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Rés is tance  au cis a ille me nt des sols re maniés  et non re maniés

S h e a r  S t r e n g t h  o f  R e m o u ld e d  a n d  U n d is t u r b e d  So ils

A . F A G N O U L ,  Chargé  de  cours  as s ocié  de  ¡’Univ e rs ité  de  L iè ge , B e lg ique

SOMMAIRE

L ’é lude  por te  s ur  la  rés is tance  a u  c is a ille me nt de  sols  lim o ­
ne ux  e t ar gile ux  no rm a le m e nt  cons olidés  en fo nc t io n  des  tens ions  
e ffectives  déte rminée s  s ur  des  s ols  no n r e maniés  ou  re maniés  à 
la  lim ite  de  liquid ité . On  mo ntr e  que  le  r e ma nie me nt dé tr uit 
c o mplè te me nt la  cohés ion effective  c '  ma is  m a in t ie n t  cons tant 
l’angle  de  fro tte me nt  e ffe ctif <p'.

S UMMARY

T he  she ar  s tre ngth o f no r m a lly  cons olida te d s ilts  a nd  clays  in 
te rms  o f effective  stress is de te rmine d o n  und is turbe d a nd 
re moulde d soils  a t  the  liquid  lim it . It  is  s hown tha t  r e mo uld ing  
c omple te ly des troys  the  effective  cohe s ion d  while  the  e ffective  
angle  o f fr ic t ion <f>' r e mains  cons tant.
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f ig . 1. Co ur be s  g ra nulom élr ique s  des  sols  étudiés .

l a  c o n n a i s s a n c e  d e  l a  r é s i s t a n c e  a u  c is a ille m e n t  d ’u n  s ol 
da ns  s o n  é ta t  n a t u r e l e s t  e s s e nt ie lle  p o u r  la  s o lu t io n  de s  
p r o b lè m e s  g é o te c h n iq ue s  le s  p lu s  dive r s . M a lg r é  le s  tr ès  
g r a n ds  p r o g r è s  e ffe c tués  da n s  la  te c h n iq u e  de s  p r é lè ve m e n ts , 
o n  s a it  c o m b ie n  il e s t d iffic ile  d ’o b te n ir  de s  é c h a n t illo n s  n o n  
r e m a n ié s  c ’e s t- à- dire  p r é s e n ta n t  le s  p r o p r ié t é s  e t  c a r a c té r is ­
t ique s  du  s ol e n  p la c e .  C ’e s t u ne  de s  p r in c ip a le s  r a is o ns  q u i 
po us s e n t  to u te  u n e  é c o le  de  g é o te c h n ic ie n s  à  s’o r ie n t e r  de  
p lu s  e n  p lu s  ve r s  la  te c h n iq u e  de s  e s s ais  m é c a n iq u e s  in  s itu  
(p r e s s io m é tr iq u e s , s c is s o m é tr ique s , p é n é t r o m é tr iq u e s  . . . ) .
</> 
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Il no us  a  to u te fo is  p a r u  in té r e s s a n t  d ’e ffe c tue r  de s  e s s ais  
c o m p a r a t ifs  de  d é t e r m in a t io n  de  la  r é s is tanc e  a u  c is a ille m e n t  
e n  fo n c t io n  de s  te ns io ns  e ffe c tive s  (e s s a is  c o ns o lidé s - dr a iné s
S  o u  c o ns o lidé s - no n  d r a iné s  a ve c  m e s u r e  de s  p r e s s io ns  in t e r ­
s t it ie lle s ) s u r  de s  s ols  n o n  r e m a n ié s  e t r e m a nié s .

