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IdTFODUCTION

L'étude des propriétés mépaniques d'une marne vise & la compréhension
de 1l'effet des divers processus de diarendése, puls d'altération, sur le matériau.
Le schéma simpla que 1*on pourralt penser établir se complique par 1'existence de
deux types d'hétérogénéités. I1 v a une hétéropénéité du matériau & divers points
de vue (composition minéralopique, composition chimique, pranulométrie, structures
initiales créées lors du dépdt) et une hétéropénéité de processus de diapenése et
d'altération, tant dans la nature que cdans 1l'intensité.

-

Le tableau de la pape 2 résume les principaux points & retenir dans
1'étude des marnes ou d'argiles indurées. La connaissance compléte des propriétés
péotechniques des marnes du Keuper supposerait 1'évaluation de chaque propriété
importante dans tout le volume des trois étapes du Keuper. Par propriétés impor-
tantes, nous entendrons les paramétres intrinséaues, physiques et mécaniques, par
lesquels il est possible d'évaluer le comportement du matériau sous diverses condi-
tions de sollicitation. Une des préoccupations de cette étude sera de reconnaitre

et d'évaluer quels sont les param&tres intrinséques.

Il n'est pas ouestion de pouvolr arriver & la connaissance géotechnique
compléte du Keuper, étant donné son étendue et son hétéropénéité, tant verticale
ou'horizontale. Précisons donc tout de suite que cette étude se cantonnera a des

sites bien 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 stratipraphie) de quelques paramétres.

Seule une étude des pentes naturelles nous permettra d'obtenir & 1'échelle de la

Lorraine, 1'imape d‘'un paramétre mécaninue.

Mais ce qui nous a semblé primordial & ce niveau des études sur le
Keuper, sur un matériau encore mal connu, fut de mettre en lumiére certaines
"réples de comportement”, et de faire en m8me temps une réflexion critique sur
les méthodes d'étude cde 1laboratoire et de terrain. La réotechnique ne se définit



LES PROCESSUS

LEUR EFFET SUR

LA NATURE

{granulométrie, compo-
sition chim. et minér.)

L’ETAT

(structure, compacité,
&tat de contrainte)

(#4283

TRANSPORT ET
SEDIMENTATION

ENFOUISSEPMENT
DIACGENESE ET
METASOMATOSE

DECOMPRESSION

{en
procfondeur)

ALTERATION

Arrondi des sables,
évolution des areiles,
ciment entre particules

Cristallisation des sol.,
nouvel équilibre minér.
créé par t° et pression

Transformations minér.
anhydrite + pvpse,
recristallisation dans
les diaclases

Lessivaye et redistribuy-
tion des éliéments fins,
quelques transformations
minéraloriques

Etat transitoire en
évolution constante

Consolidation, lithi-
fication, orientation
w o/ (équilibre)

Décompression élastique
avec fracturation
wi o/ (instabilite)

Nestruction preogressive
de la structure dense,
w/ a/ (équilibre

a la fin}

PRELEVEPENT
TRANSPORT
CONSERVATIDN

CONDITIONNEMENT
ESSAIS

lLessivape et entrainem,

-de fines par les eaux de

forape

Népend de 1a aualité de
la conservation ; cycles
de contraintes nouveaux

w et o changent

SOLLICITATIONS
IN 3ITU IMPOSEES
PAR UN OUVRACGE

Mémes modifications nue
pour 3 et 4 possibles

Nouvel £tat de contrainte
qul change 1'&étst du sol

NDHI_

Les processus 1, 2, 3 et 4 représentent 1'évolution
naturelle qui produit le matériau tel qu'on le trouve

en

place.

les processus 5 et 6 constituent 1'@volution artificielle

subie jusnu'au moment de 1'essail ;

la bonne pratique visse

a maintenir l'effet de 5 minimal.

Sur le terrain, le processus 7 se place a

x

la suite du

processus 4. Le conditionnement et 1'essal visent & repro-
duire les m8mes effets et conditions, en laboratoire.

tﬂ
W
ag

: températurse,
: teneur en eau,
s+ contrainte.



pas encore comme une sciencs exacte aux lois rigoureuses. Elle connait certains
principes et leur application, qu'il n'est pas superflu de remettrs en guestion,
surtout lorsqu'on aborde 1l'é&tude d'un matériau nouveauy. L'analyse critigue des
moyens d'investigations applioués a4 un type de sol ne peut se falre gqu’d la
lumiére de ce que 1'on connait du sol. La connalssance en ce domaine procede par
étape : chanus connalssance nouvelle sur le matériauv permet de mieux choisir ses
movens d'étude ; réciproquement, chacue essal et interprétation misux adaptés

apportent de meillsures connaissances.

En pratique, une étude péotechnique se fonde sur des resultats d'sssais,
effectués la plus souvent en laboratoire. Nous n'aborderons pas la question de la
représentativit@ des échantillons, nui importe cependant. Considérons seulement
1'éprouvette et la propriété mesurde en laboratoire ; la valeur lue sur l'apparell
de mesure refléte la valeur du paramétre mesuré pour lg sol a 1'état od il se
trouve au moment de l'essal. En faisent abstraction de 1l'erreur expérimentale, le
paramatre que 1'an cherche a évalusr dépend de tous les processus nul ont agl sur
le sel jusqu'au moment de la mesure, depuis sa sédimentetion jusou'aux processus
artificisels de préldvement, transport, découpare et conditionnemant avant 1'essail.
Certeins. de ces processus ont une action bien plus srande nue les autres. L'inter-
prétation des résultets d'essais et de mesures dolt remonter en sens inverse les
affats successifs de chague facteur et fournir ainsi des ccrrélations utiles entre
ceux~cl et les valeurs des paramdtres. les premiers ohstecles & franchir sont,
bien entendu, les derniers facteurs gul ont agi, c'est-a-dire tous ceux liés aux

conditions d'essais et de prélévement.

Le péotechnicien peut déja s'estimer heureux s'il peut replacer menta-
lement, le sol dans 1'état oh 11 existe réellement sur le terrain., Il vy a des
paramétres nul dépendent bsaucoup du conditionnement, comme par exemple les
parameétres gui se rapportent & la structure du sol ; ¢'autres ne changent pas
avac des variations dans 1'état du sol. Il v a des pararétres que 1'on doit obte-
nir de toute fagon, parce que c'est avec eux gque l'on a étebli les formules et
las tables pour les celeouls de fondations, meis 11 importe de préciser comment

ils peuvent varier.

Nous brosserons tout d'ahord a prends traits le tableau de ce que 1'on
cennalt du Keuper (chapitres I et IT), puls une étude descriptive (chapitre III)

nous ruidera daens la fagon d'abiorder 1'étuce mécanioue (chapitres IV, V et VI}.



-

Celle-ci sera limitée & quelques points qu'il nous @ semblé important de clari-
fier. Comme applicetion des données obtenues en lahoratoire, nous discuterons
ensuite des mesures mécaniques in gitu par le péndBtrométre statique {chapitre VII).
{e dernier chapitre (VIII) discutera du lien aui peut exister entre une donnée
topopraphicue et un parsmétre mécanicque. En conclusion, nous ferons un rapide
bilan de ce gue 1’on peut énoncer sur les propriétés pdotechninues du Keuper

comme on le rencontre dens les travaux de fondations, ainsi que des problames

importants gui restent & résoudre.

el T st e T Y
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Chapitre I ~ QUELQUES POINTS DE LA CEOLCGIE PU TRIAS

1.1 - ENERALITES

les connaissances obtenues depuls les premiéres études géolopiques
de CHARBAUT, ELIE DE BEAUMONT et LEVALLOIS nous aident a dirirer notre étude
géotechnique vars les problémes particuliers du Keuper. Le réotechnicien ne
peut tirer profit que cde trés peu de résultats et de mesures des études géolo-
giques. Sur uyn site bien spécifique, les descriptions des formations, ainsi que
les indications sur leurs positions at-épaisseurs, constituent le plus souvent

les seules donndes ou’il utilise en pratioue.

Mais au niveau d'une étude de synthése comme celle-ci, il convient de
ne rien nérliger gui puilsse apporter nuelgue lumiére. Comme nous 1'avons mentionné
dons 1l'introguction, les processus oul conditionnent le matérieau tout au lone de

sa diapendése et sa remontée vers la surface, sont tous des processus péolovigues.

Nous rappellerons ici briévement la rfolorie historioue du bassin Lor-
rain au ¥rias, aprés avoir donné un aperqu du Keuper tel aou'il affleure actuelle-

ment en pordure sst du bassin de Paris {fig. 1.1},

1.2 - STRATIGRAPHIE DES ETACGLS DU KEUPER

Le Keuper constitue la série supérieure du systéme du Trias, dans son
facidés rermanigue. La fipure 1.2 représente 1'échelle stratirraphique de ce
faciés, proposée dans le lexinue stratirraphique international : on y distingue
clairament les trols partles litholopiques & 1'origine de 1'appellation Trias :
prés - arpile ~ calcaire. I1 n'y a pas de nomenclature d'étare conforme aux
ritgles de 12 stratiprephie et anplicable actuellement au Trias lorrain et allemand,
comme celle nui existe déja pour la série marine du faciés triasique alpin., Cer-
taines diverrences existent aussi entre l'usare allemand et l'usave frangais en
ce nui cancerne les désirnations stratipraphinues du Rhétien et de la Lettenkohle ;
1a Lettenkohle constitue pour les allsmands le Keuper inférieur (linterer Keupsr)
alors qu'en France, on la situe dans 1e‘Trias moyen, comma terme de passage entre
le Muschelkalk et le Keuper (RICOUR, 18B3a).

Les subdivisions du Trias supérieur en Lorraine sont les suiventes :

KEUPER - Marnes irisées supérieures e
SUPERIEUR - Argiles de Chanville d



KEUPER ~ Dolormie de Beaumont
MOVEN -~ Marnes irisées (M) et
frés a Poseaux (hG)
KEUPER -
- M ] e férieuras a8
THFE RIEUR Marnes irisées inférieu &

ta rareté des macrofossiles et microfossiles dans le Keuper n'a pas
favorisé la définition d'étape par la paléontolopie. Par contre, 1°extansion
latérale de certains horizons (comme la Dolomie de Beaumont) en fait de trés
bons niveesux-repéres. Les formations ont des caractéristinues & psu prés cons-
tantes dans toute 1'étencdue cdu facigés sermaninue. Seules les épailsseurs varient,
En Lorraine, la puissance du Keuper dépasse parfols 300 m, mais elle diminus
vers le suyd et vers les Vospes. Le tahlsau 1.1 rassembls les dpaisseurs moyenhes

données par les auteurs des cartes péolorigues.

Tableau 1.1 - EPAISSCUR DES SURDIVISIONS DU KEUPER {en métres)

KEUPLR SUP., KEUPER MOYEN KEUPER INF.

CARTES /40 00Ue e d c bM hG E
THIDNVILLE-W. 35 10-25 5-6  ° 3-7 16-15 60-7C
LCK AN GE 35 10-25 5-6 3-7 10-15 60-70
HOULAY 20 15-20 0 7-20 -
ST-AVOLD 35-40 15-30 g-7 8-10 20 100
SARRE CUE MU NES 30 24 a-5 a 1-4 200
CHATEAU-SALINS 35~-40 20 3-5 8~10 16 260
SARRE -UNION 35-40 25 3-5 8 16-20 70
NANCY 35-40 20max. 8max, 3 15 120~160
LUNEVILLE 20 10 5 1-2 oo 45 ou +
VITTCL 25-30 a B 0,2-1 B-12 75-85
JUSBEY 30 1] 10 4-5 - -
LUXELIL 20-40 8-10 5-6 a-10 Bu- 100
LUPE 16 10 a 15 - 10 ou +
BELFORT 16 18 B ;15 100 ou +
VESOUL 16-20 12-16 10-18 B-1% a-14 100
CHATENOIS 20-30 7-8 7-8 0,2-2 A-30 100 +




1.2a) Marnes irisées inférieures

Elles sont constitudes essentiellement de grandess épaisssurs de marnes
et arglles de couleurs diverses elternses (gris, lilas, roupe, vert et noir),
parfois sablsuses, parfois dolomitiques, avec une bonne proportion de gypse &
faible profondsur et d’anhydrite en sondage profond. Lorsque le sulfate apparait
sous Torme gypseuse, c'est essentiellement en lentilles discontinues et en remplis-

sape de fissures.

On rencontre eussi ds nombreuses pssudomorphoses de cristaux de sel
gamme aux contacts des couches sableuses ; les circulations d'sevu dans ces hori-
zons plus parméables ont favorisé la cristallisation du sel sn cours de diagenése,
puis leur dissolution et moulage ultérieur par le sable (PLAZIAT et DESPRAIRIES,
1869) ., :

Dans l'axe du synclinal de Sarreguemines, les marnes salées s'épeississent
considérablement, en reiscn de 1'existence d'une importante formation de sel,
exploitée actusllement per le procidé de dissolution. En plus des 1lits cristallisés
at massifs, le sel existe en remplisseps de fissures. t'exlistence de cette impor-
tante formation de sel nous renseinne utilement sur le paldoclimat du bassin Keuper,
. géerit par P.L. MAUBEUGE (1950). La présence d'aussi grandes massses de sels solubles
pose des problémes péotechnicues bien particuliers, 1iés & laur sxploitation, ainsi
qu'd leur dissolution naturelle (affaissements et tassemsnts de terrain & Donmbasls

et Einville par exemple).

Le Keuper inférieur forme dans 1l'snsemble une série mal différencice bien
qua pulssents, trés pau perméable, contenant ds rares fossiles sauf dans la partie
supérieure ol 1'on reconnait parfois dens des marnes schisteuses et noirdtres des

valves d'Esthéries, ainsi que des empreintes végétales sur les couches gréseusss,

1.2b) Grés & Foseaux (bG)

Au~dessus des marnes du Keuper inférieur, on rencontre une épaisssur
trés variable (m@me sur de faibles distances) de grés guartzeux areileux gris,
beipe ou jaune, parfols rubané ds rouge et de brun, contanant toujours des
foulllets de muscovite bien visibles sur les plans de stratificetion. A la base
tu Grés & Roseaux se rencontrent parfoils des couches de lignite. En plusisurs
endroits, l'oripgine fluviatile du Grés 3 Roseaux a &té reconnue'par la présence
da stratificatlon oblique et.de chenaux divagants creusés dans les marnes gypsi-
féras (DESPRAIRIES, PALAIN et PLAZIAT, 1966). Le gres passe latéralement 3 un facids
beaucoup plus argileux, souvent rouge, mais contenant aussi 1a muscovite st les

empreintes végétales qui caractérisent ce niveau.



Marnes irisées moyernes (bM)

Elles n'ont gu'una faible Bpalsseur au sud de Nancy ; au nord, leur
épajsseur croit jusgu'a une dizaine de métres et elles contiennent du gypse en
abondance, Ce sont das mernes barlolées, rouges., violettes, vertes et grises,

avec quelques bancs gréssux.

1.82¢) Dolomie d'Elie de Beaumont

Cette dolomie calcaire est dure et 3 cassure conchoidale : par sa
résistence relative & 1'érosion, elle forme des cuestas aux environs de Lunéville
et d'Epinal. Ella s'altére en dalles, d'olr son avtre nom de "Dolomie moellon”.
Les moellons glissent trds sowent sur les versants argileux, ce qul falt qu'en
" affleurement, ce niveau se trouve souvent.déplacé, La dolomie rontient des zones
anhydritiques qui se dissolvent dans la tranche d'altération. Elle est reconnue
gélive dans la zone nord, En profondaur, les bancs massifs et & prains fins,
parfois sublithographiques, sont blancs ; ils deviennent }jaunes et rubanés dans
les tons rouges plus prés de la surface. Ce niveau constitue parfols un aguifére
important. La dolomie existe & peu prés pértnut avec une épaisseur constante de
5 a9 m sauf en Moselle ot sa puissance diminue & quelques mdtres, et prés de
“Sierk od 1'on signale uns lacune (LAUGIER, 1863).

1.2d) Keuper supérieur - Argiles de Chanville

Le niveau gui surmonte la dolomie ast constitué d’arpiles roupes et
imperméables, avec des intercalations de bancs sypseux st de bancs dolomitigues.
Sur les versents, 1'altéreticn et le fluars mSlient-ces arglles rouges aux moellons
de la dolomle sous-jacente. Dans la partis nord, ol le niveau est le mieux dévelop-
pé, on sipgnale des lits ferrugineux. Les teintes vives et rouges distinguent les

arglles de Chanville du reste du Keuper supérieur.

1.2e) Marmes irisées supéricures

Elles sont versicolores dans les teintes padles (gris, vert, violet}
avec de nombraux lits psu épais, de dolomis arpilesuse et de marne trés induréde.
La pulssence de 30 & 40 m en Lorraine diminue en direction des Vospes et vers
le Sud. Ce niveau contient des nodules siliceux. Le Keuper supérieur sert de

mur au niveauy aquifére situé dans les Grés infraliasigues oul le surmontent.

La tectonigue ds 1'ensemble peut se résumer & un feible pendape ousst
avec gqualques ondulations. La structure générale forme un ensemble de ddmes et

cuvettes avec un grand synclinal hercynien d'axe Sarrsguemines-Nancy. Quelgues



prandes failles perpendiculaires & 1'oxe du maassif vospien et d'autres de faibls

rejet orientées 50-NC poessodent un réseau associé de fractures paralléles.

1.3 - PALEOLORAPHIE

n connalt assez bien la paléoséoeraphin de 1'Fst de la #rance aux
terps triasigues. Nous résumerons 1ci les points principaux élaborés eantre sutres
par RICOUR (1653b), WATERLOT (1862}, WURSTER (1963) et YAMAUDIIAN (1963). Au
dgébut e 1'ere sscondairg, ce aul est auiourd*hui la Lorraine, constitus une
portion d'une vaste zone niritigque s'étendant jusaqu'en Allemepne, et ne possédant
que te trés faibles reliefs dge fond, ceux-ci avant $té comblés au Permien. La
mer oceupe le demaing alpin et se trouve séparée de 1la zone édnicontinentale par
tles seulls marins. De léveres fluctuations de niveeu sur cette zone aplanie vont
créaer des transeressions de la Lorraine vers 1'Cuest. LLa mer s’avaence par épisocdes
sur un continent presque plat ; le climet sec favorise 1’é@vaporation dans les
atendues d'eau isolées nar les faibles ondulations cdu relief. En Lorraine, une
2tendus marine samble avoir existé en pemanence durant tout le Trias ; elle
commyninguait avec la mer par des seuils, dtroits sans doute, npuisou'@ plusieurs
reprises cette étendue est devenue fortement sursalée et a formé des dvaporites.
lL.es dépdts formés sont marins. meis il semble bien cue la profondeur de cetie mer

~

epicontinentale n'ait jamais #té forte. La supsrposition, due & ces crues, de

vases et de sablas & débris vépétaux sur les évaporites indique la proximité du

continent.

Au Trias supérieur, les niveaux cdu Keuper se déposent succeselvemant
te fagon transerressive sur les dépbts préciidents ; la mer s'avance vers 1'ouest
plus loin que Paris au Keuper supérieur. YAPAUDITAN {1963) croit nue le seuil
ardenno-armoricain se trouve inondé & la fin du Trias, rettant ainsl en commny-

nication 1l'eétendue marine lorraine st melaise au Keuper supérieur.

Un peu avant cet épisode, dens tout le bassin keupérien ces Ardennes
au mossif bohémien se situe la formation cu Crés & Poseaux. Bien que peu épalsse,
cette formation a une étendue considérahle. Le bassin devalt alors étre trensformé
en vasts manicage ol un systéme de bras méandriformes apportaient du N-E (selon
WUFSTER, 1$63) des sables fins constitubs de cuartz anguleux et de quelques feld-
spaths.Entre les chenaux subsistalent d'importantes étendues d'eau stapnante,
occasionnellerent alimentéas d'eau chareée de débris clastinues. Puls une nouvello
monlée marine a ramend la sédimentation d'areiles et la précipitation directe en

milieu sursalé de la DMolemie de Beauront.



1.4 - SEDIMENTATIIN

Les teintes rouges =t vertes des arriles se rattachent au coefficlent
d'oxyderéduction, ou rapport Fe*++/Fe**. Le teinte roure est héritée des sols
permiens repris au cours des avancées marines du Trias. Le milieu sursalé et
reénéralement réducteur est responseble des teintes vertes. Les variations de
conditions locales ainsi aue les fluctuations des niveaux marins [y compris les
rarges), sont tantdt responsables de la réduction partielle de déntts roupes,
tantét responsables [selon AVIAS, 1962} de !'oxydation sunerficielle de vases
cdtidres formées en milieu réducteur, mais Gmereées temporairement. Le mécanisme
d'émersion périodique. proposé par J. AVIAS a 1’avantapre d'expliquer en méme
temps les concentrations oe sels, notamment de sulfates, en minces couches, du
fait de 1'@vaporation d'eau & 1l'air libre entrainant une réalimentation par 1a

nappe phrdatigue saléds toute proche.

LUCAS et BROMNER (1864} et LUCAS (1962) apportent d'utiles données sur
la nature des mindraux arelleux aque 1'on retrouve dans le Keuper. La fraction
héritée du continent contient surtout de 1'illite et aussi ce la kaolinite pour
certains dépéts littoraux. Selon 1a durée de son cheminement et la salinité du
milieu de sédimentatiep, 1'illite sere plus cuv meins trensformée, dfabord en
minéraux interstretifiés irréruliers, puis en édifices interstratifiés plus

répuliers, tels gue la carrensite, et enfin vers le centre duy basain en chlorite.

L'étude de différents Torares par LUGCAS (1883) & montré qu'en Lorraine
les arglles du Trias sont mnastitudées sssentiellsment d*illite et de minéraux
du type de la corrensite ; 1'illite ridepparait en quentité dominante au milieu
du Keuper supérisur. Les variations cdn facifs compliquent sans doute beaucoup
cette image. LUCAS et BROWNER (1561 ont publié une trds intéressante ralation

mingraux-faclés

Sadim. (ressiers Séd. Fins Evaporites Séd, Chimiques

i ] ] 1
min, micaces Chlorite Corrensita Il1lite et Inter-
type 1llite stratifies

La neturs des minéraux areileux dominants influe a priori sur les
propriétés mécaniques d'un sol. Nous verrons cenendant nue pour le Keuper,
les faibles différences de minéraux areileux wient leur influsnce masquée
par 1'effet plus pronencé de certains autres facteurs, comme par exemrple la

granulométrie et la structure.

i
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1 - Zone d'affleurement du Keuper dans 1'Est de la France,

Figure 1,1



RHETIEN i Gn *blanc c, 6t schistenoir
Q S =
5 « KEUPER Mmes :glséesosupéneures |y
W e SUPERIEUR mmmeer
& | 55460m | Arolss de Chanville _20m iz
Ly S t' "KEUPER 7 e moellomn
Q, '('gq- S MOYEN 165.30" :-nes bariglées/et Gras & roseaux Apitar
% sl SETE N ouille , £ mytharym)i3 4558 ==
-]
e iy
W[ W] Kepeer AT
X INFERIEUR Mimes irisées inférieures, -]
85 X 150 - gypse et sel gemme 100 dBom [ =L
g T Wiy
( { LE ?:1('01\?01’!(0!1’[.l;'1 :ﬁ rne‘_":ar'a 25 ] B
Y3 e
x| MUSCHELKALK| ﬁma'rfr oy ’gm
SUPERIEUR ' Coyches 3 aliles &g 3 s0m =
> ~___6pigsm_ % caire : ==
Gl = '_’C%?caires Elanm Tfﬂfpﬁpﬁﬁ\
gl Iathrm iaca , Lingula
) x ' T Touches Grises ssan;! Jypse 'se
N~ | MUSCHELKALK )
z .-o;“ MOVEN ' Couches grlse.s ?'cc gypse et sel =
8541257 St
Sy
o Couches rouges 25 & 50%
gl N SRR
n _Dolomia § %'gghorla orblevlar's €357
S | MUSCHELKALK] —Velenkalk 57 S
N INFERIEUR Mornes & Myeciles 30m S,
L&y 2" Grés coguilijer 20 § 307 Seeuc e
f f Gréssloltzia 20m
=|  6RES, )
- BIGARRE ' Couches intermédiaires 607 max,
I
Wy ; _____ 7_?‘_'7 _____ Conglomérat principal 25™ max,
Q [,
=
g | »
-y
Xl a Grés vosgisn supérieur
L't: 150 b 200m
2
=
=~ .
Q ORES
E L) VOSGIEN
~ 1=l 360is00m
=z Grés va%qu inférieur
> Conglomérat d° Eck
1 @
A A
PERMIEN ? Grés d* Annweiler som

Figurel.2 : - Echelle stratigraphique du Lexique international
pour le Trias lorrain (RICOUR, 1963a),



Chapitre ||

- ETUDES GEOTECHNIQUES SUR LLS MARNTS DU TRIAS —

2‘.1 b l{énéralités. L . L] L] . 0 . . ® L . L]

2.2 - ltudes glotechniaues sur le Keuver

ern

f}rmde-Bretuﬁne- * e & v s 4 e e @

2.2a)
2.2b)
2.2¢)
2.2d)
2. 2e)
2.2f)

2.3 - Etudes

’Jinérazog'l':e * * s & 8 u @
Structure « « o« o « o o »
Plasticité et activité. .
Résistance mécanique. «+
Catégories deseriptives .

.
L]
L ]
L]
L]

- - - -

- - - L L]

Utilisation du matériau en remblat.

géotechnicues en Lorraine « « « o o

2. 3a)
2.30)

2. 3e)
2.3d)
2. 3e)

FIGURES . . .

larnes et argiles indurées. . .

Hétérogénéité dans 1'épaisseur

d'altération. . .
Compresstbilité « « « o »
Paramétres "e" et "g" . .

Etude du matériau compacté.

L} - . - . . . . L] . .

L ]

® & ®» = & o

24

- 14 -

15

15

16
16
17
18
18
20

20
21
21
22

22
23

28



..15..

Chapitre II - ETUDES GEOTECHNIQUES SUR LES MARNES DU TRIAS

2.1 ~ CENERALITES

Nous restraindrons ce chapitre aux quelques études péotechniques por-
tant sur des metériaux semblables & ceux qua nous avons étudiés. Le nom de "marne”
persiste, par tradition ou héritage d'appellation ancienne, a désipner de par 1le
monde des dépdts trés différents, si blen que dans la littérature, on trouve des
gualificatifs associés tels que marng dolomitique, marne argileuse, argile mar-
neuss, marno-calcaire, etc... qui ne réussissent pas toujours a clarifier 1'appel-
lation. La terminologle proposée dans 1'"Essai de nomenclature dgs roches
asédimentaires” (Paris 1861, Techpnip.) restreint l'appellation "marne” aux roches

contenant entre 35 et 65 % ds garbonate {ou d'argile).

Les dépGts arpilo-calcaires sont trés veridés et leur étude géotechnique
n'est guére aigée. On en trouve formés en milieux lacustres, lagunaires, marins
et sursalins ; certains ont subl une importante diagendse, d’autres ont conservé
leur &tat plastigue originel. Les variations de composition minéralogique dans un
mdme type de dépdt en rendent déjad 1'étude complexe. Les marnes déposées en milieu
néritique sursalin au Trias supérieur dans la, ou les bassins Keuper et soumises
ensuite & une consolidation importante, font actuellement 1'ocbjet d'études géo-
techniques en Grénde-Bretagne, ainsi qu'en Lorraing. Les couches du Keuper n'ant
‘gqu'occasionnellement plus de 35 % de carbonate, et en Lorraine c'sst souvent
l'enhydrite qui joue le rdls de ciment en fort pourcentape {paragraphe 2.3al ;
au regard de la terminologie proposée, 1la composition du Keuper ne justifie pas

touwjours 1’appellation "mame".

2.2 - ETUDES CGEOTECHNIQUES SUR LE KEUPER EN GRANDE-BRETAGNE

Les "Keuper Marl” constitue au Royaure-Uni une série de 200 38 400 m de
pulssance qui affleure sur une bande de Bristol & Middleshrough et s’'élargit sux
environs de Birmingham ol elle a fait 1'objet de recherches péotechniques depuls
1951 (fig. 2.1). L'épaisseur maximale du recouvrement subi par.ce dépdt est
estimse & 2 000 m,

. En profondeur, le matériau se rencontre & 1'état induré, fortement

surconsolidé et fissuyré ; 1'altération 1l'améne, de fagon hétérogéne cependant,
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a4 un état trés remolli et bien moins compact.

Un programme de racherches 3 long terme a été entrepris en 1962 a
1'Université de Birmingham. Nous nous référerons aux pubiications de synthése
qui offrent d'intéressantes données de comparailson avec le Keuper de Lorralns.
Les recherches ont porté sur la minéralogie et la structure {(DUMBLETON, 1965 ;
DAVIS, 1966, 1867, 1968 ; SHERWOOD, 1967), sur la plasticité et 1'activits
(DAVIS, 1888 ; KOLBUSZEWSKI, BIRCH et SHOJOBI, 1865), sur la résistance mécanique
du metériau non altérs (CHANDLER, 1866, 1867) et altéré (CHANDLER, 1868, 1959 3
CHANDLER, BIRCH et DAVIS, 1868) ainsi que sur le compactage du matériau (SHOJOBI,
1965 ; BIRCH, 1967).

2.2a) Minéralogie.

L'analyse diffractoemétrique de 50 échaentillons d'arpile a montré gue
pour 80 % d'entre eux, la fraction arpileuse est constitués d'un asssemblege
d'illite, de corrensite et de chlorite. Dix pour-cent de ceux prélevés dans
les horizons supérieurs de la série ne contenalent qus de 1'11lite, De 1la
chlorite gonflante a aussl &té détectée en quslques sites. La fraction non
argileuse comporte toujours du duartz et des carbonates, le plus souvent en
assemblage dolomite-calcite, ainsi que de 1'hématite (4 & 8 % du tout). L’'abon-

dance du fsr distinpue le Keuper anglels des dépdts lorrains de la méme épogue.

DAVIS (1987) considére que les assemblages minéralopiques observés
corregpondent & un 6tet d'éguilibre et obéissent & la réple des phases de Gibbs.
Dans le tétraedra représentant les pourcentarss relatifs des quatre constituents
'KZO. Cal, MgO gt A1203 , 1'11lite, présents dans tous les assemblages, occupe
le sommat K20 3 11 sst donc possible d'en faire abstraction et de n'étudier les
compositions que sur la base du tétreédre (fip. 2.2a). DAVIS a montré que sur ce
diagrammg ses analysaes se situent selon deux assemblages possibles : 1°)} 1'assem-
blage calcite-dolomite-corrensite~illite, et 2°) 1l'assemblage dolomite-corrensite-
illite.

En confrontant le repport dolomits/calcite déduit de la régle des
phasas avec celul mesurg chimiquement (fig. 2.2b), on voit que 1'éauilibre sst
&4 peu prés vérifié. Cette constatation importante ne peut cependant &tre géné-

ralisés & tout le Keuper.

2.2b) Structure.
Les deux types opposés-floculation et dispersion- que 1'on utilise
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en général pour différencler les 6tats d'interaction physico-chimigue d'une

arglle lors de sa formatlon, ns peuvent convenir au Keuper pour deux raisons

1° - 1le milieu sursalin ol les argiles se déposent simultanément ou
alternativement a des précipités chimiques, produit une structure distincte de la
simpls floculetion observée en milieu de faible salinité ;

2° - 1a grande consollidation suble en cours de diarendse expulse 1'eau

et crée de nouvelles cristallisations et cimentations dans les pores.

DAVIS (1968} utilise une classification pédologique pour décrire les
structures qu'il a chservées. L'unité dé hase de la structure (désienée par le
terme "ped”) est un assemblage bien cimantdé de particules arpileuses ; cet assem-
blaps est résistant et le terms floculd le déerit mal ; mieux vaut parler d'agrépa-

tion ou de cimentation.

Les granules [(peds) ont un diamdtre moyen de quelques centiémas de
millimétre ; 1ls apparaissent donc dans 1a fraction silteuse a 1'analysa granu-
lométrique, lorsqu’ils sont individualisés. Une couche riche en hématite enrobe
cas granudles : DAVIS la désiene par le mot "cuten”. Les pranules constituent les
unités de base d'assemblapes plus pgrands (secondary pads) de forme polyédrique a
section trepézoidale et allongéa parallglement au litare. Des plans de fissuration
les individualisent. Ce type de structure s'observe de la fagon la plus nette
dans les horizons les moins magnésiens. La concentration en hématite autour des
agrégats d'argile résulte selon DAVIS de leur dépdt en eaux peu profondes
et agitées. L'hématite formée sur le continent et apportée dans le bassin est
brassée avec les granules et les enrcbe. L'snfouissement consolide 1'assemblage.
Ce ciment farrsux est moins résistent que celul qui lie les arplles dans les

granules.

Plus au centre du bassin, en eaux plus profondes, les couches formées
apparaissent nettement plus homogénes. La structure en agrépats d'argile existe

sans doute, mais l'enrcbape d'hématite la mettant en relief fait défaut.

2.20) Plasticité et activité.

KOLBUSZEWSKI et al. (1965) situent dans les areiles inorpanigues de
moyenne 3 faible plasticité les identifications par limites d'Atterberg {(fir. 2.3).
Cependant les valeurs d’activité ("’2'{'953 = Ag, défini par SKEMPTON, 1953) appa-
ralssent anormalement élevées dans les analysss o le pourcentage d'argile mesuré

en granulom@trie est faible (ex. fig. Z2.4). DAVIS [1967) a défini 1'indice



d'agrépation comme étant le repport du peurcentape véritable de minéraux argileux,
sur le pourcentara de particules < 2 p (déterminé dans 1'analyse pranulométriquel.
Pour les échantillons étudiés, ce rapport verie de 1,4 34 9 5 1'analyse granulo-
métrique standard sous-estime done la proportion réelle d'areile dans les sols

les plus aprdpés. C'est une conséquence directe de 1'existence des "peds” ou
granules d'arplle ; les valeurs d'activité de la fipure 2.4, celculées commz le
propose SKEMPTON, ne peuvent £tre intermprétées comme pour d'autres sels, Nous

reviendrons sur ce point au parasraphe 2,2.

