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Me s ure  du c is a ille me nt des craies par  des essais de  

chantie r  et au laboratoire

M e a s u r e m e n t  o f  S h e a r  S t r e n g t h  o f  C h a l k  b y  F ie ld  a n d  b y  L a b o r a t o r y  T e s t s

G .  D E B A I L L E ,  Ir . Pro f . à VEc o le  Spéciale  d ’ingénie urs  T e chnicie ns , In s t itut  Re ine  As trid , M o ns , Be lgique  

S . G H IS T E ,  Ir . tech. Pro f , à l’Iram , M ons , Be lg ique

S O M M A I R E

C e t t e  é t u d e  d é f in it  q ue lque s - une s  de s  c a r a c t é r is t iq u e s  de s  c r a ie s . 

Ce s  c a r a c t é r is t iqu e s  d é t e r m in é e s  a u  c h a n t ie r  o u  a u  la b o r a t o ir e  
s o n t :  la  t e n e u r  e n  e a u ,  le  p o id s  s p é c ifique , le s  lim ite s  d ’At t e r b e r g , 
le  P r o c t o r  n o r m a l.

Le s  a u te u r s ,  o n t  e n s u it e  é t u d ié  le  r a p p o r t  e x is t a n t  e n t r e  la  
d é t e r m in a t io n  de  p a r  de s  e s s ais  a u  p é n é t r o m è t r e  s t a t iq u e  s ur  
c h a n t ie r  e t  p a r  de s  e s s ais  à  l ’a ide  de  l ’a p p a r e il t r ia x ia l a u  la b o r a ­

to ir e . Le s  r é s u lta t s  o b t e n u s  p a r  ce s  d e u x  m é t h o d e s  a s s e z d if ­
fé r e n te s  r é v è le n t  c e p e n d a n t  u n e  t r è s  g r a n d e  s im ilit u d e .  D ’a u t r e  

p a r t  le s  a u t e u r s  o n t  r e c h e r c h é  l ’im p o r t a n c e  de s  fa c t e u r s  p o u v a n t  
in flu e n c e r  la  v a r ia t io n  de  <p' e t  d . Ce s  fa c t e u r s  é tu d ié s  ic i s o n t :  

le  d e g r é  de  s a t u r a t io n ,  la  t e n e u r  e n  e a u , le  p o id s  s p é c ifiq u e  d u  
s o l s ec , la  p o r o s ité , l ’ind ic e  de s  v id e s , le s  lim it e s  d ’At t e r b e r g .

A P E R Ç U S  G É O L O G I Q U E S  E T  É C O N O M I Q U E S  

l a  r é g i o n  e n v i r o n n a n t  la  v ille  d e  M o n s  e s t  a c t u e l le m e n t  

e n  p le in e  t r a n s f o r m a t io n  é c o n o m iq u e ,  d e  n o u v e lle s  in d u s t r ie s  

s e  c r é e n t  p o u r  p a l ie r  à  l ’a b a n d o n  d e s  e x p lo it a t io n s  c h a r ­

b o n n iè r e s .  E n  p lu s  d e  l ’é d if ic a t io n  d e  n o m b r e u s e s  u s in e s  

r é p a r t ie s  d a n s  d e s  z o n in g s  in d u s t r ie ls ,  il  a  é t é  n é c e s s a ir e  

d ’a m é n a g e r  le s  a x e s  d e  c ir c u la t io n  e n  r é a lis a n t  o u  a m é lio r a n t  

le s  a u t o r o u t e s ,  c a n a u x  e t  o u v r a g e s  d ’A r t .

L e s  t e r r a in s  r e n c o n t r é s  s o n t  c o n s t it u é s  p a r  le s  c o u c h e s  d e  

c r a ie  d u  C r é t a c iq u e  ( C é n o m a n ie n  o u  M a e s t r ic h t ie n ) .  C e s  

é t a g e s  s o n t  d é p o s é s  d a n s  u n e  la r g e  e t  p r o fo n d e  v a llé e  c r e u s é e  

d a n s  le s  t e r r a in s  d u  C a r b o n if è r e .  C e  s y n c lin a l  c o r r e s p o n d  

a u  b a s s in  h y d r o g r a p h iq u e  d e  la  H a in e .  C e t t e  r é g io n  s ’é t e n d  

s u r  u n e  lo n g u e u r  d ’e n v ir o n  6 0  k m  p o u r  u n e  la r g e u r  d e  15 à  

