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‘reste donc a faire pour combler ci retard vtudier Un_ Vi

" INTRODUCTION

A - 1l'actuelle Mécanique des sols.

De nos jours, la mecanlque des sols, apnelte parfois Gcotechnlque, est en
fait une ‘branche de la Tésistance des matdériaux, ceux-ci. étant les différents "sols"
rencontrés a la surface du globe. Un sol est un maté ‘riau comme un autre; -avec le-
quel on construit ; il y a donc un matériau "sol", comme il y a un matériau Macier",
ou un matdriau "béton". La mécanique des sols comprend deux aspects nettement dif=-
férents 1'un de 1'autre : ‘ ‘

-~ Un aspect traditionnel : "Etudier le sol en Dlace, tel qu'il est, avec

ses quélito et ses defauts, en vue de ]'(Ludo et de la rfalisation ratlonnelle ,des

fondations de constructions".

- Un aspect plus nouveau -: ”Consxderpr le sol come un matériau de cons-
truction destiné a réaliser des cuvrages et 1ui donner alu‘s‘pir’dea manipulations
et des dosages étudids, les qualités qui. lui pormetiront de se comporter convena—-
blement, compte-tenu de sa destination et des buts poursu1v3%”'wf oo

Ce sccond aspect Q'eet'cﬁvelopp"su%taut wépuls la. querre, et a permls,

‘en particulier, -la CODStlethﬂ de: routes et d'a’rodreme

L'extension de son champ d' JCtLJﬂ a un uubre amen® la m‘canique des sols
a résoudre des p?Ohl@ﬁO“ plus proches de. ceux Ll Sg‘tCS( le’ gmomoxphologue Certains

“d'entre cux sont méme typigucnment des wLublwnuc de- géomophologie appliquée, comme

la protection d'une route sur un vorsant eu.couré de gliscement.

-~ Utilité de la Mécanigue des solsnpour 13 Géombroholdqio;
1 . ; .
Ce delnler exemple vient de nous faire ‘toucner du doigt un peint de ren-
contre entre deux sciences voisines : h'y aurait~il pas intérét, & ce carrefour,
pour chacune des deux sciences, a connaltre les. mcthodeo de 1l'autre ?

1) Utilisation de la mccanlque des ¢0’s ‘dans l’ﬂnuqe d'un versant,

Certes, les problémes auxauels se sont attachew les “techniciens ont un do-
maine 1imité : les sols sont dtudiés & l'instant.précis ol ils sont trouvés en pla=-
ce ou reconstitués. Autrement dit, les_téchniciens du sol considérent le matériau
"mort" tel qu'il lour est présenté. Il est certain qu'ils n'ont pas. attaché assez
d'importance a la vie des terrains a leur évolution sous 1'influence de circonstan~-
ces extérieures. Mais si un nombre plug grand de geograpne avaient été -en contact
permanent avec 1és ingénieurs, ils autalent pu apporter leur concours a ces recher-
ches, leur tAche étant d' 1ntarpretor les Tésultats de la m“canique des sols, non
dans ses effets immédiats, mais dang 1° evolu tion future en fonction.des phénoménes
naturels et des modifications que la nature subit du fait do 1'exécution des tra-
vaux. Ils auraient pu ainsi placer. COQ travaux dang in calre géumorphologique adé-

. quat.

e ddbut a des recherdhes
scipline. Un immense travail
sant cdans son contexte

qéomornholoqique, avec les donndes que peut fuurnit la - bdoonique des sols

Réciproquement, ils auraicnt ¢té dSSHCLJq Ji
qui. sont aptés a renouveler 1 toute unu partie & leur. di

.clest-a~dire. quand il n'y a pas de glissement do

t

]
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Donc un ingénieur §'intéresse au sol qux

T

L est oo état d'éguilibre,
¢l ments les uns sur les autres,
mation permancnte. Le probléme

i

nar oxempla, ‘car un sol n'est un

et que, par consequonL, il ne subsisce pas do dog
est certes beaucoup plus comnlexe gue pour l'aclet
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matériau ni isotrone, ni homogéne, ni contin:, ni élas: tue coume on l'exige habi-
tuellement d'un matiriau de construction. C"st coooal waplicue les particularités
de la mécanique des sols par rapport X 1la =dsistance des matdriaux, car la théorie
mathématique de 1'élasticité n'esc annlicable ue dans des condicions bien détermi=
nées.

Lt'ingénieur ne s'intéressc plus en ¢'néral au mat’riel lorsqu'il a perdu
son état d'équilibre, sauf dans certains cas pour essayer de lui redonner cet équi-
libre. Le géomorphologue au contraire continue a étudier 1'¢volution du sol au dela
de la runture d'dquilibre.

La différence d'optique entre ingénieurs et gdomorphologues fait que les
méthodes de la Mécanique des sols doivent &tre utilisées par ces derniers avec un
esprit critique : il ne s'agit nas pour eux d'adopter toutes les méthodes de la mé-
canique des sols, ils doivent choisir et adapter les mdthodes retenues. Les ingéni-
eurs agissent sur les propriétés en imposant leurs conditions, tandis que les géo-
morphologues nc font qu'étudier la fagon dont cos propriétés réagissent aux condi-~
tions posées par la nature ou par un am’nagement artificicl. Ils considerent avant
tout les causes d'évolution du terrain.

C - Le choix des méthodes de l2 mdcanique des sols dans 1'¢tude d'un versant.

Ce choix parmi les nombrouscs md thodes emploayées un mécanique des sols
doit alors &tre dicté par des critérecs Jlomorphologiques : les essals de compactage
par exemple ne pourraient servir au gdemornhoivgue, oo or compactage est artifici-
elet ne se produit pas dais la nature. "1 seri 2 imposer au sol telle condition,
avec un but fixé # l'-wvance. Le géographe utilise la mécaniuue des sols comme un
instrument de travail permettant 1'¢laboration de donndes utiles ;5 les essais ne
cherchent pas & donner telle cu telle cnractédristioue o sol, ils sont la recherche
de la caractéristigue du sol, teile ga'elle so @ ésents “oas son cadre naturel. Ain-
si dans 1'étude d'un versant ; lec géomorphologus utiliscra les méthodes de la méca—'
nique des sols qui lui permettront de mieux chiffrsr les différents processus qui
affectent ce versant : passant du stade de la simple constatation du fait a celui de
son analysc, il pourra alors préciser. les causes profondes de 1l'évolution et les mo-
dalités de ce fagonnement, cn s'appuyant sur des données qui mettent chaque action
3 sa place propre et 3 sa juste imnortance. Bicen plus, il pourra connaitre les li-
mites de ces actions : & partir de quelle pente limite tel glissement se produira-
t-il, & partir de quelle teneur en cau tel versant solifluera-t~il par exemple ?

On entrevoi® tout de suite 1'importance ct la valeur de ces données dans 1'aménage-
ment d'un versant.