D é jà  e n  19 53 , le  p r o fe s s e ur  A .  C a s a g r a n de  s o u h a ita it  que  
les  r é s u lta t s  o b t e n u s  s u r  de s  é c h a n t illo n s  d ’a r g ile  n o n  r e m a ­
n ié e s  s o ie n t  r e liés  a u x  c a r a c té r is t iq ue s  de  r é s is tanc e  de  la  
m ê m e  a r g ile  à  l ’é ta t  r e m a n ié . Da n s  la  lit té r a tur e , o n  t r o u ve  
pe u  de  r é s u lta t s  c o n c e r n a n t  ce  p r o b lè m e  q u e  no u s  a v io n s  dé jà



e ffle uré  lor s  de  t r a v a u x  e ffe c tués  e n 1961 à  l ’U niv e r s ité  de  
H a r v a r d . Su it e  à  ce s  p r e m ie r s  r é s u lta t s  e t  à  u ne  b r è ve  é tude  
(F a g n o u l,  1 9 6 3 ) q u i p o r ta it  e s s e n t ie lle m e nt  s u r  le s  p e r tu r b a ­
t io ns  s t r uc tur e lle s  caus ée s  p a r  le s  d é fo r m a t io n s  de  c is a ille ­
m e n t  à  la  r u p tu r e , no u s  a v o ns  e n t r e p r is  a u  la b o r a to ir e  de  
m é c a n iq u e  de s  s o ls  de  l ’Un iv e r s it é  de  Liè g e  u n e  é tu de  c o m ­
p a r a t iv e  s y s té m a t iq ue . E lle  e s t a c t u e lle m e n t  e n  c o u r s  e t  le s  
p r e m ie r s  r é s u lta t s , d o n t  o n  r e nd  c o m p t e  c i- après , pa r a is s e n t  
t r è s  e nc o u r a g e a n ts .

S O L S  É T U D IÉ S

L ’é t u d e  p o r te  s ur  de s  s ols  lim o n e u x  e t a r g ile u x  n o r m a le ­
m e n t  c o ns o lid é s . Le s  c o ur be s  g r a n u lo m é tr iq u e s  de  ce s  s ols  
s o n t  r e pr és e ntée s  à  la  fig . I . Le u r s  p r in c ip a le s  c a r a c té r is ­
t iq ue s  s o n t  r é s um é e s  a u  ta b le a u  I.  O n  s’a p e r ç o it  q u ’il s ’a g it  
e n  g é né r a l de  lim o n s  o u  d ’a r g ile s  de  fa ib le  p la s t ic it é , in o r g a ­
n iq u e s , n o r m a le m e n t  c o ns o lid é s . T r o is  s ols  s e ule m e n t  o n t  une  
p la s t ic ité  im p o r ta n t e . C ’es t da n s  ce  d o m a in e  de s  s ols  à 
g r a nd e  p la s t ic it é  qu e  v a  se  c o n c e nt r e r  e s s e nt ie lle me nt  la  
s u ite  de  la  r e che rc he .

E S S A IS  R É A L IS É S

S u r  les  échant illo ns  non re manié s , o n  a  r é a lis é : 1 ) de s  
es s ais  t r ia x ia u x  c ons o lidé s - d r a iné s  ( 5 ) ,  e n  te n a n t  c o m p t e  de  
la  c o r r e c t io n  de  d ila ta n c e  (B is h o p , 1 9 5 4 ), a ve c  c o n t r ô le  de s  
d é fo r m a t io n s ;  2 ) de s  e s s ais  t r ia x ia u x  c o ns o lidé s - no n  d r a in é s  

( R ) a ve c  m e s u r e  de s  p r e s s io ns  in te r s t it ie lle s , s o it  ave c  
c o n t r ô le  de s  vite s s e s  ( v ) ,  s o it  a ve c  c o n t r ô le  de s  d é fo r m a t io n s  
( d ) ,  3 )  de s  e s s ais  de  c is a ille m e n t  d ir e c t  c o ns o lidé s - dr a inés  
da n s  u n  a p p a r e il r e c t ilig ne  ty pe  Ca s a g r a n de , s o it  a ve c  c o n ­
t r ôle  de s  vite s s e s  ( v ) ,  s o it  a ve c  c o n t r ô le  de s  d é fo r m a t io n s  
( d ) .

S u r  les  é c hant illons  re m anié s  à  la  lim it e  de  liq u id it é  e t 
p r é s e n ta n t  u n e  c o m p a c ité  aus s i vo is ine  q u e  po s s ible  de  c e lle  
d u  s ol n a t u r e l,  o n  n ’a  r é a lis é , é t a n t  d o n n é  la  d iffic u lté  de  
p r é p a r a t io n  d ’é pr o uve t te s  t r ia x ia le s  s ans  o c c lu s io n  d ’a ir ,  q u e  
de s  e s s ais  de  c is a ille m e n t  d ir e c t  c o ns o lidé s - dr a iné s .

