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Résistance au cisaillement des sols remaniés et non remaniés

Shear Strength of Remoulded and Undisturbed Soils

A. FAGNOUL, Chargé de cours associé de I'Université de Liége, Belgique

SOMMAIRE

L’élude porte sur la résistance au cisaillement de sols limo-
neux et argileux normalement consolidés en fonction des tensions
effectives déterminées sur des sols non reinaniés ou remaniés a
la limite de liquidité. On montre que le remaniement détruit
complétement la cohésion eflective ¢’ mais maintient constant
I’angle de frottement effectif ¢’.

SUMMARY
The shear strength of normally consolidated silts and clays in
terms of effective stress is determined on undisturbed and
remoulded soils at the liquid limit. It is shown that remoulding
completely destroys the effective cohesion ¢’ while the effective
angle of friction ¢’ remains constant.

LA CONNAISSANCE DE LA RESISTANCE au cisaillement d'un sol
dans son état naturel est essentielle pour la solution des
problémes géotechniques les plus divers. Malgré les trés
grands progres effectués dans la technique des prélévements,
on sait combien il est difficile d’obtenir des échantillons non
remaniés c’est-a-dire présentant les propriétés et caractéris-
tiques du sol en place. C’est une des principales raisons qui
poussent toute une école de géotechniciens a s’orienter de
plus en plus vers la technique des essais mécaniques in situ

11 nous a toutefois paru intéressant d’effectuer des essais
comparatifs de détermination de la résistance au cisaillement
en fonction des tensions effectives (essais consolidés-drainés
S ou consolidés-non drainés avec mesure des pressions inter-
stitielles) sur des sols non remaniés et remaniés.

Déja en 1953, le professeur A. Casagrande souhaitait que
les résultats obtenus sur des échantillons d’argile non rema-
niées soient reliés aux caractéristiques de résistance de la
méme argile & I’état remanié. Dans la littérature, on trouve

(pressiométriques, scissométriques, pénétrométriques . . .). peu de résultats concernant ce probléme que nous avions déja
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FIG. 1. Courbes granulométriques des sols étudiés.



effleuré lors de travaux effectués en 1961 a I'Université de
Harvard. Suite & ces premiers résultats et 3 une bréve étude
(Fagnoul, 1963) qui portait essentiellement sur les perturba-
tions structurelles causées par les déformations de cisaille-
ment A la rupture, nous avons entrepris au laboratoire de
mécanique des sols de I'Université de Liége une étude com-
parative systématique. Elle est actuellement en cours et les
premiers résultats, dont on rend compte ci-aprés, paraissent
trés encourageants.

SOLs ETUDIES

L’étude porte sur des sols limoneux et argileux normale-
ment consolidés. Les courbes granulométriques de ces sols
sont représentées a la fig. |. Leurs principales caractéris-
tiques sont résumées au tableau 1. On s'apergoit qu’il sagit
en général de limons ou d’argiles de faible plasticité, inorga-
niques, normalement consolidés. Trois sols seulement ont une
plasticité importante. C'est dans ce domaine des sols a
grande plasticité que va se concentrer essentiellement la
suite de la recherche.

ESSAIS REALISES

Sur les échantillons non remaniés, on a réalisé: 1) des
essais triaxiaux consolidés-drainés (S), en tenant compte de
la correction de dilatance (Bishop, 1954), avec contrdle des
déformations; 2) des essais triaxiaux consolidés-non drainés
(R) avec mesure des pressions interstitielles, soit avec
contrdle des vitesses (v), soit avec contrdle des déformations
(d), 3) des essais de cisaillement direct consolidés-drainés
dans un appareil rectiligne type Casagrande, soit avec con-
trole des vitesses (v), soit avec contrdle des déformations
(d).

Sur les échantillons remaniés a la limite de liquidité et
présentant une compacité aussi voisine que possible de celle
du sol naturel, on n'a réalisé, étant donné la difficulté de
preparation d'éprouvettes triaxiales sans occlusion d’air, que
des essais de cisaillement direct consolidés-drainés.