2 0  k m .  L a  p u is s a n c e  d e s  a s s is e s  e s t  c o m p r is e  e n t r e  1 5 0  e t  

4 6 0  m .  S i c e t t e  c o n t r é e  é t a it  b ie n  c o n n u e  a u  p o in t  d e  v u e  

g é o lo g iq u e  p a r  le s  e x p lo it a t io n s  d e  c r a ie , p h o s p h a t iè r e s ,  

c h a r b o n n a g e s  e t  r e c h e r c h e s  h y d r o lo g iq u e s ,  il  n ’e n  é t a i t  p a s  

d e  m ê m e  a u  p o in t  d e  v u e  m é c a n iq u e  d e s  s o ls . L e s  n o m ­

b r e u x  t r a v a u x  e n  c o u r s  o n t  p e r m is  a u  la b o r a t o ir e  d e  g é o ­

t e c h n iq u e  d e  I’Ir a m  d ^  s e  liv r e r  à  d e s  r e c h e r c h e s  s u r  le s  

c r a ie s ,  c a lc a ir e s  e t  m a r n e s  d e  c e t t e  r é g io n ,  p a r t ic u liè r e m e n t  

d a n s  le  d o m a in e  d e  la  r é s is t a n c e  a u  c is a ille m e n t .

M E S U R E S  P A R  P É N É T R O M È T R E

L a  m e s u r e  d e s  c a r a c t é r is t iq u e s  d e  c is a il le m e n t  in s itu  a  

é t é  e f fe c t u é e  à  l ’a id e  d 'u n  p é n é t r o m è t r e  s t a t iq u e  d e  d ia m è t r e  

d e  p o in t e  d e  4 2  m / m  p o u v a n t  r e c e v o ir  u n e  c h a r g e  m a x im u m  

d e  15 t o n n e s .  A in s i  q u e  l ’a  d é c r i t  D e  B e e r  ( 1 9 4 8 ) ,  le s  p a r t i ­

c u le s  d e  c r a ie  o n t  u n e  r é s is t a n c e  à  l ’é c r a s e m e n t  t r è s  fa ib le .  

B ie n  s o u v e n t  il n ’y  a  p a s  d e  r e f o u le m e n t  d u  s o l e t  la  v a le u r  

m e s u r é e  p a r  la  p o in t e  c o r r e s p o n d  à  la  r é s is t a n c e  à  l ’é c r a s e ­

m e n t  d e s  g r a in s .  P o u r  d e s  f o n d a t io n s  d ir e c t e s ,  c e la  n o u s

S U M M A R Y

T h is  s tu d y  de fine s  a  fe w  c h a r a c t e r is t ic s  o f  c h a lk .  T he s e  
c ha r a c te r is t ic s  d e t e r m in e d  in  the  fie ld  o r  in  t h e  la b o r a t o r y  are  

as  fo llo w s :  m o is t u r e  c o n t e n t ,  s pe c ific  g r a v ity , At t e r b e r g  lim it s , 
a n d  s t a n d a r d  P r o c to r .

T h e  a u t h o r s  t h e n  inv e s t ig a t e d  the  r e la t io n s h ip  e x is t in g  b e tw e e n  
the  d e t e r m in a t io n  o f  <t>' a s  o b t a in e d  b y  s t a t ic  p e n e t r o m e t e r  te s ts  
m a d e  in  th e  fie ld  a n d  a s  o b t a in e d  b y  la b o r a to r y  t r ia x ia l te s ts . 
A  g o o d  c o r r e la t io n  o f  t h e  r e s u lt s  f r o m  the s e  t w o  d iffe r e n t  

m e th o d s  w a s  a c h ie v e d . In  a d d it io n ,  t h e  a u t h o r s  h a v e  w e ig h e d  
the  fa c to r s  t h a t  c o u ld  a ffe c t  t h e  v a r ia t io n  o f  0'  a n d  c'. T h e  

fa c to r s  c o n s id e r e d  in  t h is  s tud y  a r e  as  fo llo w s :  de gr e e  o f  
s a t u r a t io n ,  m o is t u r e  c o n t e n t , d r y  d e n s ity , p o r o s ity , v o id  r a t io , 

a n d  At t e r b e r g  lim it s .

d o n n e r a  d e s  v a le u r s  p e s s im is t e s  a v e c  b ie n  s o u v e n t  u n  c o é f-  

f ic ie n t  d e  s é c u r it é  e x a g é r é .

