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Ces mGthodes o n t  Q t 6  employAes avec e f f i c a c i t t :  p a r  l ' a u t e u r  dans  une Q t u d e  

l a  s o l i f l u x i o n .  Pour t o u t e  a p p l i c a t i g n  d e s  !,echniqucs p i o y s d e s  r i c i ,  nous ren-  

ons à ce t  ouvrage.  
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I *  - - De nos j o u r s ,  l a  mc'canique des s o l s ,  appeli'e p a r f o i s  Géotechnique,  e s t  en 
f a i t  une branche d e  l a  r 6 s i s t a n c e  d e s  matGriaux, ceux-ci t5tan't les d i f f é r e n t s  "sols" 
r e n c o n t r é s  h l a  s u r f a c e  du g l o b e ,  Un s o l  est un m a t t r i a u  comme un a u t r e ,  avec le -  
que l  on ~~~~~~uxi~ ; i l  y a donc un ma té r i aL  "so1", comme i] y a un m a t é r i a u  -"acier", 
ou un m a t c r i a u  "béton".  La mbcaniqiie d e s  sols comprend deux a s p e c t s  n e t t e m e n t  d i f -  
f G r e n t s  1 'un d e  1 ' a u i ; r e  : 

- Un a s p e c t  t r a d i t i o n n e l .  "Etudiss ,  l e  s o l  en p l a c e ,  t e l  q u ' i l  e s t ,  avec 
s e s  q u d i t 6 s  e t  ses d d f a u t s ,  en vue d e  I. 'c ' . tudc e t  c!~. l a  r: 'a,lisa-tion r a t i o n n e l l e  des 
f o n d a t i o n s  de c o n s t r u c t i o n s s '  ' 
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- 1Jn a s p e c t  p l u s  nouveau .: "Cons ide re r  l e  s o l  coime un ma t6 r i au   de cons- 
t r u c t i c l n  des ti  46 5 réa l i sez .  d e s  c,uvsages et, luj. donnc-r al~,:;s ' p a i  d e s  m a n i p u l a t i o n s  
e t  d e s  dosag2s 6 t u d i & s ,  les q u a l . i t 4 s  q u i ,  I . u i  x?.riiiet.i :unt  ..ci& se  comporter  'convena-. 
biement', compi.c-tenu de  s a  des t i n z t i o n  e t  d e s  b u . p  p o u r s u i v j  s "  L'O ' 

' 
x . < .  
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B - U t i l i t G  de l a  I \ i lécsiuue des, sgls 11orir l a  G:lomo~holoqjl;,  
I 

Ce  d e r n i e r  exemple v i e n t  de  ~ O L I S  fair:: toucher .  Liu cioig!; un p c i n t  d e  ren-  
c o n t r e  e n t r e  de& s c i e n c e s  v o i s i n e s  
pour  chacune des deux s c i e n c e s ,  2 c o n n a î t r e  les mgthodes de l ' a u t r e  ? 

h ' y  a u r a i t - i l  p a s  ii-l12rGt7 à c e  c a r r e f o u r ,  

Certes, l es  pkoblkmes auxquels  se  s c n t  a t t a c h k s  l es  t e c h n i c i e n s  o n t  un do- 
maine l i m i t a  : les  sols s o n t  d t u d i d s  ?I l ' i n s t a n t  p r 6 c i s  CA j l c ;  s o n t  t r o u v d s  en p l a -  
ce ou r e c o n s t i t u é s .  Autrement d i t ,  l e s , t e c l m i c i e n s  du s o l  c o n s i d è r e n t  l e  matGriau 
"mort" t e l  q u ' i l  l e u r  e s t  p r é s e n t é ,  I l  e s t  c e r t a i n  q u ' i l s  rr 'ont pas  a t t a c h é  assez 
d ' impor t ance  h l a  v i e  d e s  t e r r a i n s  L l e u r  Frvol1ition sous  1 ' i r iP lucnce  de  c i r c o n s t a n -  
c e s  e x t é r i e u r e s .  ik is  s i  un nombre p l u s  grand de géographes a v a i e n t  dte' en c o n t a c t  
permanent avec les  i n g 6 n i e u r s ,  i l s  a u p a i e n t  pu a 9 p o r t e r  l e u r  concours  2 c e s  r e c h c r -  
c h e s ,  l e u r  t â c h e  B t a n t  d ' i n t c r p r d t e r  lcs r 6 s u l t a t s  de l a  m,'..:nnique d e s  sols, non 
dans ses e f f e t s  immddin ts, n a i s  daos 1 '6voliixion fiiZuse en f ? n c  t i o n  des  phénomènes 
n a t u r e l s  e t  d e s  m o d i f i c a t i o n s  que l a  ii-izurc s i t b j t  di1 f a i t  rl> I s x i c u t i o n  d e s  t r a -  
vaux. I l s  a u r a i e n t  pu a i r i s i  p l a c e r  ccs  t r a v a u x  d i i ~  iq r ,a ' rc  a iomorphologique adé- 
q u a t .  

. i Rdcip,roquement ils a u r a i c n  t r J t t  ~ S S ~ - I C : L * . > S  . .  4; 12 :i&jut. h d e s  r e c h e r d h e s  
I .  

qui;  s o n t  , a p t & s  5 renou'vel 'er  t o u t e  ilne, p a r t i e  d$ l e u r  d i s c i p l i n e  o IJn i,mrnonse t r a v a i l  
res te  donc 2 f a i r e  pour c.omSler c r ~  j:etaj:di : LIxwer un v ! ~ ~ : s a n t  clans s o n  c o n t e x t e  
qéomornholoqique, avec l e s  cionric.:<s q u e  D ~ L I C  f m r n i r  l~J~~<~;~;¡.qu< des s o l s  

. .  



, ,  mat6r i au  n i  i . sotro?e,  n i  ho.nog&nc, ï l i  ;:ant:'irl.: , r-;';, e l a s  ';' : : L i< ;  (;riiiiw on 1 e x i g e  habi-  
tuell .ement d ' u n  mat,i"ïi;?u de c o n s t r u c t i o n .  C " . I S ~  CT:  il. e:xpl5 c;uc l e s  p a r t i c u l a r i t é s  
d e  l a  mécanique d e s  s o l s  p a r  rappor- t  .J I; ?:6si.;.tnnc;: dcs  m:!.tL.riaux, c a r  l a  t h é o r i e  
math6matique de  1 ' 6 l a s t i c i t 6  17 ' e s c  r!!3?l.icable ,ue  dans  d e s  cc.n:li ; ,iops b i e n  dé te rmi -  
ndes a 

son e t a t  d ' d q u i l i b r e ,  sauf  dans  c a r t a i n s  c a s  poyr esszyer  de 3.ui r edonner  c e t  équi-  
l i b r e .  Lc géomorphologue au c o n t r a i r e  c o n t i n u e  a d t u d i e r  1 ' ~ v o l u t i o n  du s o l  au d e l à  
d e  l a  r u p t u r e  d'c-:quilibre. 

méthodes d e  l a  Mdcani.que d e s  s o l s  d o i v e n t  e t r e  ut i l isCes ' y r  ccs  d e r n i e r s  avec un 
e s p r i t  c r i t i q u e  : il ne s ' a g i t  ?as pour  eux d 'xAop te r  t o u t e s  l es  m4thodes de l a  mé- 
can ique  d e s  s o l s ,  i l s  d o i v e n t  c h o i s i r  e t  a d a p t e r  l e s  mi:-lhodzs r e t e n u e s .  Les i n g e n i -  
c u r s  a g i s s e n t  s u r  les p r o p r i 4 t d s  en imposant  1%rs c o n d i t i o n s ,  t a n d i s  que les gdo- 
morphologues no  f o n t  qu ' c j tud ie r  l a  f açon  d o n t  C ~ S  p r o p r i G t 6 s  rcJagissent  aux condi- 
t i o n s  posdes p a s  l a  n a t u r e  ou p a r  un am.'nagement a r t i f i c i e l . .  e I l s  c o n s i d è r e n t  a v a n t  
t o u t  l e s  c a u s e s  d ' & v o l u t i o n  du t e r r a i n  

, .  

L ' i n g 6 n i e u r  ne s ' i n t e ' r e s s c  p l u s  e n  g ' n $ r a l  au mat 'riel l o r s q u ' i l  a perdu 

La d i f  f ércnce d ' o p t i q u e  e n t r e  incj6n Leims e t  g<omol:phologues f a i t  que les  

C - Le cho ix  d e s  methodes de 1. w'caniave d c ~  s o l s  ckrlc:  l>&i$+Lcsn v e r s a n t .  

