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VISCOPLASTICITE DE L'ARGILE IN-SITU ET EN LABORATOIRE

VISCOPLASTICITY OF CLAY IN SITU AND IN LABORATORY
UCCAEAOBAHUH BAIKONAACTUYHOCTHA 1IMHL, B NOAEBKX M JABOPATOPHHX YCAOBUAX

J. BIAREZ, Professeur, et B.BOUCEK, Docteur—&s—Sciences,Ecole Centrale des A rts et Manufactures de Paris, France

RESUME. lLes vitesses de fluage d'un terrain argileux instable, en bordure de la retenue d'un barrage, ont été

observees depuis 1964, L'arrét total du fluage s'est produit dans une période de trés faible pluviométrie et

apnés une intervention dans l'hydrologie du massif glissant. On a déterminé la contrainte effective & la limite

entre les comportements solide et viscoplastique. Les observations in situ sont comparées avec des essais de

fluage en laboratoire déji publiés.

INTRODUCTION

Les forces de gravité sont d'habitude la cause princi-
pale du fluage des sols dans la nature. Si ces forces
ne varient pas en fonction du temps, elles provoquent,
dang um certain point d'ume masee de sol, souvent une
contrainte totale approximativement constante., Si de
plus la pression interstitielle ne change pas sensi-
blement, la contrainte effective reste pendant le
processus de fluage également approximativement cons-

tante.

Un solide étant soumis & une contrainte constante,

sa déformation tend, en fonction du temps, vers une
valeur finie. Par contre, si la déformation ne tend
pas, pour les sollicitations données, vers une valeur
finie, le comportement du matériau est considéré com-
me liquide., La limite entre les comportements solide
et liquide, exprimée en contrainte, est appelée limi-

te de fluage.

FLUAGE EN LABORATOIRE

L'évolution de la déformation déviatoire des argiles
remaniée aussi bien que non remaniée est approximati-
vement linéaire en fonction du logarithme de temps,
si la contrainte demeure constante et inférieure 3 la

limite de fluage (TAN 1954, VIALOV et SKIBITSKII 1957,
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MURAYAMA et SHIBATA 1958 et 1961, BISHOP et LOVENSBU-

ry 1969).

Au~dessus de la limite de fluage, on n'a pas constaté

1'existence du fluage secondaire, approximativement
stationnaire., sur les argiles non
les conditions non drainées (MYRAYAMA et SHIBATA 1958)
ni dans les conditions drainées (VIALOV et SKIBITSKII
1957, BISHOP et LOVENSBURY 1969) : le dépassement de

la limite de fluage a pour conséquence le fluage ter-

remaniées, ni dans

tiaire, accéléré, qui se termine par la rupture.

Le fluage secondaire, approximativement stationnaire
pendant une période assez longue, semble &ire possi~
ble pour les argiles remaniées, aussi bien dans les
conditions non drainées (HARFELI 1953, TAN 1954 et
1961) que dans les conditions drainées (HVORSLEV
1937, BOUCEK 1964 et 1969).

La Fig. 1 résume les résultats des essais drainés

dans lesquels on a constaté soit la stabilisation de
la déformation, soit le fluage secondaire pour cha-
que pakier de contrainte maintenu pendant une période
de prés d'un mois. Ces essais ont été effectués dans
1l'appareil triaxial & torsion sur des échantillons

cylindriques creux d'argile de Cerny Vul, remaniée et
complétement saturée (BOUCEK 1969). La précision d'ob-
servation de la déformation déviatoire était de 6.155

rd.
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La dimite de fluage I

et la rddistance &

sont

traduites dans la Fig. 1 en contrainte de cisaille-

ment octaédrique T,, correspondant au coefficient an—

gulaire de la torsion triaxiale et données en fonc-

tion de la contrainte effective moyenne T'm = ( G';