D ’a u t r e  p a r t  F lo r e n t in  et al. ( 1 9 6 1 )  c o n s id è r e n t  à  ju s t e  

t it r e  q u e  la  r é s is t a n c e  la t é r a le  n e  n o u s  d o n n e  a u c u n e  v a le u r  

p o u r  la  d é t e r m in a t io n  d u  f r o t t e m e n t  la t é r a l d a n s  le  c a s  d e  

f o n d a t io n  s u r  p ie u x  p a r  e x e m p le .  N o u s  a v o n s  c o n s t a t é  d a n s  

la  r é g io n  é t u d ié e  q u e  la  v a le u r  d u  f r o t t e m e n t  la t é r a l a u g ­

m e n t e  t r è s  p e u  a v e c  la  p r o fo n d e u r ,  la  p lu s  s o u v e n t  e lle  r e s te  

s t a t io n n a ir e  e t  d a n s  q u e lq u e s  c a s ,  e lle  d im in u e  lo c a le m e n t .

A  p a r t i r  d u  m o m e n t  o ù  la  p é n é t r a t io n  r e n c o n t r e  le s  

c o u c h e s  s o u s  la  n a p p e  a q u if è r e  o n  c o n s t a t e  q u e  la  r é s is t a n c e  

a u  f r o t t e m e n t  la t é r a l a u g m e n t e  t r è s  s e n s ib le m e n t  e t  r é g u liè r e ­

m e n t .  P a r  c o n t r e ,  le s  r é s is t a n c e s  à  la  p o in t e  p r é s e n t e n t  u n  

g r a p h iq u e  e n  d e n t s  d e  s c ie  t r è s  p r o n o n c é e s  e t  c e la  d a n s  

t o u t e  la  t r a v e r s é  d e  la  c o u c h e  d e  c r a ie  ( f ig .  1 ) .

V o ic i  le s  v a le u r s  e x t r ê m e s  d e  r é s is t a n c e  à  la  p o in t e  d e  

3 5  m / m  d e  d ia m è t r e .  M a e s t r ic h t ie n :  c o u c h e s  s u p é r ie u r e s ,  

6 0  à  1 2 0  k g / c m . c a . ;  c o u c h e s  in fé r ie u r e s ,  4 0  à  2 0 0  k g /  

c m .c a . :  c o u c h e s  in fé r ie u r e s  s o u s  e a u ,  1 6 0  à  3 0 0  k g / c m . c a .  

P o u r  la  p o in t e  d e  4 2  n v m  d e  d ia m è t r e  o n  r e lè v e :  C a m -  

p a n ie n :  10 à  6 0  k g / c m . c a .— 20 k g / c m . c a .  e n  m o y e n n e .

L e s  v a le u r s  d e s  a n g le s  d e  f r o t t e m e n t  e ffe c t if  4>' o n t  é t é  

c a lc u lé e s  p a r  le s  m é t h o d e s  d e  D e  B e e r  ( 1 9 4 8 ) .  L e s  v a le u r s  

t r o u v é e s  p o u r  le  M a e s t r ic h t ie n  s o n t  p r a t iq u e m e n t  c o m p r is e s  

e n t r e  3 0  e t  3 4 °  e t  p o u r  le  C a m p a n ie n  e lle s  s o n t  d e  3 0 ° .

E S S A IS  A U  L A B O R A T O I R E

L e s  é c h a n t illo n s  é t u d ié s  p r o v ie n n e n t  d e  fo r a g e s  r é a lis é s  

p a r  b a t t a g e ,  c e  q u i n e  p e r m e t  n a t u r e lle m e n t  p a s  d ’o b t e n ir  

d e s  é c h a n t illo n s  in t a c t s .

V o ic i  c e p e n d a n t  q u e lq u e s  v a le u r s  r e le v é e s :  w :  19  à  3 4  

p o u r  c e n t  e n  v a le u r s  e x t r ê m e s — 2 4  à  2 5  p o u r  c e n t  e n  

m o y e n n e ;  y ,,:  1 .5 5  à  1 .6 8  e n  m o y e n n e ;  y s : 2 .2 2  à  2 .6 5  e n  

v a le u r s  e x t r ê m e s  —2 .3 7  à  2 . 6 0  e n  m o y e n n e .
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f i g . 1. E s s a i de  p é n é t r a t io n  e t  c a lc u l de  4>u e t  <t>jRp =  r é s is ta n c e  à  la  p o in t e  e n  k g / c m .c a . ;  i? ,  =  r é s is ta nc e  a u  f r o t t e m e n t

la t é r a l e n  kg .