Ce  c h o i x  parmi les  nombxcuscs nli' ti-iodcc: em!)lt.!jr&cs > r >  niQcanique des s o l s  
d o i t  a l o r s  $ t r e  d i c t 4  p a r  cles C r i t k r c s  . ~ y ~ o n o s i ~ h o l o g i q u u s  : lcs essais de compactage 
p a r  exemple ne p o u r r a i e n t  s e r v i r  ai.1 g 6 c . i ~  rpholurjiie 5:)'- et-. ccmpactayc e s t  a r t i f i c i -  
e l e t  ne se  p r o d u i t  pas  da.]$ l a  natclre.  '.l. s e r L  1 .Lim,o.~:;cr CiL' 301 t e l l e  c o n d i t i o n ,  
avec u n ' b u l ;  f i x 6  3: l '-iv_jrlcc. Le ~6ogi.apÌ-ic. . ; t i l i se  l a  mkcani.+..ie d e s  s o l s  comme un 
i n s t r u m e n t  de t r a v a i l  pernrct-hnnt 1 I ? l  aborz?tion :.';e rlciì-;n:?es utiles ; l e s  e s s a i s  ne 
c h e r c h e n t  p a s  5 dnnner  te l l (> C U  Sc.l.le cr!rac.t~-.-j.r-;r,1,oile ~11.1 soi ils s o n t  l a  r e c h e r c h e  
d e  l a  c a r a c t 4 r i s t i y u . e  d.u siil, i . I . ( :  Q ; ~ . ' C : . ? . ~ L  s c  j . G s c n t c .  -? . , . ÌS  sori c a d r e  n a t u r e l .  Ain- 
s i  dans 1 ' 4 t u d e  d " I  v e r s a n t  ; IC  . ~ ~ ~ , . ; ~ i ~ r ~ ~ i ~ ~ l . o ~ u ~ :  u<-,i!i.;?r;! les  m6thodes de  l a  mdca- ' 

nique des s o l s  q u i  lui pc:mcti;ron k dc mieu;; chiffr , : . i  l es  d i f f Q r e n t s  p r o c e s s u s  q u i  
a f f e c t e n t  c e  v e r s e n t  : p2ssan, t ,  du stad.;! de  l a  s . i ~ p l z  c o n s t a t a t i o n  du f a i t  h c e l u i  de 
son a n a l y s e ,  il p o u r r a  a l o i s  p r 4 c i 8 e s ' l e s  c ~ . u s e s  profonde? dr. l ' d v o l u t i o n  e t  l e s  mo- 
d a l i t é s  de  c e  fs,sonnemcnt, en s 'nppu.\/ant s u r  des donn&s yil? mettent: chaque a c t i o n  
à s a  p l a c e  p r o p r e  e t  à s a  j u s t c  im!mrt:mce. Bien ~ I U S ,  il pourr-l  ' c b n n a î t r e  les  ii- 
mites de  c e s  a c t i o n s  : 2 p a r t i r  d e  que1.le p e n t e  1 i m i t e . t c ~ ' y l i s s c m o n t  se p r o d u i r a -  
t-il, 2 p a r t i r  de q u e l l e  t e n e u r  en cau tel v c r s a n t  s o l i f l u e r a - t , - - i l  p a r  exemple ? 
On e n t r e v o i t  t o u t  de  s u i t e  l ' i m p o r t a n c e  o t  l a  v a l e u r  de ce,s doniides dans  l ' a m h a g e -  
ment d ' u n  v e r s a n t .  

. .  

Le c h o i x  des  m4thodes d6cou le  donc t o u t  n a t u r e l l e n e r i t  du b u t  de c e s  re- 
che rches .  I1 d o i t  p e r m e t t r e  d ' u t i l i s e r  les m6thf;des pouvant rdsoudre  

* ' pos6s p a ï  l e  faGonnement d 'unp 'versant  : c e  s o n t  a i n s i  les f a c t e u r s  na 
à l a  b a s e  de  c e t t e  s d l e c t i o f .  . .  

CCS que lques  l i g n e s  d ' i n t r o d u c t i o n  t i sées  de  n o t r e  th'ese d e  3ème c y c l &  
"La S o l i f l u x i o n  ou que lques  &thodes ds M6ceniques d e s  S o l s  a p p l i q u t e s  au Problème 
GGomorphologiquc d e s  v e r s a n t s "  p l . o c e % c r t a i n e s  t e c h n i q u e s  tic l a  F46canique d e s  S o l s  
dans l e  cadris de  1 ' 6 t u d e  gGomorphologique. 

Gleit en 1948, qu.'un i n g 6 n i e u r  b r 8 s i J . i e n 9  dc:venu ggographe, V - R .  LEUZINGER, 
a v a i t  l ancd  1 ' i d d e  d 'app1i : :per  les m%t!iodcs d e .  l a  ?.'i&ccniquc des S o l s  h l ' é t u d e  d e s  
v e r s a n t s .  11 & t a i t  C'I ava3cc s u r  S<:I temps ~t rifa :YS 4t6 s u i v i  d ' a u t a n t  p l u s ,  i l  
f a u t  bier! l e  d i r e ,  que lu i -mhc .  rie SCJ hesa rdn  :nas d m s  ce t t e  t e n t a t i v e  e t  que s a  
p r o p o s i t i o n  r e s t a  t o u t e  ,acad&mique. 
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f : x  '1 

Nous avons é t 6  5 mcme c l ' 8 t u d i e s  c e r t a i n s  v e r s a n t s  p 3 c e  'a d e s  t e c h n i q u e s  
d e  Mécanique d e s  s o l s ,  e t  c e s  que lques  n o t e s  o n t  6tC r e c u e i l l i e s  pour  p r k i s e r  les  
technicrues o o é r a t o i r e s  a f i n  q u ' u n  t 'ventucl  u t i l i s a t e u r  n t  pe rde  p a s  de temps 5 
" g r a p i l l e r "  dans  les d i v e r s  l i v r G s  d e  M6canic;ue d e s  So l s .  

en e s t .  
Une b ib l iog raph i , :  somnaire  pr>rme% \;ra de  compld te s  c e s  n o t i o n s  s i  b e s o i n  

I - LA PEHMEABILITE. 
D e s  e'tudes o n t  6 t h  f a i t e s  po d i e r  l e  mouvement de l ' e a u  à l ' i n t é r i -  

e u r  d ' u n  s o l ,  exp6rimel2talement pa r  DARCY1en 1656, e t  th6oriquement  p a r  DUPUIT en 
1857. Tous deux a r r i v e n t  au mGme r 6 s u l t a t ; :  'a s a v o i r ,  que l a  vitesse d '6cou lemcn t  de  
l ' e a u  d a n s  un s o l  e s t  d i r e c t e m e n t  p r q o r  o n n e l i e  l a  po r t e  c;'n ch2i-ge.à t r a v s r s e e  
s o l ,  e t  inversement  f i r o p o r t i o n n e l l e  B 1' h i s s o u r  d e  J.2 couche t r a v e r s é e .  Ceci  p e u t  
se t r a d u i r e  ?ar IC\ formule V = k. 1 d a n s  . l aque l : ' e  V i e p r 6 s e n t e  l a  v i t e s s e  d ' é c o u l e -  
ment de  1 ' eau ,  1 l e  g r a d i e n t  hydrauJ-ique ( p e r t e  en chsrge/d-ict ,mce mesurée s u i v a n t  
l e  sens cie ~ ' E c o u l e m c n t )  e t  oit IC e s t  un c o e f f i c i e n t  q u i  c a i - a c t g r i s e  l a  f a c i l i t 6  
avec l a q u e l l e  l e  s o l  se  l a i s s e  t r a v e r s e ?  p a r  l ' e a u .  

On a donné 5 ce"c.tc formule le r i m  de  l o i , a c ,  i.:,\íZC~..-3!-:PIJIT, e t  on a a p p e l é  
k l e  c o e f f i c i e n t  d e  p e r m d a b i l i t 6 .  

Cet te  l o i  a é t9  & t a b l i e  tS, lL+ r i u i t c  d'esskii.:; ~ 1 - 1 ~  du sc;Sle f i n g  L ' o b j e t  d e s  
e s s a i s  de p e r m - h b i l i t b  est t l 'o .btci~ir .  9 et V, c3 q u i ,  pon , : i \  de  cn~cu1c.r .  IC.  La v a l e u r  
du C o e f f i c i e n t  de permt.:abilii$ 1: cr!r::ct6x-i5c u n  tc.~~j:iii:-,2 C z i -  o l l c  d4pend de  t o u s  les  
t16ment.s c o n s t i t u a n t ,  c e  t e r r a i n  : pcro'si:t< ciimcn.:;íon d ; l s  cyrzins, s t r u c t u r c ;  compa- 
cite' .  . o s p r i s  dans d e s  c o n d i t i o n s  données de teniprkatur'c., v i s c o s i t 4  e t  p o i d s  s p é c i -  
f i q u e  du l i q u i d e .  o a 

P r i n c i p e  de l ' u s s a i  : 

Un s o l  es t  p l a c 6  dans un moule c y l i n d r i q i i e i  e t  soumis h une cha rge  hydrau- 
l i q u e .  On mesure IC: temns d'Gcouleniont d ' u n e  c e r t a i n e  q u a n t i t ;  d ' e a u  q u i  t r a v e r s e  
l ' é c h a n t i l l o n  p l a c é  dans c c  inoule.  Cet k h a n t i l l o n  s a b l e u x  ou argileux, s o i t  i n t a c t ,  
s o i t  remani&, 
au moyen d ' u n  système p i è g e  B eaw--trompl;. B v i d e ,  

cha rge  v a r i a b l e  oh l ' o n  f a i t  v a r i e r  l a  h a u t e u r  de  l a  colonne d v e a u ,  c ' e s t - à - d i r e  
13 cha rge  hydrau l ique ,  en n o t a n t  l o  temps hcoulc' e n t r e  l e s  deux n iveaux ,  oh l a  mé- 
thode & cha rge  c o n s t a n t e  oil l ' o n  reccleille l ' e a u  s o r t a n t  du permbamètru dans  une 
e 'prouvet te  gradufie, e n  n o t a n t  l e  temps n 6 c e s s n i r c  5 l ' é c o u l c m o n t  d ' u n  volume dc' ter-  
min6 

DARCY. C e  c o e f f i c i e n t  e s t  v a l - i b l e  pour  un i n d i c e  des v i d e s  donnE:, q u i  co r re spond  à 
l a  d e n s i t é  sèche obtenue dans 1 ~ -  moUIL.. Fn m k a n i q u c  d u s  s o l s ,  c z t  i n d i c e  des v i d e s  
v a r i e  s e l o n  1c.s b u t s  que l ' o n  se  propo'se d'ztc-indre. Pour l e  gGomorphologue, c e t  
i n d i c e  e s t  f i x é  d ' a v a n c e  : il  d o i t  c o r r c s p o n d r j  :i c c l u i  du s o l  en p l a c c  dans  l a  na- 
~ u r e .  I1 d o i t  Ztrc tout; d ' a b o r d  rechertlhtj.  