1 '
+ Ty e 0'3). la résistance s est calculée & partir

de la résistance &g, déterminde sur des compressions
triaxiales consolidées non drainées, avec mesure de
la pression interstitielle : on suppose que la surfa-
ce de résistance a la forme de la pyramide hexagonale
f, f/s,

de la contrainte de consolidation O, et des caracté-

de MOHR-COULOMB. Les valeurs numériques de

ristiques physiques (limite de liquidité wy, indice de

plasticité Iy, indice de 1'activité colloidale IA' in-

// dice de liquidité I,) sont données dans le Tableau I,
- avec les résultats des essais des auteurs cités ci-
&; 2 3 —s dessus. Le type d'essai est indiqué dans la deuxidme
L colonne (CD - essai drainé, CU — essai consolidé non
o
» N drainé, UU - essai non consolidé non drainé) et la
p‘1 description de l'argile dans la froisiéme colonne
(R - remaniée, U - non remaniée, N - concolidée norma—
lement, 0 — surconselidés).
solide . . .
On peut constater & partir des essais drainée 1l'exis—
0 2 - 4 5 tence d'une zone viscoplastique relativement étroite
* (kglcm®
Om kg /om=) pour les argiles non remanides (VIALOV et SKIBITSKII
: £/s = 0,7 4 0,9, BISHOP et LOVENSBURY : f/s >0,80
PIG. 1. LIMITE IE FLUAGE f FT RESISTANCE & a 0,85). Par conire, cette zone est assez importante
pour les argiles remaniées (HVORSLEV : f/s = 0,33,
Tableau I - Limite de Fluage
w 1 1 I a f
A d L P A L c f/s
Auteur Essai Sol /
) ) {(xg/cm?)| (xg/em?)
CD, appareil RO, (OCKk = 5,0/1,0),
LY DA SRR de torsion argile de Klein Belt | 127 95 2 - 40 0,15 0,33
CU, compression X . -
HAEFELI 1953 ’ "iz’nale RN, argile d'Uetliberg] 41 24 = 0,33 2,0 0,0% =
VIAIOV et CD, botte de U0, argile tertiaire 0,7 a
SKIBITSKII 1957 cisaillement montmorillonitique 13:5 39,0 - ~0,0 740 b 0:9
1 N w=4b" 0,10 0,20
TAN 1954 UU, fRCoiomRise R-, argile & poteries | - = = | wssz| 0,0 0,06 0,13
810n -
w=41% 0,02 0,04
compression i 0,053
TAN 1961 simple —, loess de Lanthow = - - - 0,0 0:133 =
MURAYANA et E i w=65 0,23
SHIBATA 195 Binyiculls 63 38 w15 |00 |07 | e
UN, argile d'Osaka 3 a - | w=92 0,10
MURAYAMA et CD, compression 83 47 )
SHIBATA 1961 triaxiale ~1,0 [ 0, 0,35 i
BISHOP et CD, compression U0, argile de Londres | 76 47 0,81 0,0 1,41 - %0,80
LOVENSBURY 196 triaxial
969 riaxiale UN, argile de Pancone | 76 a7 0,78 0,44 1,55 = 0,8,
_ +0,11 1.0 0,10 0,23
BOUCEK 1964 D} f‘°‘_"“1‘?"1 0,03 210 0,18 0,20
riaxiale 0,12 3,0 0,26 0,20
RN, argile de Cerny 33,2 12,5 1,04 3
CD, torsion " vl 0 U . 40,11 1,0 0,09 0,20
BOUCTK 1969 e 0,03 2,0 0,23 0,2%
0,12 3,0 0,37 0,28
-0,18 4,0 1,49 0,04
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BOUCEK : f/s = 0,20 & 0,28 pour If, =~ 0,12}, I1 sem—
ble que au-dessous de la limite de retrait le fait que
les particules d'argile viennen% en contact direct,
réduit d'une maniére importante la zone viscoplasti-
que déviatoire de l'argile remaniée : 1l'indice de li-
quidité a la limite de retrait de l'argile de Cerny
Vul est I; = - 0,14. On a mesuré pour I =- 0,18 1le
rapport £/s = 0,84.