D e s  e s s a is  r é a lis é s  s u r  d e s  c r a ie s  b r o y é e s  o n t  p e r m is  d e  

d é t e r m in e r  le s  lim it e s  d ’A t t e r b e r g  p a r  d e u x  m é t h o d e s :  la  

m é t h o d e  c la s s iq u e  à  l ’a id e  d e  l ’a p p a r e il d e  C a s a g r a n d e  e t  

la  m é t h o d e  d é c r it e  p a r  S c h e r r e r  ( 1 9 6 1 ) .  L e s  lim it e s  d e  

liq u id it é  s o n t  p r a t iq u e m e n t  c o m p r is e s  e n t r e  2 6  e t  2 9 .5 ,  le s  

lim it e s  d e  p la s t ic it é  e n t r e  1 9 .5  e t  2 1 .  L e s  in d ic e s  d e  p la s t ic it é  

v a r ie n t  d e  5  à  1 0 . A p r è s  a v o ir  é t u d ié  u n e  t r e n t a in e  d ’é c h a n ­

t i llo n s  n o u s  a v o n s  r e p o r t é  le s  r é s u lt a t s  s u r  le  d ia g r a m m e  

é t a b l i p a r  S c h e r r e r  ( f ig ,  2 ) .  B ie n  q u e  d ’o r ig in e  e t  d e  c o n ­

s t it u t io n  d if fé r e n t e s  le s  c r a ie s  p e u v e n t  ê t r e  r e p r é s e n t é e s  p a r  

d e s  d r o it e s  c o m p r is e s  d a n s  z o n e  t r è s  é t r o it e .

f i g . 2. Re c h e r c h e  de s  lim ite s  de  liq u id it é  e t  de  p la s t ic ité  p a r  la  

m é t h o d e  d u  c ô n e  (S c h e r r e r ) . •  e m p la c e m e n t  de s  p o in t s  
Sc h e r r e r ;  X  e m p la c e m e n t  de s  p o in t s  Ca s a g r a n d e .

f i g . 3 . D ia g r a m m e s  P r o c t o r . T r a it s  p le in s ,  P r o c t o r  

n o r m a l;  t r a it s  in t e r r o m p u s , P r o c t o r  m in ia t u r e .  O  =  
v a le u r s  d e  c' e n  fo n c t io n  de  7d ; X  =  v a le u r s  d e  (¡>' e n  

fo n c t io n  d e  7d.

T o u t e f o is ,  le s  lig n e s  f ig u r a n t  le s  lim it e s  d e  l iq u id i t é  e t  le s  

lim it e s  d e  p la s t ic it é  n ’o n t  p a s  é t é  t r a c é e s  c o m m e  l’in d iq u e  

S c h e r r e r . E n  e ffe t ,  é t a n t  d o n n é  q u e  le  m a x im u m  d ’e a u  c o n ­

t e n u  d a n s  n o s  é c h a n t il lo n s  é t a it  c o m p r is  e n t r e  4 0  e t  5 0  

p o u r  c e n t ,  n o s  lig n e s  d e  f ig u r a t io n  o n t  é t é  t r a c é e s  d e  1 e n  

a b s c is s e  à  5 0  p o u r  c e n t  e n  o r d o n n é e .

Le s  e s s a is  P r o c t o r  s u r  c e s  m ê m e s  c r a ie s  r e m a n ié e s  o n t  

é t é  e f fe c tu é s  s u iv a n t  d e u x  t e c h n iq u e s  d iffé r e n t e s .  L a  p r e m iè r e
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c o r r e s p o n d a n t  à  d e  g r o s  é c h a n t il lo n s  é t a it  la  m é t h o d e  c la s ­

s iq u e  d u  P r o c t o r  N o r m a l .  L a  s e c o n d e  s ’a d r e s s e  à  d e s  é c h a n ­

t i llo n s  d e  fo r a g e  s e  p r é s e n t a n t  s o u s  u n  f a ib le  v o lu m e .  P o u r  

e n  t i r e r  le  m a x im u m  n o u s  a v o n s  c r u  in t é r e s s a n t  d e  le s  