du m a t i r i a u  par r a p p r t  av volume zpparct-t  occupF:. Ce m o t i r i n u  e s t  p r d a l a b l e m e n t  
s éché  avan t  d ' ê t r e  pcsL0 Le pouroentayc d e s  vidr ,s  s ' o h t i c n c  p r  une simple formule 2 

n = -  

&-cg pr6alab14emont s a t u d ,  t o u s  l e s  v i d e s  & t a n t  rcrnpl is  p a r  de  l ' e a u  

Deux mgthodes s o n t  géné ra l emen t  empl_o!&es pour  mesurer  k : l a  mGthode à 

C c t  c s s a i  donne lc. c m ? f f i c i e h t  de  pe rmGabi l i t 6  on a p p l i q u a n t  l a  l o i  d e  

L 

La densi té  shchc es t  l a  c lensi t6  du matrJriaii  eri p l z c ~ , ,  c ' e s t - à - d i r e  l e  p o i d s  

d-ds oÙ d m p r é s e n t e  l a  dei7sit.6 di matc ' r iau ,  i?t, d s 9  SJ d c n s i t 6  s & c h c . ,  n ,  e s t  
d l e  pourcencage dub v i d e s  c h ~ r c h 6 ,  

-- ... 



-- O n é r a t i o n s  p r d a l a L 1 . -  : 

I >  La d e n s i t C  shche, du s o l  d o i t  ;%re p r i s e  scir IV- t i i r r a i n .  L;: m e i l l e u r  s y s t h m e  e s t  
w l u i  de l a  baudruche q u i  se tcnd pour  ca i cu l ; . - r  l e  vûlumc ::t l a  pesée .  Comme 
nous n ' w o n s  p a s  c e t  q p p a r e i l ,  i l .  f a u t  opc:scr d e  12 faSon Fu ivan te  : on en fonce  
un c a r o t t e u r  p e r p e n d i c u l a i r e m e n t  au s o l ,  a p r & s  a v o i r  f a i t  une p e t i t e  p l a t e f o r m e  
s i  le t e r r a i n  e s t  en p e n t e ,  on r e t i r e  avec p r d c a u t i o n  c ~ t t t "  carotte:, en v é r i f i a n t  
b i e n  que l a  s e c t i o n  i n f 6 r i e u r e  a 6 t <  arasGe l e  long  du S\.)nd de  l a  c a r o t t e .  
On mesure i l o r s  % a  hauteby du tz-ou, En m u l t i p l i a n t  c , e t t e  h a u t a u r  p a r  l a  s e c t i o n  
d e  1s cai-ût ts on obtien;i'.\,@'', volume de  I: ' i c h a n t i l l o n .  
On p è s e  c e t t c  c a r o t t e  nibdí.i.ide,. o n . l a  f a i t  s&ciier  à 1 l ~ : t i i v e  e t  on s e p è s e .  Le 
p o i d s  du s o l  sc.c/volume du s o i  ri,u"$si donne l a  d e n s i t e  ~ B c h e .  (page? ) , - I n d i c e  d e s  
v i d e s  (p remie r  t a b l e a u )  e 

temps un..: au' trc prr? 'parati ,_)n : l e  c a l c u l  do  l a  tenour  en C;IU du s o l ,  ao moment d e  
l a  p r i s e .  I l  s u f f î t  en e f f e t  de f e i r e  13 d i f f 6 s e n c e  entri-: l e  s o l  s e c  e t  l e  s o l  
humide, et d e  l a  r a p p o r t e r  811 p o i d s  du s o l  s e c a  

I1 est u t i l e  du peser  c e t t c  c a r o t t t  mouille 'e,  a f i n  dc f a i r e  e n  m6me 

2) C a l c u l  du pourcen tage  d e s  vides. Le pourcen tage  d e s  v i d e s  c i ' o h t i e n t  p a r  une s i m -  
p l e  formule : 

n. .  d ~ d s  ou d = dc;nsi.ti{ u mai.&i*iau 
d d s  = d - n s i t é  :&che 

n = l L * s  vi. í lcir  ?n  1 m x e n t a n c  de im-tgr iau 
SLL R 

;31at4riaux t;n '71-ce y 

No de  1 ' E c h a n t i l l o n  : I'. = Ds = 

L o c a l i s a t i o n  : n =  S a t u r a t i o n  : 
i iésul <:<i i-s : 

I; I g d i c q s  d e s  v i d e s "  

C a l c u l  de  l a  d e n s i t d  sèche du mat4ria.u cn p l a c e .  
' I --- 

LI. o 



C a l c u l  d e  d 

: Poids du bahlon v i d e  r-i : O O O O O O . O O o m  E 

: de l ' e a u  h . : 3 I D D m o . O e n . 0 .  : 
: Poids b a l l o n  + s o l  dessGch6 : P3 : c o ~ ~ o o o Y o ~ "  ': 
: Poids b a l l o n  I- s o l  + r e m p l i s s a g e  
: avec eau .  

---- --- _-I----- 

; Poids .  b a l l o n  -b eau d i s t i l l &  d e n s i t 6  : FI2 :- D o  e o o : 

Pourcentaqe d e s  
v i d e s  

-- 

Exemple de  f i c h e  pour  l ' e s s a i  de  Pe rmdnb i l i t d .  

3) C a l c u l  de  l a  J e n s i t d .  

c i f i q u e  du m a t é r i a u .  

-I 

Le c a l c u l  du pourcen tage  d e s  v i d e s  f ; ! i t  en A f f c t  i n t e r v e n i r  le p o i d s  sp&- 

I 



4 (Vo i r  page c a l c u l  d ) .  
La d e n s i t 4  c.12 1. ' e ;  11 n ' & t a n t  pa:. l a  nihie aux d i f i 6 r e n t e s  ten,8-x3ratures, une c o r r e c t i o n  
s ' i m p o s e  (:i) 

h 18O : 0,998 6214 > 24" 0,997 3:!8~ 
19O : 0,998 4347 ;EQ : 099?7 0770 
20° t 0,998 2343 I 26O : 0,996 3156 

. .. 21° : 0,998 0233,, 27' : 0,996 45.41 , ,  

220 : 0,997 3019. 
23' ; 0,997 5702 ' - ., 

i\. . .i ' 2g0 : 0,996 21552 
Yno : 0,995 9761 

. . .: 
( N ' a y a n t  pas  au l ? b o r a t o i r e  d e , v é r i k d b l e  picrorr ,btre ,  on opkrc  s u r  un b a l l o n  d e  1000 
cm3, a f i n  de rCdui.re les  e i + e u r s ) *  

Eoux mtthodes peuvent  @ t r e  employ4es pour  mesurer 3.13 c o e f f i c i e n t  de per-  
m k a S i l i t 6  : la méthode à cha rge  V a r i a b l e ,  oÙ l ' o n  f a i t  v a r i e r  I n  h a u t e u r  de l a  colo-  
nne d ' e a u  c ' e S t - & - d i r e  l a  cha rge  h y d r a u l i q u e ,  en n o t a n t  l e  temps &cou14 e n t r e  les 
deux niveaux,  0 1 1  l a  m6thode 5. cha rge  c o n s t a n t e ,  oÙ l ' o n  r e c u e i l l e  l ' e a u  s o r t a n t  du 
permknmktrc d.ans une i p r o u v e t t e  grnduBe  en n;i t a n t  l e  temps ncTcessairc B 1 ' ( 'coulement 
d ' un volume d<,teumi.n4 i 

Mode op&r?.toirc. 3 

On a emplriyd i c i  13 mithode i ch,irge c o n s t a n t e ,  q u i  n i c o s s i t e  un dquipement 
moindre : e l l e  c o n s i s t e  Z ~ l i m a n t e r  1 ' 6 c h m x i l l o n  p l e c 6  dans l o  pcrm6amètre p a r  un 
bac a niveau c o n s t a n t ,  cn f a i s a n t  S c u u l c r  En permanence l ' e a u  en excbs p l r  un t rop -  

'\ j :  
i \'.. 

/ 
i 

/ 

1' 



Le fond du moule (pcrmClmbtra) e s t  rnccord<  B une s o u r c e  d ' e a u .  L 'échan-  
t i l l o n  a < t x  prcn lab lemen t  p l s c 4  d m s  c e  maule,  e n t r e  les  d'eux p i e r r e s  p o r e u s e s g  
l o  couverc1.c 4 t m t  r e fe rm4 .  