Le choix des méthodes découle donc tout naturellement du but de ces re-
cherches. Il doit permettre d'utiliser les méthudes pouvant résoudre les problémes
posés par le fagonnement d'un-versant : ce sont ainsi les facteurs natiitels qui sont
a4 la base de cette sélectiof. ' '

Cos quelques lignes d'introduction tirées de notre thése de 3éme cycle
"La Solifluxion ou quelques méthodes de Mécanigues des Sols appliquées au Probléme
Géomorphologique deo versants” pluce“tertalncs technigues de la Mécanigue des Sols
dans le cadre de 1'étude géomorphologique.

Clest en 1948, qu'un ingénieur brésilien, duvenu géographe, V.R. LEUZINGER,
avait lancé 1'idée d'applisguer les méthodes de. 1 Méconique des Sols a 1'étude des
versants. Il était on avance sur son temps et n'a pos 4té suivi d'autant plus, il
faut bien le dire, que lui-mdme ne sc hasarda nas dans cette tentative et que sa
proposition resta toute académique. "
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Nous avons été a mlme d'étudier certains versants grice a des techniques
de Mécanique des sols, et ces quelques notes ont été recueillies pour préciser les
technigues opératoires afin qu'un ¢ventuel utilisateur ne nerde nas de temps a

"grapiller" dans les divers livres de Mécanigue des Sols.

Une bibliographic sommaire permettra de compléter ces notions si besoin
en est.

- LA PERMEABILITE.

Des études ont été faites pouf;gtudier le mouvement de l'eau a l'intéri-
eur d'un sol, expérimentalement par DARCY en 1856, et théoriquement par DUPUIT en
1857. Tous deux arrivent au méme rdésultat; & savoir que la vitesse d'écoulement de
l1'eau dans un sol est directement proportionnelle 2 la perte ¢n chaibge & traversce
sol, et inversement proportionnelle & 1'épaisseur de la couche traversée. Ceci peut
se traduire par la formule V = k. 1 dans .laguel’e V représente la vitesse d'écoule~
ment de l'eau, 1 le gradient hydrau]lquo (purLe en ChAIqe/GlofanG mesurée suivant
le sens de 1'écoulement) et ol k est un coefficient qui cavactérise la facilité
avec laquelle le sol se laisse traverser par 1'eau.

On a donné & cette formule le rnom de loi de LARCY-DUPUIT, et on a appelé
k le coefficient de perméabilité. ‘

Cette loi a été établie & la sulte d'essais sur du sable fin. L'objet des
essais de permfabilité est d'obtenlr 1 et V, co oni,mormut de calculer k. La valeur
du coefficient de permcabilité k caractériss un teanain, car elle dépend de tous les
éléments constituant ce terrain : porosité, dimension des grains, structure, compa-
cité..., pris dans des conditions données de tempdir: viscosité et poids snéci-
fique du liquide...

Principe de 1'essai :

Un sol est placé dans un moulc cyllndrlque; et soumis & une charge hydrau-
lique. On mesure le temps d'écoulement d'une. certaine quantité d'eau qui traverse
1'échantillon place dans ce moule. Cet dchantillon sableux ou argileux, solt intact,
soit remanié, a été préalablement saturé, tous les vides dtant remplis par de 1'eau
au moyen d'un systéme pitge & eau-trompe a vide.

Deux méthodes sont généralement emplovées pour mesurer k : la méthode 3
charge variable ol l'on fait variér la hauteur de la.colonne d'eau, c'est-a-dire
la charge hydraulique, en notant le temps écoulé entre les deux niveaux, ol la mé-
thode & charge constante ol 1'on recueille 1'eau sortant du perméamétre dans une
éprouvette gradude, en notant le temps nécessaire 3 1'écoulement d'un volume déter—
miné,

Cet essai donne lc coefficient de perméabilité en appliquant la loi de
DARCY. Ce coefficient est valable pour un indice des vides donné, qui correspond a
la densité séche obtenue dans le moulbu En mecanlque des sols, cot indice des vides
varie selon les buts que 1'on $e proposSe dfattoindre. Pour le géomorphologue, cet
indice est fixé d'avance : il doit correspondre & celui du sol en place dans la na-
ture. I1 doit &trc tout d'abord rechecshd.

La densité séche est la dcnolte du matériau en place, c'est-a~dire le poids
du matériau par rapport au volume appareht occupd. Ce matdriau est préalablement
séché avant d'&tre pesd. Le pourcentage des vides s'obtient par une simple formulc

_ d=ds ol d représente la densité du matériau, et ds, sa densité séche., n, est
~d le pourcentage des vides cherché,
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Opérations préalaplus :

1)

La_densitl s&che du sol deit itre prise sur le terrain. Lo meilleur systéme est
celui de la baudruche qui se tind pour calculur le volume =t la pesée. Comme
nous n'avons pas cet appareil, il faut opdrer de la fagon suivante : on enfonce
un carotteur perpendiculairement au sol, apris avoir falt une petite plateforme
si le terrain est en pente, on retire avec précaution cuite carotte, en vérifiant
bien que la section inférieure a étd arasée le long du fond de la carotte.

On mesure alors la hauteur du trou. En multipliant cette hauteur par la section
de la carotte on obtient le volume d¢ 1'Cchantillon.

On p&se cette carotte moulllce, on.la fait sécher a 1'étuve ot on repése. Le
poids du sol scc/volume du sol nous donne la densité sdche. (page% ) -Indice des
vides (premier tableau). - '

I1 est utile de peser cette carottt mouillée, afin de faire en méme
temps une autre préparation : le caleul de la teneur en cou du sol, ac moment de
la prise. 11 suffit en effut de filr@ la différence entre le sol sec et le sol
humide, et de la rapportér au p01uo du sol sec.

Calcul du pourcentage des vides. Lé pourcentage des vides s'obtient par une sim-
ple formule :

n = mﬁﬁiggﬁ ou d = densitd cu matériau
d ds = densité séche
n = les video en pourcentage de matériau

ESSAIS. DE, PERLEABILI ([

Matdériaux on nlrce

N® de l'Echantillon : K = Ds =

Résultats :

Localisation : : , ‘ ) n = Saturation

faimd

I.: Indices des vides.

3 a2

Calcul de la densité s&che du mdatériau on placa.
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Calcul de d Pourcentage des
vides
s Poids du ballon vide Pl ot veeeesenene
: Poids. ballon + eau dlst11lre densitd ¢ P2 ¢ tocevesacoo &
: de l'eau a $ D i cescaescscaess °
: Poids ballon + sol desséchd s P31 ciseeccveon O
¢ Poids ballon 4+ sol + remplissage H : :
: avec cau. : 34 S
P g = P3 - Pl Pl ceeeeeecsea
: (P2 + P3 - Pl - P4)a s :
II. Reconstitution de la densité sé&che en laboratoire.
ds = Poids sec x x = ds volumne du moule
volume du moule = gr.
III. Calcul de K (M thode 3 charge constuntc).
: ’ ©1 wssul " 2 essal | 3 essail :
: S : section de 1l'échantillon $ S 1 ceeecan bacases 3 aesacens 1
¢ L : hauteur de 1l'échantillon S L Y seeesee ! assocsie 3 esesecasa ©
: Q : volume rccueilli dans l'éprouvette t Hs eeanees ceoteen L eodpeso $
¢ H ¢ hauteur d'eau ¢ S 4oescea L caceaso . assosss §
: T : temps nécessaire pour recucillir Q ¢ T 8 ceocesce ! oaocecsas ° csceses ¢
: s K = _Q L 1 T H : :
: S I H : : : s 4

Exemple de fiche pour l'essai de Perméabilité.

