromètre statique 

coefficient de frottement entre le sol et l'acier (p. 76) 

contrainte (indice B pour axiale, r pour radiale dans les essais in sitU)1 
indice h pour horizontale et v pour verticale pour l'état de contrainte 
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~' contrainte normale effective ~ ~ - u 

~' c 

(1"' 
f 

<1"n 

contrainte normale effective de consolidation avant le cisaillement 
dans un essai triaxial 

valeur de ~ sur la courbe NC à la teneur en eau de saturation considérée 
(désip,née aussi par Pel 

contrainte normale pour l'orientation (~/4 • !/le/2) sur le plan de rupture 
à la rupture 

contrainte normale sur un plan défini (ex. 
l'essai de cisaillement direct) 

sur le plan d'essai dans 

T contrainte tan~entielle (de cisaillement) 

Tf contrainte tan~entielle pour l'orièntation (w/4 • !/le/2) sur le plan de 
rupture à la rupture 

!/le 

!/l' 
N 

f r 

anp,le de l'enveloppe (~énéral) - an~le de frottement apparent en contraintes 
totales 

an~le de l'enveloppe de rupture en contraintes effectives 

angle de "frottement vrai" de HVORSLEV (système sol-e8u à un état constant) 
(p. 104 et 107) 

anp;le de l'''enveloppe vraie" d'essais NC (p. 104) 

angle de l'enveloppe de résistance résiduelle (après une f.rande défor
mation) (p. 61 et p. 155) 

anple de frottement du milieu fictif pour l'équation de refoulement. 
pénétromètre statique (p. 164) 

an~le de l'enveloppe tracée par la tan~ente commune à plusieurs cercles 
de rupture 
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SYNOPSIS 

This text briefly commenta the geological history, mineralo

gy, stratigraphy and sedimentation of mudstones and marls from the Keuper 

Marl series of the eastern part of France. Geotechnical studies in 

England and also in France point out particular problems related to the 

overconsolidated structure of this material of Triasaic age. A wide 

Bcatter in opserved in the test results between the high values of 

strength of the unweathered soils and the low values of the softened 

zones. No simple relation to depth can be established. 

A classification modified fram the scheme proposed by the 

British research workers. shows that index properties and clay-sized pro

portion change with the alteration zones, as a result of silt-sized aggre

gation of clay minerals. 

Simple unexpensive tests allow quick quantitative evalua

tion of the unweathered material. Point load test and direct shear test 

on preformed failure planes give a measure of cohesion and ultimate fric

tion angle. Short term weathering of marls appears closely related to 

the degree of saturation of the specimen before rewetting. 

oRe-dimensional and three-dimensional compression tests of 

intact and remoulded states are compared and the camputed values of per

meability frein those tests are discussed. Rates of secondary compression 

are related of the alteration zones and overconsolidation ratio. 

Theoretical and experimental evidences lead the author to 

develop a graphiCal method' of obtaining the strength parametera from 

stress paths in a three-dimensional (shear stress, normal stress. unter 

content) space. Most of the Gcatter resulting from various swells during 
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alteration, sampling and testing, is thus taken into account. The shape 

of the undrained compression stress paths correlates vith the elastic 

parameters measured. HVORSLEV strength ccmponents of Keuper clays and 

marls are compared with published data for other soils. 

Measurements of strength plll'smeters by the static cone pene

traneter in . the weathered profile over Keuper Marl, are evaluated and 

canpared with results obtained on a small-scale laboratory apparatus. 

The system vas designed with a confinement cel! (15 x 15 cm) vhich per

mitted to eimulate the overburden pressure, up to 4 kg/sq cm. 

Finally, a regional study of 440 natural slopes shows a 

slight correlation vith geology and index properties. Equilibrium condi

tions of natural slopes seem to be closer to the "critical state" 

strength envelope than to the residual angle. 
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