FLUAGE IN SITU

On suit, depuis 1964, le fluage d'un terrain argileux
instable, en bordure de la retenue d'un barrage dans
les Alpes Frangaises. Le profil géologique et le plan
du terrain instable sont indiqués dans les Fig. 2 et
3. La géologie détaillée, la technologie d'observation
et 1'analyse dynamique d'un glissement rapide dans la
retenue sont données ailleurs (DESVARREUX 1970, BIAREZ,
BOUCEK et DESVARREUX 1971, BIAREZ, BOUCEK et FLAVIGNY
1971).

La zona de fluage est concentrée autour d'une surface

de glissement bien définie (Fig. 2) située dans une

couche dlargile grise varvée d'origine fluvio-glaciai-

re, Cette zone a été repérée d'une part & l'aide de

tubes plastiques placés dane les sondages, d'asutre part

par la méthode sismique (BIAREZ, AZIMI et DESVARREUX
1972).

Dn a repéré deux nappes aquiféres (Fig. 2), a partir

de mesures piézométriques et de pression interstitiel-

vz

le. La nappe inférieure est située Sous un toit d'ar-
glle grise relativement imperméable, dans des couches
d'argile sableuse & galets et bloos et d'alluvions de
gravier. Etant trés peu variable et éloignée du toit
imperméable, elle n'influence pas la stabilité du mas-
sif glissant. La nappe supérieure est localisée dans
une couche assez perméable d'argile sableuse 3 galets
et blocs. Son mouvement prédétermine la vitesse de
fluage et la stabilité du massif glissant.

On donne dans la Fig. 4 les profils des vitesses mo-
yennes de fluage, relatives & quatre périodes situées
entre Décembre 1964 et Juin 1970. Dans la Fig. 3 sont
délimitées, a partir de ces profils, cing zones de vi-

tesses de fluage différentes.

On n'a mesuré les variations de la nappe supérieure
qu'a partir de la fin de 1969. C'eat pourguoi on ne
peut pas, actuellement, lier 1'évolution du fluage
aux contraintes effectives, mais seulement & la plu-
viométrie (Fig. 5) qui est néanmoins en relation avec

ces derniéres,

La vitesse de fluage, trés élevée durant la période de
Décembre 1964 a Avril 1966, surtout dans les profils
E-E', F-F'', est liée & la pluvioméirie trés élevée de
cette période (la courbe en pointillé dans la Fig. 5
représente les moyennes mobiles de 5 mois, la ligne
continue horizontale correspond & la pluviométrie mo-
yenne). Les variations pluviométriques sont mqins im-

portantes et relativement uniformes pour les trois pé-
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1970. L'influence des grandes pluies au printemps 1970
sur la nappe supérieure a été réduite par un systéme
de captage des sources et de drainage superficiel ins—
tallé sur le terrain instable, en Septembre 1969. Pour
les raisons exposédes ci—dessus, 185 vitesses moyennes
de fleage des trois périodes en question sont trés peu
différentes. On note, également pendant les trois pé—
riodes entre Avril 1966 et Juin 1970, que les witesses
de fluare de la partie inférieure du massif glissant
sont nettement plus grandes que celles de la partie
supérieure. Certem, cette distribution des vitesses a
pour conséquence une décroissance de la contrainte de
cisaillement dans la partie inférieure du maseif et
une croissance dans la partie supérieure. Néanmoins,
il semble que 1l'on puisse conclure que les sollicita-
tions de fluage des trois périodes situées entre Avril
1966 et Juin 1970 sont proches de celles du fluage se=

condaire.

L'intervention dans l'hydrologie de la nappe supérieu—
re par le drainage superficiel & partir de Septembre
1969 et une trés faible pluviométrie & partir de Mai
1970 (®ig. 5) ont eu pour conséquence l'arr&t total

du fluage dans l'ensemble du massif glissant a partir

de Juin 1970 jusqu'd ce jour.