é t u d ie r  à  l ’a id e  d e  m o u le s  d e  d im e n s io n s  r é d u it e s .  N o u s  

a v o n s  u t il is é  u n  m o u le  d e  v o lu m e  in i t ia l  d e  100 e u  c m , s o it  

3 5  m m  d e  d ia m è t r e  e t  9 8 .5  m m  d e  h a u t e u r .  L a  c o m p a c t io n  

e s t  r é a lis é e  e n  t r o is  c o u c h e s  c h a r g é e s  d ’u n  p o id s  d e  2 , 5 1 5  

k g  e t  v ib r é e s  à  3 0 0 0  c p m  p e n d a n t  u n e  m in u t e .  L a  f ig .  3  

in d iq u e  u n  e x e m p le  d e s  r é s u lt a t s  o b t e n u s  e t  m o n t r e  la  

g r a n d e  s im il i t u d e  e x is t a n t  e n t r e  c e s  d e u x  m é t h o d e s .

CARACTÉRISTIQUES DE RÉSISTANCE AU CISAILLEMENT 

Co inparais o  n pé n  élrom ê tre — I riax ial

L ’a p p a r e il  t r ia x ia l u t i li s é  p e r m e t  d e  r é a lis e r  d e s  e s s a is  

r a p id e s  s u r  u n e  m ê m e  é p r o u v e t t e  e n  m il ie u  f e r m é  s a t u r é e  

o u  n o n .  L a  m e s u r e  d e  la  p r e s s io n  h y d r o s t a t iq u e  in t e r n e  

e n t r a în e  la  d é t e r m in a t io n  d e s  v a le u r s  d e  <f>' e t  c ' .

L e  p r e m ie r  b u t  d e  c e t t e  é t u d e  e s t  la  r e c h e r c h e  d e  la  

s im il i t u d e  d e s  r é s u lt a t s  o b t e n u s  p a r  le s  e s s a is  a u  p é n é t r o m ê t r e  

o u  à  l ’a p p a r e il  t r ia x ia l.  E n  u t i li s a n t  le s  m é t h o d e s  d e  c a lc u l

f ig . 4. H y p o t h è s e s  d e  c a lc u l p o u r  la  d é t e r m in a t io n  de s  

c a r a c t é r is t iqu e s  d e  c is a ille m e n t .

p r é c o n n is é e s  p a r  D e  B e e r  ( 1 9 4 8 )  o n  e s t  a m e n é  p o u r  le s  

c a lc u ls  d ’a v a n t — p r o je t  p a r  le s  e s s a is  a u  p é n é t r o m ê t r e  à  

f o r m u le r  le s  h y p o t h è s e s  d e  b a s e  d é f in ie s  p a r  le  g r a p h iq u e  

d e  la  f ig .  4  e t  q u i  s o n t :

( 1 )  p s o u  l ’a b s c is s e  d u  p o in t  s in g u lie r  d e  la  c o u r b e  in t r in ­

s è q u e  e s t  é g a l à  la  c o n t r a in t e  v e r t ic a le  c o r r e s p o n d a n t  a u  

p o id s  d e s  c o u c h e s  s u r m o n t a n t  le  n iv e a u  c o n s id é r é .

( 2 )  c ' =  0 .  L e s  v a le u r s  e x t r ê m e s  r e le v é e s  a u  t r ia x ia l p o u r  

le s  c r a ie s  d u  C a m p a n ie n  s o n t  0 .8 7  e t  1 .9 0  k g / c m . c a .  a v e c  

u n e  v a le u r  m o y e n n e  d e  1 .4 7  k g / c m . c a .  P o u r  le  M a e s t r ic h t ie n  

c e s  m ê m e s  v a le u r s  s o n t  r e s p e c t iv e m e n t  0 . 8 5  e t  1 .6 0  k g /  

c m .c a .  e t  u n e  m o y e n n e  d e  1 .2 7  k g / c m . c a .  L a  c o h é s io n  

e ffe c t iv e  p e u t  d o n c  p a s s e r  d u  s im p le  a u  d o u b le  e t  c e la  s u iv a n t  

le s  c o n d it io n s  lo c a le s  c o m m e  n o u s  le  v e r r o n s  p lu s  lo in .  