2.2d) Réststance mécanique

Les essals mécanigues effectués par R.J. CHANDLER et son équipe, avec
un appareil triaxial pouvent reconsolider le sol 3jusqu’a 80 kg/cmz. montrent
que les niveasux les moins altérés ont une enveloppe de rupture courbe dans le
plan de Mohr, L'inclinaison de l'enveloppe prés de l'oripine est trés erange
{ex. 40,5° avec une cohésion ¢’ = 0,93 pour une marne de King Norton ; voir
CHANDLER, 1867). Pour les calculs pratiaques, le domaine ces sollicitations
rencontrées est blen plus étrolt que le demaine 0 4 86 kp/cwz exploré ; la
portion de l'enveloppe & considérer peut étre supposée cdroite. Les angles ¢
semblent alors snormalement €lewvés pour ce type de dépdt. R.J. CHANDLER pracise
gue le comportement mecanicoue en ciselllement dépend de la structure du sol.
Dans le présent cas de marne dont la structure est & "granules”, la destruction
des aprégets n'intervient que sous fortes contraintes et eprés une rrande défor-
mation. C'est ainsi que les valeurs de résistance résiduelle contrastent avec
les angles de résistance é€levés musurés sur les marnes intactes ; dans le ces
te 1'exemple cité plus haut, 1l'enveloppe de résistance torbe 3 36° et ¢’ = D,B?kpfd?
aprés le meximum. Sur des plans prédécounds, on ne trouve plus que ¢p = 28,5°,
et sur des miroirs de faille formés in situ, 1'enrle tombe & ¢y = §°, ce qui
représente 1'¢tat ultime o' tous les errérats sont détruits, libérant 1'areile
qul se réorisnte dans le plan de rupture. Les charcheurs de DGirminrham n'ont pas
observé de différences entre les résyltats d'essais mends sur des éprouvettes
orientees perpendiculairement et parallflement par rapport a la stratification,

ni entre les essais drainds et non drainés {(CHANDLER et al., 1968).

Bans les horizons plus altarés, la résistance mécanique se rapproche
des valeurs résiduelles obtenues sur le matériau intact, mais 1o passage d'une
limite & 1'autre est prorressif et ne peut &tre corréldé de fagon simple avec

une donnde classique, comre par exemle la profondeur ou les limites ('Atterbere.



2.2e) Catégories descriptives

-

Synthétisant les meilleurs résyltets chienus sur le Keuper a divers

gtats d'altération, R,J. CHANDLER (1963) a nroposé la classification sulvante :

Tableau 2.1 - ZONES D'ALTERATION ADOPTEES POUR LE KFUPER EN CRANDE-BRETAGL

Zong Description
Entiérement IV L ‘Matrice seule, melle et plastigue
altéreé
IV a Matrice "silteuse" et cuelques fragments
de marmeas de faibkile dimension (quelaues mm)
Partiellement II11 Matrice et frarments de marmes intactes
. ("lithorelicts”) de dimensions variables
altdére 'y
jusqu'd quelgues cm, aux anvles arrondis
11 Hlocs aneruleux de marne intacte avec trés
peu de matrice molle, commangant & se
former le long des diaclases
Non altéré I Marne {ou arpilite) intacte. tros souvent

diaclaste

Cette classification descriptive constitue déja un schéme éwvolutif. La

perriabi 1ité en zone IV diminue par rapport & la zone III, par suite de la

libération de plus en plus grande de particules arrileuses. Les autres paramétres

geotechniques évoluent aussi en passant de I & TV ; la dispersion des résultats

dereure cependent forte. Au tableau 2.2, nous résumons les valeurs publiées pour

différents paramétres et par zone.

Tableau 2.2 - VALEURS PMOYENNES MESUREES POUR TROIS ZNNES

Zone Yd w % In % % <2y ¢’ c' be Ap
kp/ cm?

. 2.4 .

I R 5~15 10-15 10-35 > 40 >0,3 32-23 <0
. 251 -

I1X a7 12-20 10-18 10-35 42-32 < 0,2 29-22 0-0,2
. 1,35

v  a 1.85 18-35 17-35 a0-50 32-25 <40,2 24-18 > 0,2




..20..

l.e pourcentape de carbonate est toujours feihle en zone IV mais tres

variable dans les zones I, IT et III.

2.2f) Utilisation du matériau en remblai

Les textes N. BIRCH (1967) et J.0., SHOJOBI (1965) mettent en évidence
martaing problémes pratiques qui sureissent dans 1'utllisation de ce type de
ratdriau pour la construction de remblals compactés. La tendance au ronflement
se trouve faveorisde per le remaniement. Le compactare des frarments plus ou
moins Indurés peut créer une structure instable & lony terme par sulte du
ramnllissement des points de contacts initielement aipus. Les arents orpanigues
de stabilisation améliorent les caractéristicues du matériau en le rendant par-
tieliement hydrophobe ;3 la perte ds résigtance par immersion sa trouve ainsi
srandament diminuée. Par contre, la résistance & 1'état sec et 3 la teneur en
eau de compactape, décroit 1épéfement par suite de l1la réduction d'énerrie de
surface ces particules,nu'entrqine la présence des erog cations oreanigues. Les
acides pheosphorigques et polyphesphorioues, employés aussi comme asents de cimenta-
tion, peuvent avolr une bonne efficacité, L'efficacité de 1’acide phosphorique
demeure cependant faible pour les matériaux riches en cerbonate, car 1'acide
réapit d'abord avec celui-ci. D’'autres recherches doivent cependant se poursuivre

sur ce probléme trés complexe avant que des réples précises puissent étre données.

2.3 - ETUDES CGEOTECHNIQUES EN LORPAINE

L'E.N.S. 6. a effectué deux études réotechniaues pour deux projets de
‘construction en Lorraine dans la zone d'affleurement des marnes du Keuper. La
premiére se rapporte & la portion de Charmes & Corre de la liaison fluviale
Rhin-Rhéne & prand paberit. Sur cette tranche, environ 20 km de parcours se
situent dens le Keuper (HOUPERT, ASTE, 1968). La deuxiéme étude est celle du
projet d'une digFue en terre dans la vallée de 1'Euron a Froville prés de Bayon
(HOUPERT, TISOT, THOMAS, 1970) fondSe entigrement dans les marnes du Keuper
inférigur. Ces &tudes 3 buts pratiques immédiats ont &té accompasnées de re-
cherches sur les prohlémes fondamentaui que pose ce matériau : citons 1'dtude
reotechnique de marnes bhariolées de A. SCHWENZFEIER (1969}, celle de C. GUELLOUZ
(1871) sur lsa distribution des tranches sranulométriques et celle de A. THOMAS
(1571) sur l'influence du contemu en pypse dans la mesure de la teneur en eau.
Les recherches se poursuivent actusllement sur les phénoménegs chiminues dans
1'altération, ainsi que sur les marnes compactées. Nous présentons ici briévement

guelques-uns des points importents ris en lumidére par ces éturles.
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2, Za) Marnes et argiles indurées

La rdsistance 3 la compression simple mesurée sur 32 éprouvettes
(26 dans ls Keuper inférieur, trols dans le Keuper supérieur et trois dans les
mamas du Keuper moyen) varie de 1 a 275 kp/et®, ce nul illustre la dispersion
dans le depré de cimentation, Les valeurs les plus fortes furent obtenues sur
des cafottes non fissurées et cimentéss par une matrice d’anhydrite. La présence
de diaclases remplies de pypse abeisse la résistance. lLa limite inférieure en falt
n'existe pas, puisaue la fissuration et 1'altération nous aménent jusou’aux

N

arpiles les plus mollas, qui elles ont été éGtudides & 1'eppareil triaxial.

2.2b) Hétérogénéité dams 1'épaisseur d'altération

Le rapport de 1'étude Fhin-Phdne insiste sur un probléme pratioue a
prendre en considération ; la fabrication d'éprouvette, comme d’ailleurs le
carottape sur le terrain, n'est rfalisable correctement gue pour les deux types
lirites de metériaux rencontrés-: les horizens bien cimentés et les couches
les plus molles. les difficultés deviennent quasi-insurmontables dans les
horizons alternés de couches dures, mais trds fissurées, et de couches molles.
Les sondages de reconnaissance au péngtrométre stetinue sur le tracé du canal
et sur le site de Froville confirment cette hétérocénéité micanicue. De cette
hétéropéneité résulte le peu de corrélation entre les paramitres mécanicues et
la profondeur, présentés dans les rapports techniques de Froville et de la
liaison fluviale Rhin-Rhine.

Sur le site de Froville ofi 1a densité de scndares est la plus srande,
on n'a pu que fixer une profondeur maximale au~deld de lanuelle les couches
molles deviennent 1'exception, et une profondeur minimale au-dessus de laguelle
ne se rencontrent que des aryiles altérdes. Malsré tout, dans chacune de ces
zones, la dispersion des résultats reste frande. Les limites d’Atterherr pré-
sentent une meilleure corrélaticn, puisau'elles évolusnt sensiblement depuis
les arpgiles peu plastiques jusqu'au début du domaine des arriles trés plastiques
{volr la figure 2.5 3 et b). On trouve en Lorraine des mBmes valeurs de plasti-
cité gue pour le Keuper de Grande-Bretaéns. Neus reproduisons un exemple type
de 1'évolution das valeurs de w, wp et wy sur la fipure 2.6 (8} tinie du rapport
de la liasison fluviale : pour un sondare dans le Keuper inférieyr, les valsurs
de tenaur en eau, bien que dispersées, diminuent avec le profondeur. En [b) &
la m8me Echelle, nous opposohs un essal pénétrométrique réalisé a cdté du
sondage, aqul 1llustre la trés rrande hétérocénéité mécanicue. Le niveau plézo-

mtrique dans cet exemple se situe & environ 1 r de profondeur. Dans les deux
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pramiers métres, les processus pédologiques plus actifs font croltre les
limites de moitié (wq 2 60 %).

3. 3c) Compressibilité

Les valeurs de l'indice de compression C. données dans les rapports
vont de 0,05 & 0,30. Ces mesures effectuéss de fagon classique sn consolidation
vnidimensionnelle jusqu’a des pressions de 10 et 15 kg/cn? ., n'ont cependant que
rarement atteint la partie vierpe de la courbe de consclidation : de ce Faif,
lgs valeurs de C¢ se trouvent sous-estimfes. Dans le domasing habituel des
sollicitations par construction de dipues, fondations et remblais, le Keuper
demsure surconsolidé, méme lorsnue bhien altéré. Ce polnt particulisr mérite
une discussion plus élahorée, aussi v avons nous consacré le chapitre V. La
corrélation de la compressibilité mesuréé, aver la profondaur, tentée par
R. HOUPERT et J.-P., ASTE (1963} (leur +igsure n°® 14) ne donne pas non plus de

tendance discernable pour les raisons mentionnges en 2.3b.

2.3d) Paramétres "e' et "¢V

Vinet-quatre essals triaxiaux pour 1'étude Fhin-Phone et ¢lnn dans
le rapport sur la digus de Froville ont été réalisés dens les arpiles et marmes
prélevées par sondages. A 1l'exception d'un essal drainé€, tous sont des essals
non drainés de compreassion triaexiale effectués avec 1'appareillare Whvkeham-

Farrence. 0On peut rdsumar les résultats en cuatre points

~ L'6étyde de la liaison fluviale a été réalisée sur éprouvettes qui
n'ont pas été préalablement saturties par une contre-pression. Bien gue les
nesures de tenheur en eau indiquent des derrés de saturation veisins de 100 %,
la pression interstitielle se céveloppalt en fait trés mel, comme le constatent
les auteurs du rapport. Le maximum du déviateur coincide avec le maximum du

rapport oé /Gy dans presque tous les cas.

- Les essals consolidés - non drainés sur las éprouvettes de Froville
ont tous é&té soumis & une contre-pression visant & essurer la saturation parfaite,
ce quli était contrdlé par une mesurs du rapport Ausba”. La contre-pression
nécessaire 6tait épale ou supérisure & 2 ke/cm®. Les cercles tracés au maximum
du déviateur différent des cercles tracés au maximum du rapport des contraintes

effectives.

-~ Pour les dsux études, les paramidtres ¢ et ¢ nqul s'ejustent sur

les cercles de Mohr donnent des valeurs trids dispersées : ¢’ varie de 0,1 kg/cm?

v ! pression interstitielle.
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a 0,5 et 1'angle ¢' varie de 20 a 40°, dans le domaine des pressions employées

(da 6 a 4 bars de pression isotrope).

- Dans tous les essals sur le Keuper, on ohbtient rarsment un ajustemsnt
parfalt de tous les cercles sur une ssule enveloppe rectiligne, ou incurvée. Deux
exegmples, illustrant ce que 1'on obtient sur un diapramme de Mohr, permettront
de mieux salsir la difficulté & laguelle on se bhute. La fipurse 2.7a représente
les trols cercles de Mohr pour treis cisalllements ol le maximum de la diffé»
rance des contraintes [Ué - 0;} cofncide avec la maximum de leur rapport
(G; / 0;]. Il est logigque d'obtenir une enveloppe incurvée pour une areile
surconsolidée ; cepsndant, l'envelappe coupe l'ordonnée & une valeur négative,
ce qui est impossiblg. On pourrait attribuer cette ordonnée népative 3 une mau-~
valse mesure de pression interstitielle du fait d'une saturation incompléte,
mais ce n'est pes la seule interprétation possible. Le deuxidme exemple pris
dans les résultats de Froville illustre un autre cas fréquent : aucuns enve-
leppe, droite ou incurvée, ne peut s'ajuster parfaitement. Les paramdtres c
et ¢ sont donnés par la droite moyenne. Dans certains cas, un des carcles se
trouve & 1'intérieur d'un autre. De toute évidence, cette non-concordence d'gs-
sals réalisés sur des éprouvettes provenant du méme horizon, témoisne d’une
"hétéropénéité mécanique”. Cela conduit & prendre des paramétres c et ¢ avec
un facteur d'incertitude pessimiste. L’cbiectlf maleur de notra étude mécanique
du chapitre VI sera d'exposer une méthode pratique pour contourner cette hété-

ropsniité de résistance mesurde.

2.3} Etude du matériau compacté

CLAISSE et THUILLIER (1970) ent mesuré sur des arpiles provenant de
Froville des angles de résistance pour le matériau compacté variant de 22° &
28°, pour des cohdsion c' passant inversement de 0,1 & 0,0 kp/cm?. Le remanie-
ment partiel di au compactere rend les éprouvettes sensihles au ponflement.
Celui-ci ne se prodult pas pour des éprouvettes maintenues sous des pressions

isotropes épales ou supérieurss & 0,7 bar, salen ces auteurs.

On retrouve dans l'interprétation des sessais mécanigques sur les
matériaux compactés les m8mes problémes de dispersion gue dans les résultats

des essals intacts.

- T S e T kT T e
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Figure 2.5 : - Diagrammes de plasticité des marnes et argiles du
Keuper lorrain,
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CHAPITRE III - ETUDE DESCRIPTIVE LT D'IDENTIFICATION

Etant donné l'hétéropénditd du matériau tel aqu'il se rencontre en
sondape et en tranchée, une étude descriptive s'impose pour comprendre et
discerner les facteurs qui affectent le plus les paramétres mécanlques. Nous
verrons dans ce chapitre quelles sont les variations dans les propriétés non
mécaniques, avant de tenter de les relier {chapitre VI) aux propri¢tés mécanigues

glles-mémes.

3.1 - ETAT ET COMPOSITION

I1 y a8 deux points importants & considérer dans la description des

arpgl les et marnes :

1% - le compocition du matériau, ¢'est-a-cdire le résultat des processus

de formation : granulométrie, minéralogie, etc...,

2° - i*dtat du maetériau, c'est-a-dire ce fqui caractérise sa structurse
(alle paut par exemple &tre denss et héritée intacte de la surconselidation, ou

-

encore 8tre 3 un état plus ou moins avancé d'"altération”},

Par "facteurs d'altéretion”, nous entendons tous les processus modifiant

la structure qui existe & 1'état intact, comme elle se présente en frande profon-

deur par exemple. La composition peut parfeis évoluer avec 1’asltération.

La nomenclature pétrorraphiaue peut décrire assez justemant la compo-
sttion d'une marne ; a8lle fait la cdistinction entre areile, arpile calcaire et
marne pour des matéfiaux contenant respectivement moins de 5 %, entre 5 et 35 %
ou 35 4 65 % de carbonate. Elle ne correspond pas cependant & une bonne classi-
fication au point de vue de la géotechnique. Le pourcentare de carbonate n'affecte
pas directemant la résistance pulsnue lg carbonate peut tout aussi bien constituer
un squelette continu, dtre concentré dans des lentilles ou nodules, ou étre dissé-
rind dans la masse sans possfder de rigidité propre. Pour les marnes du Trias,
deux phénoménes complémentaeires s'ajoutent : le carhonate est constitué en propor-
tion variable de calcite et de dolomite, et dans les niveaux non altérés, c'est
souvent le sulfate, plus ahondant, nul assure la rieiditeé du sguelette. Les "zones
d*altération” proposées par CHANDLER {1989) se repprochent plus d'une classificga-
tion d'utilité péotechnique, car elles déerivent en plus 1'état. L'esxamen et



_31-

1'icdentification d'une zone se font visusllement.

3.2 - CLASSIFICATION EN CINT ZONES OU CATEGORIES

Pour les marnes st arpiles de Lorraine, nous avons sentl trés tét
la besoin de préciser un peu plus les zones définies par CHANDLER et la
nomenclature adoptée finoalement est celle de la fipure 3.1. Les divisions se
fondent essentiellement sur les propertions relatives de "matériau intact” et
de "matrice". L'exprussion "matériau intact" désipne les marnes (35 & B5 %
carbonate) ou les arpiles (< 35 % cerbonate) qui peuvent avoir différantes
duretés, étre plus ou moins calcaires, silteuses, ou méme sableuses. Ls matdrisu
intact, lorsqu'il constitue l'ensemble, est en pénéral diaclasé ; les sous-
catépories IA, I0 et II ont trait & la description de carottes ou d'éprouvettes
d'essais, et précisent, & l'6chelle du centimétre et du décimetre, 1l'absence ou

la présence de fissures, remplies de eypse ou ouvertes.

La "matrice” dislrne iout le matériau mpu ou ramolli (c'est-d&-dire
formé par altération de metériau initialement dense). Nans la catégorie I1I,
1a proportion dg matrice demeure inférieure 4 50 % ; 1e matériau parde alors
l'appellation de la fraction intacte sslen la lorioue d'une nomenclature. Comme
cependant nous visons un but assentiellehent pratinue et nue nous cherchons a
obtenir une classification adaptée & la vréotechnionue, il nous a semblé nécessaire
de subdiviser la cetéporie I1I en deux spus-cetépories. La présence de plus de
15 % de matrice molle fait dapendre la résistance de 1'enserble de la résistence
de la matrice ; c'est la ralson de la coupure 3 15 % dans la catéprorie III. En
.znne IV, les perarétres récaniques de la résistance du 30l représentent & peu de
chose prés ceux de la matrice, malyré la résistance bien nlus #lovée des fragments
de matariau intact (appelés "lithorelicts” par BREWER, 1964}, qui "flottent” dans

la masse.

Au point de vue compressihilité, c'est le pourcentage réel en volume
de chague constituant qul détermine la compressibilité de 1'ensemble. Nous

reviendrons sur ce point au perarraphe 5.2.

La catéprorie V (qui correspond & la catérorie IV B de CHANDLER, 19569)
doit £tre mise & part car elle représente l'étape ultime de 1'altération ; les
propriétés méceniques ainsl nue les limites de plasticite v diéferent bieaucoup
parfois de cellaes de la zone 1V, du fait des transformations se poursuivant dans

la matrice elle-mBmre, Nous en ciscutons en 2.6,



_32...

La classification en cing zones d'altération par examen visuel et
tactile des matériaux, telle cue donnée au tableau 2.1 (p. 19) ou & la fig. 3.1,
propose implicitement une suite évolutive dans 1'altération d’une marne.
Lorsgu'applinués & la descriptien d'une coupe de terrain, elle peut servir a
évaluer les proportions relatives des matériaux & divers états de résistance
cependant, on ne doit pas oublier qu'slie n'est au'une description quantifice
et que les horizons de dépdits n'ont pas tous &té cimentés au mBme derre ; cartains
lits trés arpileux et surconsclidés se retrouvent trés rapidement & 1'étet d'ar-
pila molle {(zone V) sans vraiment ou'il solt possible d’affirmer que cette couche

a subi une altération plus intense.

En toute rirueur, cette classification ne psut représenter des étapes
équivalentes dana les processus de l'altération. aue pour des matériaux identiques
a 1'état intect. L'hétérosénéité initiale du dépdt rend plus difficile 1'utilisa-
tion de cette classification pdur comparer 1'altération de deux horizons initials-
rent différents. Mous avons effectué une étude descriptive détalllée des sondapes
disponibles au Lahorateire de Mécanique des Poches et das Sols de 1'E.N.5,C., én

vuye cde varifier 1'utilité de la classification.

3.3 - ETUDE DESCRIPTIVE DES SONDACES

Pour priciser la catéporie, la description comprenait :

- un chiffre de 0 & 7 représentant la gualité et 1'état de

conservation de la carotte examinge ;

=~ 18 nom pétrorraphique {arrile, arrile celcaire, marme, dolomie,

etc...), 1i& au comosant le plus abondant :

~ ces qualificatifs pour les éomposants secondaires {sableux,

silteux, gypseux, etc...} :
- la (les) couleur {s) ;

- la structure, la texture, le pourcentare de matrice, etc... ;

P e

- sa plasticité (0, si non plastioue ou sableux) ;

- le degré d'effervescence & l‘tacide (fort, faible ou nul) ;

- L e e aa e 4 Rk Lk dp o Y

~ la forme des fragpments (par un chiffre donnant le rapport de la
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lonsueur sur 1l'épalsseur) ;

- leur taille moyenne (diamétre moyen en mm) ;

- leuyr dureté estimée entre las doigts : mou, semi-dur, dur
(s*écrase entre les doipts avec une forte pression) st trés dur {(ne peut étre
gcrasé 3 la main), en précisant si cette dureté résulte d'une dessiccation
partielle ;

- le comportement au mouillape (0 & 4} voir p. 53

- le degré dieffervescence a l1l'acide ;

MR e A e et e T T e e o e My e W e S A el e o e T P e P LA e e T

~ le psndape des dieclases dominantes ;

~ leur remplissare [une lettre désignant le pvpse, 1'oxydation
des faces, ete...) ;

- le pendage des deux plus importants rroupes de diaclases :

- leur remplissare ou oxydation.

Les rmatériaux de Froville ont 6té ohservés en place par des tranchées -
de 1 & 3 m de profondeur, ainsi gue sur les cerottes de sondares des leur préle-
vement. En ce aui concerne la liaison fluviale Rhin-Rh&ne, dont 1'étude est
antérieure a celle de fFrcville, l'exemen a ét8 fait sur des carottes de sondages
qui n'étaient pas touylours trds bien conservées : certaines dataient déja de deux

ans et s'étatent en partie desséchées malpré 1'emballape d'aluminium paraffiné.

Cette €tude deseriptive apparait trés limitée dans le volume total que
représente le Keuper en Lorraine. Les abservatlons qui suivent, et les essais
_cemmentés dans ce texte, ne reflétent donc qu’une faible portion de 1'ensemble.
Pour situer les matérieux étudiés, nous avons schématisé les troils subdivisions
du Keuper par une projection dans un plan{(Z' , Y} o Z' reprisente les épaisseurs
des formations et les positions stratiesrophiques, et Y, la coordeonnée Lambert du
quadri llage kilomitrinque 1 - Zeone Nord ; les traits verticoux sur la fipure 2.2

représantent les sondares situés dans le Trias supérisur,

Les 13 points suivants résvrent les otservetions que nous avons ainsi

analysées et compartes.

1 - Les matériaux do la catérorie IR représentent, solt des marnes
grises, riches en anhydrite et encore soumises a vingt métres et plus de
recouvrement, scit des bancs de dolomie pAle et non altérée. Trés peu de cearottes
prélevées se situent dans cette catéporie (o 1'excepticn des biancs épais de la

Dolomie de Deaumont) sans doute en reison des profondeurs limitées des sondapes.



_34_.

2 - Beaucoup plus de carottes correspondent aux catéegnries IB et II.
Les rarnes avec fissures injectées de pvpse (IB) ne se retrouvent qu’excep-
tionnellement & des profendeurs inférieures 4 10 métres. Par contre, on retrouve
des heancs de marnes indurées, mais fortement diaclasdes {catéeorie II), jusgu’a

des profondeurs tris feibles (5 métres environ).

3 - Les bhancs dolomitiques, scuvent vert pale, apparaissent homegénes
& 1'chelle mocroscopiaue ; les diaclases qui les fraementent en blocs polyédrigues
peu allongds, sont frénuemment incurvées st oxydéps. Ces motériaux résistent bien

3 l'essal de mouillere rapide (voir p. 53).

4 - Les arplles calcaires, indurées et diaclasées, ainsi qus les mamsas
dures et semi~dures, sont triés sensibles 3 une dessiccation partielle suivie d'un
mouillapge. Certalnes boites de sondave, ayant subl 1'altération météorique, ne
contenalent plus nue des carnttes entiérement détruites et pulvérisées en petits

frapirents.

5 - Les frapmrants de matériaux intacts apparsissent le plus souvent
limités par des plans de délitare, recoupés par des rdiaclases A 30° ou 80°, Leur
taille varie de 1 cr & 1 mm. La forme est d’autant plus enlatie que le contenu
d'arpile est élevé. Les lits peu carbonatés et trés areileux sont finement lités,

et de couleur pris foncé a noir.

6 - La dureté se relie assez bien & la zone d'altération @ dur ou tris

gur en zone 11, semi-dur en zone IV.

7 - L'anpulariteé des fragmrents évolue avec le pourcentage de matrice

formie : les arétes sont vives en zone II et s'émpussent an zone 1IX.

8 - La taille des frapments de rmatériau intact évnlue de méme, car
les gros blocs, initialerent découpés per les premiéires diaclases, continuent
a se diaclaser. Il v & plusieurs sénérations de diaclasses, les plus récentes
etent les moins oxydées. La taille des frapments ne peut cependant constituer
un bon indice de comparaison d'un matériau & un autre, car, en zone II, la

gansitd de la fissuration initiale varle besucoup svec la corposition.

9 - Les petits blocs e matériau intact des cotérories II et ITIA
ont des faces extérisures tacietées ou recouvertes 'oxvde nolr ou jaune ; 1ls
possident en plus dans leur masse un résesu cde diacleses virtuelles qui se
manifestent & 1'&crasement ou au mouillars. En section volie, on ohserve une
hordure vert pale énalsse de 1 v environ, aul marnue la trace des diaclases

virtuelles. Les phdnorménes d’altération chimique serbilent suivre étroitement



les hétéropénéités de contraintes & toute petite, comme 3 grande échelle.

10 - La matrice se forme aux dépens du matériau intact ; en plus, le
matériau induré subit un ramollissement progressif quend 1l ne posséde pas un
squelette de carbonates ou de sulfates, continu et assez résistant pour empfcher
tout gonflement. La remobilisation du sulfate (anhydrite + gypse) désorranise la

ripidité du ciment, sauf pour les bancs nettement caelceires ou dolomitiques.

11 - Les zones lIss plus sableuses, et les zones ol la dissolution des
lentilles de pypse crée une forte perméabilité, sont celles ol 1'on observe

1'altération la nlus avancée.

12 - La matrice dans les matérieux des catérories III et IV apparait
presque toujours siltsuse, alors nu'elle devient trés plasticue et trés argilsuse
en zone V. L'observation ssule ne permet pas de déterminer s'il v a passage
évolutif du matériauv siltsux au.matériau arrileux ; on peut le supposer, car les
aryi les de catégorie V s'observent presque exclusivement dans les deux prefmiers
métres de terrain. Au binoculaire, on peut voir nque le "silt" se compose pour une
bonne moitié de prains qul peuvent étre écrases et défalts dans 1'eau. {In ne peut
caependant pénéraliser cettes structure & tous les matériaux car elle ne s'ohserve
que pour les marnes et areiles calcaires indurées. Parfois on retrouve des zones V
A plus prande profondeur bour des couches ayant toujours été trés arpileuses et
peu cimentéaes, einsi que pour des niveaux remaniés par des phinoménes de slissement

lent de versants.

13 - Le prohléme des prains de dimension silt srossier ou sahle fin
{20 &3 80 ul! n'est pas faclle & élucider. Nous avons complété nos observations par
une étuds au microscope de quelques lames minces avec et sans imprépnation de
résine colorée. Les fragments de marne intacte apparaissent aphanitligues, homo-
génes. Ils ont une structure orientée, comme en témoirne une faible extinction
paralléle en nicols croisés. La matrice plus hétéropéne contisnt beaucoup de
petits prains celcaires d'un diamétre moven &ral & 40u. L'arerile est partiellement
arglomdrée en pranules de cette m8me taille. 11 v a toujours un certaln pourcentape

de preins de sable de guartz.

Les structures observées par CAVIS (1968) ne s'appliquent que partielle-
ment 3 nos observations. L'hématite n'apparait nas aussi sbondante que dans le

Keuper de Grands-Bretagne. '

En Lorraine, c'est le carbonate qul paralt cimenter les arelles ensemble
et les maintenir en aprégats de la dimension d’un silt rrossier ou d'un sable fin,
Ce n'aest que lorsnue les carbonates disperaissent par dissolution deans les premiers

métres du sol que les arglles se retrcuvent complétement libérées.



3.4 - REMARDUES SR LES SURFACES € DISCONTINUITES
73.4&} Crientation

Nous avons mentionné en 2.3 p. 33 cue nous avons noté les orientations
moyennes des diaclases pour chanue niveau caractérisé, c'est-3-dire pour des
longueurs de carottes de 50 om en moyenne. Lorsaue la litholopie et les directions
dominantes chanpaaient peu sur plus d'un méktre, oh a compté autant d'unités que
de mftres de carotte, ceci afin de pouvelr pondérer les mesuras des orientaticons

majeures.

Les mesures ont &été faites partout o elles €taient sipndficatives ; en
zones IV et V, le matérisu n'est nlus diaclasd comme en zone II, mais i1 fui
parfols possible de trouver des traces de diaclases par les trainees d'oxydation.
Il n'y 8 que deux pour-cent des crientations mesurées qul se rapportent & 1la zone
V. En zone III, ce sont les faces des frapments cde matériau intact qui nous

donnent les orientationg.

Mous avons déja mentionné 1’effet de la nature litholorigue : les
bancs argileux rris foncd sont injectés de lentilles de ovpse, horizontales en
zone I8 ; {ls se délitent pou & peu en mipces plamuettes au fur et & mesure gue
propresse l'altération en zones IT, TII et IV. L'orientation dominante des dia-
clases demreure, sans chanrement, celle du litare, mais leur densité aupmente
rapidement jusqu’'s la limite aque constitue la zene V ;i dans cette zone, taute la
structure initiale est défaite et les planuettes areileuscs ne se distinguent plus
individuellement., A l'oprosé. les niveeux doloritinues st marneux se débitent en
polyedrses de forme aguelceconaue, avec des surfaces extérieuros trés seuvent incur-

vées. Les petites diaclases pauvent aveir toutes les orisntations,

Pour 1'enserhle des 170 orientations notées sur une centaing d'unitds
ge carottes, on constate nue le plan de stratification constitue dans 70 % des
cas une direction dominante {0°) ; viennent ensuite cdes diaclases quasi-perpendi-
culaires 3 cette premigre orientation (v R80°) pour 46 % des cas, suivies par
1'orientation & 30° notée dans 37 % cdas cas. Enfin, dans 18 % des unitis de
carottes, on a noté corme irmmortentes des diaclases recoupent la stratification

a un anple faible (10 & 159), et dans 7 % des cas 3 un anrle fort d'environ 63°.

3.4b} Preduits de remplissage

En remplissare des diacliases, nous avons ohserve :

rerplissare de dieclases horizonteles et incglinées, qui subsistent un peu en
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zones II et IIT sous forme de lentilles partisllement dissoutes ; les lentilles
horizontales cerbonatées résistent le misux, aussi en trouve-t-on parfois en

zone IV ;

ek A m AR R4S by my S e -

presque exclusivement pour les dolomies et marnes dolomitiques trés dures : on

l1a trouve en minces couches cdans les diaclases ouvertes ;
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ration en mince pellicule sur les faces des diaclases et des blocos ; les dlaclases
les plus récentes, comme celles formées par le carottage, se reconnaissent par

1'absence d'oxydation de leurs faces ;

- enfin dans 13 des 39 cas ot on a relevé comme importent le
de ces discontinuités ; la communication de B.J. JOHN et al. (1963} décrit de

semblables ohservations dans des s0ls résiduels. Nous en discuterons en 5.4.

3.5 -~ REPARTITION DES ZONES AVEC LA PROFONDEUR

~Nous avions déja insisté sur l'hétéroréndité et le mangque de gradation
dans le degrd d'altération depuis la surface jusqu'en profondeur. Pour visualiser
un peu ce probléme, nous avons tracé sur les firures 3.3, 3.4 st 3.5 les "profils
d'altération” des sondages étudids : 1l'ordonnée Z' donne la position stratipgra-
phique commz sur la figure 3.2, alors aque la larpeur du tralt représente la catéen-
rie attribuée, telle gu'indinuée sur la légende. Firurent aussi sur ces profils
de sondages & 1'échelle 1/200&, les niveeaux piédzomitriques. Les profils des
sondages RR (étude de la liaison fluviale Rhin-Rhdne)l sont moins détaillés étant

donné l'étst incomplet et détérioré de certaines carottes au moment de 1'examen.

Les sondages de Froville (fir., 3.5 et 3.6) se répartissent sur une
distance d'un peu moins d'un kilométre, alors que ceux des figures 3.3 et 3.4

s5'étendent sur prés de 20 kilométres.

Ce type de profil peut &tre substitué avantacausement & la notion,
difficile & définir, d'épaisseur d'altération ; ce terme désignera pour nous
la profondeur jusqu’a laguelle les zones rampllies en tout ou en partie
(catégories V, IV, IIT) dominent en volume. La "profondeur d'a}tération" dépend
de plusieurs facteurs dont volci les principaux : le tvype lithologigue, la
situation topopraphique et le nivesu piézométrinue. Nous ne discuterons pas

maintenant des conditions climatigues car tous les sondages se situent dans la



mame répion péographliaque ; nour la comparaison de 1'altération de marnes
situées dans deux régions réorranhicues et climstioues distinetes, ce facteur

daviendrait alors prénoncérant.

La nature lithologigue des horizons se reflote évicdemmant dans 1'état
d'altération. Dans le cas de sondapes rapprochés comme 3 Froville, on peut
parfois corréler d'un sondepe & un autre la position des niveaux plus résistants
4 l'altération, mais les chanrements de faciés latéraux limitent prandement ce
type de corrélaticens. Cr au'il est intéressant de noter, c'est 1'"effet de
cerapace” que produit un niveau résistant et épeis sur les couches altérables

sous-jacantes {ex. : FR-24, RP-10, RPR-18, Fip. 3.4).