La diversité des essais effectués sur les échantillons non
remaniés permet toutefois une trés bonne comparaison entre
les résultats obtenus. D'autre part, les essais de cisaillement

ABLEAU I. DESCRIPTION DES SOLS ETUDIES
1ge In
en ite | t Ten t Coeff de pré- ff
d’éléme e de eau ti-  cie nsoli- com
ié ui ti tu- vité  perméabi e e minéralogique
a té cité le tivité lit > qu itive de la fractio
o d up S e 3 argilense (0-2 mic
Limon de Jem
Meuse,
959-1-3.30 27,6 0,7 1 0.6 26
nepp
ur-Me
959-2-3.10 1 7.9 20, 1 9.6 6
3 on d’Alsen
946-F3-0.25 18 3 22,2 19 1,2 0,55 3.10 0 3(
Li mbe:
94G-F3-1.00 11 8.8 2,3 20 3 0,46 4.1077 0 0,11
5 Terre 4 t B3 7 2 21,1 21 1 1,45 0.03 7 tifié
lite ver ulit
¥ 0.6 0-0,3 0,09 17 il kaolinite + ulit
1055-F3-14 in
iflit ‘miculite
7 des 8 34,3 20,7 1,70 0 0,13 ]
055-F.1-143 !
8 I des Hau ts, 358 215 23 13 130 0-0.3 ; illite-kaolini erstratifié
1055-T 3 ] m morilk
; minéraux
1 rts, 10 30,4 0.6 ) 0,98 0 0.18 5 llite-kaolit
055-F.% 1ite- lite
interstratifiée
0 le de Boston ) 42,0 2.0 40,0 0 040 10 3-2,7 42 20 mica
11 Argile Fal 6 36,0 19,8 35,0 9 2,70 9 0
Arg 11 81,3 41,3 0.0 2,7 3,60 3 0,4-0.5 0.8¢ 7 mica, illite, ite
1  Argile de B R. 12 37 65,8 5 26 1 1,12 1 0.5-1 0,10 24 -kaolinite, vermiculite
magnésienne ak nte
II  Argile d ,» R. 9.50 20 58,0 24,2 26,0 1,1 1,69 08 =0,5 0,10 40
III de Cheratte,
F5 34 3 23
v de Cher .
947-F8 32 19
Limon de Cheratte,
7-F9 28 21 24
VI Limeon de Cl 3
947-F10 2 19
VII Lir des Hau 34,0 20,6 22 1,1 1 0-0,3 18 — kaolinit inte
tratifié montmorillonite
ite
VIII ile de Boom, R 24,8 5.10 0,5-1 0,16 10
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ABLEAU II. RESULTATS DE L'ETUDE
Domaine des Echantillons non reman Echantillons remaniés
NO sol pressions =
(voir étudiées ¢ @’
tableau I) (kg/cm? (kg/cm? degr T'ype d'essai kg/cm (degrés ['ype d'essai
1 0-10 0 28,4 R triaxial 0 29,6 ilemen
cisaill (z
2 0-10 0 29,6 R triaxial ( 0 29,6 cisaillemer
3 0-10 [} 24,2 R triaxial 0 26,5 cisaillemen
25,8 cisaill
4 0-10 0 26,1 R triaxial 4] 27,5 cisaillement
cisaillt,
5 0-10 0 25,9 R triaxial 0 25,9 cisaillemer
6 0-10 0 27,0 cisaillt 3] 27,0 cisaillement (
7 0-10 i} 8,0 R triaxial 1) 29,2 sisaillemer
8 0-10 0 24,7 cisaillt. 0 24,7 “isaillemen
0-10 0 27,5 i 1 0 28,8 C llement
26,6 v
10 0-10 0 27,3 R triaxial (d 0 27,0 cisaillement (d)
S triaxial (d
11 0-10 0 30,6 S triaxial (¢ 0 30,6 cisaillement
12 0-10 0 35,8 S triaxial (d) 0 35,8 cisaillement (d)
R triaxial (d
1 0-15 1,30 19,3 R triaxial (v 0 18,8 aillemen
cisaillt
11 0-15 1,50 18,3 R triaxial 0 19,8 saillement (d)
cisaillt. (v
111 0-5 0,20 26,5 R triaxial (z 0 26,1 cisaillement
Y 0-5 0,52 23,8 R triaxial 0 24,2 cisaillement
A\ 0-5 0,29 29,5 R triaxial 0 27,7 cisaillemen
VI 05 0,30 242 R triaxial (v Q0 23,7 cisaillemen
VII 0-10 0,25 28,9 R triaxial 0 24,3 cisaillement
0-15 1,20 16,7 R triaxial (» 0 18,3 cisaillement