T o u t e fo is ,  c e t t e  c o h é s io n  e s t  t r o p  f a ib le  p o u r  ê t r e  p r is e  e n  

c o n s id é r a t io n  d a n s  le s  c a lc u ls  d e  s t a b ilit é .  O n  e s t  d o n c  d u  

c ô t é  d e  la  s é c u r it é  e n  la  c o n s id é r a n t  c o m m e  n u lle .

( 3 )  <f>' =  3 0 ° .  S i <f>xl ^  3 0 °  e t  <j>' =  <f>lt s i <j>u >  3 0 ° .  N o u s  

a v o n s  d é t e r m in é  p o u r  u n e  c in q u a n t a in e  d ’é c h a n t il lo n s  le s  

v a le u r s  d e  <f>' a u  c h a n t ie r  e t  a u  la b o r a t o ir e .  N o u s  a v o n s  

p r a t iq u e m e n t  r e le v é  d e s  v a le u r s  c o m p r is e s  e n t r e  3 0  e t  3 4 °  

a u  p é n é t r o m ê t r e  e t  a u  t r ia x ia l d e s  v a le u r s  c o m p r is e s  e n t r e  

2 7  e t  3 5 ° ,  la  m o y e n n e  s e  s i t u a n t  e n t r e  2 9  e t  3 3 ° .  C e t t e  

h y p o t h è s e  e s t  d o n c  e n t iè r e m e n t  s a t is fa it e .  ( F ig .  5  e t  la  

f ig .  1 , p a r t ie  d e  d r o it e . )

E n  c o n c lu s io n ,  p o u r  d é t e r m in e r  le s  c a r a c t é r is t iq u e s  d e  

c is a i lle m e n t  d e s  c r a ie s ,  l ' in g é n ie u r  c a lc u la t e u r  p o u r r a  s e

2 4 °  2 6 ° 2 8 ° 3 0 °  3 2 °  3 4 °

b a s e r  a u s s i b ie n  s u r  le s  r é s u lt a t s  d u  p é n é t r o m ê t r e  q u e  s u r  

c e u x  d e  l ’a p p a r e il  t r ia x ia l .

Facte urs  in f lue nçant les  caracté ris tique s  de  cis aille m e nt  

me s urée s  à  l’appare il t riax ial

L e  d e g r é  d e  s a t u r a t io n  S r a  u n e  im p o r t a n c e  r e la t iv e m e n t  

f a ib le  s u r  la  v a r ia t io n  d e  l ’a n g le  L a  f ig .  6 m o n t r e  le s  

lim it e s  d e  v a r ia t io n  d e  l ’a n g le  <£' p o u r  le s  c r a ie s  m a e s t r ic h -  

t ie n n e s  s o it  e n v ir o n  5 °  p o u r  u n  p a s s a g e  d e  S r d e  2 0  à  1 0 0

S  r  e n  %

f i g . 6. V a r ia t io n s  d e  <p' e n  fo n c t io n  d u  d e g r é  d e  s a t u r a t io n .

p o u r  c e n t .  P a r  c o n t r e  la  f ig .  7  m o n t r e  p o u r  d e s  c r a ie s  c a m -  

p a n ie n n e s  la  v a r ia t io n  d e  c '. O n  c o n s t a t e  l ’im p o r t a n c e  d e  c e  

f a c t e u r  p u is q u e  la  c o h é s io n  v r a ie  p a s s e  d e  1 .9  à  1 .1  k g /  

c m .c a .  p o u r  u n e  v a r ia t io n  d e  S v d e  6 0  p o u r  c e n t  e t  9 5  p o u r  

c e n t .  S o it  u n e  v a r ia t io n  d e  c o h é s io n  d u  s im p le  a u  d o u b le  

p o u r  u n e  z o n e  d e  s a t u r a t io n  r e la t iv e m e n t  fa ib le .

L a  t e n e u r  e n  e a u  w  d e s  é c h a n t il lo n s  p e u t  é g a le m e n t  v a r ie r .  