Les sondares localiséds sur des versants font apraraitre que lea niveaux
eltérds {(catérories III, IV et V) dominent jusau'd 206 ou 30 m. Par contre, en
fond de vallfe ou sur les sommets de plateaux, cette "profondeur d'altération”
ne dépasse pas 5 a 10 m, La reconpaissance au nénétrométre statigue & Froville

foumit les m3mes indications.

T i gy

tn réalité, pour le Keuner, i1 est difficile de parler de niveau
piézométrique auv sens courant du terme, en dehors ces niveaux aguiféres localisés
dans 18z horizons eriéseux ou dolomiticnuas.

Pans les formations cde marnes et areiles, les niveaux statiques mesurés
dans les sondepes carottés éoulpés nar la suite en piézemdires dépendent de la
poesition tepopraphique dont nous venons de discuter. Pour les vingt sondages
dans le Keuper de 1‘'6tude Fhin-Rhéne, of cette cote est donnée, on ohtient les

moyvennegs sulvantes

~ gsomret d'un éperon (4 sSONdapes)] .cevesscssseess 25 M,
- haut d'une pente de versant {3} .iereesnvsaess 18 m,
- milieu d'une pente (9) tiiesnvasnocissannreases 12 m,
-~ has d'une pente (3) .iiieraiierasscnaararsans 4 m,

- fond da Va]lée (1) LR I I N A R R A N I R R N RN I B B ) 1 11108

Sur le site de Froville, on voit & 1'aide des ¥irures 3.5 et 2.6 gu'il
en est de méme, ce qui au fond n'est rudre surprensnt. Le matériau étant peu

permiable, les fluctuations au cours d'un cycle annuel restent de faible amplituwle



..39_

(quelgues metres). Il est par contre étonnant au premier sbord de trouver des
niveaux trés altérés sous cette zone de fluctuation ; nous mettrons en évidence
en 4.2 le rdle capital joué par lss variations de teneur en sau et de saturation
dans 1'altération et le ramollisssment d'une arrile trés surconsclidée. Ces

variations entrainent en plus des changements dans les contralntes effectives.

L'Europe 2 subi depuis la période glaclaire des variations climatiques
assez bien connues maintenant, pour qu'il soit possible d'admettre que depuis
12 000 ans, les niveaux piézométriques alent subl des fluctuations susceptibles

d'avoir formé des horizons alténis en profondeur.

3.6 - GRANULOMETRIE, PLASTICITE ET ACTIVITE DES DIVERSES CATEGORIES

3.6a) Analyse granulométrique

On devine sans peine nue pour les types de matériaux gque nous venons
da décrire, 1’'analyse granuvliométrique est délicete, car les particules et frag-
ments se défont plus ou molns ‘selon la procédure adoptée. Nous avons vu gue les
chercheurs anplais ont mis en lumidre 1s phénoméne d'aprégation des arpiles. I1
y a aussi deux autres mécanismes a prendre en considération : le phénoméne de
délitage des arglles indurées sensibles & un cycle de dessiccation-saturation,
ainsi que 1'attrition des fragments indurés dans l'opération mécanigue du
tamisape. Pour toutes ces raisons et malgré toutes les précsutions visant &
assurer des condltions similaires dens 1'analyse de chanue &chantillon, 1a
précision de la courbe pranuiométrique d'une mame ou areile indurée demeurs

faible.

Les analyses rranulométriques dont nous allons ici discuter les résul-
tats ont 8té effectudes selon le mode opératoire du L.C.P.C. Le tamisape se fait
par voie humide sur un échantillon conservé & 1'abri de la dessiccation. Les
mesures sur la fréction fine (< 0,08 mm) sont obtenues par la décantetion des
particules solides dans 1'sau, 2t interprétées par la lol de Stokes. L'action
préalable de l'hexamétaphosphate de sodium & 0,5 % comme défloculant (que 1'on
laisse agir pendant 24 heurses) ne suffit sans doute pas & décimenter les aprégats
d'argile ; la procédure idéale susceptible de donner ce résultat raste encore &
trouver. Il nous apparalt cependant trés intéressant de conserver la procédure
standard, car les aprérats ou "pssudo-silits” si résistants se.comportent en
partie comme des silts ; 11 est tout aussi utile de connaltre leur proportien

exacte que de mesurer le pourcentape vral d'argile.



Des courbas srenulométricues classioues ont €té donnies pour le
Kauper par CHAMDLER (1087), CHANDLER (1968), HOUPERT et ASTE {1568) ; elles
se situent cans une larpe bande, ce qui indigus bien gue la granuloméirie
initiale du dépdt se trouve tris modifide, et & divers dewrés, par les processus
de ciafenése et de glyptogenése. Nous adoptans dans ce texte une forrme différente
de prisentation en vue d'illustrer les catégnries gue nous venens de définir. Les
échantillons ne sont plus représentds par une courhe, mals par un point unique
porté asur un diagramme trionpulaire {(fip. 3.72) en fonction cdes pourcentages
des trois constituants principeux (% <2y, 2> 2 mret 2 mm > %> 2 p), On
nous fara remarquer, avec raison, que ce diarramme est peu classigue ; nous le
cholsissons néanmeins parce qu'il est particuliérement pronice & la discussion
des résultats des mesures de plasticité. De plus, i1l est raisonnable de consicé-
rer que le sommet représentant la proportion de particules » 2 im représente,
dans le cas des marnes gt arpiles Indurées, les frapments de matériau intact
et gue la base du trianrle (sahle, silt, argile) représente la matrice. On psut
donc tracer, conmme nous l'avons falt sur la fiecure 3.70, 1ss limites des caté-
pories V, IV, ITID et IIIA. Enfin, le faisceau de droites issues du sommet

supérieur donne les nourcentares d'areile dens la matrice (fig. 3.7c).

3.6b) Plasticité et activité

Pour 23 échantillons prélevés dans la trenche altérée 3 Froville, nous
pouvons comparer les limites d'Atterbere et les compositions sranulométrigues,
celles-¢i ayant été effectues sur les mémes préldvements. Le paramétre proposé
par SKEMPTON (1953) pour comparer la valeur de l'indice de plasticité & la
granulom2 trie, se nomme 1""activité” (traduction proposée pour son terme
activity”)

Ae = 2 <2y S e n

N'oublions pas oue les limites d'Atterberr se mesurent sur le passant
cu tamis d'ouverture 400 y, c'est-&-dire & peu de chose prés sur les constituants

de la base de notre diapramme.

Lorsque le sol comporte un pourcentare non négliceahle de fragments

plus grands que G,4 mr, on doit calculer Ac ainsi :

% < 400 u
<2y

»
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Las valsurs que nous avons obtenues par ce rapport sont portéss en
{e) sur la figure 3.7. En (d) de la méms figure, on constate que 1l'indice de
plasticité augmente avec la porportion d'arglle dens la fraction oll on le mesure
{< 400 p). D'apras SKEMPTON (1953), cette aupmentation pour un mé@me sol sst
lingaire (fig. 3.8), ce aul revient a dirs que 1l'activité aest constante et
caractérise ce sol. Pour nos édchantillons, on peut constater sur la figure 3.78

qu'il n'en est pas-de méme ., En valaurs moyennes, on obtient

A = 1,1 en zone Illg .
Ac = 0,8 en zone IV ,

Ac = 0,77 en zone V.

Les diagrammes (a) et (b} de la fipure 3.9 complétent les données
masurées sur ces 33 écheantillons. Les Fiﬁures 3,7 et 3.9 nous font constater

trols faits.

1° - Le pourcentage d'argils (granulométriqua, i.e. < 2 microns) dans
la matrice, qui se forme dds la zone III, , demeure tras faible (10 a 20 %)
Jusqu'au milieu de 1a zone IV, ol 11 se met A croftre rapidement pour atteindrs
40 a 50 % en zone V (fig. 3.7c¢). En admettent que les divers échantillens da
Froville représentent divers états d'altération de matériaux semblables, on an
dédult que 1'altération du matériay intaét ne libé&re pas les constituants fonda-
menteux dans leurs proportlons réelles. Le tiers ou le guart seulement de 1’argile
est libéré directement, le reste demeure en aprégats de dimension sable fin ou
silt. Ce n'est que dans une étape ultérieure que ces agrégats seront & leur tour
défaits, lorsgue le ciment carboneté aura été suffisamment dissous. Le pourcentape
-da carbonate demeure parfois immortant, méme dans la matrice, lorsqu’elle ceontient

beaucoup d'aprégats cimantés. En zong V cependant, on ne retrouve plus que 34 5 %

de carbonate, le rests ayant été lessivé.

En zone altérée, nous ne considérons plus les sels comme ciment possible,
" & cause de leur solubilité beaucowp plus prende que celle daes carbonates (<0,1 g/1).
Pour le sepl gemme, la saturation & la température ordinaire correspond & environ
390 g/1 ; pour le sulfate, ®lle est de 3 p/l.Les analyses chimiquss effectuées sur
des matériaux des zones III, IV et V prélevés en tranchée a Froville, révélent das
teneurs en sulfate de 0,03 & 0,17 % et en chlorure de 0,01 3 0,03 %. Le réle que

pourrait jouer la silice comme ciment n'a pas été &tudié.

2° - La valeur de '1'indice de plasticite In est liée & la quantité
d'eau adsorbée ; cette quantité dépend 4 la fols de la surface spécifique (laguelle
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est une fonctien e la dimension des minérasux areileux et de leur pourcentage

dans ls matériau), et de 1’atat ionique des minéraux argileux. Le rapport
In % < 400 u
<2 u

rinéraux arrileyx.

= A, narmet de caractériser isclément 1'saffet de la nature des

e

Pour les arriles de Froville cde la catérorie V., cette valsur varie
de 0,6 & 0,9 et les situe donc parmi 1les areiles tnactives—2 et normales dans
la classificetion d'activité de SKEMPTON (1953). Ces valegurs correspondent bien
avec la valeur Ap = 0,89 pour 1'illite, oui est ls minéral ergileux dominant dans
le Keuper. Les valeurs surérisures résultent directement de 1'effat o'aprépation.
On peut discuter la valeur de la coupure arhitraire & 0,002 mm, et 1'appellation
"arpile” donnée & tout ce cul est de diﬁensicn inférieure. Seule la compillation
de nombreuses mesures permettra de trancher., S. AMAR, A. LERDUX et 0. PILOT (4469)
ont Gtudié 1'effet pul résulte de di fférences deans les proportions de matiéres
collofdales (< 0,2 p)] dans la fraction arpile (< 2 ), sur la valeur do 1'indice
de plasticitd. Leurs résultats indiquent coue dans le c¢os des argiles a illite,
1'activité ast praticuement indépendante du rapport des pourcentapes de fraction
de sol {cowures a 0,2uet & 2 pl. (AMAR et al. 1969, p. 2.12).

I} est heureux oy'il en soit ainsi car le détermination précise du

pourcentage de colloides dens un 8ol n'est pas chose aigée.

3% - Sur la fipure 3.7 {d) et (e), on remaroue & 1l’'intérieur des
catégories IIIg et IV que 1’indice de plasticité avrmente avec le pourcentape
d'arpile, alers ouge I'activité diminue jusqu'aux valagurs de la catéporie V.
Dans la zong hachurée en (e), il y a donc une proportion d'argile en arrdpats
qul participe & la rétention d'eau dans les mesures de plasticité, mais aud

n'apparait pas cdans la mesure prenuloméitriaque de la fraction inférieurs 4 0,002 mm.

Dans les échantilions o on ns masure que MW % ou moins d'arpile,

réelle, la veleur du ranport Ag = Ip / % d'arrile n'est aue douhlée., L'explicetion
tient au fait qu'd 1'Gtat erreré ot cimenté, les arriles ne participent que par-
tiellerent & la plasticité rlebale ; les valeurs d'inrdice de plasticité ainsi rue
la limite de liguidite (Fir. 3.9 A) s'en trouvent ridultes. Le remsniement réca-
nigue avant la mesure des limdtes o' Atterbere ne détruit pas tous les agréreis
cimentés, pas plus que le c@flonulant dans 1'enalvse sfidirentormstrinue. Seule
Y'altération & lany terrs vient O hout de cette clmentation. Dn pourreit penser

aussi gue des rwodificatlons dans la nature des arriles et des pollutions par des

natidres orpaninques puissent avolr lieu dans les zopes plus altérées et & Taible
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profondeur : si elles apissent, comme c'est probatle, leur effet normal est
d'augmenter la plasticité, et par conséquent 1'activité, et non de la diminuer ;

alles ne peuvent donc 8tre responsables de la diminution d'activité illustrée en
(e), fipure 3.7,



Figure 3.1 : - Classification descriptive en cing catégories des marnes et argiles du Keuper,

of
F

ZONE DESCRIFTION HaTRICE
= Argile ou ergile calceire molle, narfpis trés sableuse
. pouvent contenir guelouss ceilloux de carbonates, et
_ | v une faible preportion de pestits frarments de matériay =G5
@ Vintact i ces fragments sont petits et arreondis
,Eyeuc_uyﬁfz Argile molle ou marne trés altérée, silteuse, parfois 50
O e ] sableuse, contenant rmeins de 50 % en volume de matériav 5
sé? SN iv encore dur & semi-gur ; les fragments non remollis ont 9:
?;13““*' des arétes errondies et "flottent” dens la matrice 4
Argile incurée, ou meme, en Fragments de taille centi- i5
I11p métrique, séparés par des zones rolles, oxydées et sil- Y
teuses 5C
Argile indurée ou marne, découpée en hlces, avec par 0
endroits des concentrations de ciaclases trés impor- %
1IIa tantes et des couches minces ramellies. Marne dure avec 15
remplissage arpileux de diaclases
Merne ou ergile dure, dlaclesée meis sans zones molles.
Les faces des blogs cu des fissures présentent des colo- o
11 rations noires ou jaumes, ou encore les fissures sent
injectées de gypse et de calceire 3 der! dissous
Marne dure ou trés dure, ou errilite, avec ouelques
Ip -diaclases fermées ou remplies de sypse bien transperent, 0
le tout étent bien cohérent
I Marne, arpilite ou areile celceire indurée, sans alté- o
A raticon, ni remobllisation de sulfete. Dans les marnes

sulfetées, ctest 1'fanhydrite qui est observée

.._bt._
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schématisé sur une projection Z'Y,
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Figure 3,6 : ~ Plan de situation des sondages carottés, des tranchées et

des essais de pénétration statique sur le site de la digue de
Froville,
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Figure 3,7 :
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10 slo % d'argile dans la matrice,
c) Composition de 33 échantillons prélevés a Froville,

Ss
d) Valeurs de l'indice Ip. e) Valeurs de l'activité A



Figure 3, 8 : - Valeurs de activité (
minéraux et quelques sols ,

Minéral Activitd
Quartz 00
Calcite 0,18
Mica (muscovite) 023
Kaolinite {“*33

046
Itite 0,90
Ca-montmorilionite 1.5
Na-montmorillonite 1,2

VALEWR BE '} L
. ¢ By
- b oy
2 wWEaLD €AY
‘;' (o)
i, ¢ T
: A
e
N I P .
T
-
et
Ll 1
& RS T ] (1]
FOMTION < Fumicecar
__E_P...__
A, = ) pour quelques

%<2 n

(D'apres A, W. SKEMPTON, 1953),

- 54 -

Ss

a) Valeurs de limite de liquidité

Figure 3, 9 : - (mémes constituants aux trois sommets que sur la

figure 3,7 ).

L

Wl.

b) Proportion en pourcentage de
carbonate dans les échantillons,
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Chapitre IV - ESSAIS SIMPLES SUR LE MATERIAU INDUFRL

Avant d'aborder 1'étuds des matériaux altérés du Keuper [cetégorigs IiI,
IV et V}, nous avons sffectug guelques essais simples sur les matérieux intacts
des catégories I et Il ainsi cue sur les frapments indurés dans les autres zones.
Trois types d'esssals ont &té étudlés : l'mssal de saturation raplde, les essails
de compression entre pointes ainsi gue les essais de cisaillement direct entra

tdeux faces plenes.

4.1 - COMPORTEMENT AUX CYCLES SECHAGE - MOUILLAGE

-

Cet essal rapide permet d'apprécier la sensibilité & 1'sau et donc
indirectement le degré de cohésion. Nous avons procédé de la fagon suivante
des petits blocs de matérieu intect de la taille du centimetre sont pesés et
placés dans un bécher, qus 1'on remplit ensuite d'eau. Au hout de quelaues

By

minutes, le comportement du matériau est caractériseé per un chiffre de 0 3 4 :

1] 0 - effritemant en fine noudre,
1 - effritement en petites écailles (1 mm),
X 2 - effritement et délitage avec la persistance de 10
15 % d'éléments plus grands gue 5 mm,
XXX 3 - las arétes s'effritent, et/ou les blocs se débitent
en deux ou treis morceaux,

XHKXK 4 - aucune d8cohésion visible.

Le béchar est ensulte porté & 1l'étuve (1C05°C) et pesé sec le lendemain,
ce qui permet d'obtenir la tensur ep eau du matérieu juste avant 1'essai. tn
nouveau moulllape est effactué sur le matériay complétement sec. On peut réaliser
ainsi autant de cycles que 1'on désire, mais en fait tres peu de marnes résistent
3 la seconde mise sn eau.

Chagque échantillon a &té divisé en plusieurs lots. Sur un premier lot,
nous avons réalisé la premiére série d'essais a la teneur en eau naturelle de la
carotte ; & plusieurs jours‘d'intervalle, nous aveons effectué de nouveaux essails

sur les autres lots cdu mémg matériau, aprés qu'il eut perdu lentement un peu
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d'humidité fJans 1'atmosphére du lieu d'entreposape. Les trois premiers échan-
tillons du tableau 4.1 (Fo16, 7 m, 8,20 m et 15,50 m) représentent des areiles
calcaires semi-dures, rrises et homneénes provenant des zones IY et IITpa. I

n'y @ gque peu de corrélation antre 1@ teneur en carbonate et le comportement
1'gsaal, exceptinn Taite des trés forts pourctentares ; les mames dures, bien
cimentdas par de 1'enhydrite, c'est-a-dire celles qui se situant dans la catt-
gorie Ip, résistent parfaitement. A 1'opposé, las areiles induries schistoldes
[par exemple 1'échantillon F.46, 20,5C m du tebleau 4,1, pape sulvante)l ss défont

entidrement.

Pour les matdriaux sensibles, le facteur nrincipel qui détermine le
cofporterent dans cet essal, est la teneur en gau ou 1o degré de saturatien
avant l'essal. Les marmas et arciles indurées saturdes, ou trés proches de 100 %
de saturation, sont 3 peu prés insensibles au mouillere ; par contre, ces méres
ratériaux lorsqu'ils sont partlellement desséchés, s'effritent el perdent toute
cohésion au cours d'une nouvelle saturation. La dessiccation a 1'étuve (105°C
pendant 24 heures) suivie d'une brusoue mise en gau represente un traitement
trés s@veére ; 11 v a création non uniforme de contraintes dans les deux &tapes
ge 1l'opération. Trés sowent, le matériau sec crépite lorsqu'il se défait en fines
ccailles. fe type de rupture, toujours rapide, résulte tout probablemant de
Itemprisonnement ¢e biulles d'air oul sont mises ep pression par l'eau qui prosresse
per capillarité vers ls centre cde 1'dchantillon. I1 v a formation de couches
concantriques sourisas & de trés forts pradients de contrainte et surtout & des
efforts cde traction par les micre-bulles d'air trds comprimies. L'intensité des
contraintas dépend des dimensions de porosité et des tensions capillaires oui sont
créées. Seuls les horizons hien cimentés et trés durs, contsnent plus de 65 % de

carbonates ou de sulfates, rdsistent & cet essal ; ce ne sont plus des mames.

Cette altération physigue trds intense et rapide ne peut £trs corparée
4 ca qui sg produit sur une période infiniment plus lonpue sur le terrain dans
les épaisseurs d'altérastion. Par contre, l'essai explioue trés bien ce gqui se
nasse dans un talus fralchement talllé et exposd au soleil. La premiére pluie
transformera en bouillie 1a crodte desséchée et l'emportera : chague nouveau
cycle fera de méme jusnu'd ce au'une couche arpileuse persistante assure une
protection contre les variations brusouss de toneur en sau. Dans 1'exécutlion des
fouilles, on doit évaluer les conditions d'exposition et prévoeir une protection

contre la dessiccation, le cas échéant.



Tableau 4.1 - COMPORTEMENT AUX CYCLES DESSICCATION-SATURATION

TENEUR EN EAU 2a MISE EN % DE
ECHANTILLON INITIALE COMPORTEFENT EAU CARBONATES
F - 16 19,1 XXX X
17,5 XX X
7,00 m 17,2 xx x
16,6 XX X 1.5
14,8 X% X
14,8 xX
12,6 X
8.3 X
F ~ 16 23,8 XHKX D
10,9 X 1836
8,20 m 10,0 X
F - 16 16,6 XXXX X
14,8 XXX 0
15,50 m 13,2 XXX - x
12,8 NX 0
12,4 XX 0 20
9.3 X 0
8,7 ® 1]
4,9 0
F - 16 19,3 o
18,3 ]
20,50 m 17,3 0 3.5
F - 1 15,9 HAXX o
16,5 XXX 0
8,00 m 16,2 XX 0
16,0 HHA 0 27,7
12,7 XX 0
12,4 XX G
12,2 xX 0
11,3 x
F- 12 13,3 xX
1.4 X -
12,30 m 10, 4 x
F - 12 14,5 XXMK
3.3 XX
16,70 m 8.2 x 12,7
8,0 X
F - 21 18,5 XHHX
40,6 X
7,70 m 10.1 « ‘ 33,4
10,0 XX
XxXxx  demeure intact,

xxx ¢ délitage en 2 ou 3 morceaux,

xxX : effritement partiel,
¥ : effritament complet en sable fin,
0 : effritement complet en poudre.
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4.2 - MESURE DE "COHESTON" PAR L'ESSAI [E COMPRESSINN ENTRE PRINTES
4.2a) Généralitis sur cet essat

L'essal classique servent & évaluer le cderré de cchésion ast 1'essal
de compression simple réalisé sur des @prouvettes cylindriques dont on a préala-
blement rectifié les extrémités, Cet essal fut utilisé dens 1'6tude de la liaison
fluviale ; nous an avons bricvement commentdé les résultats au paragraphe 2.3a
{p. 21). 11 n'’est malheurausement applicable qu'd des matériaux peu diaclasés ;
il er est de méme pour 1'essal hrésilien. Nous avons cherché un essal permettant
d'effectuer des mesures sur les frapments cde matériaux indurés de faible dimensioen.
les carottes de Fraville dont nous disposions se présentaient comme assemblape
de petits blocs sans aucune cohésion entre eux, pour les matériaux de 1s zope II.
La taille de ces blocs ne dépasseit que rarement 5 cm, si bien qu'il

ne pouvalt &tre guestion d'v découner des cylindres.

L'essal de compression entre pointes, développé par Y. HIRAMPATSU et
Y. OKA (1866 et 1370) posside le trés srand avantare de ne nécessiter aucuie
préparation d'éprouvette. Son principe fort simple s'apparente & 1'essal brésilien
de traction indirecte, & la différence aue, dans l'essai de conpression entre
pointes, 11 n'y o pas de nlan imposd, maié uninuerent un axe de charesemant comrea
dans l'essal de compressiorn simple. La rupture posséde dong le rméne deornd ode 2i-
berté dloriantation que dans ce dernier tvpe d'essal. Ce point revét une irpurtance
perticuliére dans notre preohlére car, considérant la faible dimension des éprou-
vettes et leur mode préfirentiel de rupture par les diaclases virtuelles, imposer

un plan de rupture aurait eu pour résultat d'eupmenter la dispersion.

Les recherches d'HIRAMATSY effactuéas par photeoélasticité, ont montré

gue la distribution des contraintes varie peu pour des formes aussi différentes

H

qu'une sphére, un cube, un parallélépipéde ou une forme auelcongue, & coendition
capendant que 1’'axe de chareement passe par ls centra de zpravité et colncide

avec le plus petit axe du volume.

Le dévslopperent mathématique des €quations des contraintes se trouve
dans leur texte de 1366 ; il est donné pour le cas le plus simple, celui «'une

sphiére isotrope et élastique.

ta cdistribution des contraintes principales le long de 1’axe de charpe-
mant, 14 od elles atteignent leurs valeurs maximales, est illustrée & la fipure
4.18 . Pour la plus erande partie de cet axe, la contrainte mineure age perpendi-

culaire & 1'axe, rarde une veleur A peu prés constante en tension. La contrainte



moyenne Oy croit depuis le centre de la sphiéra. (n a représenté en {(b) deux
carcles de Mohr pour les contraintes, au centre et au demi-rayen. Au voisinape
des pointes de charpement, les deux contraintas ont des valeurs positives trés
fortes. L'étendue de la surface chargéa affecte trés peu la distribution des
contraintes dans la zone of r/a varie de 0 & 0.7 ; 11 en est de méme pour diffe-

rentes valeurs du coefficient de Poisson.

La rupture se produit de deux fagons dans les essals gue nous avons

effoctués :

1® - Trés rapiderent, au contact immédiat des pointes de charpement,
se forment deux petites zones o4 il v & rupture plastioue par compression. Le
rayon de ces petits veolumes a 1'intérieur descuels la limite &lastique est
depassée, dépend dirgctement de 1'intensité de la force F., En cours de charpenent,
cette force croit jusqu’d ce aue le deuxiéme type de rupture survienne. Il y a
done équilibre entre, l'intensité de la force F, et le ravon du petit volums

écrasé au-dela duquel dibute le compartement élastique.

2° - A l'intérieur de 1’éprouvette, 1'intensitd des deux contraintes

principales (11 v a symétrie axiale, donc 0z = 03 = ¢,) creit jusqu'ad la rupture,

3]
quli se produit un peu comrme dans 1l'assal brésilien, par traction. Suyr la fieure
4,1 c, nous avons schématisé les deux zones ol 1'état de contrainte crée en

premier des conhditions de rupture.

4. 2b) Etude expérimentale

Nous avons construit l'appareil d'essal représenté a la fipure 4.2
i1 comporte un bati ripide, un anneau dynamomitriaque {0 a 1 kN), un dispositif
d' avancement a vis muni d'un roulement et d'un guide pour éviter la mtation de
la pointe supérieure, ainsi nu'une niglette sfustable aui donne dirsctement la
distance entre les pointes. Nous avons expérimentsg deux qumes te pointes coniques:
la premiére paire avait un angle au sommet de 80° gt un arrondi de rayon 0,3 mr ;
la seconde fut usinge, roins aipuwd (90° d'angle et 0,6 mm de rayon pour 1'extré-
mité), Pour les marnes, c'est le deuxidme type de pointe aqii apparait mieux adapté,
car il sembls moins affecté par les hétérogénéités pouvant exister dans le matériau

aux snvirons immédiets des points te contact.

L'essal se dércule de la fagon suivante : 1'échantillon & nesurer oot
défait en ses petits blocs é€lémentalres, et au roins trente moreeaux sont Gorasis
gentre les pointes. A chanue mesure, on note

- a 0,1 mmprés, le c¢istance N entre les pointes lorsaue 1'écreserent
débute,
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- la valsur de l'élongation de la section la plus faible, c'est-&-dire
L/0 (voir fig. 4.2),

- l'orlentation de 1'axe de chargement par rapport au litape (noté
simplement paralléle, perpendiculaire ou incling),

- la force F maximala juste avant la rupture brusque en traction.

On calcule Iy , 1'indice de résistance, par £/0°, qui, & une constante
preés, donne 1'état de contralnte 13 ol gse produit la rupture, a cdndition que
1'hypothése d'&lasticlté pulsse représenter une simplification acceptable du
comportement réel du matériau. Etent donné le type de rupture, les valeurs de
I, demeurent toujours faibles. A 1l'exception des zones Immédiatemsnt sous les
pointes, le comportement dans cet sssal des marnes et arplles indurées obéit 3
une loi élastique-fragile. Un essal aussi simple ne vise évidemment pas & évaluer
lgs constantes élastiques du sol 5 on doit simplement vérifier si les hypothéses
sinmplificatrices sont justifides.

Nous avons noté systématiguement le type de rupture et l'aspect de la
syrface de rupture. Il importe particuliérement de distinguer si cette surface
coupe dans la masse du matériau intact ou si glle suit une fracture préexistante
non ddcelée. Pour dtudier les autres facteurs de dispersion, nous avons tout
d'abord réalisé 240 écrasemesnts sur un matérisu type de Froville, provenant du
sondage F-11 & 18 m de profondeur. C'est une marne grise, homogéne, diaclasée et
qui présente un peu d'oxydation sur les faces des polyédres de matériau intact.

La tensur en carbonate est de 34,5 %.

1° - Effet de forme.

e

Pour un volume de forme guelcongque, nous avons désigné par "D" le plus
petit axe et par "L" 1l'axe médien perpendiculaire. Le rapport L/0 donne un para-
metre qul caractérise l'élongation de la plus petite section passant par 1l'axe de
chargement D. Comme le montre la figure 4.3, la force nécessaire pour proveguer
" la rupturs dans une éprouvette d'élonpation de section épale 3 3, est de 90 %
supérieure a la force reoulse pour briser un bloc de méme taille, mais dg'élonga-
tion 1,5 seulemant. Sur ce diagramme F représente la valeur moyenne de la force
de rupture pour une dimension D, et F représente la valeur réelle mesurée. Pour
une mame forme, la dispersion des valeurs va de + 65% & - 65 %. Comme il seralt
fastidisux d'étudier pour chague nouvel échantillon 1l’effet de }a forme, nous
avons éliminé ce paramétre en fagonnant prossiérament chaque éprouvette pour

obtenir un rapport L/D compris entre 1.5 et 2,
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sa cohiésion ; 1'essai de comprassion entre pointes permat de lg voir nettement.
Legs movanees cdes mesures pour six catédpories dirensionnelles et quatre teneurs

wn eau (W %, ¥4 %, 4,7 % et 0 %), portédes sur la firure 4.4, indiquent que la
valeur de 1'imtica de résistance (Ip = F/D?} aupmente c'environ 10 fols en passant
de la saturation & 1%4tst sec. Pour les pJus petites dprouvettes, la courbe de
résistance a approximativersnt la mime forre qu'une courba de tension capillaire.
La tension cepillaire crolt avec la perte c'humidité et riridifie le squeletis du
sol. Par contre, pour des fracments plus eros, on veit apparaitre un deuxieéme
effet qul se superpose au précédent : la résistance augmente jusqu'’d un maximum
qui se situe & una {eneur em eau d'environ 3 % (5p = 0,20, ce qui représente pour
cette mame la teneur en seu atteinte aprés délai de deux semaines dans 1 'atmos-
phére du laberatoire)l ; puls elle déeroit si 1'on force la dessiccation plus loin,
La dessiccation compléte crée das fissures nouvelles qui résultent des hétérop@~
r2ités de contraintes ; la cahéslon des blocs les plus rros se trouve ainsi
réduite. Le phénoméne étant irréwarsible, on congoit facilsment gqu'un cycle de
réhumidi ficetion ne passe pas par le raximum nrécédent ; 1'isportance de 1thys-~
térésis ainsi cdéfini dépend du derté de dessiccation subie. Les toutes petites
particules de ¢lrmension voisine oy inférieurs au millimiétre ont un hystérésis

trés formd ; elles sont done triés peu affectées par les cyeles de séchagn-mouillage,
A 1'opposé, les pros fraprents, lorsoue sourds aux mnmecs variations, perdent toute
cchésion propre at tendent O se subdiviser en élémants récaninuerent stables

vis-3-vis de ces cvyeles d'alteration physicus.

3% - L'aeffet_d’8chelle peut 8tre facilement mis en évidence par 1'essal
2 compression entre pointes, car il s’exépute aussi bien sur les fragments les
plus pros que sur des patits parallélénipédes détachés de blens plus prends. En
gcrasant des échantillons de taille décroissante, on rerarue que la valeur de .
1'indice de rézistance croit au fur et & mesure ; la prebabilité d’avolr une
fissure virtuelle diminue. lLes tous petits frarments ent une résistence qul se

rapproche de czlle du matériau sans fissure.

Selon la théorie de rupture fraplle de WEIDBULL pour les malériaux
fissurés, la résistance ¢ dépend du volume V de 1'éprouvette et la relation
entre les deux ast de la forme @

o = 8 V-?/a

oLl

9 . (Ve
a3 V2

Beta désignant des constantes pour un matériay,
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n peut réécrire, sous forme logerithmique
4
log g = -*a log V + cte.

En prenant, non pas le volume, mais une dimension de longueur L, on a :

o =8 L-Sla

logo = - g-log L + cte.

Nous exprimerons donc I, = F/D? par une relation semblable :

log F/0f = - g log 0} + cte

ou
log F = (2-3/&1 log O + cte
ce qui signifie qu'en portant directement F st 0 en dlagramme loparithmique, on
cbtient une droite ds pente (2-3/a).

En étudiant divers matériaux indurés dans le Ksupser, on s'apergeit que
1'sffat d'échelle varie grandement d'un type & l'autre ; cet essal permet en fait
de caractériser la structure macroscopiqus au point de wue ds la densité des
fissures virtuslles, c'est-a-dire celles qui ne sont pas observables directement
& Y’examen pétropraphique. lLes diagrammes d'essais rassemblés en appendice p. 200
& p. 216, donnent les points de mesurs ainsi qu’une bréve description du matériau.
Ces diaprammes s'intemprétent directement en considérant, pour chagque nuage de
points, la droite moyenne ainsi que le depré de dispersion de part et d'autre de
la droite mysenne ; wne pgrande dispersion refléte des hétérogénéltés importantes
'dans la densité et la cohésion des fissures. Les données obtenues sont rassembléas
sur le tableau 4.2 {p.64 ). On constate que, si la dessiccation fait croitre la
cohésion, elle aupmente aussi l'effet d'échelle ; les fissures de retrait engen-
drées par les pradients de contraintes an sont la cause principale. L'effet
d'échelle est moindre pour les marnes bien cimentéss de la catégorie descriptiva I.
Nous donncns aussi les résultats obtenus sur le Grés & Voltzie pour comparalson,
car il1ls constituent un exempls d'effet d'échelle inverse cu "effet de peau” ; la
résistance sugmente dans un intervalls de dimension donné au lieu de décroftre,
par suite de lae diminution relative de 1'épaisseur mdcaniquement affaiblie, ou

altérée, a la périphérie des échantillons.