Le c o u v c r c l e  e s t  raccordi '  h u n e  trompe 5 v i d e  p a r  l ' i n t w m d d i a i r e  d ' u n  
p i è g e  & eau. La trompe & v i d e  e s t  a l o r s  mise en marche, t a n d i s  que l e  bac 2 n iveau  
c o n s t a n t  c s t  rempli e t  e s t  a l imen t6  con t inue l !  (:ment pendant  t o u t e  1 ' e x p é r i e n c e  o 

c ' e s t - h - d i r e  q u ' i ~ .  ne p a s s e  p l u s  quc d e  1'e:iu, $.!n d i t  que ~ ~ ' 4 c h a n t i l l o n  e s t  s a t u r é ,  
e t  on p e u t  a r r ê t e r  1 ' e x p 6 r i e n c c a  Ceci  p u u t  clurcr que lques  minutes  pour  les s a b l e s ,  
p l u s i e u r s  j x r s  p lux' ICs 2 r g . i l . e ~  o 

I,srsque, d s n s  l e  p i è g e  $ eau ,  on ne  v'si-t: p l u s  2rrivi .r .  des b u l l e s  d ' a i r ,  

On r e c u e i l l e  a l o r s  1 'r:?u sortant du permdatrc, dans une d p r m v e t t e  graduGe, 
i r-.. , .i'_._ ~ 

1 ' - ;  
I - ' : ;  

I \ . . I - , '  

I I--[ 

c m  notan-t  LE ti_mps n i c e s s a i p i  à 1 '&coulement  
3'1111 voluho ddterminc' a #Cet e s s o i  e s t  recom- 
1112nct; ì;;:tiis f c j c ;  

-' I 

---i ( I  i " 
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L'+xisseur  des  f i l m s  d 'eau e n t o u r a n t  l e s  
gr?ins  e s t  a l o r s  t e l l €  que les f r o t t e m e n t s  e t  

P 
I C  

-- P r i n c i E c l e  l ' e s s a i  -- La l i m i t s  CIE- l i c p i d i t d  se mesure dans unc " c o u p e l l e  d '  Atterberg" 
mise au p o i n t  p a r  CASSAGRANDE. C e t t e  c o u p e l l e  e s t  g i n C r a l e m m t  l i s se .  P o u r t a n t  s i  l e  
s o l  e s t  sablonneux,  il v a u t  mieux se s 6 r v i r  d ' une  c o u p o l l e  rugueuse a f i n  d ' & i t e r  l es  
g l i s s e m e n t s  drensembleh LEI g r 6 c i s i o n  de 1 2  niesum est  à u n  p o i n t  p r è s ,  ( v o i r  p l u s  
l o i n )  quelques s o i t  1 ' o p & r a t e u r a  

D 6 f i n i t i o n  : t e n e u r  e n  eau  en ppuscentage du p o i d s  du m a t é r i a u  s e c  pour  l a q u e l l e  les  
deux m o i t i é s  d ' u n  g h t e a u  de s o l ,  p l a c 6  dans une c o u p e l l e  el; d i v i s 6  e n  deux p a r t i e s  
p a r  une raicleur ,  a r r i v e n t  B se j o i n d r e  s u r  une 1 o n i " x u r  d d t e r m i n i e ,  s o u s  l ' i n f l u e n c e  
d ' u n  nombre ddtermin6 d e  chocs imprim6s b 12 coupe1 te. 

r a i n u r e  se r e j o i g n e n t  stir une longueur  de  1 cm, c t  l ' o n  dGtL,rmine l a  t e n e u r  en eau 
de l a  p 5 t e  q u i  co r re spond  ?i ce nombre cle choc- J e  i o r m e t u r e .  On recomrnencc pour  d i f -  
f é r e n t e s  t e n c u r s  en e a u 9  en f o n c t i m  du nombre de c h a i s  Je  f e r m e t u r e .  La l i m i t e  de  
l i q u i d i t d  p a r  definition e s t  1 2  t e n e u r  e n  e m  crui corr_esnon,~.i B 1: f e r m e t u r e  avec 25 
P chocs_. 

-I-------- 

On imprime donc un c e r t a i n  nombre de chocs pour  que les deux l'evres d e  l a  

Mode o p 6 r a t o i r e  : --------------- 

- - -_.--II- 

O ' G a b a r i t  : o u t i l  q u i  sert b t r a c e r  I n  r a i n u r e  dans l e  g3teciQ. 



On tourn.; a l o r s  à 2 t ou r skeconde  j u s q u ' à  c e  que 13 r a i n u r e  se  .ferme s u r  
I cm. C e  p r m i e r  e s s a i  d o i t  S t r e  e f f e c t u g  avec u n e  p S t e  1bgè;$i&kn.t supc:rl-i?fire B 13 
l i m i t e  de  l i q u i d i t & ,  s o i t  avec un hom'lre d e . c h o c s  e n t r e  15 e6.:22. S i  l e  nombre de  
chocs  e s t  s u p i r i e u r  3 22, i l  f a u t  h u m i d i f ' i e ~ ~ t  r emz laxe r ,  s i i l  2st  i n f d r i e u r  & 15, 
sGcher e t  l n i s s e r  r e p o s e r .  

, ' 1 . '  ' 

A p a r t i r  du p remie r  e s s a i ,  e n t r e  'I5 et 22, on e f f c c t u c  5 e s s a i s .  Le nombre 
d e  coups s ' d t a l e  e n t r e  15 e t  35 ,  

On p r c l è v e  de chaque c a t 6  des  l t?vres  de l a  r a i n u r e  un & c h a n t i l l o n  d e  10 
' * .  

grnmmc-s e n v i r o n ,  que l ' o n  ~ J O S C  sur Un ver re  d u  montre.  Ce la  p e r m e t t r a  de d 6 t e r m i n e r  
l a  t e n e u r  jcn eau clc la p8t(? q u i  cu~:P;u~poncI au nombre de  c w p s  de f e r m e t u r e  ob tenus .  

On pbse i m m t d i z t ~ e n t  pour  ( v i t o r  les c r r ~ u r s  du:?s à 1 'c'vnporation. On 
v i d e  13 cvupel l .e ,  rema1axc.r TIOUT s i c h n r  U h  peu, c t  1 ' u n  rcc3mmcncu 1 ' o p t r a t i o n .  

LES p e t i t s  6 c h a n t i l ' l o n s  pr6lcvc's e t  q u i  o n t  d t 6  y s G s  humides s o n t  s6ch6s 
& l ' g t u v c  cle 1Q3'so C jusqu l ;  c e  q u ' i l s  gnkclent ur! p j i c l s  con: ; i íxt  (De 2 2 4 h e u r e s ) .  

LCS c i n q  p i n t s  , a i r i s% d6fibi is  e t  kel-jr<scntant l u s  c i n q  e s s a i s  dc i .ven t  se 
t r o u v e r  sur unc même c!ry,i:tb (on i l d m k t  q u a t r c  p a i n t s )  

D - La l i m i t e  d e  p l a s t i c i t & .  



P r i n c i p e  de  l ' e s s a i -  : Teneur m ' e a u  exprimdu en pourcen tage  du p o i d s  du m a t é r i a u  
sec d ' u n  fuseau  d e  s o l  q u i  s e . b r i s e  e n  p e t i t s  tronçon's au moment oÙ son d i a m è t r e  
a t t e i n t  3 mm. 

une p e t i t e  p laqu2 d e  b o i s  l isse ou d e  v e r r e ,  ou.mieux d e  marbre.  

Mode o p é r a t o i r e  : La l i m i t e  de  p l a s t i c i t é  s e , f a i t  a p r è s  l e s  e s s a i s  de  l a  l i q u i d i t d .  
L ' 6 c h a n t i l l o n  es t  a l o r s  t roa ,humide  : on dessèche  eri r o u l a n t  sur le marbre. ( n e  j a -  

... . 
I1 n ' y  a pas  d ' a p p a r e i l  s p é c i a l  pour  f a i r e  c e t  e s s a i .  11 s u f f i t  d ' a v o i r  

.' . , 
. .  mais a j o u t e r  d e  t e r r a i n  sec). v! ., . ' . i  . 

On r o u l e  1 'échan$&lion en 'fox5n.e d e  fuseau  qu 'on amink i t  p rog res s ivemen t .  
Pour c e l a  on prend une b o u l k t t e  de s o l  . quë ' . i ' on  *pule entre  les paumes d e  l a  main, 
p u i s  entre une paume e t  l e ' m a r b r c ,  en appyant le'gkrement de façod  à formes  un rou- 
l e a u  qu 'on  a m i n c i t  p rog res s ivemen t .  On d o i t  o b t e n i r  d e s  fuseaux  de 3 mm. 

- si la b o u l e t t e  é t a i t  t r o p  peu p l a s t i q u e ,  l e  r o u l e a d  se ddsagrègora  a v a n t  
3 mm : on est  en dessous  d e  Lp. I1 f a u t  r e fo rmer  l a  b o u l o t t e ,  cn h u m i d i f i a n t  avec  de 
l ' e a u  d i s t i l l é e ,  p u i s  remalaxer  e t  recommencer. 

- S i  l e  fuseau  de  3 mm obtenu  ne s 'émiette pas ,  mais res te  d ' u n  seu l  t ron -  
Gon encore  p l a s t i q u e ,  on e s t  au d e s s u s  d e  Lp. On re fe rme  a l o r s  ha b o u l e t t e ,  on pé- 
trit à nouveau e t  l ' o n  recommence. On a a t t e i n t  l a  l imite  de  p l a s t i c i t 6  s i  l e  f u s e a u  
se s 6 p a r e  en p e t i t s  t ronqons de  1 à 2 cm de long  au moment oh son d i a m è t r e  a k t e i n t  
3 mm. On p l a c e  c e s  fuseaux  dans  un v e r s e  d e  montre  e t  l ' o r i  pèse. On r e f a i t  a l o r s  un 
deuxième e s s a i  i d e n t i q u e .  

s é c h e r  dans  une &tuve  
B 1 0 5 O  e t  repesés secs. Toutes  l e s  p e s é e s  s o n t  n o t é e s  sur l a  f iche  d ' e s s a i  (page  7 ) .  
I1 y a l i e u  de p rendre  un certEtin nombre d e  pr4caut ion.s  pour  cet  e s s a i  : 

Ces Q c h a n t i l l o n s  p r & l e v é s ,  p e d s  humides s o n t  mis 

- La longueur  d e s  fuseaux d o i t  ê t r e  d e  5 à 6 cm. - Les t r o n ç o n s  d o i v e n t  $ t r e  p l e i n s  e t  non c r e u x ,  

I l  s u f f i t ,  2 l a  f i n  d e  l ' e s s a i ,  de c a l c u l e r  l e  p o i d s  d ' e a u  e t  le p o i d s  
sec, c t  d ' e n  d é d u i r e  I n  tc?neur en eau .  La moyenne des deux e s s a i s ,  q u i  ne  d o i t  pas 
d i f f é r e r  dc  p l u s  de 2 % p  est  l a  l i m i t u  de  p l a s t i c i t é  du s o l  consid&&. 