L a  f ig .  8 in d iq u e  q u e  p o u r  d e s  lim it e s  a s s e z  é t r o it e s  d e  

v a r ia t io n  d e  w  l ’a n g le  p e u t  p r e n d r e  d e s  v a le u r s  a s s e z  

d iv e r s e s .  I l  s e m b le  d o n c  q u e  la  v a r ia t io n  d e  <f>' n ’e s t  p a s  lié e  

p a r  u n e  lo i  s im p le  à  la  t e n e u r  e n  e a u .  L a  c o h é s io n  c'  s e  

m a r q u e  d e  n o u v e a u  s u iv a n t  u n e  d r o it e  b ie n  d é t e r m in é e  e t
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f ig . 7. V a r ia t io n s  d e  c' e n  fo n c t io n  d u  d e g r é  d e  

s a t u r a t io n .

W

f i g . 8. V a r ia t io n s  d e  <p' e n  fo n c t io n  d e  la  t e n e u r  e n  e a u .

c o m m e  d a n s  le  c a s  p r é c é d e n t  le s  v a r ia t io n s  d e  c? s o n t  im p o r ­

t a n t e s  m ê m e  p o u r  u n e  v a r ia t io n  d e  p o u r c e n t a g e  d ’e a u  d ’e n ­

v ir o n  1 0  p o u r  c e n t .  C ’e s t  c e  q u i  r e s s o r t  d e  la  f ig .  9 .

L a  f ig .  3  in d iq u e  le s  v a r ia t io n s  d e  <f>' e t  c '  e n  f o n c t io n  

d e  y d . L e s  c a r a c t é r is t iq u e s  d e  c is a il le m e n t  s e  m a n ife s t e n t  

p a r  u n  g r a p h iq u e  d ’a l lu r e  t r è s  s im ila ir e  a u  d ia g r a m m e  

P r o c t o r .  N o u s  v e n o n s  e n  e ffe t  d e  v o ir  q u e  <f>' e t  c ' s o n t  d e s  

fo n c t io n s  lin é a ir e s  d e  la  t e n e u r  e n  e a u  ( le s  fig s . 8 e t  9 ) .

D ’a u t r e  p a r t ,  la  f ig .  1 0  m o n t r e  le  r a p p o r t  e x is t a n t  e n t r e  

l ’a n g le  <£' e t  la  p o r o s i t é  n. C o n t r a ir e m e n t  à  la  m a jo r it é  d e s  

s o ls  d o n t  le  <f>' d im in u e  a v e c  l ’a u g m e n t a t io n  d e  n , n o u s  a v o n s  

t r o u v é  u n e  n e t t e  a u g m e n t a t io n  d e  <f>' lo r s q u e  la  p o r o s it é  

a u g m e n t e  b ie n  q u e  n o u s  s o y o n s  p la c é s  d a n s  d e s  c a s  o ù  le s  

t e n e u r s  e n  e a u  é t a ie n t  t r è s  v a r ia b le s ,  c ’e s t  à  d ir e  d e  p a r t  e t  

d ’a u t r e  d u  m a x im u m  P r o c t o r .

L a  lo i  d e  C a q u o t  e t  K é r is e l  e  t a n  <f>' =  A  =  c o n s t a n t e  q u i 

e s t  r e p r é s e n t é e  p a r  u n e  h y p e r b o le  é q u ila t è r e  e s t  é g a le m e n t  

v a la b le  p o u r  le s  c r a ie s  é t u d ié e s .  B ie n  q u e  n o s  é c h a n t illo n s  

p r o v ie n n e n t  d e  c o u c h e s  t r è s  d iv e r s e s  e t  p a r  c o n s é q u e n t  a ie n t  

u n e  o r ig in e  g é o lo g iq u e  e t  d e s  p r o p r ié t é s  d if fé r e n t e s  la  v a le u r  

m o y e n n e  t r o u v é e  p o u r  A  e s t  c o m p r is e  e n t r e  0 .3 9 0  e t  0 . 3 9 5  

p o u r  d e s  v a le u r s  d e  y A c o m p r is e s  e n t r e  1 .5 0  e t  1 .7 0  t / m . c u .  

C e t t e  v a le u r  d e  A  e s t  s e n s ib le m e n t  p lu s  fa ib le  q u e  d a n s  le

W

f i g . 9 . V a r ia t io n s  d e  c ' e n  fo n c t io n  d e  la  t e n e u r  e n  
e a u .

c a s  d e s  s a b le s  o ù  e lle  e s t  v o is in e  d e  0 .5  à  0 .6 ,  m a is  n o u s  

a v o n s  ic i u n  s o l d e  n a t u r e  e t  p r o p r ié t é s  n e t t e m e n t  d if fé r e n t e s .