4° - L'orientation de 1l'axe de _charpement par repport au litage affecte

e e e L e e L T Rl i e R

Peu la valeur de l'indice de résistence pour les marnes homopdnes Studiéas,



lorsgqu’elles possédent encore un pourcentare d'humidite voisin de la saturation,
Par contre, pour de faibles deerés de saturation, les deux nuages de points ne

s¢ superposent plus et les points nui représentent les écrassments effoectués
parallélement aux plans de stratification, ont des indices de résistance inférieurs
de moitié. On paut donc supposer aque le retrait favorise 1'apparition de plans de
délitage, parce nu'il se produit ce fagon non uniforme, méms pour les échantillons

qui apparailssent homopénes.

4. 2¢) Conclusion

Nous pensons aue cet essal peut Btre avantapeusement employé & la place,
ou en complément, des essals nui nécessitent la Fabrication d'éprouvettes de foree
hien définie, pour corparer le darré de cimentation ou de cohésion de divers
matériaux du Keuper. Nous 1'avors utilisé sur les élémants granulométrigues de
guelogyes millimétres & quelques centimétres ; dans cette catégorie, la dispersion
ou l'uniforrite des résultets obtenus permettent d'apprécler le degré d'hétéro-
péndité de résistance récanigue des polyédres de matériau induré, Cette valsur
de résistance représente uvne limite supérieure nu'il est utile de connaitre. Bian
qu'il ne soit pas ripoursusement possihle de lier Ip {= F/D?) a 1'&tat de con-
trainte qui provoque la rupture, comme dans lg cas de la sphére €lastique repré-
sentée 4 la fipure 4.1, op peut admettre oue 1'ordonngée 3 ltoripine de 1'enveloppe

de rupture vaut enviren trois fois l'ipdice e résistance Ip (veir fig. 4.1b).

I1 n'est évidemment pas question d'extrapoler la loi d'échelle mesurée
sur les élémants errenulorétriques de nuelgues centimitres 3 des volumes plus grands
de sol en place. La vistribution statistinque des fissures dans un volume donné
peut constituer une hypothése acceptable pour traiter de 1'effet d'échelle dans
un matériau pér allleurs homoréne i mals elle n'est putre suscéptible de repré-
senter les cas réels et bien plus complexes des matériaux hétéropénes et stratifiés

avec, pour chaque lit, une densité et distribution de fissures propre.

4.3 - MESURES DE FROTTEPMENT PAR CISAILLEMENT DIRECT

Au paragraphe précédent, nous avons &tudié la cohésion des matériaux
indurés, telle qu'elle subsiste & l'intérieur rdes éléments intacts dans les
horizons diaclasés, ce qui nous adonnd une limite supérieure de résistance.
L'autre extréme est représenté par le cas des diaclases planes et non cimentées,
cas ol la cohésion est nulle et ot le frottement est sensihlement égal au frotte-

ment résiduel du matériau ¢;.
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Deux échantillons seulsment de marmas bien cohérentes st cimentées
par des carbonates et des sulfates (catégorie I) ont été étudiés en cisaeillement
direct. Nous avons mesuré 1'anple ¢ obtenu par frottement entre les faces aplanies
de deux disgues montés dans 1'spparell de cisallliement direct, et immerpés. le
plan d'esssal fut choisi parall2le 3 la stratification dans les deux cas. Le taux
de déplacement a été fixé & 0,5 mm par minute : quelques assais & des vitosases
cing fois plus faibles et cing fois plus élevées n'ont pas donné de différances
appréciables de résistance. Dans les cas d'essais sur des matériaux durs, il n'y
a pas, a proprement parler de consolidation & chague changsment de contrainte
normale : il y a cependant un peu d'seu supplémenteire qui est chassée d'entre
les faces. L’équilibre est atteint au bout de guelgues minutes. Enfin, derniére
constatetion expérimentale, on n'a pas observé de différences significatives

entre les coefficlients de frottement statioue et dynamigue.

Sur la firure 4.5 sont portées les movennes des mesures effactudes,
aprés 5 aller et retour, sur deux marnes bien cimentées ; en (a) le matériau,
nettement plus si;teux, donne ﬁﬁ anyle de frottement résiduel de 22,5°, alors
gu'en (h)} on n'obtient cue 17,5° pour le second matérisu. Au-deld d'une contrainte
normals de 5 kp/cm® , le coefficient de frottement diminue légdrement. Les
contraintes ont étd calculées en divisant la force totale par la section totale
de l'échantillon ; en réalité, et l'obsefvation de 1'éprouvette aprés diémontape
de la boite de cisaillement 1 confirme, une partie seulement du plan d'essal
supporte la charpe appliquée. lLes contraintes réelles T et O, doivent se situer
a4 des valeurs plus dlsvies. Le mesuyre de tg ¢; n‘est pas faussée, mais la portion
courbée (fig. 4.5) se situe & des valeurs plus élewvées rnue celles qui sont repré-
'sentées. Cette courbure sipnifie nue, sous fortes cherpes, il y a "altération
mécanique” du matériau, probablement par destruction ou écrasement des agrégats

gimentés.

F.J. CHANDLER (1966) - nui a utllisé la technique différente du plan

. prédécoupd a (/4 + ¢é /2) dans une éprouvette cvlindrigue cisalllée & 1'appareil
triaxial - a obtenu 27,5° pour la marne indurée cde King Worton. I1 donne pour
valeur de frottement residucl des marnes de catéporie I, des valeurs dlangles de
23% a 32°. La veleur du frottement diminue encore sensiblement dans les cas de
faces de diaclases altérées, par suits de la libération de particules argileuses,
@t aussi en raison de 1'effet moins bien connu des divers produits d'altération.
Pour le matériau de la firure 4.5b, l'anple de frottement a chutd & 13,5°, aprés

qu'on eut laissé arir guelaues pouttes d'acide chlorhydrique dans le plan de
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clsaillement ; on remarcque aussi gue 1'on n'observe plus de dimlnution du repport

1/0n au-deld de 5 kg/cm?, comme précédemment.

4.4 - CONCLUSION

L.’angle résiduel ainsi mesuré représente 1'autre extr@me dens la
résistance des massifs composés de mames dures diaclasées. Dans la réalité,
les diaclases ne sont jamals aussl planes gue deans nos essais, ni continues_,
sur de grandes distances. La variabilite des matériaux indurés et des distri-
butions de fissuras ne nous permet pas de donnar d’'autres indications pour lss
gcaleculs ge résistence. Chague cas précls doit &tre étudié de fagon propre.

I1 était utile cependant, dans ce chapitre sur les matériaux indurés,
de donner gualques chiffres st d'illustrer par des essais l'effet des facteurs
comm les variatjons de teneur en eau, les degrés de cimentation et les états
de fissuration. Ces quelgues rdsultats sur les marnes et argiles Indurées ne
donnent gu’une image trés incompléte de leurs propriétés mécaniaues. Les mames
et argiles indurées ne présentent pas autant de problémes rnque les matériaux de
la tranche altérée, que nous &tudisrons dans les deux chapitres aui suivent.
Leurs caractéristiques mécaniques sont nettement plus élevées gue les matérilaux
qui les recouvrent ; il n'y a pas de probléme de fondation dans le matériau

inaltéré autra que de wvelller 4 ce qu'll ne s'altére pas.

T T et f T et DT e e



Tableau 4.2 - ESSAIS DE COMPRESSION ENTRE POINTES

2

W % Sr % Description 3o o FFg" en baes

I /lle
F-11 (18 m) 16 100 Merne grise, homogéne, indurée et diaclasée en petits 0,72 4,2 2,6 -
" o 14 87 polyédres aux faces oxydées, 24,5 % de carbonates 0,72 4,2 3.7 -
g " Sl as (Catégorie descriptive d’altération : II) 0,85 2,5 25 14
I e 2,5 16 - 1,03 2,9 30 -
o 2 0 1] " 1,03 2,9 33 16
F-12 (17 m) - B0 Marne riche en anhydrite (50 %), bien cimentée 0,52 22 -
F-15 (10,2m) | 21,8 100 Argile grise, homogéne (10 % de carbonates) 0,45 % 2,3 -
RR-7 (6,5 m) 8 - Marnes vertes et prises du Keuper moyen 0,96 351 16 <16
RR-8 (34 m) 0 - Anhydrite presque pure (catéporie I) 0 o 21 -
RR-34 (5,7m) 0 - Dolomie de Beaumont (Keuper moven) 0,46 6,5 30 -
" (12,5m) 0,7 - Grés fin micacé (CGrés 3 Roseaux), altéré, friable 0,25 12,0 7 —
RR-75(11, 8m) 3 - Gres poreux, micacé (Grgs & Voltzial ~-0,3 -10 34 <34
Fraimbois-B a2 100 Marne grise, cdlaclasée, avec un peu d’'oxydation sur les 0,64 4,7 2,2 -
o 23,6 82 faces des polyedres, 6 % de carbonates 1,17 2,6 1.5 -
o 4,3 13 (Catégorie II 3 III A). 0,71 4,2 28 -
Y —— 160 Dans HC1 (0,2 N) B sem. 0,45 6,7 4 <4
. - 100 " " » 6 mols - - <4 -_—
n - 100 Dans eau distillée 6 rmois 0 L 3,8 -

N.B. w : teneur en eau des éprouvettes au moment de l'essail ;

Sr : degré de saturation correspondent ;

o H
F/D? =

constante dans 1'équation de 1l'effet d'échelle (voir p. 59)
I, : indice de résistance en bars, 8 D = 1 cm ( L écrasements perpendiculaires au litage),

{# écrasements paralléles au litage).

-bg..



Figure 4.1 :

a) Valeurs des contraintes principales le long d'une moitié
de l'axe de chargement,
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Figure 4,2 : - Dispositif simple pour l'e i de compre
entre pomtes.
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Figure 4, 3 : - Influence de la forme de 1'éprouvette sur la résistance i 1'écrasement
entre pointes - Dispersion autour de la moyenne,
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Figure 4,5 : - Cisaillements directs sur des plans
prédécoupés dans des marnes indurées et
cimentées (catégorie descriptive I},
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a) F- 12, 17mo00 : marne grise trés silteuse, bien

stratifiée, avec environ 25% de gypse en minces
lentilles paralléles 3 la stratification,

N.B. Chaque point repfésente la moyenne

de trois mesures,

B - Résistance obtenue apres addition

d'un peu d'HC]l pour dissoudre les carbonates

dans le plan d'essai,
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b) F - 19, 14m4( : marne grise avec gypse et nodules

carbonates , riche en anhydrite,
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Chanitre V - COMPRESSIRILITE ET SUPCONSOLIPATION

5.1 - GENERALITES

Une caractéristicue essentlelle de tous les dépdts trés anciens,
enfouls, puis romends en surface par 1'érosion est leur trés grande surconsn-
lidation. Les pressions que supportent ces dépdts actuellement sont bien plus
falbles que caelles subles pendant leur enfrulssement. Le depré de surconsolidation
donne le rapport de la pressien passée sur la pression actuelle. Comme on ne peut
gua difficilement magsurer les contraintes en place, on se contente de calculer
la composante varticale par le poids des terres sur-incombantes moins la prassion

intarstitielle au niveau considérﬁ.

L'essal oedemdtrique raproduit en lahoratoire le type de céformation
qui existe sur le terrain, c'est-a-dire gque la rontralnte horizontale s'eétablit

uns valeur telle gque la déformation latérale soit nulle. L'autre essal simple

[2i)

~

3 réaliser consiste 3 consolider le sol sous un Stat de contrainte isotrope. Mous
avons réalisé les deux types d'essais pour les comparer, La compressibilité, dans
I'un oy 1'autre cas, décrit les diminutions de wvolume constcutives aux aupmenta-
tions de contreintes. Si 1le sol est écroul, ou méme s'il] conserve partiellement
la mémolre d'un écrouissape. sa compressibilité demeurera inférieure 4 celle
donnée par le premier écrouissape. L'indice de comnression Cgp doit étre utilisé
exclusivement nour dicrire la "lol d'écrouissare” nues constitue la consolidation

dans le domaline des contraintes supérisures aux nressions @ ja subies.

Par "consnlidation” ou "Scrouissape volumique”, nous entendrons 17 aug-

. mentation irrdvaersible de cdensité qul résulte cde la déformation plastique de la
structure. Le phénoméne corellaire (diminution irréversible de densité) sera
désigné par le terme "cvonflement”. Entre le domaine d'écrouisssge volumique et le
domaine da gonflement, se situe le domaine g¢lastique des déformations réversibles.
Eette distinction de trois domaines n'est faite oue dans le but de caractériser
une dominante du comportemant du sol. En réelité, il v a un chevauchement des
phénoménes par suite de leur extension hors de leur domaine propre ; ainsi dans

le domaine dit élastique, 11 v a d&jd heaucoun, & 1'échelle des particulss, de

déformations plastioues.
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5.2 - CONSOLIDATION UNIDIMENSIONNELLE

Nous discuterons ici des rdsultats que nous avons obtenus sur 37
consolidations ocedomdtriques, dont 13 effectuées sur matériaux remaniés ;
les données recueillies sont présentées aux tableaux 5.1 et 5.2 (pages 74
et 75).

5.2a) Probléme de la détermination de Pe et Co 4 partir des essais
sur matéritqur intacts

Sur ls fiegure 5.1, on peut constater que la recompression en labo-

ratoire jusqu'd 10 ou 15 kg/om?

de la plupart des éprouvettss talllées dans les
marnes et arpiles de Froville, est insuffisante pour les amener dans le domaine
"vierge", c'est-a-dire dans un domaine d'écrouissape entidrement nouveay. Si
tel eétait le cas, les courbes présenteraient ung partie linéaire avec ls lopa-
rithme de la pression axiale Oz . On observe plutét une trés douce courbure
qui rend difficile la détermination graphique de la valeur de la pression de
préconsolidatien Pe « La farre des courbes peut s'expliquer facilement : sur
le terraln, le gonflement des arpiles indurées survient de fagon hétérogéne ;
les zones externes des éléments indurés se ramollissent en premier.Considérons
le cas simple d'un matériau partiellement altéré aui serait composé de quatre
parties égales (en volume de solides) d'arplle & dlfférents étets de ponflement ;
les quatre courbes de recompression de chague constituant sont données a la
figure 5.2. Le tassement cde tout le volume exprimé par rapport 3 }'indice des

vides e donne :

Ae = - a,, Ao = xihey + xfep ¢+ x3hes ...
= = AF (x)18y; * XpByz * X38y3 ressesl,
avec (VSL
X; = A = volume partiel relatif de solide (i},
a, = cofficient de compressibilité dans 1'intervalle de contrainte AG.

En clair, cela sipnifie qus les volumes les plus compressibles se
consolidant plus rapidement et rejolgnent par écrouvissare la compressibilité
des constituants plus compacts. L'hd3téropénéité mécanique s’'"efface” progres-

sivement par ce nouveau cycle de consolidation. On peut donc penser quz la
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congolidation, ou 1l’écrouissape volunmigque, tend 3 réduire 1'hétérogénéité,
alors que le gonflement d'un dépht préconsclidé aura pour résultat de 1'aug-
menter, du moins dans un premisr temps lorsque son action est trés sélective.
Dans 1'état finael de gonflement complet, ou de remaniement, le dépbt altéré
retrouve une certaine homogénéité de densité, sn éauilibre avec les faibles
contraintes qu’'il supporte dans les premiers métres sous la surface du sol,
Dans le domaing de consolidation vierge de la fipure 5.2, 11 n'y a plus qu'une
seule compressibilité, donnée par 1l'indice de compression Ce. En degd de cs
domeine, la compressibilité de 1'ensemble dépend des volumes partiels et cde
leur gétat de ponflament. La courbe de compression résultante présente une
courbure qul s'étend beaucoup plus que celles des guatre constituants ; d'oi

la di fficulté d'évalusr P, et Cg.

Au point de vue praticque, les courbes osdomdtriques de matériaux
mécanligquemant hétérogénes fournissent des coefficients de compressibilité
valables, maiz la veleur de la brassion de préconsoclidation, einsi que celle
do l'indice da compression, seront sous-estimées tant que les éléments les plus
indurés n’entreront pas & leur tour en déformation d'écrouissare velumique. Sur
le tableau 5.1, la valeur donngée pour g est la pente de 1s tangents & la courbe
pour 1a pression maximale de 1'essai. Nous avons pu obhtenir deux courbes de
consolidation jusqu'a 30 kg/cmz sur des éprouvettes intactes ; elles sont
données en diagramme arithmétique et semi-loparithmique aux figures 5.3, 5.4
et 5.5. On constate que ce n'est au'en fin d'essai qu'on atteint le début du

domaine des pressions d'Scrouissage vierce.

La déformabllité des pisrres porsuses contribue un peu sous forte
charge au tassement lu ; on doit veiller & ce qu'elle ne fausse pas le calcul.
Nous avons mesuré un tassement moyen de 0,0028 mm par kp/em?, pour 1°oedométre
monté sens éprouvette avec les seules plerres porsuses st papiers filtres,

“dans le domaine des pressions supérieures & 10 ke/cm?,

La comprassibilité [Ae/Ac} varie peu dens ls domaine exploré pour le
matériauv surconsaolidé. La portion courbée de recompression sur les figurss 5.4
et 5.5 peut étre plus simplemant étudiée en diagramme arithmétique, car on peut
sans trop d'srreurs, l'assimiler & une droite pour des contrain%es comprises

entre 1 et 15 kp/em®,

La compressibllité plus élsvée au cours du premier cycle de charpement

provient pour uyne honne part de la fermeture des petites diaclases et des zones
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Tableau 5.1 - CONSOLIDATIONS CEDOMETRIQUES SUR DES CPROUVETTES
INTACTES DE FROVILLE ET DE FRAIMBOIS

Echantillon W’;l If E_,: C{t 1 r;\, 1?\;2‘5 Catérorie
F-11; 8,36 m 44 23 29+ 2,2 0,009 1V
F- 12, 1,85 m 38 18 18+ 2,3 0,006 v
F - 12, 2,75 m 39 17 5¢ 2,7 0,006 TV
F - 12, 3,80 m 42 16 24+ 4,3 0,008 1V
F - 12, 5,90 m 37 19 48 4,5 0,048 IV
F- 12, $,10 m 44 20 18+ 4,9 0,006 v
F - 12, 10,00 m 45 22 2+ 2,5 0,008 Iv
F - 42, 13,00 m 36 15 18+ 3,8 0,007 111
F - 15, 0,70 m 53 26 28+ 5,5 0,014 -

F - 15, 2,3 m 46 26 30 4,5 - v
F - 15, 3,05 m a4 19 34+ 3.0 0,043 1V
F - 15, 4,60 m 37 17 8+ 2,3 0,008 IV
F - 15, 6,75 m 40 18 19+ 3.1 0,009 v
F- 15, 7,85 m 44 22 0+ 1,4 6,005 111
F - 17, 5,85 m 519 27 26 2,7 0,006 IIIg
F- 18, 4,10 m 50 21 17+ 3,5 0,007 14
F- 18, 7,30 m 33 19 15 3,1 0,010 TV
F - 19, 4,45 m a4 22 azs 2,5 0,008 II
F - 19, 6,70 m 41 18 28 5,5 0,012 v
F - 20, 3,70 m 52 22 27 5,5 0,014 v
F - 20, 5,60 m 49 19 20+ 4,1 0,019 -
F - 20, 8,50 m 44 18 m+ 3,1 0,006 IV
Fraimbols - B 61 28 B+ 4,5 0,002 I
Fraimbols - A 47 23 a5 4,4 0,008 Iy
N. 8. Co ast 1'indice de compression ;

Cd est la pents moyenne de la courbe de décompression

ay
m, = coefficlent de compressibilité volumique = 7T o en om?/kg) ;

-]

wl est la limite de liquidité ;
Ip gat 1'indice de plasticite ;

Las catégories I & V ont ét8 définies au chapitre III (p. 44).



molles entre les constituants plus indurés., Les valeurs de compressibilité

dameurent assez dispersées, méme & l'intérieur d'une seuls catégorie, en raison
P 54

da 1'hétérogénéité dans les compositions minéralogiques et granulométriques. La

moyenne des valeurs par zone mamue une légére différence :

Zones II et III
Zone 1V

Zone V

(m, = cosfficient de compressibilité wlumique =

5.2b) Mesures sur matériaur remantés

]

0,005
0,008

8,010

*

Ce

Ce

Ce

L]

Q,20
0,23

0,29

5

1.+ 8,

, en cm*/kg).

Afin d'obtenir plusieurs éprouvettes identigues, nous avons préparé

des volumes homogénes en remalaxant le matériau 3 une teneur en eau voisine

de la limite ds liquidité. Ces éprouvettes nous ont permis d'ebtenir un compor-

tement d'écrouissage vierse dans un domaing de contrainte beasucoup plus étendu.

Les matériaux remani@s ont été travaillds & la spatule, sans brovage, jusau’ad

i'obtention d’une bonne homopénaité. Des lames minces taillées dans les éprou-

vattes d'essal montrent que ce traltement mécanigue lalsse persister beaucoup

de petits aprépets d'arpile indurée. Dans les matériaux remaniés, toutes laes

traces de la surconsolidation et de la c¢lwmentation ne sont donc pas effacées ;

par contre, l'isotropie est essurée. 11 est tr&s intéressant de comparer les

indices de compression et de décompression du méme matériau, intact et remanid;

(voir au tableau 5.2 ci-dessous, les valeurs de C; pour F-17, 5,8 m et Fraim-

Tebleau 5.2 - CONSQLIDATIONS OEDOMETRIQUES SUR ﬂATERfﬁUX REMANIES

Pri:zfﬂﬂ wl Ip Cc A R Ba

kg/ % % % % % %

F-12, 7,3 m 15,65 48 24 40 6,5 0,5 45

F-15, 12,5 m 15,65 51 25 22 3,5 0,5 33
F-17, 5,8 m 15,65 51 27 23 3.7 . 35, 1
Froville P-7 5,65 43 18 24,5 3,90 g,9 35,3
Froville P-7 28,2 » v 25,5 3,94 . 35,8
Fraimbols - A 15,65 47 23 30 4,9 0,7 38,9

N.B. R Bst défini (p.77 )} comme pente de la portion de rebondissement ;
A et By sont les paramétres de le droite de conpression exprimés en fonction
de la teneur en eau w et du loparithre naturel de la pression axiale 04

[W“Ba’nlnoa}

{voir p. 77}).
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bois-A). L'indice Ce est d'anviron 15 % plus faible pour les matériaux remaniés
slors que lss pentes des courbes de décompression sont & psu prés identiques
(ex, : fig. 5.5). Ce phénoména'est observé pour presque tous les sols ; 1l est
rattaché a la sensibilité de la structure des sols intacts, par rapport & un

remaniement mécanique.

5.3 - CONSOLIDATION SOUS UNE CONTRAINTE ISOTROPE

Sur quelquas-uns des matériaux &tudiés en consolidation unidimension-

nells, nous avons effectué des consolidations sous un état de contrainte isotrope
U3 , avec une contre-prassion {CP) interns pour assurer une saturation parfaita.
La saturation de 1'éprouvetts sae fait par petits paliers ol g; et CP sont aug-
mentés simultanément. Les charges sont appliquéas de fagon statique sur le
plateau P du dispositif‘schématiaé par la figurs 5.6. Le drainags ds 1'éprouvetts
s'effactue par toute sa surface au moyen de drains de papier filtre et d'uns
piérre poresuse sur la bass. Lg,figura 5.7 donne la valeur du facteur Tr an fonc-
tion des configurations possibles de drainage. Nous avons procédé exactement
comme dans l'essai de consclidation unidimensionnelle sn doublant la valeur

03 - CP et en mesurant les variations de volume. Ces quantités sont trés
petites dans le cas d'éprouvettes surconsolidées, 3 la limite souvent da la
précision de la buretta. Ce dispositif ne permet pas d'atteindre des contraintes
supérisures & quelgquas kg/cm’. ce gui constitue son deuxidme inconvénient.
Néapmoins, les quelques résultats cohérents obtenus nous ont donné de précieux

renseignements, rassemblss au tableau 5.3,

Tableau 5.3 - CONSOLIDATIONS SOUS ETAT DE CONTRAINTE ISOTROPE

Pression

ECHANTILLON max. LA A R B R/A c

kg/cm? g/cm’ % % % %°
F-15, 12,5 m 5,4 2,68 2,4 0,85 28,3 0,40 15
Frov. P-7" 5,1 2,72 3,4 1,1 32,7 0,32 21
Fraim. - A® 6,4 2,70 > 2 1.0 >33  <0,50 >12
Fraim. - A rem 6,0 2,70 3,9 - 33,2 (0,26) 24

N.B. A, B et R sont des paramdtres de consolidation définis p.77 .
Les échantillons marqués de (%) représentent la moyenne de deux essais.

Yg €8t le poids spSecifique des grains soclides.
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En effectuant les essais sur des matériaux saturés, les variations
de volume sont mesurdes par des quantités d'eau gui sortent de 1'é&prouvette

c'est pourquol nous présentons les résultats an fonction des teneurs en san w ,

- —

-

w=B-~-Alno,

ou encore
B-w

exp 20T,

avec B = cte du sol,
Ce
2,306

oli G est la densité relative des grains selides.

A = cte du sol

Sous cette forme, il nous sera plus pratique d'utiliser les résultats
d'essais de consolidation dans 1'é&tude de la résistance mécanique au chapitre
suivent. Nous désignercons par 1e symbole R la pente moyeanne de la portion de
rehbondissement ou de déchargement a la fin des assais. Le paramétre R est relié
8 1'indice de décompression Cg de la mBme facon que A se rattachas a Cp

- Aw - Cd
Alngog  2,3G°

Las valeurs correspondantes A, B3 et R pour les essals oedométriques sont aussi

R

données au tableau 5.2.

En supposant que dans l'essal cedométrigue la contrainte radiale (o)
soit proportionnelle 3 la contrainte axiale (o) et que la valeur du rappart
{op/0a = Ko] soit constante, on devrait trouver la méme pente, pour les deux
types da consolidation, sur un diagramme (w,1ln o) ; seule la valsur & 1 kg/cm?,
désignée B, loraqu'on trace la courbe par rapport 3 Oa , devrait différer de B,

En réalité, las courbes obtenues pour un méme matériau différent en valeur de
pente R et un peu an valsur de pente A ; en compression, A (ou Cg) est un peu

plus faible, st en rebondissement R {ou Cd) est plus fort que dans l’essai
oedométrique (voir 1'exemple pour un m@me matériau donngé & la figure 5.8). La
valeur plus faibla de rebondissement dans 1'essal oedométrique peut 8tre expligués

en regardant de plus prés comment évoluent les contraintes.

S.4 - CHEMINEMENTS DE CONTRAINTES DANS LES ESSAIS DE CONSOLIDATION

Nous introduiscns ici une notion qui sera utilisée constamment au

chapitre suilvant ; lg cheminement du point représentant 1'état des déformations
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dans l'espace des déformations principales dépend du cheminement du point repré-
sentant 1'état de contrainte dans l'espace des contraintes. Les deux types
d'essals utilisés Imposent une méme symétrie axiale & 1'état de contrainte ;

on peut done se contenter de schématiser les cheminements par rapport & deux

axes eu lieu de trois {voir fig. 5.9}.

Sous une contrainte isotrope (fig. 5.8a), on sura isotropie ou aniso-
tropie de déformation selon que le matériau est isotrope ou anisotrope. Avec
la condition que la déformation radiale soit nulls (ep = 0), imposées en consoli-
dation uniaxiale {fig. 5.9b), on aura une valeur O, = Ko U4 en cours de charge-
ment. Lorsqu’on diminue ensuite 05 jusqu'a zéro, la valeur de la contrainte
radials ne suit pas du tout le chemin initial, mais prend une valeur K oz ;
la coefficient K augments au fur st 3 mesure gue le déchargement ss poursuit.
SKEMPTON et SOWA (1963} montrent gue la valeur de K dépasse trés rapidement 1.

Nous avions remarqué en démontant les éprouvettes & la fin des essals
oedométriques, la trés grande presslon ndcessaira parfois pour sortir 1'éprouvette
du moule, ce qui indiquait la persistance d’une contrainte radiale [Ur}f impor-
tante en fin d'essai, alors que la contrainte axiale est nulle {05 = 0). Il sst
possible d’évaluer indirectement cette contrainte en mesurant la force R,

(fig. 5.10) nécessairs pour amorcer un glissement lent de l'éprouvette hors du
moule. La mesure se falt avec 1'vedoméire rempli d'eau, en observant le mouvement
3 1'ailde des comparateurs déjd en place (non figurés sur le schéma). Il suffit

de dévisser 1'anneau de serrage @D de guelques tours et de malntenir la partie
supérieure du mouls 3 1'alde de cales () pour créer un espace H suffisant pour
gue 1l'éprouvette puisse glisser, La mesure du coefficient de frottement u,.
spl-acier s'affectue sur un petit bloc taillé dans l'éprouvette (fig. 5.10b)

on donne diverses valeurs & la force N en mesurant la force tangentielle T
{appliquée au centre de gravité de la surface de contact cylindrique), gui

amorce le glissament au méme taux de déformation que précédemment. Le tableau 5.4

(p. 73) rassemble las résultats obtenus sur matériaux remaniés.

On voit qua les contraintes radiales de fin d'essai peuvent 8tre assez
tlevées. Pour les trois échantillons du tableau 5.4, nous croyons qu'elles se
situent sur, ou trés pras,de lsur limite d'écoulement plastiqus en extension.
Lorsque oy tend vers zéro, ls cheminement de contrainte améneile sol & un état
de contrainte voisin de cette limite d'é&coulement plastique (figurés par Lg sur
la figura 5.8b). 51 1'état d'écoulement plastigue est atteint, le gonflement s'en
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trouve accéléré ; en darnigre partie du déchargement, lg sol sort parfois du
domaine élastique crég par la consolidation précédemment subie, et la variation
de volume s'accélére brusguement, commg on psut le veir sur la figurs 5.3. Le
point d’inflexion se situe 3 une contraints plus élevée pour une pression de
consclidatien plus grande. Les matériaux intacts et remaniés-étudiés indiquent
que le rapport entrs cette contrainte et la pression meximale de consolidation

ast de l'ordre de 0,03 & 0,05.

Tableau 5.4 - MESURES DE LA CONTRAINTE RADIALE EN FIN D'ESSAI

ECHANTILLON Pragsion max. W To Usa (op)f
kg/cm? L kg/cm? kg/cm?
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 P 28.8 0,37 0,48 8,75
"3 Moyenne de 3 éprouvattes [.‘] Moyenne de 2 éprouvettes

We o3 teneur en gau de saturation en fin d'essai ;
T, ! contrainte tangentielle due au frottement ;
Y. ¢ cosfflceisnt de frottemsnt mesuré.

Pour un dépdt en place en terrain plat, la décompression par 1'érosion
das terres sur-incombantes ne psut se traduire que par une déformation verticale.
‘Dans les horizons non diaclasés et bien indurés, on psut admettre que lss
contraintas horizontales (Oh)} puissent conserver une valeur élevée et m@me

supérieurs au poids des terres sur-incombantes (pe ou oy). Au-deld d’une
g horizontal
o vertical

ctlases & n/4 - ¢/2 de la contrainte principale majeure op ; les pstits déplace-

certaine valsur du rapport il y a rupture et formation de dia-

mente le long de ces surfacas, parfols suffisants pour produire des stries,
permattent la relaxatlion de on. L'hétérogénéité complique beaucoup cette image
simple et amdne la formation de rupturés de traction et de décohésion des plans

de stratification. A une profondeur donnée d'un dépdt, l'état de contrainte

{ch >0, " Po} peut se situer n'importe ol entre les points limites PP’ (fig. 5.8h)
gelon le degré d'altération chimigque 2t mécanique.
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5.5 - PARAMETRES HYDRAULIQUES

Nous avons discuté jusqu'a maintenant de la compression des matériaux
sans tenir compte du facteur temps, en suppesant la consolidation primaire achevés
et la structure du sol en équilibre avec les contraintes. En réalité cet équi-
libre n'est atteint dans les argiles saturéaes qu’aprés un certain temps, qui
dépend des paramétres hydrauliques. Les diagrammes ot 1'on porte le tassement
en fonction du temps permettent d'obtenir ces paramétres, qui servent ensuite
4 prédire 1'évelution dans le temps des tassements des fondations st autres

pouvrages.

Nous avons calculé les paramétress c, (coefficient de consclidation)
et k (coefficient de perméabilité) dans les deux types d'easals réalisés. Les
valeurs de cy et de k tirées des essais ocedométriques sont beaucoup plus &levées
que celles obtenues per mesure directe {voir au tableau 5.5 et comparer les
figures 5.11 8t 5.12} et par consolidation sous contrainte isotrope. Les valeurs
(10°% a 10-7 m/s) obtenues avec les essais de consolidation sous un état de
contrainte isotropes (fig. 5.12) correspondant plus & la nature des matériaux ;
on ne dolt donc jamais se contenter des valeurs tiréess des essais oedométriques,
car le calcul de Kk bas# sur la théorie de Terzaghi ne correspond pas toujours
a4 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, ainsl que les deux
mesures directes sur échantillons intacts de Fraimbois) représentent des valsurs
de coefficient de perméabllité pour des éprouvettes saturées & 100 % par une
forts contre-pression ( > 2 kg/cm?). Les autres éprouvettes (fig. 5.11) n'étatent
soumises qu'd une hauteur d'eau constante de 80 cm, insuffisante pour expulser

tout l'air emprisonné dans les pores.

On remargque enfin la tendance générale qu'a le coefficlent de conso-
lidation cv de diminuer avec la pression (tableau 5.5, page suivantse) ; c'est
cea qui ast généralement observé pour les sols surconsolidés. Le tembs nécessaire
pour la dissipation des pressions interstitielles créées par les surcharges cur
une épaisseur H de sol, augmente avec la valeur de ces surcharges. En pratique,
1'état de surconsolidation des matériaux du Keuper réduit la valeur des tasse-
ments primeiras ainsi que le temps nécessaire pour qu'ils s'effectuent. Un
probléme pratique demeure cependant : les valeurs mesurées sur de patites éprou-

veties représentent mal la perméabilité du matériau en place. Dans un massif,



Tableau 5.5 - PAPAMETRES HYDRAULIQLES

CONSOLIDATICY CEDOMETRINE

CONSOLIDATION ISOTROPE

PESURE DIRECTE

T, =} c, k g e Cv k e “,
ECHANTILLON ke/en? 10" "em?/s 10" ‘crvs | kp/om? 10~ "er?/s 10 “cnvs 10" "envs
Fraimbols A 2,65 0,88 45 0,41 0,25 0,87 5,6 0,15 0,30 0,13
intact 10,45 G,785 B .04 0.50 0,855 g, 1 0,es8 .09
28,26 0,645 3] G.02 1,00 0,84 10,3 0,070
2,20 0,825 7,0 0,056
3,95 G,81 3.1 0,06C
65,35 0,78 85,7 0,036
0,57 4,055 g8 g,8 0,685 G,0027
1,35 G.88 12 £.5 0,675 0,001
raimbois A 2,65 {,885 12 .25 g,725 0,008
remanie 5,25 0,803 10 g,12 0,75 0,017
10,45 0,725 8 g,06 0,805 6,043
15,65 0,675 5 0,028
£,18 1,12 1,6 0,21 0,25 G,98 1,6 0,3
0,87 0,898 4,6 g,z21 0,50 0,835 1,04 0.1
Frovilla P-7 4,5 g.71 4,8 0,822 1.0 0,885 0,42 0,08
20,3 0,86 7,0 0,017 2,05 0,815 8,52 0,02
28,3 g,60 2,6 C,0Ce 4,21 0,75 0,30 G,005
65,13 8,715 0,20 0,802
0,57 £,83 gg 7 0,25 0.755 7,2 0,16
F-15, 12,50 m 5,25 3,73 64 3.5 2,12 0,71 1.4 C,G63
15,85 0,53 6.13 3, 84 0,87 g,e 0,01
_____ 5,35 G,54 .45 0,0C3
2,55 £,83 20 .34
F=17, 3.75m | 40,3 G.72 17 8. 10
N.B. o , ¢' pression sous laquelle a été effectuée la mesure ;
e indice des vides ;
Cy coefficient de consclidation ;
k coefficient de perméabilits.