L ' i n d i c e  d e  p l a s t i c i t 6  : (1 p ) .  Ø 

L ' i n d i c e  d e  p l a s t i c i t é  es t  l a  d i f f é r e n c e  e n t r e  l a  l i m i t e  d e  l i q u i d i t é  e t  
l a  l imite  d e  p l a s t i c i t é .  I1 donne l a  mesure de l ' d t e n d u c  de l a  zone pour  l a q u e l l e  l e  
m a t é r i a u  e s t  p l a s t i q u e  e t  e s t  s u s c e p t i b l e  de g randes  d4formation.s. 

d e s  g r a i n s ,  mais  a u s s i  d e  l e u r  forme e t  de l e u r  composi t ion  chimique e t  minc ra log ique ,  
l ' i n d i c e  d e  j l a s t i c i t d  q u i  se n o t e  l p  e s t  r e l a t i o n  avec la quantitcS d ' a r g i l e  ek de 
c o l l o ï d e s  que renferme l e  s o l .  Les Q c h a n t i l l o n s  a r g i l e u x  o n t  un i n d i c e  de p l a s t i c i t 6  
t r è s  élev4 t a n d i s  que les  é c h a n t i l l o n s  à , g r o s  g r a i n s  o n t  uno zone d e  p l a s t i c i t é  peu 
é t endue  e t  souven t  m6me i n e x i s t a n t e .  

s 

La p l a s t i c i t é  é t a n t  une p r o p r i g t i  q u i  dépend non seulement  de l a  g r a n d e u r  

E - LA LIMITE D'ABSORPTION : Wp 

La l i m i t e  d ' a b s o r p t i o n  q u i  ne f a i t  pas  proprement  par16  p a r t i e  des l imites 
d ' A t t e r b e r g  e s t  l a  t e n e u r  un eau h p a r t i r  de l a q u e l l e  l ' e a u  ne p h è t r e  p l u s  dans  l a  
m a t é r i a u ,  , e t  r u i s s e l l e r a i t  si c e l u i - c i  é t a i t  ne p e n t e .  

s u r  une p â t e  homogène, p o r t é e  i n i t i a l e m e n t  à l a  l i m i t e  d e  p l a s t i c i t é .  S i  ce t te  gout-  
t e  es t  absorbée  en moins de  30 secondes ,  on homogdnéise l a  p â t e ,  en augmentant  18- 
gèrement  s a  t e n e u r  en  eau ,  e t  on recommence a i n s i  de s u i t e  j u s q u ' à  ce que l a  g o u t t e  
d ' eau  q u i  tombe s u r  une f a c e t t e  h o r i z o n t a l e  du s o l  ne p 6 n è t r e  pas a v a n t  30 secondes .  

E l le  se determine expér imenta lement  en f a i s a n t  tomber une g o u t t e  d ' e a u  

1 .  

... r .  
I I  2 



1 essai  2 e s s a i  3 e s s a i  : 4 e s s a i  5 e s s a i  : 
Nombre d e  coups : ....... ; ....... : ....... : ....... : ....... : 
No de l a  t a r e  ....... ....... .............. ....... 
Poids  t o t a l  humide : ....... : ....... : ....... : ....... : ....... : 
Poids  t o t a l  s e c  .............. ....... ....... ....... 
Poids  de l a  t a r e  : ....... : ....... : ....... : ....... : ....... : 
Poids  de l ' e a u  . o * . * . .  ....... 0 * 1 . . D D  a .  e,. a . .  ....... 
Poids  du s o l  s ec  : ....... : ....... : ....... : ....... : ....... : 
Teneur en eau % . * . * * . e  ....... ....... . o * . . * .  ....... 

* 

____-___________-_______________________--------------------------------------- __-_-___________________________________----------------------------------------- 

Date  : 

Opdra teu r  : 
II. L i m i t e  de P l a s t i c i t G .  

No de l a  t a r e  

Po ids  t o t a l  humide 

Po ids  t o t a l  sec 

Po ids  de l a  t a r e  

Pb ids  de l ' e a u  

Po ids  du s o l  sec 
Teneurs  en eau 

............... 

............... 

............... 

............... 

............... 

............... 

............... 

............... : 

.............. 

.............. : 

.............. 

.............. : 

.............. 

............... 

Moyenne : ......................... 
N.B. : Les deux e s s a i s  ne d o i v e n t  p a s  d i f f é r e r  de p l u s  de 2 Yd. 

Exemple de f i c h e  pour  l es  esssis de l i q u i d i t é  e t  de p l a s t i c i t é .  

e . .  
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Mode o p & r a t o _ i r e  : 

l ' e a u  d i s t i l l & .  

a f i n  d 'empêcher l 'Zdh4rence  de l a  p s t e  d e  s o l  aux p a r o i s  d e  1s c o u p e l l e .  On r e m p l i t  
5 r a s  bord ces c o u p e l l e s ,  en t a p o t a n t  pour  f a c i l i t e r  13 mise en p l a c e .  

Les é c h a n t i l l o n s  secs se  démoulent d'eux-mêmes. On p è s e  a l o r s  le p o i d s  f i n a l  : Pf .  
On d6 te rmine  e n s u i t e  l e  volume : 

que l ' o n  remplit d e  mercure,  on arase 13 ménisque en appliquclnt s u r  l a  c 7 p s u l e  une 
p l a q u e  de v e r r e ,  oÙ s o n t  EixQes t r o i s  p o i n t e s ,  les  p o i n t e s  p longean t  dans l e  mercure 
(le p e t i t  c r i s t a l l i s o i r  ser t  à s e c u e i l l i r  l e  mercure). 

On p longe  a l o r s  l ' é c h m t i l l o n  s e c  dans  1c mercure ; avec les  t r o i s  p o i n t e s  
on en fonce  e t  on a p p l i q u e  13 p laque  j u s q u ' à  c e  que le mercure ne  c o u l e  p l u s .  Le vo- 
lume d e  mercure r e c u i e l l i  ( V  f )  e s t  6ga1 au volume de l ' & c h a n t i l l o n  sec. On pèse l e  
mercure, e t  en d i v i s a n t  ce p o i d s  p a r  Ir? d e n s i t é  du mercure (13,6), on o b t i e n t  l e  
volume f i n a l ,  

On m o u i l l e  100 grammes d e  s o l  ( f r a c t i o n  i n f d r i c u r c  B tamis  0,5 mm) avec  de 

On e n d u i t  t r o i s  c o u p e l l e s  d e  p o r c e l z i n c  d ' u n e  mince couche de  v a s e l i n e  

On p è s e  e t  on c a l c u l e  l o  p o i d s  humide P l .  On s èche  'a l'air, p u i s  à L'Gtuve. 

Pour cela ,  on p l a c e  d m s  un p e t i z  c r i s t a l l i s o i r  urne c a p s u l e  d e  porcelcl ine 

LIMI TES D ' ATTERBERG (Su i t e )  

Date  : 
Opéra tue r  : 

No d e  I n  t a r e  

Po ids  t o t a l  humide 

Po ids  t o t a l  sec 
Po ids  d e  l a  t a r e  

Po ids  d ' e a u  i n i t i a l  Pe 

Po ids  du s o l  s e c  Ps  

Po ids  t o t a l  du mercure 

Po ids  de l a  t a r e  

III. Limites d e  r e t r a i t .  

2 e s s a i  3 e s s a i  , 1 essai  . 

L i m i t e  d e  r e t r a i t  1; 
C a l c u l  de  l a  l i m i t e  d e  r e t r a i t  : 

Lr x 100 

Exemple de  f i c h e  d ' e s s a i  pour  l a  l i m i t e  de r e t r a i t .  
1 s  
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Le volume de l'échantillon 5 sa teneur en eau initiale Vi est égal au vo- 
lume de la capsule que l'on d4termine une fois pour toute grâce au mercure. On re- 
fait de mGme pour les deux autres coupelles ; tous ces résultats sont portés sur la 
feuille d'essai (page ). 

G - IntdrGt des limites d'ATTERSERG en Géomorrsholoqiz. 
Les limites d'Atterberg Ln m4canique des sols servent essentiellement 'a 

caractériser un sol du point cle vue physique, et peuvent préciser la dénomination 
et l a  classification de ce sol. Par exemple, on peut caractériser l'état ou la con- 
sistance d'un sol par le rapport : 

Ce = - ou W = teneur en eau de l'khantillon. 
1 P  

Lorsque Ce est compris entre O et 0,25, le sol est pâteux, 
entre 0,25 et'0,50, l c  sol est mou, 
entre 0,50 et 0,75,  le sol est dur, 
entre 0,75 et 1 ,  le sol est mi-dur, 
supérieur 5 1, le sol est dur. 

C'est aussi en comrsarant les limites d'Atterberg avec l a  teneur en eau du 
s o l  que le g4omorphologue peut utiliser les limites d'Atterberg, mais 8on but est 
dif f 6rep. t  

Un s o l  dont les limites de liquidit6 et de plasticité sont faibles est 
plus facilement atteint par l a  solifluxion 'a la moindre pluie par exemple, alors 
qu'un sol dont les limites sont élevées devra recevoir et emmagasiner une quantité 
d'eau plus importante, pour arriver au même résultat. La connaissance de ces limites 
permet d'expliquer de nombreux glissements ou r&me de les prévoir sur des versants 
oh des aménagements sont p r h s .  