L a  d ive r s ité  de s  e s s ais  e ffe c tués  s u r  le s  é c h a n t illo n s  n o n  
r e m a n ié s  pe r m e t  to ut e fo is  u ne  t rè s  b o n n e  c o m p a r a is o n  e n t r e  
le s  r é s u lta t s  o b t e n us . D ’a u t r e  p a r t , le s  e s s ais  de  c is a ille m e n t

T A B L E A U  I. D E S C R IP T IO N  D E S  S O L S  É T U D IÉ S
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C o e f f i ­

c ie n t

d ’u n i-  A n a ly s e  m in é r a lo g iq u e  

f o r m i t é  q u a l i t a t iv e  d e  l a  f r a c t io n  

C u  a r g ile u s e  (0 - 2  m ic r o n s )

1 L im o n  d e  Je m e p p e -  

s u r - M e u s e ,  

9 5 9 - 1 - 3 .3 0 12 2 7 ,6 2 0 ,7 1 6 0 ,6 2 6

2 L im o n  d e  J e m e p p e -  

s u r - M e u s e ,  

9 5 9 - 2 - 3 .1 0 =  1 2 7 ,9 2 0 ,2 2 1 9 ,6 6

3 L im o n  d ’A ls e m b e r g ,  

9 4 6 - F 3 - 0 .2 5 1 8 3 2 ,1 2 2 ,2 19 1 .2 0 ,5 5 3 .1 0 - 6 0 0 ,1 5 > 3 0 _
4 L im o n  d ’A ls e m b e r g ,  

9 4 6 - F 3 - 1 .0 0 1 4 2 8 ,8 2 2 ,3 2 0 1 .3 0 ,4 6 4 . IO “ 7 0 0 ,1 6 = 3 5 __

5 T e r r e  à  b r iq u e  A n s  B .3 7 3 1 ,2 2 1 ,1 2 1 1 .6 1 ,4 5 — = 2 0 ,0 3 7 illit e - k a o lin it e  +  in t e r s t r a t if ié

6 L im o n  d e s  H a u t s  S a r t s , 11 3 2 ,4 2 1 ,9 2 4 0 ,9 5 0 - 0 ,3 0 ,0 9 17

il l i t e  — v e r m ic u l it e  

ill i t e - k a o lin it e  +  v e r m ic u l i t e

7

1 0 5 5 - F 3 - 1 4 2  

L im o n  d e s  H a u t s  S a r t s , 8 3 4 ,3 2 0 ,7 2 2 1 ,7 0 0 0 ,1 3
7 1

+  in t e r s t r a t if ié  

ill it e - v e r m ic u l it e

8

1 0 5 5 - F .1 - 1 4 3  

L im o n  d e s  H a u t s  S a r t s , 11 3 5 ,8 2 1 ,5 2 3 1 ,3 1 ,3 0 0 - 0 ,3
■

> illi t e - k a o lin it e  +  in t e r s t r a t if ié

9

1 0 5 5 - F .3 - 1 4 3  

L im o n  d e s  H a u t s  S a r t s , 10 3 0 ,4 2 0 ,6 2 0 0 ,9 8 0 0 ,1 8 1 4 ,5

| m o n t m o r i l lo n i t e  — v e r m ic u ­

l i t e ;  m in é r a u x  g o n f la n t s  

ill i t e - k a o lin it e  +  v e r m ic u l i t e

1 0

1 0 5 5 - F .2 - 1 4 2  

A r g i le  d e  B o s t o n 5 0 4 2 ,0 2 2 ,0 4 0 , 0 4 ,0 0 ,4 0 1 .1 0 - 7 2 ,3 - 2 ,7 0 ,4 2 = 2 0