3) Calcul de la densité.

oo

3

Le calcul du pourcentage des vides fait en effet intervenir le poids spé-

cifique du matériau.

Ce* cssal se fait au moyen d'un picrométre.

N N
100

und /

{ / Tui.
i
7

1} ‘/ 4
2./{ ULyt e

Lc'pdids spﬁcifiquw est lo quotient du poids des
grains solides par 'e volume absolu.

(La densit? séche ¢tant le poids des grains so-
lides par 1le volunms wprﬂxent)

Un mesure le volume du picrométre en le remplis—
sant ¢'eau {(corrcction de temoérature s'il y a
lieu).

Le Ballon €tant vid? de son cau, on introduit le
sul, ¢t on poasu.

On achéve d¢ romplir avoc de 1'eau et on pese.
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(Voir page calcul dc d).
La densité de 1'ciu n'étant pac la méme aux différentes temndératures, une correction

s'impose (a)

[ 1 T

a 18° ¢ 0,998 6214 a 240 ¢ 0,997 3280
16° ¢ 0,998 4347 25° ¢ 0,997 0770
20° ¢ 0,998 2343 . 26° : 0,996 8156
21° ¢+ 0,998 0233, 27° 2 0,996 654
22° s 0,997 3019.. i 28° 1 0,996 2652
23° . 0,997 5702 - ' 200 ¢ 0,995 9761

(N'ayant pas au laboratoire de'vériﬁﬁble picrom®tre, on op&re sur un ballon de 1000
cm3, afin de réduire les efreurs).

Deux méthodes peuvent &tre employées pour mesurer le coefficient de per-
méahilité : la méthode & charge variable, ol 1'on fait varier la hauteur de la colo-
nne dleau ¢'est-a-dire la charge hydraulique, en notant le temps écould entre les
deux niveaux, o1 la méthode & charge constante, oll 1'on recueille l'eau sortant du
perméamétre dans une égrouvette gradufe en notant le temps ndcessaire & 1'dcoulement
d'un volume déterminé.

Préparation de 1'échantillon :

On opére soit sur un dchantillon intact soit sur un échantillon remanié.
Ici, rious ne pouvons on<ror que sur des dchantillens rosondn, n'ayant pas 1'équi-
pement nécessaire pour .1es uchantlllons intacte .

On reconstitue l'echantlllon de 19 mancsre suivante

Ayant caloulé pr: 1Jbiemant 13 densitd ydcehe de 1'¢chantillon, on mul-
Liplie cette dehoi‘w stche par le volune du Jwoules de maniére & ob-
ienir le poids de i'fbhdlt]llul nleessalre \ﬁ\qu II ¢ reconstitution
¢t la densitd sdche on 1abo).

On voit tout de suite lJS risques dierceurs et le peu de Hrc0151on de la
méthode : 1'¢chantillon est dérnhgé; sa structure n'est pas forcément la méme qu'a
1'état naturel. Les rdsultats ne &o sf donc pas a prendre dans l'absolu, ils doivent
tre les divers échantillons

donner un pcnnt de cor ﬂpdl‘()] 500 en

Mode opératoire

On a emplﬁyc iecl 1a mrthoﬁe a charge constante, qui nécessite un équipement
moindre : clle consiste & ;llmJnter lidchantillon placé dans le perméametre par un
bac & niveau constant, en faisant écéouler en permanence 1'eau en excés par un trop-
plein.

Schéma du montage @
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Le fond du moule {perméamdtre) est raccordd & une source d'eau. L'échan~
tillon o ¢té nrlalablement placé dans ce moule, entre les deux pierres poreuses,
le couvercle €tant refermé.

Le couvercle est raccordd & une trompe 2 vide par l'intermédiaire d'un
pidge 2 eau. La trompe & vide est alors mise en marche, tandis que le bac a niveau
constant est rempli, et est alimenté continuellement pendant toute 1'expérience.

Lorsque, dans le pidge & eau, on ne voit plus arriver des bulles d'air,
clest-b-dire gu'il ne passe plus quc de l'eau, vn dit que 1'échantillon est saturé,
et on peut arréter 1'expérience. Cecl peut durer quelques minutes pour les sables,
plusieurs jours pour les argiles.

On recueille alors 1'eau sortant du perméatre dans une éprouvette gradule,

N ' cn notant le temps nécessaire a 1'écoulement
A i s e d'un volume détermind. Cet essal est recom-
; g SR mened taois fois.

La valeur de¢ K ¢sht slors donnce par la forwule :

QU O S S
s T H ‘

S = sectirn du moule (ici 81,07 cm 2>‘ o

L = hauteur du moule c'est-a-dire hauteur de 1'dchantillon (ici 11,8 cm).

H = hauteur Jde la charge d'eau (prendre lotrs des mesures ce qui est au dessus du
couviercle du moule, + la hautivur verticale du tuyau entre le haut du couvercle
du moule ¢t le bout du tuyau)g

Q = quantité (volume) recueilli cans 1'éprouvette. .

T = temps ndcessaire pour rccueillir le volume 4. (page 12 ¢ III calcul de K).

‘ )

On trouvera dans ia notice cxblicative M & O {Société d'applications mé- |
caniques et cptiques) UT 1272 agon dont on peut vérifier a tencur en eau a la
fin de l'expérience. On trouvera de mime uneo gorriction suivant 12 température de
l'eau. Cos deoux essois ne sont cenendant pas indispensables.

AD

1
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Intérét de la perméabilité :

/\

La connatissance dé 1o permdapllitd est d'un tres gr.nd intdrét pour le

1
géomorphologue. Certes, la mfthode est imprdelse, nous er avons vu les dLIWUtS, mais

elle peut &tre tiés utile (los ingdniadrs 1'emploicnt nalgre cette imprdcision 3 les

\

risques dierreurs sont les plus grands en cas de terrain de composition heterogeno
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Le cuefficicent de porméabilité est tres variable d'un sol a l'autre : un
sable peut &tre plusieurs millicns de fois priméable gn'une argile. Dans 1'espace,
une méme quantité d'eau arrivant sur un sable ou sur unz ar,ile n'a nas la méme si-
gnification : le coefficient du perménbilitd {levd dn sable nous permet de dire que
l'eau s'infiltre, mais surtouc e nrdcizor Jdans quelle condition se Tait cette infil-
tration, tardis que le faib.e cosficient d'ine 2iaily ao2us lonne une meilleure idde
de la part de l'eau qui aurw le¢ orips de s'iafllires oo vaprort 3 1l'eau qui ruis-
sellera. Ul C
De mfme, en un méne ndroib, iy coutnes foncToos s n'ont pas le méme
coefficient de nerméabilitd 1 dany 1o vas Jiume cochn oy L oxcaadeble en dessous
i1l se forme une concenteiion dleca w concze' des doux o aches, gl crmet dans
bien des cas au versmnt e soliifluer, *teadis cus doe L o¢ne Jllune couche plus im=
perméable au sommat, clest an contraire 1w ooolselloooab gal agira.