- L8 -~
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la perméabilité peut &tre localement bien plus élevéa au niveau das zones fissu-
rées 2t ay niveau des zones de dissclution. I1 est indispensable d'effectuer des
masures in gitu pour obtenir des valeurs plus raprésentatives de la perméabilité

4 grande échelle.

5.5 - CONSOLIDATION SECONDAIRE

Le tassement primalra déterming par les parametres hydrauligues est
suivl dans le temps par une déformation qul est appelés la consolidation secon-
daire. Dans tout sol argileux saturé scumis & une contrainte, une certaine
quantité d'eau continue & &tre expulsée méme aprés la dissipation compliéte des
pressions interstitielles créées par cettq contrainte. Cette diminution de tensur

en eau est A peu prés linéalre avec le logarithme du temps

Wy ~wp = - aln (ty /tal.

I1 est utile de 1'évaluer et d'en tenir compte dans 1'interprétation
d'essais affoctués sur des durées trés différentes du temps de consolidation

primaire que 1'on désignera par le symbole tgg.

5.6a) Sols normalement eonsolidés

valeur du paramdtre a,est constante et représente une caractéristique intrinséqus
du sol. L’exemple porté sur la flgure 5.13 montre gue les courbes isochrones sont
paralléles et prennent un aspacement égal entre elles aprés la fin de la consoli-
dation primaire. On remarque cependant que la courbe tyge, qui passe par les points
de fin de consolidation primaire (points obtenus graphiquement par la méthode
classlque), est oblique par rapport sux 1lsochrones, car la valeur de t g augmante

avec la contrainte, puisque la perméabilité diminue.

Pour les matériaux du Keuper (tableau 5.6), la valeyr du paramétre a,est
d'environ 0,1 % pour les matériaux remaniés, ainsi que sous les charges trés

. grandes pour lss matériaux intacts.

I1 gat important de noter que la consclidation secondaire sous une
charge donnée est indépendante de la durée des intervalles de chargement dans un
essal oedométrique. La diminution de tenéur an eau sous une charge constitue en
quelgue sorte un tassement pris a8 l'avance pour le prochaln palier de chargement,
ou une trés légére surconsolidation par rapport & la courhbs tjee. L€ nouveau
paller de chargement effacera complétement cet effet, comme 1'ont montré les
essais de WALKER (1869).



Tableau 5.6 - VALEURS DU PARAMETRE a BN % POUR DES

G

CONSOLTDATIONS UNIGIMENSTONNELLES
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a} ECHANTILLONS

Valeur de 0, (ke/cr?)

INTACTS 0,3 9,7 1,35 2,65 5,25 7,8 10,5
RE - 26, 3 m 6,013 U,018 0,052 0,037 0,048 0,047 0,042
FR - 26, 19 m - - 6,028 0,042 0,070 0,070 0,078
RR - 21, 36 m - 6,604 6,005 0,011 0,021 0,02 0,026
RR -~ 22, 12,50 m - 0.025 0,633 0,050 0,072 0,080 0,080
RR - 22, 16 m G,007 0,042 0,020 0,021 0,052 0,076 0,083
RR - 23, 10,60 m - 0,01 0,020 0,028 0,045 0,038 0,044
RR ~ 24, 21,50 m - g,087 0,015 0,020 0,032 0,042 0,050
RR - 25, 12 m 0,005 0,006 0,010 0,015 0,022 0,030 0,038
F - 15, 0,76 m - 0,045 0,053 0,075 0,13 - 0,11
F - 15, 3,05 m 0,045 0,030 0,031 0,07  G,11 - 0,17
F - 15, 4,60 m 0,616 0,015 0,028 0,05 0,07 - 0,10
F- 15, 6,75 0,018 0,025 0,028 0,044 U,CB - 0,10
F- 15, 7,95 m 0,005 ©.008 0,012 0,018 0,023 - 0,04
F - 17, 5,86 m - - - 0.G47 . - 0,093%
Fraimbois - B8 0,00z €,003 0,005 0,006 0,012 - 0,026™*
Fraimbols ~ A - - 0,033 0,033 - - 0,0g**%
b) ECHANTILLONS

RE MANIES 0,18 0,57 2,65 5,25 10,50 15,65 (kg/cm?)
F - 15, 12,50 m - 0,06 - 0,08 - 0,10
F - 17, 5,95 m - . 0,07 - . 0,09
Frov, P-7 0,04 0,08 - - - 0,10
Fraimhois - A - 6.07 0,07 0,08 6,00 0,12

* eb anoun Z9me ovels O rocompression o 0,020 {8 7,14 hg/cmz),
.05 (A& 12,4, G100 08 23) a2t 0,11 {5 23,510,
sk et C,U47 {3 15,5 kesom’), 0.O070 (3 28) et §,043 (3 33,5).
N at G,17 {4 28 kg/sm?}.



5.6b) Sols surconsolidés

Nous avons observé dans tous nos essals gue la consolidation secondaire
est plus faible pour les sols dejd surconsclidés. Dans un essal oedométrique,

L)

la valeur de a crolt propressivement jusqu'd la valeur d'environ 0,1 % lorsgue
la courbe de consolidation atteint le domaine d’écrouissape vierpe. Cette ausmen-
tatior est étroitement lide au depré de surconsolidation. Nous donnons & la
fisyre 5.74 trols exemples types de courhes de consolidation sur des arriles de
froville. Sous la cnurbe qul réunit les points de fin de consclidation primaire,
nous avons porté une distance Aw édrale 3 10 fois la valeur du paramitre a mesuré
sur les courbes du tassemant dans le temps. Le seconde courbe obtenue représente
l1a consolidatian {primaire + secondairs] pour une durée de temps (tz]) égale 3
axp 10 x tigg » C'est-a-dire pour un temps environ 22 000 fois plus long. Le
rapport ty/tyge @ été pris axapdrément rrand simplement pour rendre la firure
tisible ; rien ne nous permet de supposer que la valeur du parametre a demeure
zonstante pour une échelle de temps aussi erramde. Le falt impartant que nous
vouions itllustrer est gue la nouvelle courhe t; est O peu de chose prés une
tranclation harizontale d'une distance 10 L de la premiére courbe ; cette ouan-

tite L apparatt comme un parambtre constant valable tant dans le domaine normale-

ment consolidé que dans le domaine surconsolidé

=]

L = %7hn s

= ¢ta,

avec, dans le domaine das pressions de consolidation normale,

Aw/Aln g = A = cte {vair p. 77}
a = a, = cta fpararraphe 5.6a)
denc L = a,/A = cte.

LA ficure .15 montre comment se répartissent les valeurs de a pour
igs différentes cotécories (ou zones) definies au chapitre III. Les matériaux
romaniés donnent des valeurs semblables 4 celles de la zone V. La moyenne des
valaurs maximales (a »> a,} est environ 107 (0,1 %), ce aui en pratique donne
moins de 0,5 % de diminution de teneur en eau au cours d'une durés cent fois

nlus lonoye que tigg.

G.7 - CONCLUSTON

Par un nombre limitd d’essaeis,. nous n'avons pu que donner des valeurs

nonctuelles obtenues sur de petits échantillons ; elles peuvent servir b fixer



1'ordre de grandeur des divers phénoménes discutés dans ce chapitre. Un cercaln
nombre de param@tres ont été définis en fonction da la teneur en eau de satura-
tion afin de faciliter la discussion des résultats des essals de résistance, abjst

du chapitre suivant.

La grande surconsolldation subie dans 1'histolre géologique du Keuper
est effacée en grande partie par 18 gonflement. Les varlations dans ce gonflesment
existent & 1'dchelle de la stratification et aussi & petite échelle, dans la
structure des échantillons soumis aux mesures en laboratoire. A 1'échelle du
terrain, elles sont responsables des différences que nous avons schématisées en
cing catégories au chapitre IIT. A 1'échells des éprouvettes d= laboratoirs,
elles rendent difficile la détermination de la pression de surconsolidation et
de 1'indice de compression par les méthodes classiques. En utilisant uniquement
dos résultets d'essais osdométriques, on surestime les variations de volume en
compression et en décompression gul se produisent sous d'autres types de solli-
citation, comme par exemple dans nos essals sous un état de contrainte isotrope.
Il apparait important pour le bomne utilisation des données cbtsnues par un type

d'essal, de considdrer comment évoluent les contraintes.

L'obtention des paramétres hydrauliques applicables 3 des problémes
nratiques est plus délicate ; on a constaté qu'il est trés difficile d'accorder
une pleina conflance & caux que 1'on aobtient & partir des courbes de consclidation

cedométriques.

Le probléme du tassement secondaire dans les argiles du Keuper n'est pas
Important en tant que tel, car 1l 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 problimes concrets : Par sxemple, la conso-
lidation primaire d'une couche arpileuse de 25 cm d'épalsseur sera cent fois plus
lente gque l'essal ocedométrigue effectué en laboratoire sur une éprouvette du méme
301, épaisse de 25 mm. Les déformations secondaires seront sensiblement les mémes
dans les deux cas ; la teneur en zau atteinte en fin de consolidation primaire
sur le terrain sera environ 0,5 % plus foible que celle obtenue en laboratoire,
pour une valeur a = 0,1 %. Nous reviendrons sur ung autre conséquence das défor-
matlons secondaires, au paragraphe 6.8. Etant donné leur forme loparithmigque, elles
sont & considérer surtout pour l'extrapolation des résultats de laboratoire aux
problémes concrets de fondations, et pas tellement pour 1'évolution des tassements

secondaires in situ.
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Figure 5,1 : = Consolidations cedométriques 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 hétérogene
ainsi que de ses quatre constituants {en propor-
tions égales dans cet exemple),
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Figure 5,3 : - Compression unidimensionnelle de deux échantillons

surconsolidés,
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Figure 5.4 : - Argile calcaire indurée - Froville, sondage 17, prof, 5m 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 de consolidation
sous un état de contrainte isotrope, :
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Figure 5,8 : ~ Consolidations oedométriques et sous un état de
contrainte isctrope, ~ Froville, P - 7 matériau remanié,

05 ©0F 07 0B 09 1 2 2 . 5 6 7 8 916 OaCh 20 Uy 30 40

Q ) i | S T W O | 1 t
LB \g ~ LEGENDE ~
H—ﬁ\ : g - Consolidation cedométrique

N\ O -~ Consolidation & o isotrope
36 t Y% u
NS P

35

=
Y/
///
///
/
i
i

3Ly A \ \

29 ] -

28 L o —
—~,
\ 0\

-

S R <
~—~ i M~
Ny ot
e L~ e
26 3 *‘ﬁu-_“ ::._- —_ M
Ny | 3
25+
-~ —
oy
S
24 8 ‘F e -
R =~ "-E’
b
: .
23 - - -
22T
21 : A R SO N S S RO




4 £r

Figure 5.9 : - a) Consolidation sous un état de contrainte isotrope,
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Figure 5,10 : - Mesure indirecte de la contrainte résiduelle en fin
d'essai (0'y)f , par la force (F,) nécessaire au démou-
lage et par la valeur du coefficient de frottement T /N,




- Valeurs de la perméabilité calculée a partir des mesures de consolidation oedométriques,

Figure 5.11
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- Valeurs du coefficient de perméabilité par mesure directe et par calcul de consolidation isotrope,
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Figure 5,12
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Figure 5,15 : - Valeurs du parameétre de consolidation secondaire a( = -A—W-—) pour quelques

.- Aln t
matériaux du Keuper.
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Chapitre VI - ESSAIS TRIAXIAUX DE COMPRESSION

6.1 - INTRODUCTION

Pour bien interpréter des résultats d'essai, on doit tenir compte du
plus grand nombre possible de factsurs gul affectant ces résultats. Dans les
essals triaxiaux, par exemple, la valeur de résistance obtenue dépendra des
conditions de l'essal. et non pas seulement du matériau lul-méme. Une difficulté
supplémentaire et non néplipgeabls provient du fait gue notre matériau, comme la
plupart des sols, n'ohéit pas & des lols mécaniques simples. M8me dans das
congitions d'essal idéales, l'interprétation des résultats pose le probléme pas
toujours bien résolu de tirer des résultats des "paramgtres intrinséques” du

sol, ou du moing valables pour plus d'un type de sollicitation,

Lorsque 1l'étude tralte d*un probléme précis, les essais doivent viser

autant que possible & reproduire les conditions du problaéme afin de minimiser

1'erreur ou l'imprécision due & l'extrapolation aux conditions du terrain,

Pour une &tude qui se veut la plus générale possible, cette solution
ne suffit plus ; on deoit aller plus loin dans l'interprétation des essais, Et
pour aller "plus loin”, nous devens retourner un peu "en arriére”, c'est-a-dire
rediscuter certains principes, que 1l'on prend a priori pour acquis. C’'est parce
gue notre recherche s'est heurtée 3 certaines difficultés d'interprétation que nous

nous sommes imposé ce retour sn arriére.

Réexaminons donc certains principes et leur application au cas présent.
fe grand chapitre sera séparé en quatre parties blen distinctes. En premiére
partie, nous étudierons ltaspace des contraintes, les critéres de rupture et les
cheminements de contraintes. En deuxiame partie, nous présenterons 1'évolution du
eritére de rupture avec 1’état d'écrouissape volumique qui peut &tre caractérisé
par la teneur en sau atteinte aprés une phase de consolidation'. En troisiagme
partie, nous discuterons briévement la loi rhéologique dans ces essais. Ce troi-
siéme probléme, qui lie un cheminement dans 1'espace des contraintes & 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 thapitre précédent, nous n'étudions icl gue le cas des essais a 100 %
de saturation.
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lot {0 , &) ne sera-t-elle étudise que par rapport 3 cette ssule déformation. En
fin de chapitre, nous verrons quelles ralations utiles peuvent 8tre tirées de ces
résultats et comment comparer le Keuper & d'autres sols, au moyen de paramétrss

intrinseéquss,

R T T e

E} 1ére partie - ETATS DE CONTRAINTE €T RUPTURE

6.2 - ESPACE DE CONTRAINTE, CRITERES DE RUPTURE ET SYSTEMES DE REPRESENTATION

Nous rappelons icl gquelques principes généraux pour situer, définir,

et préciser les limites de 1'analyse qui suivra.

6.2a) Espace de contrainte et systémes de représentation simplifiés

Tout état de contrainte peut &tre représenté par ses trois composantes
principales désignées par convention o:;,02 et o;. Nous ne considérerons dans cas
chapitre que las contraintes effectives 01,02 et o}, car les faibles valeurs de
pression interstitielle u rencontrées dans les problémes de mécanigue des sols
n*influent pas de fagon mesurable sur le comportement mécanique, défini en termes

des seules contraintes effectives.

Dans 1’espace tridimensionnel d'axss 03,03 et 03 (fig. 6.1a) un état de
contrainte est représenté par un seul point. Les &tats de contrainte pour lesquels )
un matériau élasto-plastique atteint le ssuil d'écoulement plastique, ou 1'état
de "rupture”, sont situés dans l‘espace (0),03,03) sur des surfaces qui entourent
l'axe orthogonal OA. On a proposé diverses formes de surface, plus exactement

divers critéres de rupture.

Les divers essais triaxiaux possédent tous une symétris axiale. A
1'axception des essais triaxiaux d'extsnsion, et de la fin du déchargement dans
1’esaal osdométrique, on aura toujours en valeurs positives de compression

gt > o!
a r
dé = 0} = contrainte axiale effective,

o = 03 = contrainte radiale effective.
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Dans 1'espace de la figure G.1a, ces états de contrainte se2 situent
tous dans la portion du plan (0, 03, A , 03v2) située au-dessus de 1'axe

orthogonal 0A, Ce plan est représenté sur la figure 6.1c.

Les critéres de rupture constituent le lieu des points (0},02,03)
pour lesquels l'état de contrainte ainsi représenté provogue "1'écoulement plas-
tigue” du sol. Les critéres de rupture ne se rapportent gu'd l'espace des
contraintes ; le probleme du choix du début d'écoulsment plastigue, gue l1'on
peut aussi nommer début de rupture, ne peut lui &tre défini gu’en fonction de

la déformation plastique de cisaillement, et c'est un tout autre problame.

En B.41b, nous reproduisons la figure 6.7 de SUKLJE (18968) représentant
leas divers critéres de rupture propos@s pour les sols et vus sur un plan narmal
3 1'axe orthogonal OA (ou plan déviatoire). La portion de plan explorée par les
essals triaxiaux de compression est représentée par le trait A B;0,. C'est donc
une portion restrainta de 1l'espace (0].03,03) que les essais mécaniques classigues

nous permettent d'explorer.

Les essais effectués & des contraintes intermédiaires différentes de
o] ou 0%, ont montré que le critdre qui représentes le misux 1'écoulemsnt plas-
tique des sols cohérents est le critére de Mohr-Coulomb ; citons les essais sur
cylindres creux effectués par WU, LOH et MALVERN (1963) et commentés par E. HARR
(1966} {p. 182). Nous discutearons de 1l'applicatien du critére de Mohr-Coulomb au

paragraphe suivant.

Il est possible d'étudier 1'état des contraintes principales, soit
directement sur le plan (0,0}, A,v20}) en portant sur un diagramme les coor-
données g at 03v2 (ex. P sur la figure 6.1cl, soit par leur pfujection sur le
plan (0}.0,0%) (ex.:P' sur la figure 6.1d). En tournant ce plan de 45° et en
réduisant les axes o; et 0§ par v2, on obtient, pour le point P' dans le nouveau

aystéme d'axes X , Y (fig. 6.1e}, las coordonnées

_9i + 0}

X 5 R

at v - 8- 9
2 L3

lLLe point P' se situe sur le cercle de Mohr tracé avec 0; et G} en
1'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 qua ce méme diagramme est rattaché directement & la représentation sur plan
de Mohr, de 1'état de contrainte pour les plans d'inclinaison %/4 par rapport

a la contrainte pringipale.

Le diagramme da Mohr {fig. 6.1f), qul est le plus utilisé en pratique,
donne sur la circonférenca d’un cercle tracé 3 partir de o] st o3, portés en
abscisse, les valeurs des contraintss de cisaillement T et normales ¢, pour -
toutes les orientations possibles. La ligne gui limite la portion du diapgramme
au-dald de laguslle il est impossible de trouver des &tats de contraintes (t,0"),
donc la ligne & laquelle les cercles psuvent &tre tangents tout au plus, est

l'enveloppe de Mohr.

_ Lorsque cette enveloppe aest rectiligne, cg qui est le cas 18 plus
fréquent pour les sols, on parle du critére de rupture de Mohr-Coulamb,Nous allons
discutar au parapraphe suivant de 1’application de ce critére de rypture a nos

matériaux du Keupsr.

8.2b) Remarques sur le eritére de rupture de Mohr-Coulomb

Le critére de Mohr-Coulomb peut s'écrire sous diverses formes ; par

exemple :
o} -~ g} = 2c cos &' + (o + o3) sin ¢‘ {6.1)

o} - 03 est appelé le déviateur et est représenté par 4 ;

(o} + 031/2 est appelé contrainte mayenne.

Les paramétres c et ¢' sont les deux seuls qui déterminent la résistance
du sol. On les suppose constants pour tout le domaine ol s5'appligque le critére.
L'ordonnée 3 1'origine de 1'enveloppe représeﬁte la composante de résistance indé-
pendante de la contrainte moyenne, alors que 1’angle ¢’ décrit 1'augmentation de
résistance due & la contrainte moyenne. Le point de tangence raprésente le plan
et les contraintes de rupture sur le cercle ds Mohr. La démonstration est classigus;
nous ne nous y attarderons paa. Mals discutons plutdt des constantes c et ¢, para-

metres de 1l'enveloppe exprimés dans le critare.

Pour les corps peu compressibles (métaux, roches), les paramétres du
critére de rupture représentent vraiment une propristé physique du corps, et ces
paramétres, dans un méme domaine de contrainte., sont constants. Pour les scls

pulvérulents, sans cohésion, 18 terme ¢' est 1ié & la compacité, 3 la minéralogle,

3 la granulométrie, & la forme et 3 la ruposité des grains, etc... Les plans de
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rupture, lorsau’observés, sont effectivement inclinés de 45° + ¢'/2 & la direc-

tion de la contrainte principale.

Pour las sols arpglileux par contre, il v a en plus un paramétre de
cohésion qui dépand, entre autres choses, du depré de rapprochement des parti-
cules, dong de 1’indice des vides. 4 un indice de vide dommé, une partie de la
résistance au cisaillement provient de cette cohésion ; elle est indépendante
de la valeur de la contrainte moyenne ; le complément de résistance dépend de

la valsur de la pression de confinemant (g}).

iLe probléme pour la détermination exacte de ces deux composantes de
résistance (cohésion pour la partie qui ne dépend pas de 0y et frottement pour
la partie qui en dépend) est gue 1’é6tat de serrage des particules {donc automa-

tiquement la cohé&sion) sst modifié dés gque la valeur de o3 est modifiée.

Considérons maintenant une argile normalement cansolidée. Pour trois
egsais réaliséis sur ce m8me sol 3 différentes valeurs de la contrainte moyenne,
il vy aura, dans 1'augmentation de résistance (o) - ¢3i) mesurée, 4 la fois une
composante gde frottement et une modification de cohésion. Le parametre ¢' de
1'enveloppe des sols & cohésion englobe & la fols le terme ¢9 de frottement
"vrai” et un terme que nous désipnons pour 1l'instant par le symbole ¢ pour
déerire 1'augmentstion de la cohésion “vraie® cg. Le pramier & avoir proposé
cette distinction est HVORSLEV. Depuis de nombreuses études ont confirmé la
nécessité d'utiliser l'angle de frottement vrai, plutdt que 1l'angle ¢’ de
1'enveloppe, pour lg calcul des contraintes T et o' qul agissent sur les plans

de rupture.

Dans un mdme domaine de cantrainte, ¢g est constant pour un sol quel
que soit son é&tat de surconsolidation. La valeaur de cg dépend uniguement de
1'indice des vides (pour un sol donné} ; le terme ¢, d'un sol normalement conso-
lidé sera aussi constant, de sorte que nous définissons un angle ¢& par la

relation :

tan ¢& = tan ¢8 + tan ¢c (6.2)

(voir fig. B.2a).

L'angle ¢& n'est pas égal 3 1'angle donné par la tangente commune &
plusieurs cercles de rupture ; nous le représenterons par le symhole ¢; pour bien
marquer qu'il s'agit d'une tangente. L'enveloppe qui passe par les points (T1,0')

"vrais” {comme le point P, fig. 6.2a), est sécante aux cercles.
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En termes C, et ¢8 » le critére de Mohr-Coulomb s’applique parfaitement.
Le cercle de Mohr tangent & la droite

¥
& +
T Cq o tan ¢e

est le cercle qul donne la "ruptura", ou plus objectivement, 1'état de contrainte
limite pour lequel s'amorce un écoulemsnt plastigua. Le point de tangence donne la
valeur de 1 8t ¢’ sur le plan d'orientation la plus défavorable (& /4 + ¢e/2 par

rapport 3 la contrainte principale 0;].

L*angle ¢, est parfois de beaucoup inférieur & ¢& , gui lui, en fait,
dépend de la compressibilité du sol. Les mesures directes de 1'inclinaison des
plans de ruptura sur éprouvettes cisailléss se rapportent toujours a l'angle de
frottement vrai plutdt qu'ad l'angle ¢' de 1l'snveloppe (sauf pour les sols pulvé-
rulents ol le terme de cohésion étant nul, on peut considérer que ¢E =‘¢& = dg).
L'enveloppes réelle, c'est-a-dire celle sur laquelle on lit les valeurs T et o',
ast différente ds la tangente commune aux cercles de rupture. Lette différence
a été calculéeé aen pourcentage de T et est illustrée & la figure 6.3. Nous donnons
sur la figure 6.2a ls position reépective des deux enveloppes pour un sol dont
do = 20° et ¢& = 34°, La résistance au cisaillement réelle pour ce sol est de
3,6 % plusfaible que celle que laisse supposer le critére de Mohr-Coulomb en
prenant la tangents commune. Cela se traduit par un écart entire ¢£ at ¢& de 1,5°.
Il en a3t de m8me pour l'envelopps de ce méme sol & 1'état surconsolidé, bilen que
1'écart soit moindre (fig. E6.2b). C'est pourquoi nous avons interprété les résul-
tats das essals mécaniques réalisés sur le Keuper, en analysant 1'état de
contrainte non pas en termes des contraintes principales o} et o}, mais plutdt
par T et o' calculés pour le plan incliné & 45° + ¢p/2. Dans un m@me domaine de
contrainte, on peut considérer que ¢, = cte. L'état de contrainte asst alors repré-
senté par un seul point, gui 3 la rupture se situe constamment sur 1'enveloppe
vraie de rupture.

8.20) Enveloppes de rupture

Nous avons employé 1'expression "enveloppe vraie” pour désigner - gu'il
s'aglisse d'una courbe ou d'une droite - le lieu des points (T.U'). qul représente
1'6tat des contraintes sur le plan de rupture. & la rupture. Sur les cercles de
Mohr, les points qui représentent les contraintes T et o' sont situés en dega de

1'enveloppe obtenue en tragant la tangente commune & plusisurs cerclaes : cette

derniére envaloppe n'est pas "fausse" par opposition au terme “enveloppe vraie"
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arployé précédemment, On a en Tait la liherté d'exprimer le critére de rupture

par rapport & n'importe quel systéme d'axes. Les américains, dont LAMBE (1880)

an particulier, choislssent habituellement le systéme

0y * o}
p==
o} - o
g« 9 . 3

qui correspond aux plans inclinés & /4 [ex. : le point Q, fie, 6.2a3). Chaque
systéma cholsi est lopique en lui-m8me et représente, avec un angle différant,

le méme eritére de rupture. 11 est alsé, dans le cas d'une enveloppe rectiligne,

de connalitre 1'inclinaison vraie de 1'enveloppe sn passant d'un systéme 3 1'autre ;
ainsl dans le systéme (p.g), 1'inclinaison o donne l*'inclinaison ¢; de la tangente

coimung aux cercles de rupture, par la relstion
tg a = sin ¢; . (6.3)

Ealtre o du systéme (p,q) et ¢' de l'enveloppe vraie dans le systéme de Mohr,

on aura la rglation :

tg o = sin ¢_ + cos ¢e tg (¢ - ¢e) {6.3a)

sin ¢é ~ sin ¢B
¢ (6.4)
cos ¢e e

donc ¢’ = arctg

tg o - sin ¢e

+ ¢ - [6'5]

¥
ou encore = arct
¢ A Cos ¢B 8

Dans le cas de sols argileux surconsolidés, on ramarque que 1'enve-
loppe de la partie surconsolidée n'est pas rectilipgne ;3 on ne peut dong utiliser
ras trois équations directement. Pour toutes ces raisons et pour éviter d’avoir
3 recalculer l'angle ¢' de 1l'enveloppe vrale 3 partir d’un anpgle ¢ obtenu d'un
autre systéme, nous avons préféré tracer les cheminements t et ¢' qui donnent

directement cette enveloppe.

Que le sol soit normalement consolidé, ou surconsolidé, on dolt toujours

faire 1la distinction entrea :
- l'angle de frottement ¢e :

-~ 1'angle de résistance au cisaillement, c'est-a-dire 1'inclinaison

de 1'enveloppe ¢' (ou ¢& pour les sols normalement consolidés).
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La cohésion ¢y et 1'angle de frottement ¢s du sol sa définissent
logiguement et se mesurent pour un systéme sol-flulde constant, tout comme
on le ferait pour un autre matériau mixte. Dans le cas du systéme sol-eau,
4 100 % de saturation, le rapport des deux composants est constant lorsgus la
teneur en eau w est constante. On peut définir alors une loi de résistance pour

le systéme 3 cet état fixe :

]

Te=c, * 0 te ¢8 (6.6}

pour lz plan de rupture oll Cq et ¢e sont deux constantes du systéme pour une
teneur en eau fixée ; 1’indice ¥ indique gqu'il s’agit des contraintes de rupture

pour l'orientation défavorable.

Considérons maintenant les valeurs des contraintes effectivas'sur las
faces d'un petit élément trianpgulaire isolé dans une éprouvette cylindrigue an
compression triaxiale (filg. 6.4al. En raison de la symétrie axiale de ce type
d'essai, 1'analyse ci-dessous est valable pour toute section d’élément contenant
une paralléle & 1’axs de 1'éprouvette. Ces sections contiennent toujours les deux
contraintes principales G; et c; ; la contrainte intermédiaire o est perpendi-

tulaire ey plan principal considdéré et égale & U;.

La figure 6.4b montre la distribution des contraintes sur les trois
faces de 1'élément, dans le cas d'un essal de compression. La figure 6.4¢ donne
1’équilibre des forces en omsttant la valeur de la pression isotrope, qui

n'affecte en rien le diagramme d'équilibre.

Sur un plan qualconque d'inclinaison 68, on a pour valeurs de

contraintes :

g [Oa - Ur) sin 6 cos 8, (6.7)

o o' + {6 - ¢') cos?e. (6.8)
r a r

e

L'état de rupturs sera approché et atteint sur un plan quand les

valeurs de 1, et ¢, approcheront et satisferont 3 1'éguation 6.6. Géométri-

quemsnt le pgint sgr un cercle de Mohr qui s5'approche et touche 1le premier la
droite enveloppe donnée par 1'équation 6.1 est le point du cercle tangent a
une paralliéle de cette droite enveloppe, ceci étant valable queile que soit la
fagon dont le cercle des contraintes prineipales s'approche de 1l'enveloppe de

rupture.
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Ce point de tangence représente sur ls cercle de Mohr un plan dont
la normale fait un angle de w/4 + ¢a/2 avec la contrainte axiale. Dans un essal
axisymétrique, 11 y en a une infinité. Il n'est pas nécessaire d’observer sur
chaque éprouvette un plan de ruptura unique pour appliquer cette lol. D&s gue
dans chague 8lément 1'état de contrainte amdns la rupture sur un plan incliné
a n/4 + ¢e/2. la déformation de rupture s’amorce par des glissemants sur ce plan,
ou ces micro-plans, sans gue le cercle de Mohr puisse dépasser 1'enveloppe.’
Toutes les autres directions de glissemants possibles sont représsntées par des
points du cercle, situés en degd de l'snveloppe (T par exemple sur la fig. 6.2a),

donc mécaniquement stable par repport au critéra.

On peut démontrar mathématigquement la m8me chose en portant les équa-
tions (6.7} et (6.8) dans ls critérs de rupture (éq. 6.6) pour 8 = ¥ = inclinaison

de rupture :

r - ' = ¥ [] - ’ z
[oa Or) sin f cos c, +[or + {ca or) cos“f ] tg ¢B , (6.8)

4+ - L] - 2 = 1
(ca GP1[sin f cos f -~ cos*f tg ¢B] c, * O tg ¢e. (6.10)

En récrivant, on obtient

ag_ -~-a
( a.r ) . ( 1 - ) (6.11)
Cy + . ty ¢e max. sin f cos ¥ ~ cos“f tg ¢B min.

(sin ¥ cos ¥ - cos®f tg ¢e)max. (6.12)

Le maximum sera obtenu quand

d , 9 i

dafsin f cos f - cos*f tg ¢e) 0 (6.13)
ou

cos?f - sin?f + 2 tg ¢, cos f sin £ = 0 (6.14)
qul donne

cos 2f = - tg ¢ sin 2f (6.15)

cot 2f = cot (80° + ¢El (6.16)
dong

f=n/4 v /2 (6.17)



- 109 -

La question de 1’existsnce de micro-plans de rupture lorsgue 1'on
n'en observe pas macroscopiquement peut porter 3 discussion. Les conditions
cinématiques aux limites du volume de sol cisaillé favorissent dans certains
types d'essais la formation de discontinuités observables. Mous n'irons pas
plus loin dans cette discussion qui peut faire couler encore beaucoup d'encra.
Rappelons cependant gu’ayant admis 1'applicabilité du critére de Mohr-Coulomb
dans les conditions mentionnées ci-dessus, le choix du point tanpent (Tf.U%)
sur les cercles des états de contrainte qul produisent un écoulement plastique,
s'impose logiquement, que cette déformation plastique solt continue ou discon-
tinue. Le sol étant un milieu discontinu, on peut toujours en arriver & des
déformations discontinues en prenant une échalle suffisamment petite. On ohser-
vera sans aucun doute une grande dispersion d'états de contrainte et de déforma-
tion : la moyenne statistique représente ce que l'on megsure 3 1'échelle macrosco-
pique, ol le milieu nous semble continu.

6.2d) Teneur en eau constante ou indice des vides constant ?