+  ill i t e - v e r m ic u l it e  

in t e r s t r a t if ié e  

m ic a  — ill it e

11 A r g ile  d e  F a lm o u t h 4 6 3 6 ,0 1 9 ,8 3 5 ,0 9 ,4 2 ,7 0 — 1 ,5 - 1 ,9 0 ,4 5 = 2 0 —

12 A r g ile  d e  B r ig h t o n 11 8 1 ,3 4 1 ,3 4 0 ,0 2 ,7 3 ,6 0 3 .1 0 - 8 0 ,4 - 0 ,5 0 ,8 9 7 m ic a ,  i l l i t e ,  c h lo r i t e

I A r g ile  d e  B o o m ,  R .  1 2 3 7 6 5 ,8 2 4 ,5 2 6 = 1 1 .1 2 1 . 10- 8 0 ,5 - 1 0 ,1 0 = 2 4 ill it e - k a o lin it e ,  v e r m ic u l i t e

I I A r g ile  d e  B o o m ,  R .  9 .5 0 2 0 5 8 ,0 2 4 ,2 2 6 ,0 1 .1 1 ,6 9 6 .1 0 - 8 = 0 , 5 0 ,1 0 = 4 0

m a g n é s ie n n e  a b o n d a n t e

I I I L im o n  d e  C h e r a t t e ,  

9 4 7 - F 5 _ 3 4 2 3 2 3 _ _
I V L im o n  d e  C h e r a t t e ,  

9 4 7 - F 8 _ 3 2 19 2 1 _
V L im o n  d e  C h e r a t t e ,  

9 4 7 - F 9 „ 2 8 2 1 2 4 __ _ _ _ _
V I L i m o n  d e  C h e r a t t e ,  

9 4 7 - F 1 0 _ 2 9 2 1 1 9 _ _
V I I L im o n  d e s  H a u t s  S a r t s 11 3 4 ,0 2 0 ,6 2 2 1 .1 1 ,2 2 — 0 - 0 ,3 — 1 6 il l i t e  — k a o lin i t e  +  in t e r ­

V I I I A r g i le  d e  B o o m ,  R .  1 5 2 3 6 3 ,5 2 7 ,4 2 4 ,8 __ 1 ,5 7 5 .1 0 - 8 0 ,5 - 1 0 ,1 6 = 4 0

s t r a t if ié  m o n t m o r i l lo n i t e  

— v e r m ic u l it e

2 1 4



T A B L E A U  I I .  R É S U L T A T S  D E  L ’É T U D E

N °  sol 
(voir  

table a u I)

Do m aine  des 
press ions  
étudiées  
(kg / c m 2)

Ec hantillo ns  non re maniés Echa nt illo ns  r emaniés

(k g / c m 2)
0'

(degrés ) T y pe  d ’essai (kg / c m 2)
<t>'

(degrés ) T ype  d ’essai

1 0-10 0 28,4 f R  t r iax ia l (z>) 
\  c is a illt. (w)

0 29,6 c is a ille me nt (î/)

2 0-10 0 29,6 R  tr iax ia l (z/) 0 29,6 c is a ille me nt (v)

3 0-10 0 24,2
25,8

R  tr iax ia l (v) 
cisa illt. (v)

0 26,5 c is a ille me nt (v)

4 0-10 0 26,1 f R  t r ia xia l (v) 
\ cisa illt. (v)

0 27,5 c is a ille me nt (w)

5 0-10 0 25,9 R  tr iax ia l (v) 0 25,9 c is a ille me nt (v)

6 0-10 0 27,0 c is a illt . (v) 0 27,0 c is a ille me nt (v)

7 0-10 0 28,0 R  tr iax ia l (v) 0 29,2 c is a ille me nt (v)

8 0-10 0 24,7 cisaillt. (v) 0 24,7 c is a ille me nt (v)

9 0-10 0 27.5
26.6

R  tr ia xia l (v) 
c is a illt . (v)

0 28,8 cis a ille me nt (i>)

10 0-10 0 27,3 f R  tr ia xia l (d) 
\ S  t r ia xia l (d )

0 27,0 cis a ille me nt (d)

11 0-10 0 30,6 S  tr iax ia l (d) 0 30,6 c is a ille me nt (d)