IT - LES LIMITES U’ATFERBERG

A~ Significativn de ces 71m1lcsv

Clest en 1905 quc le Su! UuL AITERDERG s'est attaché A définir des cons-—
tantes physiques qui marguent des sculls cnbtre les différents états d'un sol

Etat solide sans rctrait,
Etat solide avec retratlt,
Etat plastique,

Etat liquide.

Ces seuils, depuis appelés "Limites d'Atterberg" se définissent comme
suit : "teneurs en eau (en nourcentage d'ecau pax rapoort au puids du sol sec), qui
aménent les sols dans des ¢tats de fluidité dftcrminéds @ sulide, plastique ou li-
quide'.

La limite de liquidité (L1) margue 1o rassage de L' tat liguide a 1'état
plastique. V

La limite de plasticité morqgue lL pass.uge de 1'étai plastigque a 1'détat
solide avec retrait (état friable 7,

La limite de retrait (Lr) moangue le »magsage e L' rot solide avec retrait
a 1'Stat solide sons retralt.

Le ijfférence ent: la limite de liguidité et la limite de plasticité est
anvelde indice de olasticité (1pl.

B « Préparation de L'/ conacillon.

4

-~ Ltéchantilion doit tout J'zhoxd QQTG brased ofin d'ubtenir une parfaite
homogénéisations

~ Une partic ds cet “chaniilion est wis= A sécher dans une
jusqu'a ce que sen polds devicnne constan
& 400 grammes.

- Lorsque le poids n2 varie plus, on pulvirise les mottes de terre qui ont
pu 3¢ former.

- On tamise enfin cet fcharitillen, an tamis de 0,500 mm. On recueille la
fraction inférienre 3 €,%00 mm {cettz forme de tamis est employée en
France; sux USA, on cmploie l¢ tamis 0,416). Il est utile de recueillir
200 & 250 grammes.

Le sol est alors prés pour les diffdronts essais des limites d'Atterberg.

8 Stuve a 110°,
nt. Tn mrincipe, on préléve 3OO

-~ La limite de liquidité.

La limite de liquidité est la teneur en eau au dessus de laquelle le sol
s'écoule comme un liquide, sous 1'influence de scn nropre poids. Le sol n'a plus
aucune cohdgion, il se déforme facilement, mais ne se rompt plus par glissement.
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L'énaisscur des films d'eay gntourant les
grains ost alors telle que les frotlements et
attractions sont suporimés : i1 est gorgé d'eau

T e SETS AN

: //4”}\ N chaque grain, =zatourd par son eau absorbée, est

f ‘3@729 ! QZW)‘) . isold des autres par l'eau intersticielle. Il
R - Ny S et n'v 2 aucun effet de capillarité.
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Principe de 1'essal - La limite de liguidité se mesure dans unc "coupelle d'Atterbherg"
mise au point par CASSAGRANDE. Cettc coupelle est généralement lisse. Pourtant si le
sol est sablonneux, il vaut mieux se servir d'une coupelle rugueuse afin d'éviter les
glissements d'ensemble. La précision de la mesurc est & un point prés, (voir plus
loin) quelques soit 1iopérateur: '

Définition : teneur en eab en pourcentage du poids du matériau sec pour laquelle les
deux moitiés d'un ghteau de sol, placé dans une coupelle et divisé en deux parties
par une raideur, arrivent a se 301ndrc sur une longueéur déterminde, sous 1l'influence

d'un nombre déterminé de chocs imptimés & 1a coupel le.

On imprime donc un certain nombre de chocs pour que les deux ldvres de la
rainure se rcjoignent sur une longueur de 1 cm, et l'on détermine la tencur en eau
de la pite qui correspond & ce nombre de chocs de fermeture. On Tecommence pour dif-
férentes teneurs en eal, en fonction du nombre de chocs de fermeture. La limite de
liquidité par définition est la teneur cn eau aui correspond d 1o fermeture avec 25
chocs.

Mode opératoire s

“

-~ Réglage de la coupelle : on dépjwce 'a plague cuulissante suparleure afin
d'obtenir une chu:e de la coupelle dé 10 pm. {v/rifications avee la quaue du gabarit®
ASTM qui forme dtaion).

~ Préparation do 1o phic ; on nrend ©0) gools o ta rfraction de sol retew
nue précedmmment, gque Llon wunille avec e DToon dioviltio onomclaxant. On doit ob-
tenir une pite proscu: fluide. Pour lss ierrains o7, leny i1 ool nécessaire de lais-

‘\J A
ser reposer ln pitu mouillee pour que 1'ean onrebe.

~ Essais : on place 20 & 70 grammes de cette pite <anc la coupelle, dans
le plan de symétrie de la coupelle, et 1'on forme un giteau d'une épaisseur de 1 cm
environ au maximum. On partage par une rainure le centre -du gfitcau, en tenant 1'outil
perpendiculairement.

CoulEeds

A . ) n A
© Gabarit : outil qui sert & tracer la rainure cans le gédteal.

°
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alors 3 2 tourshkeconde jusqu'd ce que la rainure se ferme
dtre effectué avec une pite légéfimént supdriséhre
soit avec un hombre de chocs entre 15 et.22. Si le¢ nombre de

chocs est supdrieur a 22, il faut humldlflor et remalaxer, s'il ost inférieur & 15,

sécher et laisser reposer.
A partir du premier essal, entre 15 et 22,
de coups s'étale entre 15 et 35

On tourne
1 cm. Ce premier essal doit
limite de liquidit'

22, on effectuc 5 essais. Le nombre

On préléve de chaque c8té des lévres de la rainure un échantillon de 10
grammcs environ, que l'on pose sur un verre de montre. Cela nermettra de déterminer
la teneur on eau de la plte qui correspond au nombre de coups de fermeturc obtenus.

On pese immédiatoement pour éviter les erreurs dues a 1'dvaporation. On
vide la coupelle, remalaxer hour oLChﬁr uh peu, ct l'en recommence 1'opération.