£a compressibilité de 1'e=au est environ cing fois plus importante que
celle des solides qui composent le sguelette d'un sol. En toute rigueur, 1'indice
des vides d'un systdme sol-eau saturé diminusra avec 1’augmentation de contrainte,
méme & drainape fermé, pulsque les volumes partiels des constituants du systéme
varient en fonction de leur compressibilité différente. Comme pour un alliage de
deux métaux en proportions variables, étudions les caractéristigues mécaniques
du systéme & divers états constants, c'est-a-dire 3 divers rapports en poids,
indépendamment des différences de compressibilité, '

Dans les essais sur les sols, c'est justement dss polds de constituants
que 1'on mesure. Nous considérerons donc systématiquement dans ce chapitre les
états ol la tensur en eau w = W, /Wy = cte pour chiffrer les paramétres de résis-
tance mécanique,

Au cours des essails non drainéds, 1'état des contraintes évolus entidre-
ment dans un seul et m8me systéme constant ou fermé., Dans les essais drainés, ou
partiellement drainés, le systéme évolue car il est ouvert : las proportions
relatives des deux phases changent, comme dans la majorité des problémes réels
sur le tarrain. On interpréte alors les essais st on &tudie les problémas en

considérant que ls systéme sol-eau passe par différants états constants,
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6.3 - CHOIX DU POINY DE RUPTURE SUR LA FONCTION CONTRAINTE-DEFORMATION

Insistons maintenent sur la grande disparitd entre les modéles
rhéologiques et les lois du comportemaent réel des sols. Il est en général
aisé, pour les différants modeéles rhéologiquaes, de chaisir sur la courbe
(0,€) le "point de ruptura" ou le début d'écoulement plastique. C'est
znsuite ce point cholsl qui pst utilisé pour fixer la surface dans l'espace
des contraintes (0;,02,03), ou encore 1'enveloppe lindaire ou curvilipgna, 8i
on n'étudie le eritére de rupture qu'en fonction des deux contraintas princi-
pales oy et o3. Avant d'axpeser et de justifier le choix que nous avons fait
dans cette &étude, nous allons falre une brave critigue des choix courants,
pour les assais triaxiaux, en é&tudiant comment évoluent les contraintes T et ¢’

sur le plan de rupture dans lgs deux principaux types d'essals sur sols saturés,

6.3a) Fssats drainés

Dans les essals drainés ol ¢; est maintenu constant et o0 1'on fait
croitre ¢, 12 point quil représente 1'état de contrainte suf la plan de rupture
dans un diagramme (rt,s')} [voir fig. 6.5a) se déplace vers l'envaloppe réaslle le
long d'une droite inciinéé de 1'angle o par rapport 3 l'axe g {a = angle entre
le {s) plan (s) de rupture et la direction de la contrainte principale}. Ls
drainage &tant possibla, le rapport ww/ws de 1l'éprouvetta évolus en méme temps
que le cheminement ; on peut considérer qu'ad chaque tensur en sau w corraspond

une enveloppe {ce.¢e] vaers laguelle tend le chaminemsent.

Apras une certaine déformation axliale, le point (Tf.o;] a affectivement
rejoint 1’envelopps de rupture qui correspond & la tensur en eau qu'il posside
& cet instant préeis. Une fols la rupture amorcée, il y a deux possibilités :

1 ~ La tensur en sau se stabllise : c’est ce qul devrait toujours se
produire pour le sol idéal & 1’état normalement consclidé ; le cheminement devrait
abligatoirement aboutir au point représentant 1'indice des vides critigue pour

1'état de contrainte.

2 - La tenaur en eau s8 met A augmenter du falt de la dilatance du
s0l an ruptyre ; c'est le cas des sols surconsolidés, ofi la déformation de rupture
brise des ligns et libére une partie de 1'énergie élasticgue de ia structure. L'en-
veloppe tombe avec le point (Tf.o;) aprés étre passée par un maximum en début de

rupture. Flle tend, si la déformation se poursuit, vers 1'indice des vides critique.
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Dans les deux cas, les maxima des déviateurs c; - o; et das rapports
o;/c; coIncident & la m8me déformation € at représentent bien ltenveloppe la plus
haute atteinte par le point [Tf,o;).

6.3b) Easais non drainds

Les cheminements des contraintes effectives psuvent avoir plusieurs
formes selon le type de sol, l'état de surconsclidation et la diminution de
résistance due & la réorisntation de la structurs en cours de déformation. Le
maximum du déviateur A est diractament 116 au maximum de la contrainte de
cisaillement Te ('l'f = 0,5 A cos ¢e}. Or ce maximum peut se situer & des points
trés différents du cheminement. Par exemple, nous avons donné 3 la figure 6.8
les cercles de Mohr aux maxima du déviateur st du rapport 0;/0; , ainsi que les
éléments [Tf.o;) pour trois essais sur des éprouvettes de marnss grises du Keuper.
Les deux anveloppes donnent respsctivement en contraintes effectives pour les deux
premiers carcles : 32° et 0,10 bar pour Amax ; 35° st 0,15 bar pour le maximum
du rapport. La différence est assez importante pour créar un probléme dans un
caleul pratique.

La sécurité commande le plus souvent de prendre les caractéristigues
les plus faibles pour le calcul d'un ouvrage. Encore faut-il savoir exactement
4 quoi elles correspondent. Il nous apparalit indispensable de tracer pour chague

essal non dralné le cheminement complet des contraintes effectives, et U; sur

T
f
le plan de rupturs. Ces cheminements permettent de voir ol se situent les maxima

de ¢1/0% st de o} - o} par rapport & l’ensemble de la courbe.

De¢s que la rupture sst amorcée, chagque point de cette courbe a l'avan-
tage de dohnar exactement un point de l'enveleoppe résllie duy sol a un état de
déformation. Il sera alors possible d'étudisr & la fols sur le mdme diapramme
1'enveloppe et sen évolution avec 1'état de déformation. Le choix du plan (de
ruptura) pour le calecul de T, gt da o; sera réexaminé de fagon pratique en 6.5,

6.4 - CHEMINEMENTS DE CONTRAINTES

En abordant 1'interprétation des résultats des essais triaxiaux non
drainés (notation CU), effectuds sur des matériaux provenant du site de
Frovilla, nous avions tracé dans un premier temps les cheminements de contraintes

calculés pour une rupture inclinéa 3 /4 + ¢£/2. ta fipure 6.5 schématise las
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deux principaux types' de courbes observées et la figure 6.7 donne deux exemples

de ces deux types opposés ;

- en (al} pour les essais CU sur matériau intact, ou remanié, mais &
une contrainte initiale de consnlidation désignée Eoé] telle que l'éprouvette

s2 trouve & un é&tat normalement consolidé (NC) ;
- en {b) pour lgs essais sur un échantillon surconsoclidé [SC).

Dans le cas des éprouvettes normalement comsolidées, la contrainte
déviatoire et 1a pression interstitislle u croissent simultanément tout en
tendant vers une valeur constante. L'enveloppe de rupture a une ordonnée A
1'origing faible ou nulle ; la déformation & la rupture s'établit 3 une valeur
de 4 3 6§ %. La penta de la courbe i1llustre en quelque sorte la valeur a tout
instant du paramétre A de pression interstitielle défini par SKEMPTON (1954).
Les essals effectués par HENKEL (1960) ont montré que 1'on n'cbtient qu'un seul
cheminement en contraintes effectives, quel que soit le cheminement des contraintes

totales.

Le cas des éprouvettes surconsolidées ast tout différent. On distingue

qguatre parties dans le cheminement de contrainte (fig. 8.5b) :

- de_0_3 A : & l'accroissement du déviateur, le squelette du sol répond
par une déformation en bonne partie élastique. Comme dans ls cas précédent, la
pente de la courbe illustre la valeur du paramétre A de SKEMPTON, lagquel dépend

du degré dg saturation et du rapport de surconsolidation.

i T o R e TR R ap R e dee o W e

1'éprouvette subit d&id des déformations plastigues, du moins en certains points ;
cas déformations sont accompagnées de dilatance. La pression u passe par un

maximum et se met A décroftre.

4

parfolz importante fait chuter la pression intsrstitielle u qui &tait maximale

en A ou un peu avant. Cette chute de pression u fait croitre la contrainte
effective normale ay plan de rupture 35 la valeuyr T, s'ajuste également. Donc de

A a B, g3 est constant, u diminue, U; croit et O - O3 crolt également. Le segment
de droite AB (lorsgus bien développé) parmet de mesurer l'angle-¢e de HVORSLEV.

Nous reviendrons plus loin sur ce point.

*
Les courbes réslles sont un peu plus complexes (voir p. 145 3152 }. Nous

discuterons des autres implications plus loin dans ce texte.
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libre, c'est-a-dire que 1'état de contrainte s'ajuste & la teneur en eau de
1'éprouvetta ou plus précisément, & la teneur en sau de la zone en rupture

plastique, si cette zone est localisée dans une fraction seulement du volume.

- de_B_a D (donc simultanément & 1'établissement d'une densité critlque),
la réorientation des minéraux dans le (s8] plan (s) de rupture fait diminuer la
valeur de ¢. Apreés une grande déformation ¢' tend 3 s stabiliser & une valsur

aul représante le ¢; ou la valeur résiduelle du frottement,

Nous devons préciser cependant que le cheminemant complet OABC et la
stabilisation au point D furent rarement obtenus car md8me aprés 15 ou 20 % €, la
moltlé des éprouvettes ntavaient pas encore atteint la densité critique, c'est-a-
dire le point C. L’'appareillage triaxial ne permst gudre de pousser au-deld la

déformation axiala.

Pour cartains échantfllons, la portion AB du chasminement est assez
restreinte 3 cela se rémarque surtout chez les éprouvettes ot la rupture s'est
produite le long d'un plan unique. La zone en rupture plastique ne constitue
alors qu'hne fraction du volume total de 1'éprouvette ; la chute de pression
interstitielle qui survient dans cette zone en dilatance est répartie et amortie
dans tout le volume.ll y a ung faible migration interne d'eau pour compenser cette
dilatance de la zong de rupture. La pression interstitislle chute beaucoup moins
que si c'étalt tout le volume qui se déformait plastiquement : 1’&tat de cantrainte

se déplace meins le long dag son enveloppe de rupture {¢e.cal.

Le point A psut &tre considéré comme le début de la rupture. Les
valeurs de déformation axiale pour chaque &prouvette clselllée sant rassemblées
sur le tableau 6.1, p. 131.

Ce qui nous a étonnés en abordant 1'interprétation des cheminements
de contraintes, fut de constater pour plusieurs essais (comme par exemple ceux
du sondage 12 1illustrés sur la figure 6.7b) l'existence de portions de chemine-
ments rectilignes, paralliles mais décalées. fluelques éprouvettes surconsolidées,
du falt de leur tendance & la dilatanca, donnaient ainsi des portions Importantes
de leur enveloppe de rupture. Les cohésions différent d'une éprouvette a 1'autrs,
pour un méme échantillon. L'angle d'inclinaison, ?ue nous désigﬁons ¢sa' des
portions rectilignes était toujours inférieur a ¢t {1'angle donné par la tangente

commune aux cercles de rupture}..De plus 1'inclinaison moyenne des surfaces de
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rupture, lorsqu'elles sont observables sur les éprouvettes en cisaillement,
concordalt assaz bien avec cet angle ¢ea at jamaislavac ¢£. Nous en avons déduit
que les essals triaxiaux non drainds nous offrent parfois deux moysns dfestimer
I'angle de frottement vreai ¢e :

1°) par 1'inclipaison f = 7/4 « ¢e/2 des plans de rupture lorsgu'on
peut les observer

2°) par la forma du chaminement, c'est-a-dire par la pente de la
portion AB. Lorsque cette pente est mesurée sur un cheminament calculé pour une
facette inclinée d'un angls plus grand gue 1/4 + ¢B/2. par exemple 7/4 + ¢£/2,
2lle est alors sous-estimés légdrsment, et c'est pourquol nous avons employé le
¢ ot a; donne directement
1'angle ¢e de fagon exacte. L'erreur ¢e - ¢ea reste cependant trés faible si

la différence entre ¢ utilisé dans le calcul de T et ¢’ ne différe pas da'¢e de

symbole ¢ea' Seul ls cheminement des contraintes t

plus da 10°, On peut procéder par étapes successives ; l’abaque donné sur la
figura 6.8 permet d'obtenir ls vrai angle ¢e {cheminemant AA') A& parfir

1%) de 1l'angle ¢aa mesuré sur un cheminement queleongue (BB*},

et 2°) de 1'angle ¢ utilisé dans la calcul de ce cheminament.

E} 2éme partie - UTILISATION DE LA THEORIE D'ECROUISSAGE PLASTIQUE

6.5 - INTRODUCTION

L'observation des portions de cheminsments paralléles et inclinées
d'un angle ¢B plutdt que d'un angle ¢', gt 1'inclinaison mesurés des plans de
rupture sur éprouvette, nous ont incité & vérifier 1'application aux argiles
et marnes étudides ici, des théories proposées par HVORSLEV initlalement, puls
reprises et développéas par BJERRUM (1351), ROSCOE, SCHOFIELD et WROTH (1958),
CALLADINE (1863), ROSCOE et THURAIRAJAH (1364), entre autres. Nous n'exposarons
pas complétement ces théories, mais rappelons-en certains points essentiels qui
selon nous contribuent grandement & la compréhension des résultats d'essais
effectuds sur les matériaux du Keuper. Nous proposerons ensuite une méthode
graphique simple d’application de cette théorie, qul complétera les diagrammes

de cheminemants de contraintes, dent nous venons d'exposer le principe.
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HVORSLEY a obtenu ses résultats sn effectuant des sssals de cisaille-
ments directs, drainés et non drainés sur l'argile remaniée *Klein Belt", qui
est une argile marine tris plastique d'age Eocéne. En portant ses résultats dans
un espace a trois coordonnées TF,U¥ et Ly’ {contrainte de cisalllement, contrainte
affective normale et 1'indice des vides, tous ces paramdtres étant relatifs au

plan de rupture a la rupture), il obtenait une surface unique représentant tous

les points de rupture, guelle que soif 1'histoire des contraintes,.

HENKEL (1960) et ROSCOE et al. (1950), ont travaeillé sur les résultats
d'essais triaxiaux effectués sur les arglles de Londres et sur les argiles de
Weald, remaniées également. L'évidencs d'une relation unigue entre la contrainte
de cisaillement, la contrainte effective normale et la teneur en eau w, 3 la
rupture, s'est imposée peu 3 peu. Oe plus, le texte de HENKEL (1960) montre bien
que les chaminements d'essais non drainés dépendent essentiellement du depré de
surconsolidation et que pour un'méme rapport de surconsolidation, on obtient des
formes semblables de cheminement. La figure 6.9 reproduit les résultats de ces
essals effectués 38 1'Imperial College de Londres. Les sections & w = cte sont
limitées par une droite de rupture et une courbe qui représente ls cheminement
de contrainte pbur un rappert de surconsplidation (OCR) égal & 1. La courba de
consolidation normale et la courbe d'état critigue (CVR pour "critical void ratio”}
situent respectivemant tous les points de départ et d'arrivée des essais non
drainés et normalament consolidés. Ltensemble forme deux surfaces gauches qu’'ils
nomment "state boundsry surfaces"”, gue nous pouvons traduire par "surfaces limites
d'atat” ou plus simplement surfaces limites. Etant donng le choix d'axes p st q,
1'angle de frottement vrai, ainsi que tous les autres angles de rupture ne sont
pas représentés directement sur cette fivure. Comme nous l'avons exposé p. 105,
nous adopterons dans cette &tude les axes T et o', calculés pour le plan de
rupture. Notre troisiéme axe, la teneur en eau de saturation w, est identique au

leur.

6.6 - ESPACE (T1.0,w)

La figure G.10 représente de fagon schématigue les deux surfaces
limites du matériau remanié £-1 du site de Froville. La courbe NC dans le plan
(w,o') est la courbe de consolidation normale sous un état de contrainte isotrops,

obtenue sur les éprouvettes avant leur cisaillement & 1'appareil triaxial. La

courbe désipnée par O correspond & la courbe CVR dans le diagramme de ROSCOE.
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La surface limite entre les courbes D et c, sera désignée par l'expression
"surface de HVORSLEV", et la surface limite entre NC et D par 1'expression

"lieu des états de contrainte NC* (NC pour normalement consclidé). L*intérisur

du volume limité par ces deux surfaces contlent tous les &tats de contrainte SC
possibles (SC pour sureconsolidé}. Le plan (w,0'} représente les états du matériau
sous un état de contrainte isotrope ; tous les &chantillons surconsolidés. s

situent entre la courbe NC et l'axe w.

La courbe d'état critique D est le lieu des états de rupture NC et
sa projection sur le plan (T, O') donne 1l'enveloppe vrale de rupture des éprou-

vattes normalement consolidées.

La projection da la surface de HVORSLEV sur ce méme plan (T,0') ne
donne pas une ligne unigque, mais plutbt un domaine au-dessus de la projection de
B. L'enveloppe de rupture de trois sssais surconsolidés dépendra essentiellement
de la fagon dont les &prouvettes auront été mises & gonfler st reconsolidées.
Pour les sols surconsolidés, 1l'enveloppe de rupture n'aura de signification
pratique que si les trois cilsaillements se situent sur une méme courbe de recon-

solidation.

Les conditions "in situ”, puié da prélévement, de stockage, de décou-
page, de saturation, etc... produisent inévitahlement des hétérogénéités dans
la décompression et la recompression, ce qui expligue ls mangue de corrélation
observé entre trois cercles de Mohr, pour trois éprouvettes d’'un méme sol,

lorsque l'on examine les contraintes seules, sans les situer dans le volume(T,o' .,w).

On devine facilement la difficulté de travalliler en pratigue avec ce
voluma aux surfaces gauches. L'équation de la courbe NC dans le plan {w,0') donnée

au chapitre V (p. 77},
w=H- A In U'

permaet heureusement une certaine simplification : dans le plan (U’. axpgiﬂl
1'équation précédente donne une droite issue de l'origine. On désigne par Ué la
valeur de la contrainte isotrope de consolidation normale ;

B-w ]
BXD"“A""' =g = GE.

Nous admettrons de pnlus, comma l'ont proposé ROSCOE et al. (1958) gus les sections

a teneur en eau constante sont péométriquement semblables [veolr fig. 6.9 st 6.10) ;

ceci suppose trois conditions

1°) ¢, = cte,
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2°) Sy = K Oé (¢ = valgur de ¢ sur la courbe NC & la tenaur an sau
correspondante),

3°) A. , le paramdtre de pression interstitielle 3 ls rupturs est
constant pour les éprouvettes normalement consolidées.
Ces trols hypothéses, qu'il est raisonnabla de faire pour un domaine
limité de contraints (de 0 & 10 bars dans nos essais}), ont pour conséquence
de simplifier grandement le volume figuré en 6.10a ; en effet, la deuxiéme

hypothése nous permet d'écrire

c =K expglﬂ
a A

et de la premigére et la troisiéme découle 1'équation

o' au point D = N expgiﬂ = N 0gr

Sur un diagramme semi-logarithmique, les trois courbss €, D st NC donnent
trois droites de méme pente {(fig. 6.10bJ. En prenant 1'exponentielle de la
tensur en eau comme axe, a la place de w, les deux surfaces limites se cons-

truisent alors & partir de trois droites issues de l'origine (fig. §.10c).

l.a surface de HVORSLEV est donnée par la relation
B-w ’
T‘F K exp--ﬁ- + Uf tg ¢9

avec B-w
?
0} % N epoKw

qui contlent cing paramétres fondamentaux @

K, ¢9 et N que 1'on obtient dons le plan des contraintes (voir fig. 6.11)
et B et A dans le plan de consolidation isotrope.

ROSCOE et POOROOSHASE (1963) donnent en plus l’équation de la surface
limite des états de contrainte NC qui est de la forme

T 2 1 B-w T -
(Zr s - LoeeBE FC0 -0

Cette relation suppose des hypothises supplémentaires sur le comportement rhéo-
logique du sol que nous ne pouvons pas pour l'instant justifier dans le cas des
sols intacts : les résultats-d'assais montrent une disparité avec les calculs
théoriques. Nous nous limiterons pour 1'instant 3 1'étude des seuls états d'écou-

lement plastique, tous contenus dans la surface de HVORSLEY et nous ne
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caractériserons les formes de chemingment avant rupture gue par les paramétres N

et S d&finis péomdtriquement sur la figure B6.11a.

Un cheminemsnt d’essai non drainé donne graphiquement une section de la
surface des états NC. Selon HENKEL (1960) cette forme est invariable quel que
s0it 1 cheminement des contraintes totales ; en fait, la vitesse de déformation

la modifie lég@rement {voir au § 6.8).

6.7 - MESURE GRAPHIQUE DES DIVERS PARAMETRES

Les figures 6.13 & 6.20 présentent les diaprammes (1.0, expgiﬂl pour
huit argiles et marnes du Keuper par deux projections : celle du haut est le
plan (1,0') et contient les cheminements .de contraintes dont nous avons discuté,
ainsi que les droites enveloppes de chague éprnuvette. i.a partie du bas compléte
les diagrammes en donnant 1e plan (¢, exp~—~4 de la figure 6.10c ainsi gue le
rabattement du plan (T, sxpm——}. Saule la valeur du paramdtre A doit étre connue
pour fixer l'échelle de 1'axa axpgx— ; on Y'obtient solt directement par une
consolidation isctrope, soit en portant les valeurs de ce et ¢ du point D en
diagramme loparithmigue. La droite qui s'ajuste le mieux aux points de mesures
donne la valeur de la pente A, qui peut &tre comparée avec l'indice de compression
d'essals oedométriques sur le m8me matériau ; voir par exemple les données de la

figure 6.17 portéass sur 1ls diagramme S.4.

On peut fixer les valeurs de tensur en sau sur 1l'axas expgiﬂ avec une
valeur B' différente de B : cela na fait gu’étirer ou raccourcir cet axe, sans
rien changer au diagramme, La valsur exacte de B est celle ol la droite NC coupe
la valeur o' = 1 kg/cm2 ; elle ne s'obtient de fagon exacte gue si 1l'on connaft
la droite NC.

En plus de donner de fagon liinéaire 18 volume des états possibles dans
1'espace (t,0', w) les diagrammes doubles 6.13 & 5.20 donnent sous forme graphique

la relation S oé/oé par rapport au degré de surconsolidation.

Le paramétre S définit la valeur ds la contrainte nomale auy début de

1'éecoulement plastinue par rapport a 1la valeur de Oy
./
s de / 0,

0; étant pris au début de 1'écoulement (voir fig. &6.11a).

Sur la figure 6.13. 1'essai CU, qui a débuté en P (P*), atteint up &tat

de rupture au point @ (Q°'). La forme du cheminement peut Btre caractérisée
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simplemant par la vecteur P, qui normalisé par rapport 3 a; donne le vacteur pq.
On porte ainsi sur l'axe o' = 1 les homologues de chagus cheminemsnt en projstant
par 1l'erigine 0. La courbe obtanue parmet da prédire par interpolation la forme

du cheminement des contraintes de tout nouvel essai nen drainé. Pranons 1l'exemple

2 posséde

d'une éprouvette surconsolidée qui sous une pression isotrope de 3 kg/cm
une tensur en eauy de 21.4 % (point m, m' sur la figurs 6.13). Par la courhe
Scé/oé » on trouve la point (0,0') qui est la projection du point dans 1le vulﬁme
o} débutera la rupture. On sait de plus que le point (n,n’} représente 1l'sxtrémité
de l'enveloppe (ce.¢a) pour cette éprouvette. Du point n', la paralléle aux autres
droites enveloppes permst de localisar o'. Ce qui signifie qu'en ayant obtenu la
forme du volume représenté en 6.10 st la relation graphigue pour caractérissr les
formes de cheminement, il est thsoriguement possible d’obtenir par interpolation
antra des données connues, la forme approchée de tout nodvel g@ssal. A un point de
départ sur le plan {w,0) correspond un point d'arrivée et un seul, sur la surface
de HVORSLEV. Lorsque cette lol est vérifiée pour un sol, on peut obtenir 1l’enva-
loppe de rupture pour un état donné 3 partir de la courbe de recompression du sol

a cet état.

6.8 - EFFET DE DUREE

Les diagrammes 6.13 3 6.20 ont été& obtsnus par des essails CU d'une durée
de gquelques heures. Pour des temps plus longs, on peut tenir compte de la défor-
mation secondaire en portant directement la valeur du paramétre a, (défini p. 82)
sur 1'échelle des tensurs enh eau. WALKER [1868) a observé qus le taux de fluage
volumique est constant quel que soit le rapport 1/0. Si l'angle de frottemaent ¢e
reste inchanpé, pour chaque ordre de grandeur de temps, on obtient une surface
de HVORSLEV propre. Las droites Cq* D et NC pour una longue durée t2 passeront
par les points Coy * Dy et o0 (fig. 6.12), décalées par rapport 3 la position t,
da Aw w—anln%%u Les surfaces de la figure 10 sont donc en réalits multiples,

superposées et semblables. La figure 86.12a est une coupe & w = cta.

On observe sussl que si on maintiesnt une éprouvette 3 drainage ferms
sous une contrainte P;, une pression interstitielle sa crée st la contrainte
effective diminue dans le temps de fagon logarithmique (ex. : de P; & Pi3 sur la
figure 6.12a). En P, , cette éprouvetts est normalement consolidée par rapport
& 3a résistance mobilisée en.8 jours (P3D3), mais surconsolidée pour une solli-

citation rapide 1'amenant en D, en deux hsures.

C'est la durée du cheminement qui fixe la valeur de la résistance T,
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indépendamment de la durée de la consolidation. En premidre approximation., on

peut &crire ainsi le rapport des résistances sollicitéses en des temps inégaux

w e

pour daes conditions de drainage fermd.

On voit donc que la forme des cheminements P10y et P03 est affectés
par leur durée propre et qu'sn plus la résistance Tpy; ne représente qu'uns
fraction de la résistance Tp,. L'enveloppe de rupture ¢& d'essais normalement
consolidés ne change pas cepsndant (BJERRUM et L0, 1963).

Cette remarque sur l'effet de durde concerne surtout les essals de
laboratoire car les probl2mes réels da résistence & long terme impliquent le
plus souvent un drainage ouvert. La diminutlon de résistance dépendra alors
du degré de surconsolidation. Pour les é&prouvettes normalement consolidées.
on peut panser qu’il n'y en aura aucune puisque la position de la surface de
HVORSLEV se déplace probablement au m@me taux {DyD, = PP, sur la fipure 6.12b)
que le point qui représente 1'état de consolidation isotrops.

Pour les matérisux surconsolidés, il n'’en est pas de m8me (par exemple
ls point M sur la figure 6.12b) car la variation de compacité ou de tenesur an eau
a o3t plus faible que a, (voir p. 84). D'autres rscherchas dameurent hécessaires

pour confirmer ce point.

P Y - TN PR T

b 32me partie - ETUDE OES DEFORMATIONS

6.9 - LOI HYPERBOLIQUE

lL.a relation entra o; - c; = A, .et la déformation axiale ¢ (ex. : fig. 6.7)
dans nos essals de compression, a trés souvent la forme d'une hyperbole dans sa
portion initiale. R.L. KONDNER (1963) a proposé de transformer cette hyperbole

en droite :

£/h =m* + nte

avec
1
o valesur asymptotique de A

et
2

1 -
oo module tangent & 1l'origine x 10 .,
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.On peut aussi porter la valeur sans dimension ac;/A par rapport & g,
ce qui donne une pente uniqua pour des éprouvettes normalement consolidées. Les
parsmétres de la droite sont slors désignés par m et n. Nous avons tracé ce type
de diagramme pour tous les easais effectués sur les metériaux_du Keuper. Nous n'en
présenterons que quslques-uns sur la figure 6.21. Ces dlagrammes présentent souvent
un couds lorsque débute 1’écoulement plastique. Avant rupture, la fonction est
rectilipgne et permet de chiffrer par m et n la loil rhéologique : ces valeursl

sont rassemblées au tableau 6.1 (p.131).

Aprés ls début de 1'écoulement plastigue, la courbe (o,€) change en
conservant trés souvent une forma hyperbolique, mais avec des paramdtres m et n
différents. Au-deld d'une déformation de 10 ou 15 %, 1a relation n'est plus
lin&aire. ‘

Le début parfois racourbé vers le haut des droltes {comme dans un
das axemples de Fraimbois sur 1a figure 6.21, en bas) résulte d'un écart entre
le temps pris comme temps zéro en début d'essal et l'instant oli la déformation
a véritablement débuté. Dans gquslques ciséillements. le comparateur bougg un peu
avant gqug ne débute la sullicitation-réelle de 1l'éprouvette, par suite d'un appui
imparfait sur la base. Les diagrammes de KONDNER permettent facilement de décsler

ce type d’erreur.

iLa valeur de la pente n diminue avec l'augmantation du repport de sur-
consolidation. On peut aussl établir une relation intSressante entrs le module A/e
a l'origine (module d*élasticité tangent & l'origine)} et le degré de surconsoli-
dation ; sur la figurs 6.22, nous avons porté la valeur Acr;/e en fonction de la
valeur de la surconsolidation exprimée par S/N. Les chiffres portés par la droite
indiquent le domaine de d&formation qui s'y rapporte. La droite la plus haute ds
chaque échantillon donne le modulg avant rupture. Sa valeur augmente avec la sur-
consolidation. Il en est de m8me pour les portions de la relation situées aprés le

début de la rupture, mais avec des constantes élastiques plus faibles.

Le calcul des contraintes et des déformations au-dela de la rupture perd
capsndant de sa valeur par suite des formes variables que prend alors 1'éprouvette
fcrasés.

6.10 ~ RESISTANCE MOBILISEE A DIVERSES VALEURS DE DEFORMATION

Le tableau 5.2 {p. 132) donne les paramdtres de résistance formulés de

fagon classique ; ces paramiétres changent avsc la valeur de la déformation pour
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laquells sont tracés les cercles de Mohr. La résistance d'un sol surconsplidé

peut &tre représentée par une enveloppe de résistance maximale qui tombe peu 3

peu & sa position résiduelle (SKEMPTON, 1964). L'ordonnés 3 l'origine de l'snve-
loppe résiduells est trés faible ou nulle. La valeur de résistance résiduelle
n'est atteinte cu’aprés un déplacement important pour les argiles, m8me dans le
cas d'essais effectuds & drainage cuvert. A plus forte raison dans les conditions U
{dreinage fermé&) ne psut-on prétendre obtenir la résistance résiduslle ultimé. En
drainage ouvert, nous avons vy que la zone de rupture perd peu 3 peu de sa compa-
cité ; la résistance diminue rapidement. En drainage fermé, lorsque tout le
volume de l'&prouvette entre en rupture avec tendence & la dilatance, la compacite
n'a pas la liberté de se modifier ; l'éprouvette conserve la m8me résistance en
terma ds g at ¢a :+ mais puisque le poinf'(T.U'] se déplace, l'enveloppe relative

4 plusieurs éprouvettes varie.

Le processus de réorientation des particules ajoute san effet & partir
d'une déformation donnée, Aprésfune trés grande déformation, toute la structura
doit se trouver réajustée (orientation et compacitd) & un état que détermine
essentiellement la valaur de la contrainte o'. Nous n’avons jamais pu obtenir cet

. état sauf par les essals sur des plans prédécoupés. Il sst révélateur de constater
que les valeurs publiées pour le frottement résiduel des sols sont du méme ordre

que les valsurs de frottement vrai ¢s'

Las prolengements négatifs des deux droites snveloppes se coupent en un

point des coordonnées (-L', -M') (Ffig. 6.23a)

»

ou

ct -~ ¢!
L* = L
' »
tgd tg¢r
et c'tg¢. - ¢ tg¢.

MY = r r

1 []

tgd - tgé,

avet c; et ¢; comme paramétres de l'enveloppe résiduslle.

H
= I_;_%T ., on obtient un facteur sans dimension qui

En définissant R’ p= :
évolug entre deux limites (tge' et tg¢r] et qui permet de comparer 1'évolution
de la résistance avec la déformation, pour des éprouvettes cisaillées 3 partir
da différentes valeurs de pression de consolidation. Nous en donnons trois exemples

3 la figure 6.23b. On constate que la superposition n'est jamais parfaite ;
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1'éprouvette cisalllée sous la plus forte contrainte atteint 1s maximum de la

valeur de R' 3 une déformation plus gfande. Capandant, quelle que solt la forme
des cheminements ds contraintes ou la forme de la fonction (A,e)}, ls diagramme
{R',£) donne une image (en valeur relative) de la résistance qui sst mobilisée

3 différentes veleurs de défaormation.

Les pentes des courbes (R',e) evant la rupture représsntent aussl das
"modules d'élasticité” qui permettent de comparer les rigidités de structure.
Les valeurs de ces pentes (8R'/6e)  sont reportées au tableau 6.1. Il y a une
relation nsette pour le Keuper entre la valaur maximale atteinte pour R’, c'est-a~
dire tg ¢', at la valsur du module sans dimension {GR'IGE)O {fig., 6.24). Les
enveloppes les moins Iinclindes (22°) correspondent & des rigidités treés faibles,
un peu comma dans un type de roche domné, les matériaux les plus faibles ont an
mémg temps un module d'6lasticité plus bas.

EE T TN O -

B} 48me partie - CORRELATIONS ET DISCUSSION DES PROPRIETES MECANIQUES

De 1l'ensemble des données obtenues sur le Keuper, nous allons meintenant
charcher 3 dépager das relations générales entre propriétés, tout en les comparant

4 celles obtenues sur d'autres sols.

6.11 - TYPES DE PARAMETRES ET TYPES DE CORRELATIONS

Distinguons tout d'abord deux catégories de paramétres : las paramétres

intrinstques et les param@tres de structurs.

1° ~ Les paramétres intrinsdques d'un sol découlent directement de pro-
priétés physiques. Ils ne dépendent que des constituants et ne peuvent &tre modi-
fiés gue par 1l'altération des constituants. La densité relative des solides G en
est un exemple. L’angle de frottement vrai, le coefficient des terres au repos K,
1’angle de frottement ultime, ainsi que 1'indice de comprassion Ce constituent
sans doute des paramétres mécaniques intrinsdques, plus difficiles a définir cepen-

dent et affectés parfois par de trés grandas déformations, comme un remanismant
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complet. Les limites d'Atterberg psuvent aussi 8tre considérées comme paramétres
intrinsdques. Tous ces paramdtires ne changent pas (*) avec 1'4tat, c'est-a-dire
avec la compacité, la structure ocu l'histoirs des scllicitations subiles. Les cor-

rélations entre les paramdtres ds ce type devralant &tre d'application universells.

2° - Les paramdtree de structure définissent le matériau dans un état
doenné. Comme paramétres mécaniques de structurs, mentlonnons 1a cohésion ce'ét les
paramétres rhéoclogiques ; comme paramétres hydrauliques, 1l y a le coefficient de
perméabllité k et la cosfflicient de conéolidation Cye

Plusieurs des paramdtres de structure ne s'appliquent qu'a un type de
sollicitation ; par exemple, les enveloppes de rupture décrites par c’ st ¢'
doivent porter 1'indice décrivant le type d'essal (essentiellement D pour drainé
et U pour non draind). L'état d'écruuissage détermine les paramdtres mécaniques
de structure ; 1ls psuvent évoluer sensiblement avec la déformation. C'est cette
catégorie de paramidtras que 1'on utilise an pratigue dans tous les calculs
d'ouvrage. Les corrélations obtenuss entre des paramdtres de ce type n'ont pas
une applicsation universelle, mais peuvent présenter une utilité indéniable pour
lps comparaisons entré des cas similaires. Elles conduisent psrfois & l'obtention
d'un paramétre fondemental, comme par exsmple la valeur constante du rapport
cefoa donne le paramdtra K ; invaerssment, en partant das paramétres intrinséques,
on psut obtenir des constantes d'application restreinte & des conditions parti-

culiéres.
Les relations entre paramdtres sont logliques ou empirigues.