12 0-10 0 35,8 f S  tr iax ia l (d) 
( R  t r ia xia l (d)

0 35,8 c is a ille me nt (d)

I 0- 15 1,30 19,3 f R  tr iax ia l (z>) 
\ cis a illt . (v)

0 18,8 c is a ille me nt (ü)

II 0- 15 1,50 18,3 f R  t r ia xia l (y) 
t cisa illt. (v)

0 19,8 c is a ille me nt (d)

II I 0- 5 0,20 26,5 R  tr iax ia l (v) 0 26,1 c is a ille me nt (î>)
IV 0- 5 0,52 23,8 R  t r iax ia l (z>) 0 24,2 c is a ille me nt (ü)

V 0- 5 0,29 29,5 R  tr iax ia l (v) 0 27,7 c is a ille me nt (v)

VI 0- 5 0,30 24,2 R  tr iax ia l (v) 0 23,7 c is a ille me nt (v)

V II 0-10 0,25 28,9 R  t r ia x ia l (v) 0 24,3 c is a ille me nt (v)

V III 0- 15 1,20 16,7 R  t r iax ia l (v) 0 18,3 c is a ille me nt (ü)

d ir e c t  p r é s e n te n t  le  g r a nd  in t é r ê t  d ’ê tr e  s im ple s  e t  fa c ile m e n t  
r é a lis ab le s , ce  q u i e s t b ie n  d a n s  l’o p t iq u e  de  la  r e c he r c he .

R É S U L T A T S

Le s  r é s ulta t s  o b te n u s  s o n t  r é s um é s  a u  ta b le a u  II.  O n  y 
t r o uve  le s  c a r a c t é r is t iq ue s  ( c', <f>') de  la  c o u r be  in t r in s è q u e  
de  M o h r  (e n  fo n c t io n  de s  te n s io ns  e ffe c t ive s ) q u i da n s  le  
d o m a in e  de s  p r e s s io ns  é tu d ié e s , e s t  u ne  d r o it e .

A  t it r e  d ’e x e m ple , o n  t r o u ve r a  a u x  figs . 2  e t  3 la  r e p r é ­
s e n ta t io n  g r a p h iq u e  de  to us  le s  r é s u lta t s  o b te n u s  r e s pe c t ive ­
m e n t  p o u r  u n  s ol n o n  c o h é r e n t  (n °  1, lim o n  de  Je me ppe - s ur -  
Me us e  95 9- 1- 3 .30) e t  u n  s ol c o h é r e n t  (n °  I,  a r g ile  de  B o o m , 
R  1 2 ) .

P o u r  to us  le s  s o ls  é t ud ié s ,  o n  v o it  q u e  l' a n g le  de  fr o t te ­
m e n t  e ffe c t if <f>' e s t  le  m ê m e , q u e  le  s ol s o it  o u  n o n  r e m a n ié .

Le s  é c a r t s  o b te n u s  s o n t  g é n é r a le m e n t  t r è s  fa ib le s  p o u r  
ne  pa s  d ir e  né g lig e a b le s  e t  o n  o bs e rve  le s  m ê m e s  d iffé r e nc e s  
à  l’in té r ie u r  d ’u n e  m ê m e  s ér ie  d ’e s s ais  p o r t a n t  s ur  le  s ol n o n  
r e m a n ié , c e  q u i e s t n o r m a l é t a n t  d o n n é  la  n a t u r e  m ê m e  de  
ce s  é c h a n t illo n s .

E n  ce  q u i c o nc e r ne  la  c o h é s io n  e ffe c t ive  c', o n  obs e rve  
q u ’e lle  e s t c o m p lè t e m e n t  d é t r u ite  p a r  le  r e m a n ie m e n t .  Il 
s e m ble  d o n c  q u e  la  s t r uc tu r e  in it ia le  du  s ol a it  pe u  o u  pas  
d ’in flu e n c e  s u r  s o n  a ng le  de  fr o t t e m e n t  e ffe c t if