Les petits é€chantillons prLlUVLo et qui ont ¢té pesds humides sont séchés

A 1'¢tuve de 105° C jusqu'd ce gqu'ils gardent un noids bonQUQni (De 2 & 4 heures).
On en déduit 14 tcneur en equ,‘lpuu‘Lc, résultais sont port’s sur une fiche d'essai
(page 7). On calcuie ainsi lo polds du sol sec, le poids e 1'cau, la teneur en ead.
Onrote immddiatement le nombre de chods de fzrmeture ot 1o pesée

- Exnloitotion des rrsultat ¢ Sur un panier swri-logardthmique, on porte

les D essais .
un abcisse @ logarithme, le hombre de choco.
i

en wrdonné ; arithmétique la tencur cn ou.
Les cing points ainsi définis et reordsentant les cing essais deivent se
trouver sur unc méme droito (on admet quatre points),
On monte alors une droite paralléle & l'ordonné & partir de la droite d'ab-
cisse 25 : le point ol cette droite réhcontre la droite jolgnant les 5 points est
oo par définition la valeur de la limite de liquidité. (V01r croquis ci-dess ouS) .
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D - La limite de plasticité.
La limite de plasticitd est la tencur en eau au wess.us de laquelle les

filons d'eau entourant les grains n'ont plus la oropridt’ <'cau libre. Un sol &

1'état plastique cuntient donc suffisamment

peu d’(au libre intursticiclle pour que les
chaque grain

Cr?ﬁi M
/MZ?b %?§ films d'cau zhsorble autour de
s¢ rejoignent ot lubrifient les contacts ene—

i ’W ﬁgr tre les graing. Le¢ tonsions capillaires sont
' “(QK;;X " Eas Brsoside. déja tres sensibles.
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Principe de 1l'essai : Teneur ¢n eau exprimée en pourcentage du poids du matériau

sec d'un fuseau de sol qui se.brise en petits trongons au moment ou son diamétre
atteint 3 mm.

Il n'y a pas d'appareil spécial pour faire cet essai. Il suffit d'avoir
une petitu plaque de bois lisse ou de verre, ou.mieux de marbre.

Mode opératoire : La limite de plasticité se fait aprds les essais de la llquldlte.

L'échantillon est alors trop humlde : on desseche en roulant sur le marbre. (ne ja=
mais ajouter de terrain secy.

On roule l'echant&llon en forme de fuseau qu'on amintit progressivement.
Pour cela on prend une boulette de sol qué‘l’on roule entre les paumes de la main,
puis entre une paume et le marbre, en apnyant légérement de fagor & former un rou-
leau qu'on amincit progressivement. On dJdoit obtenir des fuseaux de 3 mm.

- si la boulette était trop peu plastique, lé rouleal se désagrégera avant
3mm : on est en dessous de Lp. Il faut reformer la boulette, en humidifiant avec de
l'eau distillée, puis remalaxer et recommencer.

- Si le fuscau de 3 mm obtenu ne s'émictte pas, mais reste d'un scul tron-
gon encore plastique, on est au dessus de Lp. On referme alors la boulette, on pé-
trit a nouveau et 1l'on recommence. On a atteint la limite de plastlcltc si le fuseau
se sépare en petits troncons de 1 & 2 cm de long au momént ol son diamétre atteint
3 mm. On place ces fuseaux dans un verre de montre et 1'on pese. Oh refait alors un
deuxiéme essai identique.

Ces échantillons prélevés, pesés humides sont mis i sécher dans une étuve
a4 103° et repesés secs. Toutes les pesées sont notées sur la fiche d'essai (page 7).
Il y a lieu de prendre un certain nombre de précautions pour cet essail

~ La longueur des fuseaux doit &tre de 5 & 6. cm.
- Les trongons doivent &tre pleins et non creux,

I1 suffit, & la fin de l'essai, de calculer le poids d'eau et le poids
sec, et d'en déduire la teneur en eau. La moyenne des deux essais, qui ne doit pas
différer de plus de 2 %, est la limite de plasticité du sol considéré.

i

L'indice de plasticité : (1 p). ‘ ‘ -

L'indice de plasticité est la différence entre la limite de liquidité et
la limite de plasticité. Il donne la mesure de l'étendue de la zone pour laquelle le
matériau est plastique et est susceptible de grandes déformations.

La plasticité étant une propriété qui dépend non sculement de la grandeur
des grains, mais aussi de leur forme et de leur composition chimique et minéralogique,
l'indice de plasticité qui se note lp est relation avec la quantité d'argile et de
colloides que renfcrme le sol. Les échantillons argileux ont un indice de plasticité
trés élevé tandis que les édchantillons & gros grains ont une zone de plasticité peu
étendue ct souvent méme inexistante.

E - LA LIMITE D'ABSORPTION : Wp

La limite d'absorption qui ne fait pas proprement parlé partie des limites
d'Atterberg est la teneur en eau 3 partir de laquelle l'eau ne pénétre plus dans le
matériau, et ruissellerait si celui-ci était ne pente.

Elle se détermine experlmentalement en faisant tomber une goutte d'eau
sur une pfte homogéne, portée initialement & la limite de plasticité. Si cette gout-
te est absorbée en moins de 30 secondes, on homogénéise la pite, en augmentant 1é-
gérement sa teneur en eau, ¢t on recommence ainsi de suite jusqu'a ce que la goutte
d'eau qui tombe sur une facette horizontale du sol ne péndtre pas avant 30 secondes.

P
AN




La goutte forme alors & la surface, une tache brillante. On pése alors,
on fait sécher, et on en éduit la tuneur en eau par rapnort au poids du sol sec.

. N® de 1'échantillon :

LIMITES D'ATTERBERG

RESULTATS

LL

e

IP

Teneurs en eau

Moyenne

: N.B. :

® 4500000000888 s

L N R W]

09 s e 00t e

Les deux essais ne doivent pas différer de plus de 2 %.

Exemple de fiche pour les essais de liquidité et de plasticité.

T

.12 -

- Localisation : LP LR :
" Date :
Opérateur :
I. Limite de Liguidité.
1 1 essai | 2 essai ' 3 essai ' 4 essai 5 essai
Nombre de coups ! ecscoes I soesnen § esecoce i sessses ! cesonas O
G N° de la tare f treroas f ceeaonn f veenene f checens f tesoaes f
g Poids total humide 2 seviees I sevvune £ novnnoe 3 wonsone f evseves s
Poids total sec f ceseeuns f ceseans f cerenas f coeenas f coreeee f
= POLdS de 18 TATE T eeeevnn ¢ aaveres & wmnnnee f eerennn  omnveres s
Poids de 1'cau S i i e
Poids du sol sec R A B R F PN AU IR S
) Teneur en eau % e e .. PO
‘ Date :
£
Opérateur ;:
IT. Limite de Plasticité.
e
N° de la tare LR R R R R R R R TR,
Poids total humide T LT TS PECTONS S S SPOUOP
Poids total sec I
Poids de la tare ‘f ceteresiatasias f coesreaseanass :
> Puids de 1'eau S
Poids du sol sec f B N f s teceneanuas f
- : : :
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F - LA LIMIIE DE RETRAIT.

La limite de retrait est la teneur en «au 3 partir de laquelle le volume
de 1'échantillon cesse de diminuer quand la teneui en sau ddcrnit, ou commence
d'augmenter quand la teneur en eau croit ; c'est dunc la limite de variation de vo-
lume d'un échantillon ¢ lu sol en fonction de sa teneur en eau.

3 ‘ On constate vn «ffet qu'a partir d'un cer-

‘ toin moment le volume décroit. linéairement

{ lorsque 1o Leneur on eau décrolit, puis

i brusgucmeat ceste de ddcroltre alors que la

: deseication se prursuit. Lo contraire se

i produit +a wvmillfiant. L'état solide ecst
donc caracturisy .ar trds pou d'eau. Lors-

E quiil n'y 2 plus beaucoup d'eau absorbée,
les grains sont wrie les uns des autres,

l ile untrent en contoct, la dessication peut

{ produire cneore une diminution de volume.