I1 est très intdre?sant aussi de confronter les limites cl'Atterberg avec 
d'autres propri6t6s du s o l ,  et plus particulièrement avec la perméabilité. Certains 
sols dont les limites sont peu dlev6es ne solifluent pas parce que la perm6abilité 
est faible, l'eau ne peut s'inf~ltrer et ditemprer le sol. 

Dans le même ordre d'idde, les valeurs des limites de  liquidité et de 
plasticité peuvent être utilement comparies au pourcentage des vides du sol, pour 
obtenir le degr6 de saturation du sol lorsque ces limites sont atteintes. Soit N 
en effet, IC pourcentage des vides du s o l  ; B saturation complète, on aurs : N = Ne, 
oh Ne repr6sente la teneur en eau dans l'unit4 de volume. Comme les limites d'At- 
tcrbcrg sont donn6es en unit4 de poids, il faut transformer Ne pour obtenir la te- 
neur en eau cle l'unité dc poids 5 saturation complète, en le divisant par 13 densi- 
t& sèche du matériau. 

Cette valeur reprdsente ainsi, dans le sol considéré, le maximum d'eau que 
celui-ci peut contenir. I1 est a l o r s  très instructif de comparer cette valeur aux 
limites d'Atterberg. 

Si Ne/ds est supérieur à ces limites celles-ci peuvent Gtre atteintes, 
et la solifluxion peut agir. 

Si par contre, Ne/ds est infgrieur B ces limites, celles-ci ne pourront 
pas $tre atteintes, puisqu'il faudrait une quantité d'eau supe'rieure 8 la saturation 
complète e 

On entrevoit taute l'importance de ces donn6es dans l a  possibilit6 de dé- 
clenchement des phdnombnes de sLjlifluxion. 

..* 
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Ces limites peuvent  e n f i n  ê t r e  c o n f r o n t é e s  avec d ' a u t r e s  d o n d e s  d e  l ' é -  
t a t  du s o l ,  e t  en p a r t i c u l i e r  avec l e  g e l .  

De même, l a  l imite  d e  r e t r a i t  B son  i n t [ r G t  p r o p r e  : c e r t a i n e s  a r g i l e s  se  
c r a q u e l e n t  1 ' ~ t e ' s o u s  l ' i n f l u e n c e  d e  l a  c h a l e u r  e t  l a i s s e n t  " p a s s e r "  l ' e a u  2 12 
s u i t e  d e s  p remiè res  a v e r s e s  succc'dant 5 l a  p é r i o d e  d e  s & h e r e s s e ,  a l o r s  q u ' e n  g&é- 
r a l  ces a r g i l e s  s o n t  impermkables. Des accumula t ions  l o c a l e s  d ' e a u ,  l e  l o n g  d e  ces 
f e n t e s ,  peuvent  même d 6 c l e n c h e r  d e s  r u p t u r e s  p a r  p a q u e t s .  

du s o l  e t  p lus  p a r t i c u l i è r e m e n t  avec l e  g e l .  La p d n g t r a t i o n  d e  l ' e a u  dans  l e  s o l  
l o r s  d 'une  p é r i o d e  de ge l  ne se f a i t  pas  de l a  même man iè re  qu ' en  p 6 r i o d e  d e  p l u i e  
l o r s  du d6gE1, une q u a n t i t 6  d ' e a u  i m p o r t a n t e  es t  l i b & &  d ' u n  s e u l  coup, Les limites 
d e  p l a s t i c i t 6  e t  de l i q u i d i t d  p a r 8 o i s  s o n t  a t t e i n t e s ,  d ' a u t a n t  p l u s  qu 'une  couche 
i n f 6 r i e u r e  ( p e r g 6 l i s o l  ou p l aque  d e  g l a c e )  p e u t  res te r  geler  e t  j o u e r  l e  r ô l e  d ' u n  
p l a n  de g l i s s e m e n t .  

Un a u t r e  i n t i r g t  p e u t  e t r e  d e  l e s  c o n f r o n t e r  avec d e s  donn6es d e  l ' 6 t a t  

III  - La r e s i s t a n c e  au CISAILLEMENT. 

Rappelons t o u t  d ' a b o r d  un c e r t a i n  nombre d e  d d f i n i t i o n s .  
Tension : A l ' i n t é r i e u r  d ' u n  mass i f  de  s o l ,  comme dans  t o u s  les  m i l i e u x ,  l e s  d i f f E -  
r e n t s  6léments  r é a g i s s e n t  les uns s u r  l e s  a u t r e s .  Au c o n t a c t  des  f a c e t t e s  d e  deux 
é l é m e n t s ,  il y a donc une r6act i .on m u t u e l l e .  Le r a p p o r t  d e  cet te  f o r c e  d e  r é a c t i a n  
é l é m e n t a i r e  à l a  s u r f a c e  d e  c o n t a c t  s u r  1aque. l le  e l l e  a g i t  donne l a  " t e n s i o n "  ou 
. " c o n t r a i n t e "  co r re spondan te . .  Une t e n s i o n  au c o n t r a i n t e  k s t  don-c une f o r c e  r a p p o r t 6 e  
à l ' u n i t é .  d e  s u r f a c e .  La t e n s i o n  6 t m t  génhralement  obl.ique p a r  r a p p o r t  à 1'4l t :ment  

. c o r r e s p o n d a n t ,  a n  peut- l a  décomposer s u i v a n t  l a  normale 'a c e t  616mGnt e t . s u i v a n l  l a  
p r o j e c t i o n  s u r  l ' L l 6 m e n t .  Les. doux t e n s i o n s  a i n s i  ob tenues  s o n t  appe lQes  TENSION 
NORMALE e t  TENSION TANGENTIELLE o 

Anqle de f r o t t e m e n t  i n t e r n e  : l o r s q u ' u n  m a t é r i a u  se rompt,  ou même simplement se dd-- 
forme au d e l à  de  l a  l i m i t e  d ' 4 i a s t i c i t 6 ,  i l  y a r u p t u r e  d e  l ' 6 t a t  d e  t e n s i o n  i n t &  
r i e u r  q u i  c a r a c t É r i s e  l ' é q u i l i b r e .  Pour l e s  m a s s i f s  do t e r r e ,  l ' e x p g r i e n c e  montre  
que- c e l a  se p r o d u i t  p a r  un phénomène de  g l i s s e m e n t .  Autrement d i t ,  un &lément d ' u n  
mass i f  e n  c o n t a c t  avec l a  s u r f a c e  d ' u n  a u t r e  glc'ment, e s t  en d q u i l i b r e  l o r s q u e  la 
f o r c e  d e v t e n s i o n  co r re spondan te  ne s ' é c a r t e  pas  d ' u n  c e r t a i n  ang le  avec l a  normale 
5 l a  s u r f a c e .  Cet a n g l e  l i m i t e  e s t  appe l6  "Angle de f u r t t e m e n t  i n t e r n e " .  Lorsque 
l a  v a l e u r  d e  ce€ a n g l e  e s t  cle'pass&e, il y a g l i s s e m e n t .  A une t e n s i o n  o b l i q u c  don- 

. n é e  c o r r e s p o n d e n t  a l o r s  une t e n s i o n  normale e t  une t e n s i o n  t a n g e n t i e l l e  d o n t  les  
v a l e u r s  r e l a t i v e s  s o n t  f i x é e s  en ? o n c t i o n  d e  l ' a n g l e  de f r o t t e m e n t .  C 'es t  donc l ' a n -  
-gle que f e r a i t  l a  t e n s i o n  e n t r e  deux g r a i n s  d ' u n  m a t Q r i a u ,  avec l a  normale,  nu,pc- 
tit élc'ment de c o n t a c t  e n t r e  ces deux g r a i n s ,  s i  13 coh6s ion  n ' e x i s t a i t  p a s .  Autre- 
ment d i t ,  l ' . a n g l e  à p a r t i r  duquel i l  y a u r a i t  g l i s s e m e n t  e n t r e  l es  deux g r a i n s .  

La t e n s i o n m r m a l e  ser t  à r a p p r o c h e r  l e s  g r a i n s  l e s  uns d e s  a u t r e s .  La 
t e m i o n  t a n g e n t i e l l e  e s t  c e l l e  q u i  e s t  compasde p a r  l a  f o r c e  de f r o t t e m e n t ,  c ' es t -  
à - d i r e  p a r  l o  r g s i s t a n c e  q u i  s ' é t o b l i t  au Con tac t  d e s  deux g r a i n s  pour  les,  empêcher 
d e  g l i s s e r  l ' u n  s u r  l ' a u t r e .  I1 e s t  ;v iden t  que l a  t e n s i o n  t a n g e n t i e l l e  ne p e u t  ex- 
i s t e r  que dans  la phase  s o l i d e .  