VIII
direct présentent le grand intérét d’étre simples et facilement
réalisables, ce qui est bien dans I'optique de la recherche.

RESULTATS

Les résultats obtenus sont résumés au tableau II. On y
trouve les caractéristiques (¢’, ¢’) de la courbe intrinseque
de Mohr (en fonction des tensions effectives) qui dans le
domaine des pressions étudiées, est une droite.

A titre d’exemple, on trouvera aux figs. 2 et 3 la repré-
sentation graphique de tous les résultats obtenus respective-
ment pour un sol non cohérent (n° 1, limon de Jemeppe-sur-
Meuse 959-1-3.30) et un sol cohérent (n° I, argile de Boom,
R 12).

Pour tous les sols étudiés, on voit que I'angle de frotte-
ment effectif ¢’ est le méme, que le sol soit ou non remanié.

Les écarts obtenus sont généralement trés faibles pour
ne pas dire négligeables et on observe les mémes différences
a lintérieur d'une méme série dessais portant sur le sol non
remanié, ce qui est normal étant donné la nature méme de
ces échantillons.

En ce qui concerne la cohésion effective ¢’, on observe
quelle est complétement détruite par le remaniement. I
semble donc que la structure initiale du sol ait peu ou pas
d’influence sur son angle de frottement effectif ¢’

Nous pensons que cela est di au fait que les déformations
de cisaillement soumettent le sol 2 un remaniement appré-
ciable (Fagnoul, 1963) qui, & la rupture, produit une struc-
ture analogue 4 celle du sol complétement remanié. Au
contraire, la cohésion effective ¢’ serait essentiellement dé-

pendante de la structure du sol et des actions mutuelles entre
grains et eau.

Si le remaniement bouleverse complétement la structure,
le fait de réaliser les essais sur échantillons remaniés a la
limite de liquidité, c’est-a-dire 4 une teneur en eau nettement
plus élevée que la teneur en eau naturelle (qui, pour les sols
étudiés, est souvent voisine de la limite de plasticité) modifie
certainement d’'une maniére trés importante les forces agis-
sant dans le systéme sol-eau. A cet effet, il serait certainement
intéressant de réaliser des essais sur échantillons remaniés
mais dans les mémes conditions de teneur en eau et de

FIG. 2. Résistance au cisaillement: r, = ¢’ 4 ¢’ tan ¢’. Sol non
cohérent Ne I.
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FIG. 3. Résistance au cisaillement: r, = ¢’ 4 ¢’ tan ¢’. Sol cohérent Ne 1.

compacité que les échantillons non remaniés; nous pensons
étudier prochainement ce point.

CONCLUSION

Les résultats actuellement obtenus sont trés encourageants.
1l apparait en effet que pour les sols limoneux et argileux
normalement consolidés étudiés, si le remaniement a une
teneur en eau égale i la limite de liquidité entrafne la dispari-
tion compléte de la cohésion effective ¢, au contraire I'angle
de frottement effectif ¢’ reste constant. Comme il est générale-
ment fort aléatoire de tenir compte de la cohésion dans
I’établissement d’un projet, la conclusion obtenue est impor-
tante. En effet, il existe toute une série de constructions
(barrages, digues, murs de retenue . . .) pour lesquelles le
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probléme est un probléme de résistance et non un probléme
de déformation. Les résultats obtenus leur sont dés lors
directement applicables.
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