Ctest, loreque ces yrains se trouvent en

contact onrfnit, 1'¢tat solide sans retrait.

wal,
! -
&
. -~
::) N /q-‘
wJ .
@l ,/ffmi
X /’ C
s kg .
{ o .
i ’ T
il Tff{‘/w’}? e AU
| Liraire pg Bevimir, J

Deflnltlon ¢t principe ¢

i e . . Py
L'échantillon etﬂnt Dort( au volsinage de la liaite de liquidité, on me-
5

sure dans une fare le volume ocuup:s por cet Zehantilln, et sun poids. Aprés des--
sication compltte vn mesure le Vulumb final et lo woilds.

Lo poids de 17 :3 contenuo dans i'‘chantillon & son “tat initial est :
Ei = Poids initial (Pi) - Poids final (Pf)
L'eau perdue pendant 1o dessication Ep est : Volume initial (Vi) - Volume final (V)

: 4 - N Ei“‘E
¢terminde par ¢ 100 o7

La teneutr en cau est alurs B qui est la limite de retrai
f9

cherché.
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Mode opératoire

On mouille 100 grammes de sol (fraction inférieurec a tamis 0,5 mm) avec de

1'eau distillée.

On enduit trois coupelles de porcelazine d'une mince couche de vaseline
afin d'empécher 1'adhérence de la pfite de sol aux parois de la coupelle. On remplit

a ras bord ces coupelles, cn tapotant pour faciliter la mise en place.

On pése et on calcule le poids humide Pl. On séche & 1l'air, puis & 1'étuve.

Les échantillons secs se démoulent d'eux-mémes. On pése alors le poids final
On détermine ensuite le volume ¢

Pour cela, on place dans un petit cristallisoir ume capsule de porcelaine
que l'on remplit de mercure, on arase la ménisque en appliquant sur la capsule une
plaque de verre, ol sont fixées trois pointes, les pointes plongeant dans le mercure

(1e petit cristallisoir sert ¥ recueillir le mercure).

On plonge alors l'échantillon sec dans le mercure ;

volume final.

Date :
Opératuer

N® de la tare

Poids total humide
Poids total sec

Poids de la tare

Poids d'eau initial Pe
Poids du sol sec Ps
Polds total du mercure
Poids de la tare

Poids net du mercure
Volume initial Vi
Velume final Vf

Limite de retrait

LIMITES D'ATTERBERG (Suite)

ITI. Limites de retrait.

00 ©0 DS ©0 06 ©3 a0 O oo Ce 08 G® SO o8O w0 &2 o % w8

Moyenne :

Calcul de la limite de retrait

Lr

Pe

.

1 essail
® 0 0 ¢ 00 ¢

2008000
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Exemple de fiche d'essai pour la
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limite

.

2 essal
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avec les trois pointes
on enfonce et on applique la plaque jusqu'ad ce que le mercure ne coule plus. Le vo-
lume de mercure recuielli (V f) est égal au volume de 1'échantillon sec. On pése le
mercure, et en divisant ce poids par la densité du mercure (13,6), on obtient le

3 essail
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Le volume de 1'échantillon & sa teneur cn eau initiale Vi est égal au vo-
lume de la capsulc que l'on détermine une fois pour toute grice au mercure. On re-
fait de m8me pour les deux autres coupelles ; tous ces résultats sont portés sur la
feuille d'essai (page ).

G - Intérét des limites d'ATTERBERG en Géomorphologie.

Les limites d'Atterberg c¢n mécanique des sols servent essentiellement 2
caractériser un sol du point de vue physique, et peuvent préciser la dénomination
et la classification de ce sol. Par exemple, on peut caractériser 1'état ou la con-
sistance d'un sol par le rapport : )

Ce = _Li_I:Jﬁ_ ou W = teneur en eau de 1'¢chantillon.
P

Lorsque Ce est compris entre O et 0,25, le sol est piteux,
entre 0,25 et 0,50, le sol est mou,
entre 0,30 et 0,75, le sol est dur,
entre 0,75 et 1, le sol est mi-dur,

" supérieur a 1, le sol est dur.

Clest aussi en comparant les limites d'Atterberg avec la teneur en eau du
sol que le géomorphologue peut utiliser les limites d'Atterberg, mais son but est
différent.

Un sol dont les limites de liquidité et de plasticité sont faibles est
plus facilement atteint par la 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 méme résultat. La connaissance de ces limites
permet d'expliquer dé nombreux glissements ou méme de les prévoir sur des versants
ol des aménagements sont prévus.

I1 est trés intéressant aussi de confronter les limites d'Atterberg avec
d'autres propriétés du sol, et plus particuliérement avec la perméabilité. Certains
sols dont les limites sont peu élevées ne solifluent pas parce que la perméabilité
est faible, l'eau ne peut s'infiltrer et détemprer le sol.

Dans le méme ordre d'idée, les valeurs des limites de liquidité et de
plasticité peuvent &tre utilement comparéee au pourcentage des vides du sol, pour
obtenir le degré de saturation du sol lorsque ces limites sont atteintes. Soit N
en effet, le pourcentage des vides du sol ; & saturation compléte, on aura : N = Ne,
ou Ne représente la teneur en eau dans l'unité de volume. Comme les limites d'At-
terberg sont données en unité de poids, il faut transformer Ne pour obtenir la te-
neur en cau de l'unité de poids a saturation compléte, en le divisant par la densi-
té séche du matériau.

Cette valeur représente ainsi, dans le sol considéré, le maximum d'eau que
celui-ci peut contenir. Il est alors trés instructif de comparer cette valeur aux
limites d'Atterberg.

Si Ne/ds est supérieur 3 ces limites celles-ci peuvent &tre atteintes,

et la solifluxion peut agir.

S5i par contre, Ne/ds est inférieur a ces limites, celles-ci ne pourront
pas &tre atteintes, puisqu'il faudrait une quantité d'eau supérieure a la saturation
complate.

4 On entrevoit toute 1'importance de ces donndes dans la possibilité de dé-
clenchement des phénoménes de solifluxion.
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Ces limites peuvent enfin &tre confrontées avec d'autres donndes de 1'é-
tat du sol, et en particuller avec le gel.

De méme, la limite de retrait & son intérét propre : certaines argiles se
craquélent 1'été sous 1l'influence de la chaleur et laissent "passer" l'eau 3 1o
suite des premiéres averses succédant & la période de sécheresse, alors qu'en géné-
ral ces argiles sont imperméables. Des accumulations locales d'eau, le long de ces
fentes, peuvent m@me déclencher des ruptures par paquets.