1° - Elles seront logiques si elles se déduisent mathématiquement des
définitions mémes des paramétres. De la formulation de 1'indice des vides e st
de la teneur en sau w par rapport aux volumes partiels st 3 la densité des deux
phases, on obtisnt la relation logique type

&= wsat.G

G étant la densité relative des grains solides.

Un autre exemple est donné par la relation entre le coefficient de

pression interstitielle & la rupture Af {= %%l et les constantes de la surface

de HVORSLEV :

") La valeur des constantes peut &tre modifiée cependant par des facteurs
axterngs, comma la concentration d'ions dans le flulde interstitisl.



- 125 -

¢e] . 1~ N

I o .8 -0
A cos ¢E (tg(45 5 - th¢e

f 2

pour les essals CU normalement consolidés et

1 ¢e :é/ e S
= o-—....._ i .
Af pd cos ¢e (tg[45 2} ' K+ 5 tg¢e

pour les essals surconsolideés.

Toute hypothagse simplificatrice, ou tout moddle mécanique permet d'établir
de nouvelles relations logigues : ainsi, en posant 1’hypothése que la décompression
d'un essal de conselidation soit linéaire avec le loparithme de la pression
f{i.e. R = cte = Aw/lln o), on obtient mathématigquement 1°'é&quation

c—l

o
7 (OCR)
e

R
';-\""1

OCR étant le rapport entrs la pression maximale et 0;. L*hypothése simplificatrice
conditionne la valesur réelle da catte relation ; on peut la juger acceptable en

ce qui concerne nos essals sur les arpgiles du Keuper, dans les essais de conso-
lidation sous un &tat de contrainte isotrope ; mais les courbes de décompression
das consolidations ocedométriques ont une courbure trop prononcée pour que l’on
puisse accepter la méme hypoth#se ; nous avons vu pourquoi, en comparant les che-
minements de contraintes {(p. 72). On doit utiliser des relations logigques pour

arriver 3 interpréter les essais ;3 les résultats sarvent de test d'hypothése.

2° - Les relations empiriques ne nécessitent aucune théorie d'interpré-
tation mails conduisent parfois & préciser celles gua l'on posséde déja, ou au
contraire, 3 les inyalidar. Les diagrammes 4.4, 5.12 et 6.24, par exemple, ont
une utilité pratique pour 1'étude d'une propriété de structure applicable & un

type de matériau : elles dépendent grandement des conditions d'essais.

Il v a des relations empiriques d'application limitée mais fort utiles
pour la connalssance géotechnique d'un matériau. La recherche sur le Keuper vise

3 en établir le plus grand nombre possible.

Il vy a sussl des relations empiriques d’application universelle ; ces
relations ne peuvent 8tre intrinséques gue dans la mesure oti elles se rapportent
d des paramétres intrinséques. Les corrélations entre deux propriétés supposées
intrinséquas ont donc plus de chaﬁces d’&tre d'application universellie ; par

=

axemple, les fonctions empiriques gui lient Cc a la limite de liquidité :
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Cc = 0,007 {w1~103 pour les sols remaniés,

Cc = 0,008 (w1-101 pour les sols intacts psu sensibles.

Mais en fait, on psut trés bien avoir l'effet simultané de plus d’un
paramatre, d'od la dispersion obtenue dans ce type de corrélation. Remarguons
finalement que de l'existence des relations lopiques résulte une liberté dansrle

choix des paramatres intrinséques.

6.12 - QUELRQUES CORRELATIONS ET DISCUSSION

Les corrélations entre paramétres de structure donnent peu de résultats
probants dans le Ksuper ; trop de facteurs ont une action simultanés sur les
mesurss obtenues directement des essals. Une analyse statistigue deviendra
souhaitable lorsque la quantité de données sera suffisante. Nous possédons encore
assez peu de données et trop de mécanismes demsurent mal éclaircis pour 1'effectusr

maintenant de fagon valable.

Un certain nombre de corrélations empiriques ont déja été présentées
sous forme graphique tout au lone des chapltres précédents. Nous discuterons

maintenant de guelques autres, entre des paramétres qui nous apparaissent importants.

6.12a) Compressibilité unidimensionnelle

Les deux équations exposéeas ci-dessus ne permsttent pas une bonne
estimation de la compressibilité & couse de la trop grande dispersion des mesuyrss
(fig., 6.26a). Les indices obtenus & l'oedemétre se situent sur, ou en dessous, ds
la droite C; = 0,008 (w);-~10). Nous avons mentionné(page 73) que les valeurs du
tableau 5.1 représentsnt des valsurs minimales ; les indices ds compression psuvent
donc en fait é&tre plﬁs tlavés dans le domaine de trés prandes pressions {rarement

atteintes en pratiquel.

I] existe une relation beaucoup plus nette entre les divers états
d'altération et la compressibilité ; on peut, par exemple, l'illustrer par la
figure 6.25. L'indice de vide initial permet déja d'estimer la compressibilitsé.
Cela se volt aussl sur la figure 5.1 ; malpré les hétéropéneités de composition,
i1 y a une certaine homogéngité de comportement et les courbes de compression
se disposent un peu comme s'il s'’agissait de diverses recompressions d'un méme

matériau contenant des proportions variables ds constituants indurés et ramollis.
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Las indices de décompression Cd et lgs limites de liquidité ne peuvent
pas &tre corrélés de fagon nette. Sur la figura 5.1, on nots que les éprouvettes
d'essal de plus falble compaclté ont une pente de décompression plus fortes. Le
rappart R/A reprédsents probablement pour les sols un paramétre important. Dans la
cas du Keuper, cette valeur s'établit touijours entre 0,08 et 0,22 pour les eusals
vedométriques {fig. 6.26b) gque le sol soit intact ou remanié. Les valeurs publiées
indiquant que le paramdtre R/A dépend de la nature du minéral argileux deminant
ainsi que des lons adsorbés (fipg., B.26c). A cela on peut ajouter que le typs
d'essai importe également, car la contrainte axiale &n cours de déchargement d'un
essal osdométrique ne donne qu'une idée lointaine de la valeur moyenng des
contraintes. ta pente R mesurés sous une contrainte hydrostatigue donne une

valeur plus régulidére st plus élevée.

6.12b) Param@tres de résistance

On ports souvent la valeur de 1'angle de l'enveloppe de rupture en
diagramme avec le pourcentape d'argile. {stte relation ne peut 8tre universelle
‘ou intrinséque pour deux raisons : l'angle de 1'snveloppe varie avec 1'historiqus
des contraintes et le type d’'essal ; la nature du minéral arpileux et de 1'ion
adsorbgé peut changer indépendamment du pourcentage d'argile. L’angle résiduel
et 1'angle de frottement vral se relient trés bien par contre avec 1'indice de
plasticité, car ce sont troils paramdtres intrinsd@nues ; la corrélation se fait
un peu moins blen avec la limite de liquidite (+Fig. 6.27)}. Nous avons compars
nos valeurs avec celles ds quelques sols bien étudids et trés souvent cités dans
la littérature. Nous avons utilisé les données initialement rassemblées par
L. BJERRUM {1851) et R.E. GIBSON (1853).

La velaur du paramdtre K(= ce/cél, & quelques exceptions prés, s'dta-
blit toujours entre 0,12 et 0,15 pour les sols intacts st autour de 0,11 pour les
matériaux remaniés (fip. 6.28a) , cette derniére valeur correspond 3 la valeur
obtenue sur 1'illite et la muntmcrillonite'sodique. La kaolinite donne une valsur
de 0,02 seulement et lss scls pulvérulents ont une valsur K = 0. Le paramdtre N
varie peu pour la Kauper, ainsi que pour les autres sols pour lesquals oh a pu le
calculer (0,75 > N > 0,6).

Sur un diapramme du type de la fipure 6.28b, on psut trés facilement
caractériser la résistance mécanique par la valeur du rapport K/N tg¢e qui rapré-

sente le rapport cohésion vraie/frottement vrai pour les résistances au cisaillement



- 128 -

a4 1'état normalement consolidé. Cette valeur se relie trés facilement & 1'activité ;
sous cet aspect, 1'activité des matériaux étudiés (Ac = 0,8 &8 1) s'accorde trés
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 élevéas de K
résultent de la présence des sels et des carbonates. L'angle ¢B se volt attribuer
une valeur assez grande dans le domaine des falbles contraintes, par sulite de
1'abondance d'éléments mécanliques de dimension sable fin gt silt. Sous fortes
praessions, on peut supposer gue cette valaur diminue par suite de 1'é&crasement

des grains cimentés.

Le remaniement modifie assez peu les paramdtres K et ¢,. Les points
représentant les sols remaniés se retreouvent un peu plus prés de l'origine
(ex. : le point le plus bas de 1’argile de Shellhaven par rappart aux deux

autres, de méme que les deux matériaux du Keuper P; et Py sur la figure 6.28b).

Les deux derniéres corrélations se rapportent & 1'indice de consistance.
Sur la figure 6.2%a, on a placé en ardonnée 1l'écart antre la limite de liquidite
et la teneur en eau B, & laquelle on obtient : c, = 1 kz/cm?. Avec l'indice de
,plasticité comme abscisse, les pentes des droites issues de l'origine donnent les
valeurs ds 1’indice de liquidité & la teneur en eau Bg. Les matériaux du Keupsar
ne s’fcartent que peu du fuseau enveloppant des sols trés variés, rassemblés per
L. BJERRUM (1951}. Le Keuper donhe aussi la méme dispersion de valsurs du rapport
A/Ip : 0,15 3 0,30 (fig. 6.29b).

5.13 - CONCLUSION

a) Il est difficile pour le Keuper altéré de caractériser la résistance
mécanique par les seuls paramétres c' et ¢’ de 1'enveloppe de Mohr, & cause surtout

de 1*hétérogéndité dans l'altération mécanique.

b) Les parambtres de HVORSLEV contribuent 3 réduire cette dispersion.
En mattant & contribution toutas les données que peuvent fournir les essais
triaxiaux de compression (forme de cheminements, inclinaisons des plans de rupture,
portions rectilignes des cheminements de contralntes. tensur en eau de saturation,
données de consolidation, etc...)}, on peut fixer avec un nombre 1imité d'essals
les valeurs de clng paramétres fondamentaux (¢E » Ko, ¢& ou N , A et B}. Comme
1'éerouissage di & la surconsolidation se fait toujours plus ou moins sentir, méme

en zong altérée, on doit effectuer su moins un assai de cisalllement 3 partir d'une

pression hydrostatique é&levée, afin d'obtenir un cheminement normalement consolidé
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ainsi gu'une portion de la courbe de consolidation vierge. Thépriquemant, deux
autres cisaillements dans le domaine de surconsolidation suffisent 3 cbtenir la
forme de la surface de HVORSLEV & partir de quatre hypothéses. La confiance &
accorder aux paramétres obtenus davient bien meilleure larsque 1'on dispose de

plus de trois sssals.

c) Il importe beaucoup de mesurer la teneur en eauy de saturation de
fagon exacte. Pour les éprouvettes reconsolidées sous farte pression, on obtient
une bonne homorénéité de compacité et une rupturede tout 1'snsembla ds 1'éprouvette.
Pour les cisaillements dans le domaine de surconsolidation, la rupture se caonfine
parfols 3 une zone restreinte et plus faible dans }'éprouvette. On doit alers tsnir
compte du fait gue la teneur en eauy de cette zone peut dépasser la teneur en eau

globale de 1'éprouvette.

d)] La mé8thode graphique exposées dans cechapitrs forme un tout avec
1'étude des cheminements. Comme le constatent ROSCOE et THURAIJAH {1964), les
essals de cisaillements non drainés permettent plus facilement d'obtenir les
surfaces limitaes dans 1'’espace contraintes-compacité (t.0', wsat par exemple)}
,L'essai drainé na donne pas une forme de cheminement aussi intéressants, et sur-
tout la possibilité de drainage favorise le déséquilibre des zones de 1'éprouvette
qul entrent en premier en écoulement plastique. L'étet de compacité évolue 3 des
taux différents dans la mBme Sprouvettas, alors gue la mesure de variation de

voluma ne donne que la valeur moyenne.

e) Les surfaces 1limites 1llustrées & la figure 6.10 ne sont pas uniques
mais évoluent (ca, b et Gé diminuant dans le temps}) en fonction de la durée consi-
dérée, par suite ds 1'effet des déformations secondalires. Les mesurss de consolida-
tion unidimensionnelle, qui dans le volume de la fimure B6.10 se situent quelque
part entre les courbés d'état critique D et de consclidation isotrope NC, permesttent
d'évaluer grossigrement le déplacement que subissent les surfaces limites dans le
temps. iLes problémes concrets de stabilité impligquent le plus souvent des durées
autres que celles du temps de consolidation primaire : les essais draings four-
nissent 3 ce point de vue des valeurs de résistance plus représentatives. D'autres
recherches demgurent indispensablas sur les hypothéses faltes en 5.8 avant da
pouvoir extrapoler en toute confiance les résistances obtenues par les essais

non drainés, a des problémes de plus longue durée.

f} Las comportements rhéolopiques n'ont été abordés dans cette étude

que pour permettre la comparaison entre des états différents de surconsolidation.
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Contrairsment auyx surfacss représshtant 1i6tat o'écoulement plastique, 1la loi
rhéologique ne peut pas s’'étudisr dans un espace simple 3 trois dimensions. On
‘ne pourra sans doute jamais la définir de fagon générale pour notre typa de
matériaux pour la raison que la granulom&trie n'est pas stable et pesut Etre

modifiée par de grandes déformations.

g) Les diagrammes doubles n'ont pas pour but da se substituer a 1'enve-
loppe de rupture du matériau 3 1'état intact. Cette enveloppe peut &tre tracée en
joignant 1ss sommets des cheminements sur le diagramme (t.0') ; nous les avons omis

sur les figures 6.13 & 6.20 afin de ne pas surcharger les diagrammes.

L'enveloppe correspondant & un type de sollicitation donné pourra étre
tracée da fagon plus exacte & partir des diagrammes doubles, sur;out 5’11 s'apit
d'interpoler entre des points connus. C'est encors ces deux paramgtres simples,

c' et ¢', que 1'on utilise dans #ous les calculs ; 1*étude des cheminsments permet

cependant de las cholsir avec plus de discernement.

— e et e T e T e T e
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Tableau 6.1

o}, kg/cm? we % Valeurs de € % aux points m 1/n Fﬁi) S/N
A B c 0 o€ J,
0,46 23,2 1 >18 - -— 4,0 3,6 42 0,25
. 0,82 23,2 5 >13 - - 3.1 2,3 17 0,64
F-12, 11,85 m 1,78 22,4 2,7 >6 - - 2,6 1,2 18 0,49
4,10 21,0 3 3 13 18 2,5 1,3 28 0,80
GUSU 22,0 1:7 14 — — 519 2,1 30 0]36
F-12, 1,50 m ¢,89 21,8 2 8 - 14 4,8 2,2 27 8,57
1,75 18,7 2.7 8 14 - 4,8 1,8 32 8,58
0,34 24,8 4 13 - - 5,0 4,5 38 0,25
0,88 24,2 2 14 - — a.3 3,0 30 0.3
F-15, 8,15 m 1,71 24,6 2 8 8 19 2.8 1.8 36 9,5
3,88 21,7 4 B 8 14 2,0 c.8 16 0,88
0,47 23,4 1 8 15 19 3,7 3,7 50 0,28
F-45, 13,05 m 2,09 22,3 4 12 19 e 4,0 1.5 22 8,53
4,19 21,8 4 4 12 >18 3,4 1,1 17 .78
0,40 26,1 2 g8 15 18 6,8 3,1 -— g,o
_ 0[88 27]2 3 14 19 — 3)8 . 115 18 0)5
F-17, 8,05 m 1,34 25,2 4 4 15 19 3.3 1,8 15 0,67
3,44 24,1 4 6 12 18 4,0 1,2 13 0,68
0,46 22;9 1 >14 b - 313 1'6 g G:og
0,84 23,0 1 7 g >14 5,0 g,8 12 0,10
F-20, 5,40 m 1,77 29,4 4 7 7 >11 1,7 0.8 2 1,0
3,77 24,4 4,5 7 7 >11 1,7 0.8 1 1,0
N.B. cé : pression effective de consolidation de 1'éprouvette avant ls cisaillement ;
wg 1 teneur en eauy de 1'éprouvette pendant le cisaillement ;
¢ aux points A,B,C et D : wvaleur de la déformation axiale aux points des cheminements
de contreintes (p. 112 at fig. B.5) ;
met n : paramétres de la relation hypsrbolique [(o.e) {p. 120)

(6R'/8e), : wvaleur de la pents des fonctions (R',g) avant la rupture (p. 123) ;
Set N : paramidtres sans dimension définis sur la figure 5.11a. .

- LEL ~



Tableau 6.2

PARAMETRES DE L'ENVELDPPE DE MOHR

(o} /o lor - o0) ... 3 AH/H = 15 % w1 I b K é'N
¢’ ¢ e’ ¢’ e ¢’ % 3
F-12, 11,85 m 0'.15 32° 0,25 28° 0,32 2g6° 37 18 24° 0,11 3z2°
F-12, 12,50 m g,15 40° 0,25 31° 0,12 34° 36 15 25° 0,13 35°
F-15, 8,15 m 0.18 31° a,10 31° a,12 30° 45 22 21° 0,13 - 3c°
F-15, 13,05 m 0,15 32° 0,05 33° 0,05 32° 37 18 23° 06,13 31°
F-47, 6,05 m B,11 34° ¢,05 4° 0,08 28° 51 27 15° 0,14 25°
F-20, 5,40 m a,10 21° 0,15 21° | 0,13 20° 45 19 22° 0,02 23°
Fraimbois-A Q,75 23° 0,65 24°° - - 48 23 19¢ ¢,13 28°
RT-6, 1m - - 0,25  21° - R B0 43 12° - 22°
RR-8, 3,50 m - - 0,28 22° - -_— 41 18 21° - 26°
RR-8, 15,00 m .- - 8.30 28° - - 45 17 24° - 27°
RR-10, 3 m .- - 0.5 26° - ~ " 35 10 3g® - 3s®
RR-22, 12,5 m - - 0, 44 28° - - 42 21 20° - 31°°
Frov. P-1 Sol remanié - - 49 22 20° 8,1 25°
Frov. P~7 Sol remanié - - 43 18 21° 0,12 29°
N.B. c' en kg/cm? et %' en degrés sont les paramétres de 1l'enveloppe lingaire tangente aux cercles
des contraintss sffectives :0) contrainte axiale, op contraints radiale ;

AH/H : la déformation axials ;

$g : angle de frottement vrai ;

K = cg/0, (voir p. 117), paramétre sans dimension ;

¢’;‘ : angle vrai de l'enveloppe de rupture pour desagiles normalement consolidées.
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(a)

CAR o

oh ' o

SOL NORMALEMENT CONSOLIDE

SOL SURCONSOLIDE

Figure 6,2 : = Enveloppe de rupture passant par les points ou
enveloppe ''réelle' (1), et enveloppe tangente aux
cercles de Mohr (2) ;

- a) pour un sol normalement consolidé,
~ b) pour un sol surconsolidé,
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inte de

Figure 6.3 ; « Différence en % de la valeur de la contra

calculée pour l'apg

i ..;]] ;

et pour 1'

le de résistance §*

i e

angle de frottement vra
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Figure 6.4 : - Equilibre dynamique d'un petit élément en forme
de coin, isolé dans une éprouvette en compression

triaxiale.

T= A sine

M= A cose




~ 137 -

|
CcP /
T
o /
0 G
Oc
- ] . ) )
A= dT/do‘-tg(45 -p/2) cosd

—E—-MP/Z

o

Figure 6,5 : - Cheminements des contraintes agissant sur le
plan incliné 3 45° +@/2,

a) pour une éprouvette normalement consolidée,
b) pour une éprouvette surconsolidée,
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(b)

. | - Max, dudéviateur a7

Ta
- Max, du rapport .ok

———r

A A i A
A S—

0 1 2 3 4 (14

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° + #./2 ; mémes essais qu'en (a),
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a) Normalement consolidé, b) Surconsolidé,
i - F ~20, 5m40 - -F -12, 12m50 -

hd
<

15 -
3 €% s e 7

3
0%
- A e——
o4 ewvmanll

- A
! 3
£ 7

Figure 6, 7: - Comparaison des cheminements de contraintes avec les
fonctions (A,£€), (u,£) et (-gg.e) pour deux types opposés,
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Figure 6.8 : - Abaque donnant la valeur de l'angle f,
4 partir d'un angle ., mesuré sur un
cheminement de contraintes (BB') calculé
pour une inclinaison 45° + /2,
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Figure 6,9 :

(a)

~ Représentation dans l'espace p, q, w, des surfaces limites
d'état, pour l'argile de Weald (ROSCOFE et al,, 1958},

{b)
40 .
Q
¢ /
301 Projection
de CYR
[}
c
3 ’ /
{24)
ju?G) (18} [i8}/ (&)
Lod D
1] 10 20 10 40 50 60

P (bsin?)

- Section {w = cte) du volume représenté en (a) ; cheminements
pour divers rapports de surconsolidation {ROSCOFE et al., 1958),
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Figure 6,10 : - Représentation dans l'espace <T,0, w des
surfaces limites d'état pour le matériau remanié
P - 1 (Froville), '

?.

@) | :

v
'~




- 143 -

® °
/
T
]
_ P
K=0,11
L
NZ070 —— o7
1 4

%

Oy
0 o’

AN °

—8
. NC
Biw
eA,___,R'.‘_ _\ ‘
c

A ] 0]
.

Figure 6,11 : - Définition géométrique des paramaétres de la

““““““ " surface de HVORSLEV, représentée sur la
figure 6, 10,
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Figure 6,14 :

ESSAIS CU
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Figure 6,15
ESSAIS CU — F-15, 8m 15 (zone IV)
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Figura 6.17:
ESSAIS €U - F-17, 6m 0% (zone IV)
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Figure 6.18 :
ESSAIS CU « F- 2, 5mn40 (zone IV)
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Figure 6,19 :
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Figure 6,20 :
ESSAIS CU FROVILLE P-7 (remanié)
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Figure 6,21 : « Diagrammes de Kondner, ou loi hyperbolique
contrainte -déformation normalisée, pour quel-

ques essais CU ,
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Figure 6.26 : - a) Indice de compression et
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‘Figure 6.27 : « Valeurs de l'angle de frottement ffe.
a) comparées aux limites de liquidité,
b) n aux indices de plasticité,



Figure 6,28 : - a) Paramtre K en fonction de la plasticité,
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Chapitre VII - ETUDE MECANIQUE Iw sSTTU PAR LE PENETROMETRE STATIQUE

La mesure des propriétés mécaniques en laboratoire ne représente
gu’un pis-aller nécessaire et soumis aux aléas de 1'échantillonnage et des ~

multiplea manutentions.

Nous avons donc cherché 3 voir quells confiance pourrait étre
agcordde 3 la mesurs en place d'une propriété mécanique, en 1'occurrence la
résistance de pointe & 1'enfoncement statique, dans le cas précis de la tranche

d?altération du Keuper.

7.1 - DESCRIPTION DE L'ESSAI

La plupart des remarques qul suivent s'appliquent avant tout au péné-
tromadtre hollandais de 2,5 t (pénétromdtre léger Goudesche Machinefabriek).

Le poingonnement continu du sol s'effectue au moyen d'una pointe
conique en acier, enfoncée dans lewl 3 vitesse lente (1 mm/s environ). Le
cdhe a un angle au sommet de 60° et uns ssction de 10 cm? (diamdtre = 3,52 cm).
La résistance de pointe Rp,lue directement en kg/cm? sur le manomdtre, est
transmise au moyen de tipes d'une lonrmueur de 1 m. Le poids des tiges s'ajoute
a4 la pression du piston ; cette correction (0,15 kep/cm? par mdtras) est négli-
geable au-dessus de dix mdtres de profondsur, car glle est inférisure 3 la
précision de 1'appareil.

Le cBne & manchon permat de mesurer le frottement latéral F3 sur un
cylindre d'environ'150 cm? de surface S). entrafné par les tises, apras que la
pointe se soit avancée de 4 cm (fig. 7.1) : aprés encore 4 cm d’enfoncement,
c’eat tout le train de tubes extérieurs gque la pointe et les tipes entrainent.
Le manométre enrepistre successivement treois pressions : la premiére P, est la
résistance de pointe Rp moins le poids destiges {correction ls plus souvent
néglipeable) ; 1a seconde P, donne la résistance de pointe plus le frottement
sur le manchon cylindrique ; enfin la troisidme P, représente la résistance a
1'avancement que le sol exerce sur tout 1’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 néglineable pourvu que lg systdme solt en bon état ;
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1

cette erreur syastématique tend de plus & s'opposer 3 la précédente (poids des
tiees). '

Nous devons ajouter deoux remarques d'intérét pratigque pour 1'utilisa-
tion de cet essal dans le Keuper.

1° - La forme de la pointe & manchon du pénétromdtre hollandais sst
telle que les mesures de Rp st de F) ne sesltuent pas exactement & la méme pro-
fondeur (fie. 7.1}, mals se trouvent décalées de pras de 20 cm. Les mesures de
Rp et de F) attribufes A la profondeur h ne peuvent donc pas Btrs corrélées entre
slles si les caractéristigques du terrain varient entre ces deux profondeurs, ce

qul ast fréquent dans les Keuper.

2° - De plus la valeur ds Fy ﬁ'ast pas masurée directement mals
s'obtient par la différence (P2 - P;)/9;. La véritable valsur du frottement
latéral est en fait (P, - P'g]/SI, comme on psut le voir sur la filgure 7.1.
L'affort de pointe P'y; gst mesuré 4 cm plus bas environ gue 1l'sffort Py lu
précddemmant sur le manométre. L'appareil hollandais ne permet pas la mesure
indépendante de la résistance de points et du frottement latéral : on ss voit
obliné da supposer que P'; = P;. La valeur calculée du frottement latéral ne
sera exacte que si la résistance de pointe reste constants entre les lectures
de P; et P;. Comme conséouence pratigue de cette remarque, nous recommandons
de prendre pour lecture de P; la valeur indiquée par le manométrs justs avant
qu’'elle passe & Pp, et de lire la valeur P, dds qu'elle semble se stabiliser.
En rapprochant ainsl les deux lectures, nous croyons pouveir minimiser les
risques au’elles solent faites pour des résistances de pointes différentes.
Cette posaibilité subsiste nfanmoins et sera d'autant plus réelle que la résis-
tance de pointe variera beaucoup de point en point avec la profondsur sur le
diapramme de pénétration. Si la résistance de pointe Rp varis de plus de 10 bars
d'une mesure 3 la sulvante, 20 ou 25 cm plus bas. la valeur calculée du frotte-
ment latéral F; est douteuse. L'interprétation du diapramme F; / profondeur devra

se falre en ne retenant en premier que les valeurs fiables.

7.2 - GENERALITES SUR L'INTERPRETATION

Nous résumons brigvement les théories classiques, toutes rattachées
de fagon plus ou moins directe au calcul de 1'équilibre limite des fondations
profondes praposé par G.C. MEYERHOF (1951).
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Partant de 1l'équation de TERZAGHI (ou celle de CAQUOT é&quivalente)

»

Rp = 0,3 vy BNy + vh Nq +1,3¢ Nc (7.1}

ad
Ny ., Nq NC sont les coefficients de capacité portante,
Y le poids spécifinue du sol.

et

B ls diamdtre de la fondation circulaire.

On peut tout de sulte néglimer la valeur du premier terme, &tant donnd
la trads faible valeur relative de la larpeur B dans ls cas das pileux ou pénétro-

matres.

‘ La comparaison entre les résultats expsrimentaux et les valeurs calcu-
léaes par cette relation montre gue le terme de profondeur classicue Ng est trop
faitle dans le cas d'un pleu. Bﬁ peut supposer (fig. 7.2) que les lignes de
glissement continuent 3 se relever selon une spirale logarithmique et se retournznt
contre le f0t. On ne peut donc assimiler l'effet d'une Epalsseur h de sol & une
simple surcharge yh. Selon qu'ils supposent un refoulement pur par rupture plas-
tique, ou qu'ils faessent intervenir en pius la compression du sol autour de la
pointa, les différents auteurs arrivent 3 des coefficlaents inégaux. Un exposé
détaillé de chaque théorie sort du cadre de ce texte. G. SANGLERAT dans son
ouvrage "Le pénétrométre et la reconnaissance des sols"” (1965) en reprend

quelques~unes de fagon simplifise.

7.2a) Pour les milieux pulvérulents, 1'éguation (7.1) devient

Rp = Nq Yh- [7-13)

Connalssant Ry mesurée & la profondeur h d'un sahle de densité y, i1 serait
théoriquement possible de dédulre facilement la valeur de 1'angle de frottement
interns ¢ par la relation Ng = Rp/yh. L'angle ainsi trouvé est beaucoup trop
grand et nous avons vu pourquoi. De fagon purement empirique, TERZAGHI propose
d'sn tirer l'angle ¢ vrai par le coefficient réductsur 2/3 appligué 3 la valaur
tp ¢, L'HERMINIER (1967} da m@&me calcule la résistance de pointe ainsi que le
frottement latéral en ralsonnant sur un milisu fictif de frottement interne ¢5.

L’anple ¢S est 1i1é 3 ¢ par ia ralation

1414 ¢5 = 2/3 tg b,



De nouvelles tables, raliant ¢ & la valeur du rapport Rp/n, ot Rp/vh ot gul
tiennent compte en plus de la rugsosité de la pointe ét da 1’obliquité des

contraintes sur fii, ont done &té calculéses.

KERISEL, TCHENG et L'MERMINIER ([19B5) ont effectué des essais sur
un sable artificiellement mis en place A différentes densités. La résistance
de pointa, contrairement 3 lo théorie, cessait de croitre a partir dlune
certaine profondsuyr. A. DESSAINT (1966} a ohtenu des résultats un psu différents ;
au-deld d'une contrainte p, de gueloues bars, la valeur de Rp cesse de croltre
linéairement avec la profondsur comme la loi théorique ; la courbe de pénétration
prend plutdt une forme parabolicgue. Cet effet est d'autant plus marqué que la
densité relative du sable est faible. Il .y a au moins treis causes & cela.
Premidrement, DESSAINT (1866) a observé parall@lement aux essals pénétrométriquss,
sur des essals de cisalllement é la boite, que 1'angle ¢ diminuait pour des
contraintes normales crolssantes. C'est ce qui se prodult dans lg sol & mesure
rues crolt la profondsur. Deuxi2mement, lorsque la valeur de Ry atteint et dépasse
108 bars,l'attrition des particules sous la pointe est susceptible d'apparaitre.
Enfin, KERISEL, TCHENG et L'HERMIMNIER (1965) font remarquer l'importance du
rapport des modules élastiques horizontal et vertical ; pour un rapport Eg/Ey
faible, la valeur limite de Rp sera faible, étent donné que la surface de glisse-
megnt ne peut se développer complétement, pulsgue le sol cide dans le sens hori-
zontal. C'est le cas das sables mis en place artificgiellement dans le champ de la
pasantaur ; en aucun cas, ces sables ne forment un dépdt isotrope. Pour les sols
ol le rapport ER/E,, est supérieur & 1'unité (cas rencontré dans les argiles
surconsolidées), les auteurs font remarquer gue la valeur limite de Rp est
beaucaup plus grande, done que les lois théoriques s'appliguent jusqu'’a une plus
grande profondsur, ce qui est particuliérement intéressant pour les mzsures dans

le Keuper.
Le frottement latéral F; unitaire sur le fat cylindrique du pieu ou du
pénétrométre se calcule selon L'HERMINIER par la relation
F1 = p, b 8in ¢4 = yh b sin ¢ (7.2}
00 b est le coefficient de butée du milieu ¢g.
7.2b) Pour les milieux purement cohérente (¢ = 0, Ny = 1), la relation

{7.1) devient
Rp = Yh *+ 1,3c Ng.
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Pour les fondatlons supsrficislles, Nc vaut 5,14 pour ¢ = 0, Pour. les fondations
profondes, le carcle de rupture se poursuit aussi au-dessus du plan horizontal

x -~ x' (fig. 7.2) et cette partie de la surface de rupture contribue & la résis-
tance de pointe. La valeur de Ny est donc 2 x 5,14, On obtient finalement :

Rp = Yh # 13,4 ¢. (7.3)

('ung mesurs de Rp. 1'équation (7.3) permet de calculer une valsur minimale da la

cohésibn ¢ ; d'autres autsurs trouvent

c = [Rp - vhl)/8.

En ce qui concerne la frottemsnt latéral dans les‘milieux purament
cohérents, on admet sn général qu'il est sénsiblement égal & la valeur de la
cohésion, pour les arpiles molles, ou & une fraction de la cohésion si le
flambage des tubes crée un vids autour du manchon. Pour les arsiles dures, una
fraction seulement de la cohésioﬁ totale est mobilisde contre le fit. De plus,

12 passage de la pointe qui le précéda, remenie le sol en contact avec la manchon

le frottement latéral ne mesure gqu'une cohésion résidualle.

7.2¢) Pour les milieux 4 ¢ # 0 et o # 0, pauy d'auteurs ont traité le
cas mixte de fagon satisfalzante ; la grande difficulté est qu'aucune équation
ng représente ripgoureusement les conditions tridimensionnelles des efforts et
déformations sous la points. Les théories actualles extrapolent le cas d'une
semalle infinie au cas d'une semslle circulaire 3 1'aide d'un coefficient de
forme obtenu de facon empirique. Nous retiendrons la théorie de L'HERMINIER
(1967} qui suppose un milieu fictif ¢, et cg subissant parfsitement un refou-
lement plastique sous la pointe ; 11 est relié au milisu réel, qui lui est en

plus compressible, pér les relations

1.5t ¢y = tg ¢ et cg = 0,7 c.

L*HERMINIER arrive alors aux relations suivantes :

Rp=YhU-YB\.".'F1w' (7-4]

F1 = yh (b sin ¢s3 + 3¢, (7.5

- U, V, W, b et s sont des fonctions de ¢, et prennent une valeur

constante & ¢4 donné ;

~ B est le diamétre du pénétromatre.
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En récrivant la relation (7.4), en obtient

Rp = yh (U + Wb sin ¢g) -~y BV + s g W, (7.8)

Connaissant Ry et F1 11 est théorigquement possible de résoudre le systéms
d’équatiens 7.5 st 7.6 o0t les seulss inconnues sont ¢g et cg. Nous verrons
en 7.3 qu'elles ne sont pas dirsctement utilisables pour le type de résultats

gus nous obtenons dans le Keuper.