E n  d e r n ie r  lie u ,  le s  f ig s . 11 e t  1 2  r e n s e ig n e n t  le s  v a le u r s  

m o y e n n e s  d e  c ' p o u r  le s  d if fé r e n t e s  s o r te s  d e  c r a ie s  c la s s é e s  

e n  f o n c t io n  d e  le u r s  lim it e  d e  liq u id i t é ,  e t  le s  v a le u r s  

m o y e n n e s  d e  <f>' e n  f o n c t io n  d e  l ’in d ic e  d e  p la s t ic it é  d e s  

é c h a n t illo n s .

C O N C L U S I O N S

L ’e x p é r ie n c e  a c q u is e  s u r  le s  c h a n t ie r s  c o m m e  a u  la b o r a ­

t o ir e  n o u s  p e r m e t  d ’a ff ir m e r  q u e  le s  r é s u lt a t s  o b t e n u s  p a r  

d e s  e s s a is  a u  p é n é t r o m è t r e  o u  à  l ’a p p a r e il  t r ia x ia l n o u s

n

f i g . 10. Variations de <f>' en fonction de la porosité.
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f i g .  11. V a r ia t io n s  d e  c' e n  fo n c t io n  d e  la  lim it e  de  
liq u id it é .

! P

f i g .  12. V a r ia t io n s  d e  0'  e n  fo n c t io n  de  l ’in d ic e  d e  p la s t ic ité .

d o n n e n t  d e s  v a le u r s  s im ila ir e s  p o u r  le s  c a r a c t é r is t iq u e s  a u  

c is a il le m e n t  d e s  c r a ie s .

L e s  v a le u r s  d e s  a n g le s  d e  f r o t t e m e n t  e ffe c t ifs  s o n t  s e n ­

s ib le m e n t  le s  m ê m e s ,  le u r  v a le u r  é t a n t  lé g è r e m e n t  s u p é r ie u r e  

à  3 0 ° .  L a  c o h é s io n  é ffe c t iv e  s u p p o s é e  n u lle  d a n s  le s  c a lc u ls  

e s t  e n  r é a li t é  p lu s  im p o r t a n t e  m a is  e lle  v a r ie  t r è s  f o r t e m e n t  

s u iv a n t  le s  c o n d it io n s  lo c a le s ,  il  e s t  d o n c  im p o s s ib le  d ’e n  t ir e r  

p r o f it  lo r s  d ’u n e  é t u d e  d e  s t a b ilit é .

M a lg r é  la  d iv e r s it é  d e s  é c h a n t il lo n s  é t u d ié s ,  a u  p o in t  d e  

v u e  p r o v e n a n c e  o u  h is t o ir e  g é o lo g iq u e ,  il s e m b le  q u e  la  

v a le u r  d e  l ’a n g le  d e  f r o t t e m e n t  e ffe c t if  v a r ie  t r è s  p e u .  L e s  

fa c t e u r s  in f lu e n ç a n t  le  p lu s  s a  v a r ia t io n  s o n t  la  t e n e u r  e n  

e a u  e t  la  p o r o s it é  d e s  é c h a n t il lo n s ,  e t  a v e c  m o in s  d ’im p o r ­

t a n c e  le  d e g r é  d e  s a t u r a t io n  e t  l ' in d ic e  d e  p la s t ic it é .  C o m m e  

p o u r  le s  a u t r e s  s o ls  la  lo i  d e  C a q u o t  e t  K é r is e l  e  t a n  <f>' =  

c o n s t a n t e  s e  v é r if ie  é g a le m e n t .

L a  c o h é s io n  e ffe c t iv e  v o it  s e s  v a r ia t io n s  f o r t e m e n t  in ­

f lu e n c é e s  p a r  la  t e n e u r  e n  e a u  e t  le  d e g r é  d e  s a t u r a t io n  d e s  

é c h a n t illo n s .  L ’o r d r e  d e  g r a n d e u r  d e  c e s  v a r ia t io n s  p e u t  

m ê m e  ê t r e  d u  s im p le  a u  d o u b le .  L e s  lim it e s  d ’A t t e r b e r g  o n t  

u n e  in f lu e n c e  p lu s  f a ib le  s u r  la  v a le u r  d e  la  c o h é s io n .
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