Un autre intérét peut &tre de les confronter avec des donndes de 1'état
du sol et plus particuliérement avec le gel. La pénétration de 1l'eau dans le sol
lors d'une période de gel ne se fait pas de la méme manidre qu'en période de pluie ;
lors du dégel, une quantité d'eau importante est libérée d'un seul coup. Les limites
de plasticité et de liquidité parfois sont atteintes, d'autant plus qu'une couche
inférieure (pergélisol ou plague de glace) peut rester geler et jouer le rdle d'un
plan de glissement.

III - La résistance au CISAILLEMENT.

Rappelons tout d'abord un certain nombre de définitions.

Tension : ‘A 1l'intérieur d'un massif de sol, comme dans tous les milieux, les diffé-

rents éléments réagissent les uns sur les autres. Au contact des facettes de deux
éléments, il y a donc une réaction mutuelle. Le rapport de cette force de réaction
élémentaire a la surface de contact sur laquelle elle agit donne la "tension" ou
Mcontrainte” correspondante. Une tension ou contrainte est donc une force rapportée
& l'unité de surface. La tension étant généralement oblique par rapport 3 1'élément

- . correspondant, on peut la décomposer suivant la normale & cet élément et suivant la

projection ‘'sur 1!'élément. Les.dcux tensiens ainsi obtenues sont appelées TENSION
NORMALE ‘et TENSION TANGENTIELLE. S

Angle de frottement interne : lorsqu'un matériau se rompt, ou méme. simplement se dé—

forme au dela de la limite d'éilasticité, il y a rupture de 1'état de tension inté-
rieur qui caractérise 1'équilibre. Pour les massifs de terre, 1'expéricnce montre

que cela se produit par un phénoméne de glissement. Autrement dit, un &lément d'un
massif en contact avec la surface d'un autre élément, est on dquilibre lorsque la
force de -tension correspondante ne s'écarte pas d'un certain angle avec la normale
a la surface. Cet angle limite est-appeld "Angle de forttement interne". Lorsque

la valeur de cet angle est dépassée, il y a glissement. A une tension oblique don-

- née correspondent alors une tension normale et une tension tangentielle dont les

valeurs relatives sont fixées en fonction de l'angle de frottement. Clest donc 1'an~

-gle que ferait la tension entre deux grains d'un matériau, avec la normale, au -pe-

tit élément de contact entre ces deux grains, si la cohésion n'existait pas. Autre-

-ment dit, l'angle & partir duquel il y aurait glisscment entre les deux grains.

(3

La tensionmormale sert & rapprocher les grains les uns des autres. La
tengion tangentielle est celle qui est composée par la force de frottement, c'est-
a-dire par la résistance qui s'établit au contact des deux grains pour les. emp&cher
de glisser l'un sur l'autre. Il est évident gque la tension tangentielle ne peut ex-
ister que dans la phase solide.

Lohésion : On constate cependant que lorsque la tension tangentielle ainsi donnée
‘n’atteint pas une certaine valeur, caractéristique de chaque matériau pris dans des
.conditions déterminées, il n'y a pas rupture. Cette valeur limite de la tension tan-
.gentielle est appelée "cohésion" du matériau. Cette cohésiun est la force propre au
matériau. Il faut d'ailleurs la diviscr en cohésion vraie et cohésion apparente. La
cohésion vraie- dépend des phénoménes d'attraction moldculaire qui se manifestent




LN

kg |

»

';

el

e

k)

entre les particules. Ces phénoménes n'existent que si les grains sont petits et
présentent une grande surface spécifique. La cohésion apparente ou d'humidité ré-
sulte d'une tension superficielle de 1'eau se trouvant dans les espaces laissés
entre les grains ou tensi.n superficielle. La cohésion totale est la somme des deux.

a) Equilibre et rupture des terres.

Une partie importante de la mécanique des sols a pour but d'étudier 1'équi-
libre des terres, c'est-3-dire, de fagon générale, les critéres de la résistance des
matériaux : "établir les relations auxquelles doivent satisfaire les éléments qui
définissent 1'état de contrainte en un point pour qu'en ce point la matiere ne dé-
passe pas certaines conditions limites au dela desquelles par exemple, il y aurait
rupture".©®

Une relation est a la base de toutes les théories relatives & 1'équilibre
des massifs.de terre :

5 =C+ N tg #;oﬁ S représente la tension tangentielle, N la tension
normale, C la cohésion, et Wpl'angle de frottement interne. La résistance au cisail-
lement est ainsi lide a la cohdsion, a l'angle de frottement interne. et & la pression
extérieure. Cette relation n'est pourtant vraie qu'entre certaines limites, mais qui--
correspondent du reste aux valeurs rencontrées en pratique. Elle a été indiquée pour
les massifs ne subissant que des compressions, par COULOMB, et constitue le critére
applicable & la résistance des massifs de tcrre. '

Pour les sables oW la cohésion est nulle, on suppose dans la pratique que
l'angle de frottement interne est indépendant de la pression et est égal & 1'angle
du talus naturel. Pratiquement, ceci ecst d'ailleurs valable jusqu'a une proportion
inférieure & 45 % d'argile dans lc matériau. Pour les autres matériaux doués de cohé-
sion, les essais sont trés délicats.

Les essais de résistance au cisaillement permettent de déterminer .les-va-.
leurs de :l1a cohésion de 1'angle de frottement interne dans des conditions de teneur
en eau et de consolidations.connues. Les résultats sont cependant tres variables
d'un-échantillon 2 1l'autre, car ils dépendent de la structure, de- la compacité, de
la teneur en eau, de la dimension des grains, de la temnérature... La teneur en
eau est notamment importante :

~ L'angle de frottement diminue en général guand la tenesur en cau augmen-—
te.

- L'eau . joue le r8le d'un "lubrifiant”.

' ~ La cohésion est comme on 1'a vu composée de la cohésion vraie et de la

cohésion apparente :-la seconde seulement est influencée par la tencur
en eau ; elle apparalt d'abord quand la teneur en cau 2ugmente, elle
crolt avec elle jusqu'd une certaine valeur, puis diminue et s'annule
finalement ; il ne reste alors qug la cohésion vraie qui disparait d'ail-
leurs elle-méme lorsqu'on atteint la limite de liquidité. -

b) Les appareils.

Trois appareils sont employés pour cffectuer ces essais : la boite de ci~-
saillement, 1'ap-areil & cisailler par rotation ou 1'appareil & vpression triaxiale.
Les mesures données ici ont été obtenues par 1'appareil 3 boite de cisaillement, qui
comprend deux demi-boftes se joignant sur un plan.horizontal ; 1'échantillon est
placé dans cette bolte et est consolidé par charge verticale. La partie supérieure

~de la bofte,mobile, est raccordée a un systéme qui permet une traction horizontale.

Un effort de traction peut ainsi &tre effectué jusqu'a la runture.

° J. VERDEYEN : Mécanique des sols et fondations (Eyrolles, Paris).
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Mode opératoire :

Le remplissage des boites se fait a partir du matériau en vrac amené si
possible 3 la densité en place. On détermine sa tenecur en eau avant de le consolider.
En général, on s'efforce de¢ l'amaner & la limite de liquidité.

"« Consolidation des boltes.