Dans la zone de fluage, l'argile grise a perdu, au
cours du fluage & long terme, sa cohésion effective c',
L'angle de frottement effectif a décr@ en m&me temps

de sa valeur maximale @' i sa valeur résiduelle @i. On
a déterminé dans la bolte de Casagrande, dans les con-—
ditions drainées (vitesses de cisaillement 1,4 mm/Joulo
tg #t = 0,32 + 0,04 (c' = 0,1 kg/cw2, tg @' = 0,40 ont
été mesurés sur trois échantillons seulement). Une dis—
persion relativement importante de la valeur de tg ﬁ}

peut dtre expliquée par la grande héiérogénéité de

l'argile grise, ayant deg passages silteux et ahleux

0,05 a2 0,54).

Considérant que la nappe supérieure et la zone de flu-
age sont approximativement paralléles & la surface to-
pographique et planes, la zone de fluage étant a la
profondeur de 14 m en moyenne, on peut exprimer la con~
dition de stabilité dans la forme indiquée dans la Fig.
6 : @' est 1'

a la limite de stgbilité du massif, en fonction de la

angle de frottement effectif correspondant
profondeur moyenne de la nappe z. Cette condition sup-
pose la distribution uniforme de la vitesse de fluage

sur la longueur illimitée de la pente.

Pendant la période de vitesse de fluage nulle, aprés
Juin 1970, la profondaur moyenne z est environ de 10
la contrainte effective normale
2,2 kg/cm2 4 la contrainte
de cisaillement T = 0,56 kg/cm® et au coefficient de

eécurité F = 2,2.0,32/0,56 = 1,25 (Fig. 6). Donc, on a
les rapports f/b, = £/ T} . tg f1 =20,56/2,2.0,32 =

m, ce qui correspond 3

dans la zone de fluage Op =

0,80 et £/s = £fc* +T L. tg #1)=0,56/(0,1 + 2,2.0,40)
= 0,57,
0,6
tg @¢
-
0.4 S
s L Ll LV Ll LA LA LA L,
z e
0,0 2 4 H 8 10 2 %
profondeur de 12 nappe Z (m)

FIG. 6. tg P' INDISPENSABLE A LA STABILITE
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L'argile, dans la zone de fluage, a ét3 remaniée au
cours du fluage & long terme. Cependant, les irrégula-
rités géométriques de cette :one peuvent avoir pour
eonséquence ¢que l2 remaniement ne soit pas total sur
toute sa longueur. De plus, les processus d'écrouissa-+
ge thixotropique et de consolidation secondaire sont,
dans la zone de fluage in situ, pratiquement achevés
vu que les contraintes & long terme sont plus ou moins
stabilisées. Par contre, ces processus sont encore en
pleine évolution pendant la période relativement lon-—
gue du fluage secondaire des échantillons d'argile re+
maniés, préparés en laboratoire Les valeurs f/s >
0,57, f/sp > 0,80, mesurées in situ sont plus élevées
que cclles mesurées sur les argiles remanices en labo=
ratoire (f/s = 0,2 a 0,3, pour I> - 0,12) probable~

ment pour les raisons exposées ci-dessuss.

CONGLUSIONS

1) L'observation des déplacements d'un terrain argzi-
leux instable a démontré que le fluage est approxima=-
tivement stationnaire entre Avril 1966 et Juin 1970.
Le fluage s'est arrété aprés Juin 1970, dans une lon-
gue période .de trés faible pluviométrie et aorés une
intervdntion dand 1'hydrolegie du terrdin instable.
On peut évaluer les rapports entre la limite de fluagd
f et los résistanoes maximale s et tésidaelle s,
a ffs=0,57 et £/s,= 0,80,

2) Les essais drainés de laboratoire démontrent une
zone viscoplastique déviatoire trés importante pour
1'argile remaniée (f/s = 0,2 20,3, pour I} = - 0,12)
et relativement étroite pour l'argile non remaniée
(£/s > 0,7). Le rapport f/s mesuré in situ se trouve
entre ceux mesurés en laboratoire sur les argiles non

remaniée et remaniée.
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