CuhBsion : On c o n s t a t e  cependant  que l o r s q u e  l a  t e n s i s n  t a n g e n t i e l l e  a i n s i  d o n d e  
n ' a t t e i n t  pas une c e r t a i n e  v a l e u r ,  c n r a c t é r i s t i q u c  de chaque m a t é r i a u  p r i s  dans des 

- c o n d i t i o n s  d é t e r m i n d e s ,  i l  n ' y  a pas  r u p t u r e .  Cet te  v a l e u r  l imite  d e  la t e n s i o n  tan-  
. g e n t i e l l e  e s t  a p p e l é e  "coh6sion" du m a t d r i a u .  Cette coh6sicln e s t  13 f o r c e  p r o p r e  nu 
matc ' r iau,  I l  f a u t  d ' a i l l e u r s  l a  d i v i s e r  en cohe'sion v r z i e  e t  cohgsion a p p a r e n t e .  La 
cohgs ion  v r a i e .  d ipend  d e s  ph4nomènes d ' a t t r a c t i o n  m o l i c u l a i r e  q u i  se m a n i f e s t e n t  

... 
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e n t r e  les p a r t i c u l e s .  Ces phChomènes n ' e x i s t e n t  que s i  l e s  g r a i n s  s o n t  p e t i t s  e t  
p r é s e n t e n t  une g rande  s u r f a c e  s p é c i f i q u e .  La coh6sion a p p a r e n t e  ou d ' h u m i d i t é  ré- 
s u l t e  d ' une  t e n s i o n  s u p e r f i c i e l l e  de  l ' e a u  se t r o u v a n t  dans  l e s  e spaces  l a i s s é s  
e n t r e  l e s  g r a i n s  ou tensi .Jn s u p e r f i c i e l l e .  La coh6sion t o t a l e  es t  12 somme d e s  deux. 

a i l i b r e  e t  r u p t u r e  d e s  terres .  

l i b r e  
ma t4 r i  

Une p a r t i e  i m p o r t a n t e  de l a  mGcclnique d e s  s o l s  a p j u r  b u t  d ' g t u d i e r  l ' & q u i - -  
d e s  t e r r e s9  c ' e s t - à - d i r e ,  d e  f açon  g & n Q r e l e ,  les c r i t è r e s  de  l a  r é s i s t a n c e  des 
aux : ' G t a b l i r  l e s  r e l a t i o n s  a u x q u e l l e s  d 9 i v e n t  s a t i s f a i r e  les  élu'ments q u i  

d é f i n i s s e n t  l ' E t a t  d e  c o n t r a i n t e  en un p o i n t  pour  q u ' e n  ce p o i n t  l a  m a t i è r e  ne clg- 
p a s s e  pas  c e r t a i n e s  c o n d i t i o n s  l imites  au d e l à  d e s q u e l l e s  1 x 1 "  exemple, il y a u r a i t  
rupture".O 

d e s  m z s s i f s . d e  terre : 
Une r e l a t i o n  e s t  B l a  b a s e  cle t a u t e s  l e s  t h 6 o r i e s  r e l a t i v e s  à 1 ' 6 q u i l i b r e  

s = c + N t g  Y o ù  s r e p r 4 s e n t e  13 t e n s i o n  t a n g e n t i e l l e ,  N l a  t e n s i o n  
normale,  C l a  c o h é s i o n ,  e t  q ' l ' a n g l e  de  f r o t t e m e n t  i n t e r n e .  La r d s i s t a n c e  &u c i s a i l -  
lement  e s t  a i n s i  l i g e  13 cohdsion,  B l ' a n g l e  d e  f r o t t e m e n t  i n t e r n e . e t  l a  p r e s s i o n  
e x t 6 r i e u r e .  Ce t t e  r e l a t i o n  n ' e s t  p o u r t a n t  v r a i e  q u ' e n t r e  c e r t a i n e s  l imites ,  .mais qui. . .  
co r re sponden t  du res te  aux v a l e u r s  r e n c o n t r d e s  en p r a t i q u e .  E l l e  3 é t 6  i n d i q u é e  pour  
l e s  m a s s i f s  ne  s u b i s s a n t  que d e s  compressions,  p a r  COULOMB, e t  c 0 n s t i t u . e  l e  c r i t è r e  
a p p l i c a b l e  l a  r é s i s t a n c e  d e s  m a s s i f s  de  t c r re .  

Pour l e s  s a b l e s  o h l a  coh4sion e s t  n u l l e ?  on suppose dans l a  p r a t i q u e  que 
l ' a n g l e  d e  f r o t t e m e n t  i n t e r n e  e s t  indcspendant de  l a  p r e s s i o n  e t  e s t  é g a l  2 l ' a n g l e  
du t a l u s  n a t u r e l .  Prat iquement ,  c e c i  e s t  d ' a i l l e u r s  v a l a b l e  j u s q u ' à  une p r o p o r t i o n  
i n f d r i e u r e  à 45 % d ' a r g i l e  dans 12 motgriau.  Pour l e s  a u t r e s  ma té r i aux  doubs d e  cohh- 
s i o n ,  l es  e s s a i s  s o n t  t r è s  d é l i c a t s .  

l e u r s  d e l a  coh6sion de l ' a n g l e  d e  f r o t t e m e n t  i n t e r n e  d a n s  des  c o n d i t i o n s  de t e n e u r  
en eau e t  de  c o n s o l i d , a t i o n s  .connues.  Les r é s u l t a t s  s o n t  cependant  t r è s  v . x i a b l e s  
d ' u n . , é c h a n t i l l o n  à l ' a u t r e ,  c a r  i l s  dépendent  d e  l a  s t r u c t u r e ,  de .13  campac i t é ,  de  . 

l a .  t e n e u r  en  e a u )  de  l a  dimension .&s g r a i n s 9  d e  l a  tem:x?rature ... La t e n e u r  en 
eau e s t n o t m r n e n t  i m p o r t a n t e  : 

. 

. , .. 

Les e s s a i s  de  r é s i s t a n c e  au c i s a i l l e m e n t  p e r m e t t e n t  de  d 6 t e r m i n e r . l e s v . v a - .  

- L'ang1.e de f r o t t e m e n t  diminue en g é n é r a l  quand l a  t e n e u r  en eau augmen- 

- L ' e a u .  j m e  le. r ô l e  d ' u n  " l u b r i f i a n t " .  
- La cohgs ian  es t  comme on l ' a  vu compose'e de l a  cohdsion v r a i e  e t  de  13. 

c o h f s i o n  a p p a r e n t e  : 13 s e c m d e  seulement  e s t  i n f l u e n c é e  p3 r  l a  t e n e u r  

c r o î t  avec c l l e  j u s q u ' à  une c e r t a i n e  v a l e u r ,  p u i s  diminue e t  s ' a n n u l e  
f i n a l e m e n t  ; il  ne r e s t e  a l d r s  qup 13 cah6s ion  v r a i e  q u i  d i s p a r a î t  d ' c l i l -  
l e u r s  elle-même l a r s q u ' o n  a t t e i n t . l a  l imi te  d e  l i q u i d i t é .  . .  

te e 

. en eau ; e l l e  a p p a r a î t  d ' a b o r d  qumd l a  t e n e u r  e n  eau mgmente,  e l l e  

' ' b )  Les a p p a r e i l s . .  

T r o i s  a p p a r e i l s  s o n t  employ4s pour  e f f e c t u e r  ces essais  : l a  b o î t e  de c i -  
s a i l l e m e n t ,  1 ' ap : sa re i l  à c i s a i l l e r  p a r  r o t a t i m  ou l ' a p p a r e i i  à p r e s s i o n  t r i z x i a l e a  
Les mesures donnEes i c i  Q n t  é t é  ob tenues  par  l ' a p p z r e i l .  b o î t e  de c i s a i l l e m c n . t . , q u i  . _ . 
comprend deux demi-boî tes  se j c . i gnan t  s u r  un p l a n a h o r i z o n t a l  ; l ' d c h a n t i l l o n  e s t  
p l a c d  dens c e t t e  b o î t e  e t  e s t  c o n s a l i d 6  par.  cha rge  v e r t i c a l e .  La p a r t i e  s u p é r i e u r e  
d e  l a  b o f t e , m o b i l e ,  e s t  r acco rdde  5 un système q u i  permet  une t r a c t i o n  h a r i z o n t a l e . '  
Un e f f o r t  d e  t r a c t i o n  p e u t  a i n s i  ê t r e  e f f e c t &  j u s q u ' à  1 2  r u ? t u r e .  

O J. VERDEYEN : M&anique d e s  s o l s  e t  f o n d a t i o n s  ( E y r o l l e s ,  P a r i s ) .  

- I ?  - 



Mode o p é r a t o i r e  : 

p o s s i b l e  à l a  d e n s i t é  en p l a c e .  On ddtermine  s a  t e n e u r  en eau avan t  d e  l e  c o n s o l i d e r .  
En g é n é r a l ,  on s ' e f f o r c e  de l ' amnner  & l a  limits d e  l i q u i d i t k .  

Le r empl i s sage  d e s  b o î t e s  se f a i t  5 p a r t i r  du m a t é r i a u  en v r a c  amen4 s i  

* .- C o n s o l i d a t i o n  des  b o î t e s .  

On pose l a  b o î t e  r empl i e  s u r  l e  b S t i  d e  c o n s o l i d a t i o n .  

l e  l e v i e r  e n  p o s i t i o n  ho . r i zon ta l e .  

t a n t  le cadran  à O. 

13 bo î  te. 

' 

. .- . On amène l ' d t r i e r . a u  d e s s u s  e t  on serre les  deux v i s  pour  amener 

. . - .  . 
' On p l a c e  1c comparntcur , . . sur  l e  c e n t r e  d e  tsavors .e  supe ' r iour  en  met- 

_ .  On r e m p l i t  d ' e a u  d i s t i l . l & c  l e  p i s t o n  e t  l e s  c a v i t e ' s  d e  l a . b a s e  de 

..' . . .  On p l a c c  .sur  l e  p l a t e a u  du b s t i  les  p o i d s  s u i v a n t s  pour o b t e n i r  : 

- .  