Ces éguations ne s'appliquenf qgu’a partir d'une profondeur suffisante
pour aque la surface de glissement pulsse se retourner contrez le fit. La profon-
deur critique, désisnée par h, , dépsnd de 1l'anple ¢ s elld vaut 3 & 15 fois le
rayon du pénétromatre selon L'HERMINIER tfig. 7.2}, pour des anglas ¢, de 10° &
29%. Pour une polinte de 36 mm, hp varle donc de 6 4 25 om. Les masures de Rp
affectent une épaisseur variable selon 1'anele ¢. Si dans lg volume en rupture
plastique existent des hétéropénéités, la valeur mesurée sera une moyenne des
caractéristiques méeaniques de tout ce volume. Comme conséguence pratique de
ceci, la reconnaissance pénétrométrioue d'une succession de couches minces, de
résistance tras variable, atténuera les valeurs extrémes. Passant d'un horizon
de faible résistance & une couche plus résistante, la polnte rencontre uns
résistance qui crolt lentement de la valeur faible & la valsur forte. Il ne
suffit pas que la pointe alt atteint le sommet de la couche pour gue la valeur
de la résistance de nointe soit mesurés 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 arhitrairement tous les 25 cm ; seul un
enregistrement continu nous permettrait de distineuer les valeurs de transition
des valeurs stabilisées. Pour des couches plus épaisses, de l'ordre du madtre,
le pénétrométre donnera alors deux ou trois lectures constantes pour une couche,

ce qui rend possible le calcul de ¢ et ¢.

7.3 - RESULTATS OBTENUS DANS LE KEUPER

Tout en conservant présentes & notre esprit les limitations des mesures
au pénétromdtre, nous avons interprété les diagrammes de pénétration de fagon
rapide at avec une précision raisonnable, par l'emplol d'abagues. Pour un poids
spécifigue et un anple de frottement interne donnés, les valeurs R, et F) des
équations de L'HERMINIER (éq. 7.5 et 7.5) se ram@nent & la somme de deux fonctions
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lingaires avec la profondeur &t la valeur de la cohésion. A l'alde des coeffi-
cients donnés par L'HERMINIER pour chaque valeur de ¢ ou ¢4 , et pour les poids
spécifiques humides et déjaupds applicabrles aux marnes du Keuper, nous avons

tracé des abaques dont un axemple est donné en annexe [(p. 217). Par simple
superposition d'un calgue du diepgramme do pénétration tracé & la méme échelle

que 1'abaque, il est possible de lire directement la valeur de 1'ansle ¢ sur la
feuille de droite de 1'absqua. Pour ce faire, on améne en colncidence la portion
considérée du diagramme de pénétration, avec une des droites de 1'abague, en

avant soin de bien cholair la densité correspondant aux conditlons du terrain.

La position de la nappe phréatique a donc une prande importance et doit étre
relevée, ou & défaut estimie le plus exactement possible. Dans le cas d'une
gpaisseur H de terrain de densité v, suivie en profondeur de couches de densité vy, .,
le2 calque devra @tre décaléd verticalement pour l'interprétation des couchss pro-
fondes, d'une quantité (y, - yzJH. L'intersection de 1'ordonn@e du calque avec

la droite correspondant & ¢, sur la feuille gauche de 1'abague, donne la valeur
ds la cohésion. Les chbagues permattent de trouver rapidement les valeurs de c et ¢

pour les veleurs mesurées de Rp et Fi.

Connaissant approximativement ;a valeur de 1'angle ¢, il est possible
de donner, par le diagramme de pénétration, une valsur de la gohésion ¢ & chaque
profondeur (ou inversement, connaissant c¢), et d'en observer les varlations. La
figure 7.3 ezt un exemple d'interprétation par abague. Lthétéropénéité du terrain
ne permaet 1'interprétation gue par la forme générale des diaprammes. On peut
également chiffrer las caractéristigues minimales, mais avec moins de confiance,
car les ples ne représentent la plupart du temps gu'une seule lecture. L'inter-
prétation donne maleré tout des paramdtres c et ¢ qui se comparent assez hien &
1’enveloppe de Mohr en contraintes totales obtenue pour deux échantillons prélevés

par le sondaze n°® 15 voisin (plan de situation, p. 49).

L'interprétation des 27 sondages de pénétration exécutés & Froville
nous a permis de constater que pour les couches sous la nappe phréatique, les
paramétres obtenus par les abaques se rapprochent des enveloppes de rupture en
contraintes totales. On serait tenté de rapprochar las mgsures au-dessus de la
nappe aux enveloppes en contraintes effectives ; 11 nous a semblé hasardoux de
le faire car la compressibilité instantanée du sol non saturé n’a rien a voir

avec la compressibilité cdu mfme sol saturé.
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7.4 - ETUDE SUR MODELE REDUIT

Afin de pouvoir étudier plus en détall le mécanisma de la pénétration
lente dans le Keuper, nous avons monté un dispositif permettant 1'’enfoncemsnt &
vitesse constante (5 ma/mn) d’une pointe conique de 1 cm? de section (fig. 7.4a).
La préparation préalable des échantillons de sol consiste & les talller 3 un
diamétre inférisur de 2 mm au diamétre du moule rigide, & les paraffiner et & les
forcer ensulte dans le moule légérement chauffé et huilé. Aucun vide ne doit
gxister entre le moule et le sol. Lamraffine et le lubrifiant maintiennent le
coefficient de frottement du sol sur le moule & une valeur minimale. Le moule

est ensuite fix€ sur une base de permgéamétre et fermé par la plague supérieura.

l.*échantillon subit alors une gaturation par contre-pression ; la
systéme da saturation comports un manométre donnant la pression & chaque extré-

2 da pression & la base et 3 au sommat,

mité. En appliguant progressivemsnt 4 ke/cm
on laisse filtrer au meins deux litres d'eau désadrée,pendant une durée minimale
(plusieurs jours dana le cas du Keuperl), afin qu'aprés avoir redescendu la pression
& zéro, les bulles d'air dissoutes par la contre-pression ne puissent se reformer.

. Aprés démontanre du perméamdtre, le cylindre de sol sst mis & consolider sous une
pression p, (fig. 7.4a) apbliquée par une plagque circuleires et un systéma de poids

? nous ont permis de

et de bres da levier. Des pressions verticales de 0 & 4 kg/cm
créer fictivement le poids vh des terres sur-incombantes rencontré dans la réalité.
Etant donné la hauteur de l'éprouvette d'essai, letemps de consolidation est trés

long. Deux comparateurs solidaires de la plaque de chargement permettent de suivre

le tassement,

Nous avons réalisé doux sérles de trois enfoncements, la premi2re sur
une arglle sableuse prélevée intacte & Fraimbois et la seconde sur du matériau
remanié et compacté. La figure 7.4b compare un exsmple de chague séris. L'enfon-
cemant A {fipg. 7.4b) 1llustre deux points :

1°) le rapport de la hauteur critique sur le diamdtre de la pointe

vaut 1,5 3 2, ca qui laisse déja supposer un angle da frottement entre 15° et 20°;

2%} la résistance de pointe chute de 10 % lorsque la vitesse d’'enfon-

cemant est multipliée par 4,

Les deux autres éprouvettes du mdme matériasu ont donné 43 et 65 kg/cm?

pour des pressions de 2 et 4 kg/cmz respectivement. Par les abaques, ou par
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1'équation 7.6, on trouve :
c = 1,2 kg/cm® ot ¢ = 15°,

Cette enveloppe se situe entres celle donnfe par les contraintes effectives et

celle donnée par les contraintes totales d'essais triaxiaux CuU.

Les éprouvettes de la série B ont été saturées sans contre-prsssion.
Elles ont offert une résistance bien plus faible 3 1’enfoncement de la pointée.
On a taillé dirsctement dans le moule des éprouvettes pour les soumettre aux
gssais ds cisaillement non drainés dans'l'appareil triaxial ; 1'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’aupmentation de résistance en cours
d’enfoncement ne résulte pas du frottement latéral mais du mods de préparation

de ce cylindre de sol par compactaga.

La heuteur critique dans cette deuxiéme série vaut aussi deux fois le
diamétre de la pointe. La forme du bulbe des lignes de glissement dépend en fait
de 1’anmle de frottement vrai et non pas de 1'angle de 1'enveloppe de rupture,

qul peut Stre trés failble dans le cas des contraintes totales.

Pour chague essai, les mesurss.de teneur en eau ont indiqué des densi-
tés plus fortes dans la zone remaniée par le passage ds la pointe. De plus, la
plague de charsement n'enregistre pas da soculévemsnt important au cours de
1'snfoncement de la pointe, jamals plus de 5 % de l'augmentation de volume qui

résultérait théoriguemsnt d'un refoulement pur.

Ces constatations en laboratoire font apparaitre le caractérs complexe
de la pénétration statigue dans les matériaux surconsolidés du Keuper. Les deux
derniéres indiquent gu'il y a urne consolidation quasi-instantanée et importante.
La diminution de résistance R, avec 1'aupmentation de vitssse d'enfoncement v
montre que la rupture se produit dans des conditions de drainage qui se situent
antre le cas non draing et le cas drainé. La valeur du rapport v B%/k {k : coeffi-
cient da perméabilité et B = diamétre de la pointe) fixe en fait les conditions de
ruptura. Pour les essais sur modele réduit gt dans le cas du matériau intact de
Fraimbois, ce rapport est de 1'ordre de 10° em? ,

2 ge section, sur ls terrain on se trouve

Avec le pénétromgtre de 10 cm
donc de fagon certaine dans des conditions de rupturs non drainée pour les vitesses

d'enfoncement utilisées.
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L'interprétation des diagrammes d'enfoncemsnt par les abagues donnera
de fagon satisfalsante les paramdtres de résistance en contraintes totales. Mais
pour les premiers m2tres 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 matdriau n’est pes saturd, ou lorsque le rapport vBe/k est
faible, l'effet de la compressibilité l'emportie sur celui ds la résistance méca-
nique. SANGLERAT (1965) résume les divarses relations ampiriques qui relient les
valeurs de Rp et de 1'indice de compression ; elles ne peuvent &tre valables

(que pour les spls normalement consolidés.

LADANYI (1968) donne la solution de la preasion ultime créée dans une
zone broyéa sphérigue par la pénétration statigue. Il étudlie comment 1l'expansion
de cette zone proveque la rupture générale d'un matériav non pesant. saus con-
trainte p, . Son texte donne le dévelcoppement mathématigue pour un matériau rocheuw
qui obéit au eritére de rupture de FAIRHURST, de forme paraboliqus.

Un développemént similalire pour ls critére de rupture de Mohr-Coulomb
permat le calcul de la prassion ultime qui donne un déplacement radial U 8 la

limite de la zone sphérigue en rupture.

Assimilons le ol surconsolidé et non saturé 3 un milisu élastigue
de compressibilité linéaire dans le domaine das contraintes du probléme. Suppo-
sons de plus que l’enforcemsnt d'uns pointe crée ung rupture plastigue générale
4 l'intérieur d'une sphiére de rayon ry et qu'au-dsld de cette limite, le compor-
tement demeure élastique st lingaire. Soit n, la valeur de la contrainte isotrope
avant 1'snfoncement. Le probléme de le détermination des contraintes et de la
valeur du rayon To du volume en rupture plastique se résout par les éguations de

Lama,

L'équation différentielle de 1'équilibre pour un probléme sphérique,
ol on néglige le poids propre du matériau, se réduit a

do, 1 SR+

r r i)
- 2 = o . (7.7)
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t.e déplacement radial U, & la limite ce la zone élastigue sera donné

par la relation

u
e _ T _
= (D’m p, 1. (7.8)

oli v et E sont les constantes élastioues du matériau intact.
Le critére de Mohr-Coulomb peut sfécrire en fonction de ¢ et H

o +H
L . dssind . (7.9)
g+ H 1~ sin ¢

olt H= c cot h,

LADANYI (19G66) définit le paramdtre A, qui décrit la diminution du
volume par le déplacement radial & la limite &lastique (woir 1'éq. 7.11), et ea;
le folsonnement. Le rapport du volume interne aprés expansion VI sur ce méms
volume avant expansion Vi & s'écrit :

1~ 8

u
Vi av i 13
%, T - el (7.10)
. g &

Pour l'exemple du pénétromeétre, posons la condition lMmite As = 1
lorsque la pression interne pji atteint une valeur limite pult » la cavité

sphériqus s'aprandit de sorte que le rapport Vi/Vi, + «,0On aura :

re 3 ue
A =d1=(=29" (38 +¢ . {7.11)
S I‘i l‘e av

En combinant 7.9 et 7.7 et en intégrant, on obtient, avec la condition

0r=p1.ar=r

1 »
21 - 1/¢)
o +H=(p st (= ; (7.12)
Ar=or_, on aurea
e
.F

SEE_:_qu"zf = :é. (7.13)
Py * H ry '

En reportent les équations 7.13 et 7.8 dans 1l'éauation 7.11, on obtient finele-

ment une relation pour la pression ultime .

2 1-Ff
. 3 v - 5 5
+ M= (cm+HJ{2 3 0vep, )¢ eaV]B F

(7.14)
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La valeur de G}a s'obtient facilemsnt sn posant 1'égalité des contrain-

tes & la limite des zonss élastiques et plastiques :

e " 0p ” 3p, - 209 {équation de Lamé pour le cas sphérique) (7.15)

et le critére de Mohr-Coulomb

V2
0} = Ub f+2c¢c f (7.16)
ce qul donne 5 - 3p, + 40 f-1/2 (7.17)
re 1+ 2 1 ‘
ou Ore = A¢q? + B¢ e :
avec A, = 3/ (1+2 Fh,
B¢ e 4 f71/2 Jl4+ 2 f-1], constantes dépendant uniquement
de ¢.

La valeur de la pression ultime dens uns zone sphérique sous la peinte

se relie & la résistance de pointe

Rp = (pult +H) (1+ tge ¢ cot o) - H., [(7.18)
1+ ' : (1-v)
Nous avons remplacé —=F dans 1'&quation 7.14 par ™, STTo5v) plus

facile & appliquer a4 nos essais. L'énquation de Rp s'écerit finalament :

Ap +Bc +H|(1+ tz ¢ cot a)
Ry -[_i°\a¢:¢ ) =~ - H (7.19)
(m, 0} JAgUp, + Bye + e, ]
o
{1-v)
HRAR E DR

ap = 273 (&N

Les valeurs calculées des fonctions A4 By ap ainsi que la valsur de M en fonction
de v sont données sur 1'abaque 7.5. On constate que pour das paramdtres c et ¢
constants, la résistance de points R':I n'est plus wne fonction linGaire de p;

commge dans les €quations pour le refoulement plastique.
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L'équation 7.19 ne conviegnt gudre & )l'interprétation des diagrammes
de pénétration sur ls terrain car slle gst assez difficile & msnier et dépend
de six facteurs : ¢ , ¢ , m, sV .,e_ etp. Nous 1'avons utilisée uniguement
pour les essals sur le modi2le réduit ; maleré tout, le celcul.se heurte 3 la
difficulté d'estimer correctement les paramétres d'élasticité m,, et M. La
figure 7.6 compare les valeurs calculées en posant eav = 0 et M =1, avec les

valeurs mesurédaes de Rp.

Le calcul théorique de Rp 4 partir des résultats des essais non drainés
sur le mé8me matériau montre que la valaur ¢ qui donne les meillsurs résultats
correspond & ¢ = ¢g. L'utilisation des paramdtres c' et ¢' en contraintes
effectives nous oblipe 3 choisir des compressibilités &levées (fig. 7.6b). Les
cercles des contraintes totales, utilisés en posant ¢ * ¢, et en trouvent la
valeur de la cohésion c rattachée 3 chaque cisaillement, donnent des résistances
Rp calculées qui correspondent da plus pras aux valeurs masurées, et pour des

compressibilités que 1'on mesure sur 1le matériau.

7.6 - CONCLUSION SUR LE PENETROMETRE

Dans un domaine da variatidn du rapport v B%/k, deux facteurs arissent
en sens inverse sur la résistance offerte A& 1'enfoncement de la pointe dans un
sol saturé. Une augmentation de vitessa d'enfoncement tend & réduire les possi-
bilités de drainare dans le volume da sol en rupture et amdne sa résistance & ]a

valeur non drainéa.

A 1'opposé une grande diminution de vitesse permet le drailnare : la
résistance aurmente mals la compressibilité aussi. Toute augmentation de compres-
sibilité réduit la résistance & la pointe. Les deux effets se compensent plus ou
moins, c'est-a-dire que l'’effet net sur R, est peau marqué, sauf pour le cas

limite du sol trés perméahble, ou encore, non saturs.

En pratique. on rencontre les dsux cas successivement sur le terrain.
Au-~dessus de la nappe, 11 sera difficile d'interpréter correctament faute de
pouvolr dvaluer les six paramdtres de 1'égquation 7.18. Dans las hofizuns saturés,
les équations de L'HERMINIER, avec les facteurs de réduction empiriquss, s'ap-
pliquent assez bien et fournissant les paramédtres ¢ et ¢ comparables a ceux

obtanus par des essals triaxiaux non drainsés.
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L'8auation 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 dépit ; sa surconsolidation puis relaxation ont
amenéd les paramdtres élastiques horizontaux 3 das valeurs semblables aux para-

métres verticaux, ce qui facilite la développement du bulbe de refoulement.

- L.?anrle ¢ de l'anveloppe en contralntes totales se situe toujours
dans des valeurs comprises entre 15° et 25°, du m&me ordre de srandsur que le
frottement vrai. La géométris de la surface de glissement utilisée dans le
calcul de L'HERMINIER n'est donc pas fauséée par une valeur de & trop faible

(comme c'est le cas pour des matériaux normalsmant consolidés).

- La faible perm2abilité sur le terrain assure, avec des vitesses
d'enfoncement de l'ordre de 1 mm/s, des conditions semblables a un essal non
draingd ; elle permet une bonne comparaison avec lesessals de laboratolre. La

rupture se falt par refoulement et non pas uniguement par compression.

Malpré tout, lé plus grande prudsnce estrecommandée pour l'interpré-
tation das enfoncements statiques dans leKeuper : trop de facteurs arissent, et
1'essal ne permet pas de laes contrdlsr. Les paramdtres de résistance obtenus ne
peuvent que servir 3 compléter des données obtenues de fagon plus rigoureuse en
laboratoire.

Ty T T AT e
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Figure 7.1 : - Positions relatives oll sont effectuées les mesures
avec le pénétrometre hollandais de 2,5 t,
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1o*  15° 3,1 1,01 4 23 1,65 1, 60
- 12° 18° 3,6 7 28 1,84 1,76
~14° 20,5° 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
Z2° 31° 8,1 180 80 3,45 3,02
24°  34° 9,6 360 103 3,98 3,41
26* 36° il,5 715 135 4,63 3,85

Figure 7,2 : - Profondeur critique et valeurs des paramaétres de
1'équation 7. 6 en fonction de 1'angle ff . du milien
fictif & refoulement pur (d'aprés SANGLERAT, 1965,

. p. 80).
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Figure 7.3 : = Diagrammes d'enfoncement dans les premiers
mbétres du Keuper inférieur sur le site de Froville,
(Rp : résistance de pointe , F] : frottement latéral), -
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Figure 7,4 : - a) Dispositif de pénétration statique dans un
cylindre de sol soumis & une charge Pg.
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Figure 7,5 : - Abaque donnant les coefficients de 1'équation
(Ag Po+ Byc+H) (14+tg 6 cotox)
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Figure 7.6 : - Fraimbois « A - Comparaison entre les valeurs
mesurées de Ry, , et les valeurs calculées {pour
divers my) avec les parametres de résistance,
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Chapitre VIIT - ETUBE REGIGNALE DES PENTES NATURELLES

8.1 - GENERALITES

Les processus d'érosion agissent de fagon sélective sur les divar;
dtages géolopiques, & cause des diversités de résistance mécanique que posséde
ou conserve chaque stare. Dans les conditions climatiques et géomorphologigues
de la Lorraine, les formations d'argiles et de marnes du Trias subissent une
altération sur une épaisseur de 10 & 20 métres. Las caractéfistiques mécaniques
du matériau altéré fixent la résistance & 1'érosion lorsque les processus de
plyptopendse agissent de fagon suffisamment lente pour parmettre la formation
d'une tranche altérée. lLe Facteu? de stabilité F donnant le rapport de la résis-
tance sur la sollicitation statigque est illustré & la fipure 8.1, pour un talus

suffisamment haut par rapport 3 l'épalsseur d'altération.

Les études de plissement dans les arpgiles surconseclidé&aes (SKEMPTON,
1964 - BJERRUM, 1967 - CHANDLER, 1970 - SKEMPTON, 1870 - WILSON, 1970} ont montré
gua la stabilité 3 lone terme dépend avant tout des caractéristiques mécaniques
réslduelles. Les fissures et les ramollissements localisés produisent une rupture
lente qui s'amerce en pied de talus. Le matériau céde localement, 13 o0 les
contraintes se trouvent concentrées, et glisse suffisamment pour amsnser la résis-
tance a sa valeur résiduelle.

Dans l’argils de Londres, SKEMPTON et DE (DRY (1857) ont observé que
tous les talus naturels de pente B inférieure 3 10 deprés sont stables, ceux ol
10° < B ¢ 12° subissent un fluage lent, et qu'aucune pente > 12° n'est stable
4 trés long terme. Les talus artificiels tréds hauts et talllés dans 1'argile
non altérée entrant sn &tat d'instabilité dés que 1'épaisseur altérée se reforme.
B.C. YEN {196%9) considérs que le mouvement débute 3 une vitesse fixée par la
viscosité du sel, dés que la sollicitation dépasse la résistance résiduelle dans
une argile fissurée. Cette vision nous apparalt trop pessimiste pour le Keuper,
étant donné les trds faibles valeurs que peut prendre 1l'anple de frottement
résiduel. I1 nous apparalt plutdt que la résistance avant glissement d'un talus
naturel doit &tre rapprochée de la résistance du matériau & 1'étet critique,

sous une contrainte normals érale au poids du recouvrement altérdé. C’est c= que
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A.W. SKEMPTON (1970) désigne par le terms "fully softened” et qul correspond bien
a3 ce que 1l'on obhserve sur le terrain. La solifluxion lente qul se produit sur une
certainge épsisassur de matériau altéré, crée une altération mécanique qui entraine
avant tout une diminution de compacité, donc une perte de cehésion. Les deforma-
tions de solifluxion, qui agissent dans un volume Important sans créer de plan de
rupture net, ne suffisent pas 3 caussr une rdorientation de structure comme gella
gqul existe dans les conditions résiduelles. l.'altération et le mouvement lent ne
semblent pas falre diminuer la valeur des paramé@tres mécaniques bien en dessous
de leur valeur 3 l'état critioue {défini au chapitre VI, par la droite D d'angle
by

8.2 - VALEURS DES PENTES NATURELLES SUR LE KEUPER EN LORRAINE

Nous avons mesuré la pente da 440 talus naturels sur toute 1'étendue
d'affleurement du Keuper lorrain. Les données ont &té obtenues 3 1'alde des cartes
toposraphigques (1/20 000e et 1/25 000e) et des cartes géologiques. Les coordonnées
X . Y . 2 du quadrillage kilométrigue, la position stratigraphique, 1'orientation,

ainsi que la hauteur du talus, notées pour chague valeur de pente 8, nous ont

permis de trouver quelques relations intéressantes 3 1'échelle régionale.

Las mesures de pente ont été faites pour des dénivellations de 15 &
60 m, en moyenne de 30 m. Sur chaque feuille topographigue [environ 10 km x 13 km),
nous avons relevé 1les points sur les versants de vallées, oll les pentes naturellss
avaient le valsur la plus grande, pour l'étage péologique considéré. lLes moyennes
de ces valeurs, données sous forme d'histogramme sur la ficrure 8.2, permettent

de visualiser lss variations régionales.

Le Keuper moven donne presque toujours les parties les plus inclinées
des versants & causae de la présence des deux formations Grés & Roseaux et Dolomle
de Beaumont ; les valeurs de B sont an fait tres dispersées et peuvent localement
atteindre des valeurs élevées pour de faibles dénivellations, 13 o0 les formations
consarvent une bonne cohésion. L'étude des pentes dans cet étage nécessite plus de
prudence dans 1l'interprétation. LA o les argiles intercalaires existent sur une
8paisseur de plusieurs madtras dans la réeion Nord-Est, la pente maximale donnée
par 1l'ensemble de 1'étare ne dépasse pas 15°. L'altération agit de fagon identique

sur le Grés a Roseaux qui, par androits,contient beaucoup d'argile.

Le Keuper supérieur donne, pour l'snsemble ds 1'é&tendue considérée,

des valeurs de pente plus élevées que 1'étase inférieur. Mais 11 v a des variations
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du Nord au Sud et & 1'intérieur d'un éteare ; la fipure 8.3 situe dans un dla-
gramme YZ', déia présenté au chapitre III (p. 4%}, les courbes d'épgale valeur

da pante R.

Nous pouvons simplifier 1'équation de la firure 8.1 en supposant gue
dans le passé géolopique récent, la condition défavorable m = 1 a pu se réaliser
au moins une fois & la suite d'une période trés pluvieuse. En acceptant de plus
les conclusions de SKEMPTON (1970). on peut poser c = 0. L'angle maximal de pente
pouvant exister dans la conditlion défavorahle sera donné par 1'équation de la

fipure 8.1, lorsque F = 1

B = arte {y'/Y tz &)
of} ' gst le polds spécifique du sol déjaupé
et Y le poids spécifique du sol.

Le rapport des densités vaut approximativement 0.5, donc :

2 tg B = tr ¢.

l.es valeurs maximales des talus naturels qui subsistent dans une région
donnent une valeur moyenne d'un paramatre mécanique, en l'occurrence l'angle de
résistance du matériau altéré, remanié mécaniquement par solifluxion lente et
ramollis jusqu'a 1°’état critique (t/¢' = tg m& défini page 104)}. Pour le Keuper
inférieur, B varie en movenne de 11 & 13°, ce qul donne des valeurs d’anple ¢ de
21 a4 25°. lLas pentes plus élevées du Keuner supérieur devraient, par la méme
hypothése, résulter d'angles ¢ de 25 & 30°. Ces valeurs se situent beaucoup plus

prés de ¢& que de ¢;. mesurés en laboratoire.

Cette déduction d'un anple derdsistance mécanique par une donnée topo-
praphigue n'est possible que parce que les paramétres mécanigues en question ¢;
et ¢é ne sont affectés ni par 1'effet d'échelle, ni par l'effet ds temps. Il n'en
gst pas ainsi de tous les parameétres mécaniques. C'est pourquoi, on nereut ms
étendre l'interprétation des valeurs de pentes sux fortes valeurs du Ksuper moyen

qui résultent de la bonne cohésion conservée dans certeins sites par cet étape.

8.3 - DISCUSSION

-

Chaaue valeur de pente & 1'équilibre limite sous les conditiens critigues
se rattache a la résistance mécanique d'un volume important de sol. Sur un site
particulier, les conditions locales peuvent s'écarter des hypothéses simplifica-

trices que nous avons faites. L'orientsetion du talus nous aveit semblé importante )
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&

en fait, en calculant les valeurs pour chague orientation majeura (NE, SE, SW et
NW), on ne trouve que des écarts néplireables entre les moyennes sur chague

feuille.

les variations avec la position stratieraphique et réographigue
témoignent par contre des variations de facigs et de type de sédiment. Les
faibles valeurs de pentes antre les coordeonnées Y = 100 et Y = 160 (fig. 8.3)
correspondent sans doute & la partie du bassin ol se déposaient les sédiments

les plus fins et les areiles las plus transformées.

Maleré le falt que nous possédions moins de mesuras dans le Keuper
supérieur, la tendance générale des variations des limites d'Atterberg avec la
position stratieraphinque (fig. 8.4) se compare assez bien avec le diapramme B.3.
Les valeurs d'indice de plasticité plus faibles dans le Keuper supérieur corres-

pondent & des angles de résistance, et des angles de pente B plus élevés.

— e e e T T T



Figure 8.1: - Equilibre statique d'une épaisseur
verticale (2) altérée, sur un talus de
pente B, avec un réseau d'écoulement
paralléle au terrain,
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Figure 8.2 : - Moyennes des valeurs de pente pour chaque ftage et
pour chaque carte topographique,



Figure 8,3 : - VALEURS MOYENNES PONDEREES DES PENTES
par rapport 34 la position stratisraphigue z'
et & la coordonnée Y du quedrillage Lambert.
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CONCLUSION

Que faut-1il retenir d'essentiel dans 1'étude des propriégtés

péotechninues du Keuper ?

1°) Le matériay intact offre une bonne compacité et se présente
en rénéral sous forme d'arpile indurée ou de marne cimentée par des carbonates
et de 1l’anhydrite. La résistance mécanique est de plusieurs dizaines de bars
en compression simple. Les guelques fractures produites par la tectonigus ont
été le plus souvent cimentées par des carbonates et des sulfates. La parméa-

bilité demeure trés faihle,

»

2°} ta décompression consécutive A 1'érosion produit une altération
mdcanioue qul débute bien avant 1'altération chimique. Cette altération méca-
nigue se traduit en premisr lieuv par la formation de nouveaux rdéseaux de
diaclases, paralléles st obliquas par rapport au litare. Comme la défermation
ne paut &tre gque verticale sous une tonorraphie plane, 1le déplacement le long
des diaclesas obliques transforme en mouvement vertical la relaxation des
contraintes horizontales. Le prelévement d’échantillons dans cette zone est
rendu complexe par l'autodestruction des carottes en petits polyédres dés lsur

sortie du carottier.

3°) La dissolution des sulfates survient assez rapidement dés que
la fissuration rend les circulations d'eau possibles. L'apparition et la
disparition du gypse s'effectuent 3 deux profondeurs, l'une maximale st 1'autre
minimale qui ont été commentées par A. BONTE (1963). La topopraphie, les niveaux
piézométriques et leur fluctuation passée, la présance de failles et fractures ...

etc., modifient ces profondeurs.

4°) L'épaigseur altérée ne peut 8tre définie de facon simple par une
cote en métres. Les fluctuations passées des nappes, ajoutées 3 1'hétérogéngité

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 physigue
par des variations dans la teneur en eau et dans les contraintes effectives 3
petite échelle accélére le ponflement. Quelquesreres bancs dolomitiques ont un
squelette ciments, continu et assez résistant pour n'étre que peu touchés par cette
altération. La reconnaissance au pénétromdire statique permet de raeconnaitre faci-
lement sur un site la répartition des bencs indurés dans les premiers métres. Mails

au-dala de 10 métres. le premier banc induré arréte 1'snfoncemant.

5°) Las différents états d'altération physigue et méecanicque peuvent 8tre
classés en tlng catépories : la catéporie I représante le matériau 4 1'état intact
corme i1 se trouve en profondeur et la catéporie V le matériau complétement altérsé
et ramolli des premiers métres sous la surface. Cette classification descriptive
schématise une suita évolutive d’altération des marnes et argiles calcelres indurées;
cependant les niveaux purement argileux, ou trés sableux, subissent une altération

fqui ne sult pas nécessairsment chacune des &apes décrites & la fieure 3.1.

6°) Dans les catérories IIIB et IV, la résistance mécanique dépend sur-
tout du matériay ramolli, appelé matrice. C'eat sous cette Forms que se présente
la plus srande partie des niveaux altérés_du Keuper. Une partie de 1l'argile dans
la matrice demeure lonrtemps en amas cimentés, de dimension silt & sable fin. Les
limites d’Atterbere s'en trouvent un peu diminuées et la résistance ausmentée. Ce
n'est qu'aprés unse altération chimiaue compléte du ciment ou un remaniement méca-

nique trés poussé, que sont finalement libérées toutes les particules arplleuses.

7°) Le processus de perte de mmpacité dans 1'altération physigque, agit
de fagon sélective en fonction de la nature pétrosraphinue, de la structure et de
I'état de contrainte. Ay point de vue méecanique, ce phénoméne tend 4 aurmenter
1'hétérogénéité, A 1'état surconsolidé, le sol existe an fait dans un état d'ins-
tabilité mécanique ; ce n'est gu'en fin d’altération que le sol se réajuste aux
faibles contraintes et que la masse tend de nouveau vers une certains homopénéite,
Entre les deux extrémes, 1'instabilité mécanigue estermanente. Les processus liés
au prélévement, & l'entreposage et aux eésais de laboratoire arissent sur le sol

et compliquent 1'interprétation des essais.

Nous avons discuté du matériau tel gu’on le trouve, comment il se
comporte sous diverses sollicitations et comment, finalement, on peut interpréter

les essais courants de laboratoire et un essail 7n sftu. Il est difficile de
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résumer en quelques lignes toutes les indications données aux chapitres VI et VII ;
rappelons seulement qu'une interprétation peu approfondie des mesurss de résistance
mécanigue peut conduire 3 des valeurs erronées. Il n'existe pas de théorie a la
fois simple et exacte pour l'interprétation des essals mécaniques sur un matériau
compligué. 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 1'interpréta-
tion des essails de laboratoire et 7n s?tu, dans le cas des matériaux-du Keuper.
Nous avons di nous limiter & décrire et & mesurer des paramétres 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 puidera, nous l'espéroﬁs, des rechsrches subséquentes quil
pourront expliguer comment et dans quelles conditions s'effectue 1’altération
chimique, quslles sont les transformations mihéralogiques aul 1'accompagnent,
ete... Le grand problame & surmonter consiste 3 trouver un test en laboratoire
qui pourrait permettre de recréer facilement les conditions d'altération sur le
terrain, L'étude eféotechnique du Keuper devra résoudre encore de nombreuses
quastions avant trait a 1'altération et & la dissolution des sels. Localement,
ces problémes que nous n'avons pas abordés, peuyvent avoir une trés grande impor-
tance.

Les possibilités de dissolution d'un matériau encore riche en sulfates
représentent le danger d'altération chimique 3 considérer pour un ocuvrage, si 1la
construction a pour résyltat de modifier la perméabilité, ou les clrculations

d'eau. C'est un processus susceptible d'apir 3 leng terme.

L'altération physique se produit par contre trés rapidement et il
s'avére trés difficile de la prévenir complétement, méme dans le cas de préléve-
ments dits "intacts” d'échantillons. De ce fait, elle revét une importance bien
plus prande que toute autre forme d'altération et c'est contre ces risques que

doivant se prémunir les maitres d‘ouvrages.
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