On pose la bolte remplie sur le biti de consolidation.
. ...On améne l'étrier au dessus et on serre les deux vis pour amener
le levier en position horizontale.
* On place le comparateur.sur le centre de traverse supérieur en met-
tant le cadran a O.
. On remplit d'eau distillée le piston et les cavités de la base de

la bolite.
~On place sur le plateau du bAti les noids suivants pour obtenir :
1 kg. cm2 sur le bAti n° 1 5,650 kg.
2 kg..om2 sur .le.bfti- n® 2’ 11,300 kg.
% 3 kg. cm2 sur le bAti n® 3 16,950 kg.

. _(Les chiffres indiqués sur la.notice M & O, UT 79 sont fahx, car ils cor-
respondent & un autre type de boite).

Lia stabilisation est. observée en fonction du temns ; elle est considérée
comme terminde lorsque le comparateur indigue une variation inférieurc a 1/100e mm
par jour pendant 2 & 3 jours. Au début, le tassement parailt extrémement rapide : il

-correspond a la pénétration des dents de pierres poreuses dans.le matériau..

~ Mise en place sur la machine de cisaillement.

Lorsque la consolidation est termlncc, le plateau est rapidement déchargé,
la botte enlevée est portée sur la machine a cisailler, ol la méme charge vertlcale
est immédiatement rétablie sur le piston.

Un--comparateur est mis en place-au dessus de l'étrier comme sur le. b&ti

.de-consolidatiun. Son aiguille ne doit marquer aucune variation pendant une période

de 15 minutes,. sinon il y a une anomalie dans l'essal : piston de la bolte coindé,
demi~bolte supérieure bousculée dans la manipulation etc...- -

On ‘met alors le poids du levier-au 0O,

On fixe la bande de traction sur le nez de la.demi-bolte supérieure a
‘1'aide de 1'¢crou moleté.

On fixe le comparateur mesurant :les- déplacements et on-met. le cadran au O.
- On fait avancer le poids mobile sur le bras du levier de :

1 kg/minute.pour_la~b01te n® 1 consolidé-a T'kg/cm2.
2 kg/minute n n n® 2 n 2 kg/cm2
3 kg/minute " " n° 3 " 3 kg/cm2

‘On note-a chaque fois la lecture sur le comparateur,
.On. arréte 1l'essai dés que le cisaillement .est obtenu.-

-18 -
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ESSAIS DE CISAILLEMENT

N° de 1'¢chantillon C =

Localisation RESULTATS : (f

Datec

Opérateur

Teneur en eau avant consolidation ° Teneur en eau a la fin de 1'expérience

1 essal : 2 essal : : 1 essail

: ¢ 2 essal :
N°® de la tare ! oeeawces I seseses § S socsecevses § asescesssso 3
Poids total humide & ceeease . cocacon | S R
Poids total sec Poeccscea I oseceses O $ cececssesss 5 cosscssseas §
Poids de la tare | c.i.eese . cscococs . D eieeecensooe . sescewsssss
Poids de 1l'eau I D oieesscssoes i escorsessos
Poids du S0l SGC | seeecen . sosecos . D ieeesccane | sessecsenso
Teneur en eau P coeeens I sosscss 3 $ cececasccsc I essecesssva
Moyenne : : ° ‘
: : ; ;
CONSQLIDATION.
Bofte n® 1 Bolte n°® 2 °  Bofte n° 3 :
Temps  Mn : Temps : Mn : Temps : Mn

La consolidation cst obtenue lorsque la variation est inférieure a 1/1OO de
Millim&tre par jour pendant 2 ou 3 jours.

CISAILLEMENT.

Bofte n® 1 Efforts de cisaillement /,a. Charge de 1 kg/cm2
Bofte n° 2 " " /... charge de 2 kg/cm2
Boite n® 3 n " /... charge de 3 kg/cm2

D'apréds le graphique C =

¢
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ESSAI DE CISAILLEMENT.
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_sont relativement compliquies, et différent suivant les hypothéses admises au dé-

c) Conclusions et critdres fondamentaux applicables 3 1'¢tude de 1'dvolu-~

tion des versants.

La rupture d'un massif de terre se produit par un phénoméne de glissement,
elle survient donc quand la tension tangentielle atteint une certaine valeur limite.
Cette valeur dénend, conformément 3 la loi de COULOMB S = C + th‘? , de la valeur
We la tension normale de la cohésion, et du frottement interne du massif considéré.
Or la tension tangentielle est fonction de l'angle que fait la surface libre d'un
massif avec l'horizontale. ‘

Pour étudier la stabilité d'un massif de terre, on est ainsi amend 3 con-
sidérer chacun des ¢léments dont on a donné ci-dessus la définition, 3 savoir la
tension, l'angle de frottement interne et la cohésion. Les résultats de cette dtude
qui ont été confirmés & la fois par le calcul et 1'expérience sont les suivants

Seuls les massifs dont la surface libre fait avec le plan horizontal un

angle i supérieur & l'angle de frottement interne présentent des risques d'ébou~-
lement. ’

LP , un versant est toujours stable.

‘f , a) 1'¢quilibre est rompu pour un massif non
cohérent (la cohésion étant nulle).
1'équilibre peut encore subsister pour un
massif cohérent ; d'aprés le critdre de
COULOMB, 1la rupture se produit quand

S C + Ntg.

Donc pour i inférieur

Y
a
pour i supérieur 3

b)

On voit donc que pour une cohésion C, et un angle de frottement interne
donné, la tension tangentielle limite est fonction de la tension normale N. Br
celle-ci croit avec la hauteur du massif. Il existe par cunséquent une hauteur li-
mite, dite "hauteur dangereuse", & partir de laquelle un éboulement se produit.
Cette hauteur dangereuse peut &tre déterminée par le calcul. Les formules propousées

tats en sont consignés dans des
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Hi,
=

20 m On- obtlent : £_=‘1,175 : Et on lit en A :

1
“f{: 200 - ~ d .
. S h"/ “C o
C = 2000 kg/m2 On calcule : 1 xc =< = 15,3
d = 1700 ke /m3 = =23,° )
g d } d'olt h cherche = 18,20 m.
Enfin, pour une hauteur donnée, les variations de C,de- - ,-ou méme de N,

" pour des raisons 1ndependantes de la hauteur du ma531f, sont susceptlbles d‘amener
.egalement la ruoture.‘: .

Il apparait alors que l'etude de la stabilité d'un versant doit etre axée

“sur déux domaines différents concernant H

-~ la détermination des caracterlsthucg.pnyvlwues et mécaniques du :sol qui
compose le versant. C'est la partie de laboratoire.

. = la recherche des phénoménes qui ont agi, ou qui sont susceptibles d'agir,
pour modifier les valeurs de ces caractéristiques, et déterminer ainsi
des phénoménes modifiant 1'aspect de ces versants.

Clest ici que doit intervenir avant tout le géomorphologue, par les indi-
cations et renselgnements qu'il apportera & l'ingénieur chargé des calculs théori-
ques. Cet ingéhieur pourra alors utiliser ces données et en tenir compte dans ces
formules, par l'adJonctlon de parametres basés sur les recherches du geomorphologue.
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