... , 

1 kg. cm2 s u r  l e  b a t i  no 1 5,650 kg.  
2 kg.,,cm2. s u r  .. l e  .... b â t i -  nc 2 '  11,303 kg.. 
3 kg.  cm2 sur l e  b â t i  no 3 16,950 kg. 

(Les c h i f f r e s  indiquGs s u r  1 a . n o t i . c ~  M C l ? ,  tiT 79 s o n t  faux ,  c a r  Ils cor- 

La s t a b i l i s a t i o n  s s t . o b s e r v E e .  en f o n c t i o n  du temps ; e l l e  e s t  c o n s i d k r 6 e  
1/100e mm 

rkspondent  à un a u t r e  t y p e  d e  b o î t e ) .  

comme t e r m i n f e  l o r s q u e  le comparateur  indi.q.ue une v a r i a t i o n  i n f g r i e u r e  
p a r  j o u r  pendant  2 8 .3  j s u r s .  Au dc5but,' l e  t a s semen t  p a r a î t  extrêmement r ap ide  : il 
correspond 3 l a  p d n 6 t r a t i o n  d e s  d e n t s  d e  p i , e r r e s  pclreuses dans .  l o  maté r i au . .  . .. 

., - Mise en  p l a c e  sur l a  machine d e  c i s a i l l e m e n t .  

Lorsque l a  c o n s o l i d a t i o n  e s t  terminGe, le p l 3 t e a u  . e s t  rap idement  de'charge', 
l a  ' b o î t e  enlcve'e e s t  portde s u r  i a  .machine i c i s a . i l l e r y  o Ù  l a  m&me cha rge  v e r t i c a l e  
e s t  immddiatemcnt r e t a b l i e  s u r  le p i s t o n .  

Un.comparateur  e s t  mis cn p l a c e - a u  d e s s u s  d e  l ' & t r i e r  c o m e  sur l e . b 8 t i  
d e . c o n s o l i d a t i t > n .  Son a i g u i l l e  n e  d o i t  marquer aucune v a r i 2 t i o n  pendant  unc pe'r5od-c 
d e  15 minutes.,. s i n o n  il .y a une anomalie  dans  l ' e s s a i  : p i s t o n .  de l a  b o l t e  co in&,  

, .  

. 

demi-bo?ts- s u p d r i e u r c  bousculée  dans  l a .  man ipu la t ion  e t c . .  .. - .  

. -  . . . On.met alors l e  po ids  du l . ev ie r . . au .  '3, 
On f i x e  l a  bande de  t r a c t i o n '  s u r  l e  n e z  de. la..  demi-boî te  su$ r i eu re  

On f i x e  l e  compnratcur  mesurcint : les .d6plracements  ' e t  on.met .  l e  .cadran 'au -0. 

_ .  . . .. 1 kg/minutc . pour  . l a  . b o î t e  no 1 conso l idé -  1- .kg/cm2 

' 

. . . .  :l'aide de. l'$!Crau molc td .  

. . , _... On f a i - t '  avancer  l e  p o i d s  .mobile s u r  l e  b r a s  du lev ier  de : 

2 kg/minute no 2 I I  2 kg/cm2 
3 kg/minute " I' no 3 II 3 kg/.cm2 

.. - . 
_ .  On n o t e - à  chaque f o i s  I a .  l e c . t u r c  sur l e  comparnteur ,  

. On. arr . .$te 1 ' e s s a i  d è s  que le. . c i sa i l l . ement .  .est obtenu..,. 
. .  

. .  
a.* 

, .. .. 
,( ._. .. . . .  .. 

. .  
~, . ._. 

. .  . .  . 
- .  _... .,, .., .. . . .. . 

.. . .. 



No d e  l ' k h a n t i l l o n  

L o c a l i s a t i o n  
RESULTATS : 

C =  

Y =  

No d e  l a  t a r e  

Po ids  t o t a l  humide 

Po ids  t o t a l  sec 

Poids  de  l a  t a r e  

Poids  d e  l ' e a u  

Po ids  du s o l  s e c  

Teneur en eau 

Moyenne 

CONSOLIDATION o 

B o î t e  no 1 : 
Temps Mn : 

Boîte no  2 ' 

: Temps : Mn : 

' B o î t e  no 3 

: Temps : Mn : 

La c o n s o l i d a t i o n  e s t  o b t e n u s  l o r s q u e  l a  v a r i a t i o n  e s t  i n f d r i e u r e  à 1/100 d e  
M i l l i m è t r e  p a r  j o u r  pendan t  2 ou 3 j o u r s .  

CISAILLEMENT o 

B o î t e  no 1 E f f o r t s  de  c i s a i l l e m e n t  /. e - Charge d e  1 kg/cm2 

B o î t e  no 2 /. o .  c h a r g e  de  2 kg/cm2 ' 

B o î t e  no 3 

Il I l  

11 Il /. . a c h a r g e  d e  3 kg/cm2 

D ' a p r è s  l e  g r a p h i q u e  C = 

Y= 
..* 

- 19 - 



ESSAI DE CISAILLEMENT'. 

.......... ---."---1---- ! ....................... ! ------IL.- ............. 
f ! 
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." ........... ! 

2 I ........... ! 
4 : ........... t 
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8 : ........... ! 
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12 : ........... ! 
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: ........... ! 
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! 
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! 
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3 
6 
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12 
15 
18 
21 
24 
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: ........... : 
: ........... : 
: ........... : 
: ........... : 
: ........... 2 
: ........... : 
: ........... : 
: ....... . . e . :  
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t 

t 
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f 
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': 

1 

" 
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.1 . a 

Graphiqup pecmettan$ de d& 
d u i r e  l e s  v a l e u r s  de- l ( ' ang1e  
de f r o t t e m e n t  i n t e r n e  e t  de 
l a  cohdsion.  

---I II ._~--I -~ - c 
I ." I 

e . .  



c )  Conclus ions  e t  c r i t è r e s  fondamentaux a p p l i c a b l e s  'a 1 ' &tude  d e  1 '&olu-  
t i o n  d e s  v e r s a n t s .  

e l  
Ce 

La r u p t u r e  d ' u n  massif  d e  t e r r e  se p r x l u i t  p a r  un phhomène d e  g l i s s e m e n t ,  
l e  s u r v i e n t  donc quand la t e n s i o n  t a n g e n t i e l l e  a t t e i n t  une c e r t a i n e  v a l e u r  l imite.  
t t e  v a l e u r  de'?end, conformément 5 13 l o i  de COULOMB S = C + N t g q  , d e  l a  v a l e u r  

de l a  t e n s i o n  normale clc l a  cohe'sion, e t  du f r o t t e m e n t  i n t e r n e  du mass i f  cons id&&.  
O r  l a  t e n s i o n  t a n g e n t i e l l e  e s t  f o n c t i o n  d e  l ' a n g l e  que f a i t  l a  s u r f a c e  l i b r e  d ' un  
massif  avec l ' h o r i z o n t a l e .  

Pour  e ' t u d i c r  l a  s t a b i l i t é  d ' un  mass i f  d e  terre ,  on e s t  a i n s i  amend 2 con- 
s i d é r e r  chacun d e s  gle'ments clont on a dorm( c i -des sus  l a  c l d f i n i t i o n ,  & s a v o i r  l a  
t e n s i o n ,  l ' a n g l e  do f r o t t e m e n t  i n t e r n e  e t  l a  cohc'sion. Les r é s u l t a t s  d e  c e t t e  & t u d e  
q u i  o n t  é t é  conf i rmds  à l a  f o i s  p a r  l e  c a l c u l  e t - l ' e x p é r i e n c e  s o n t  les  s u i v a n t s  : 

S e u l s  les  m a s s i f s  clont l a  s u r f a c e  l i b r e  f a i t  avec l e  p l a n  h o r i z o n t a l  un 
ang le  i s u p é r i e u r  5 l ' a n g l e  de  f r o t t e m e n t  i n t e r n e  & s e n t e n t  d e s  r i s q u e s  d'dbou- 
I emen t. 

, un v e r s a n t  est  t u u j o u r s  s t a b l e .  
pour  i supbríeur à 'Q , a )  l ' i q u i l i b r e  es t  rompu pour  un mass i f  non 

coh4ren t  (la cohes ion  E t a n t  n u l l e )  e 
b) 1 ' 6 q u i l i b r e  p e u t  encore  s u b s i s t e r  pour un 

mass i f  cohe ' rent  ; d ' a p r è s  l e  c r i t è r e  d e  
COULOMB, l a  r u p t u r e  se p r o d u i t  quand 
S C + Ntg. 

Donc pour  i i n f k r i e u r  'a 



~! 1 1 /- 
I I  
I' " 

li r,f; 
J 

@ .4galement la rupture. 

Enfin, pour une hauteur donnée, les variations de C,de - -  ,.ou même de N, 
pour des raisons ind4pendantes de la hauteur du massif, sont susceptibles d'amener 

I1 apparaît alors que\l'étude de la stabilitb d'un versant doit être ax4e 
' 

sur deux domaines différents concernant : 
- la détermination des caractér is t iques,phyr , i lues  et micaniques du sol qui 

- la recherche des phhomènes qui ont agi, ou qui sont susceptibles d'agir, 
compose le versant. C'est l a  partie de laboratoire. 

pour modifier les valeurs de ces caractéristiques, et déterminer ainsi 
des phénomènes modifiant l'aspect de ces versants. 

C'est ici que doit intervenir want tout le gdomorphologue, par les indi- 
cations et renseignements qu'il apportera B l'inghnieur chargg des calculs the'ori- 
ques. Cet ing6ñieur pourra a l o r s  utiliser ces donnGes et en tenir compte dans ces 
formules, par l'adjonction de paramhtses b a d s  sur les  recherches du g6omorphologue. 

I- . -  
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