N o u s  pe ns o ns  q u e  c e la  e s t  d û a u  fa it  qu e  le s  d é fo r m a t io n s  
de  c is a ille m e n t  s o u m e t te n t  le  s ol à  un  r e m a n ie m e n t  a p p r é ­
c ia b le  (F a g n o u l,  1 9 6 3 ) q u i, à  la  r u p tu r e , p r o d u it  u ne  s t r u c ­
tu r e  a n a lo g u e  à  c e lle  d u  s ol c o m p lè t e m e n t  r e m a n ié . A u  
c o nt r a ir e ,  la  c o h é s io n  e ffe c t ive  c ' s e r a it  e s s e n t ie lle m e nt  d é ­

p e nd a nt e  de  la  s t r uc tu r e  d u  s ol e t  de s  a c t io ns  m u tu e lle s  e n t r e  
g r a in s  e t  e a u.

S i le  r e m a n ie m e n t  boule ve r s e  c o m p lè t e m e n t  la  s tr uc tur e , 
le  fa it  de  r é a lis e r  le s  e s s ais  s u r  é c h a n t illo n s  r e m a n ié s  à  la  
lim ite  de  liq u id it é , c ’es t- à- dire  à  u n e  te ne ur  e n  e a u  ne t te m e nt  
p lu s  é le vé e  qu e  la  te ne ur  e n e a u  n a tu r e lle  (q u i,  p o u r  le s  s ols  
é tu d ié s ,  e s t s o uv e n t  vo is ine  de  la  lim it e  de  p la s t ic it é ) m o d ifie  
c e r t a in e m e n t  d ’u ne  m a n iè r e  tr ès  im p o r ta n t e  le s  fo r c e s  ag is ­
s a n t  da n s  le  s y s tè me  s ol- e au. A  c e t  e ffe t , il s e r a it  c e r ta in e m e n t  
in té r e s s a n t  de  r é a lis e r  de s  e s s ais  s ur  é c h a n t illo n s  r e m a nié s  
m a is  d a n s  le s  m ê m e s  c o n d it io n s  de  te ne ur  e n  e a u  e t de

F i e .  2. Rés is tance  a u  c is a ille me nt: r f =  c' +  <j' tan <p'. Sol non 
cohére nt N °  I.
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f i g . 3. Rés is tance  au c is a ille me nt: r f =  c '  +  </ t an  <p'. Sol cohére nt N ° I.

c o m p a c ité  q u e  le s  é c h a n t illo n s  n o n  r e m a n ié s ; no u s  pe ns o ns  
é t u d ie r  p r o c h a in e m e n t  c e  p o in t .

C O N C L U S I O N

Le s  r é s ulta t s  a c tu e lle m e n t  o b t e n u s  s o n t  t r è s  e nc o u r a g e a n ts . 
Il a p p a r a ît  e n  e ffe t  q u e  p o u r  le s  s ols  lim o n e u x  e t a r g ile ux  
n o r m a le m e n t  c o ns o lid é s  é t ud ié s ,  s t le  r e m a n ie m e n t  à  u ne  
te ne ur  e n  e a u  é g a le  à  la  lim ite  de  liq u id it é  e n t r a în e  la  d is p a r i ­
t io n  c o m p lè t e  de  la  c o h é s io n  e ffe c t ive  c\  a u  c o n t r a ir e  l ’a ng le  
de  fr o t t e m e n t  e ffe c t if <f>' re s te  c o ns ta n t .  C o m m e  il e s t g é n é r a le ­
m e n t  fo r t  a lé a to ir e  de  te n ir  c o m p t e  de  la  c o h é s io n  da n s  
l’é ta b lis s e m e nt  d ’u n  p r o je t , la  c o n c lu s io n  o b t e n u e  e s t im p o r ­
t a n te . E n  e ffe t , il e x is te  to u te  u ne  s é r ie  de  c o n s t r u c t io n s  
(ba r r a g e s , d ig ue s , m u r s  de  r e te nue  . . . )  p o u r  le s que lle s  le

p r o b lè m e  e s t u n  p r o b lè m e  de  r é s is ta nce  e t  n o n  u n  p r o b lè m e  
de  d é fo r m a t io n . Le s  r é s u lta t s  o b te n u s  le u r  s o n t  dè s  lor s  
d ir e c te m e nt  a p p lic a b le s .
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