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SOMMAIKE

Ce present memoire presente une etude en laboratoire

sur Ie comportement des argiles remaniees de type marin (mer

de Tyrrell et de Champlain) . Les principaux points qui ont §t6

analyses sont:

1. variations de la resistance au cisaillement en fonction de

1'indice de liquidite

2. consolidation et compressibilite

3. variations de la resistance au cisaillement en fonction de

la pression effective de consolidation.

Les travaux ont porte sur les sites suivants:

. riviere Broadback (mer de Tyrrell)

. Saint-Leon (mer de Champlain)

. Saint-Marcel (mer de Champlain) .

Les resultats obtenus ont montre principalement que:

1. la resistance au cisaillement de 1'argile remaniee est re-

liee par une relation unique S 1'indice de liquidite

2. 1'evolution de la resistance au cisaillement Cu en fonction

de la pression effective de consolidation a^\ se d^compose

en trois zones distinctes;

a. une premiere zone oti Cu croit fortement en fonction de

CT.

b. une deuxieme zone dans laquelle Cu croit tres peu en

fonction de o_'.

c. une troisieme zone dans laquelle Cu crolt de fagon pro-

. portionnelle M o,',.

I
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Ce comportement d^coulant des essais en laboratoire peut se

rapprocher de celui observe en chantier dans les dep6ts

d'argile homog^ne. Le modele de comportement mecanique

propose est particuli^rement tres important pour la previ-

sion du comportement des digues et remblais construits avec

de tels materiaux (argile).

3. une sensibility S^ se developpe durant la consolidation.

4. les gains de resistance resultant de la thixotropie sent

fort appreciables.
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t^ : temps M X(.%) de consolidation primaire

t.i ^ .: temps 5 100% de consolidation primaire

(AH)^v : tassement de 1'echantillon au temps t,

(AH)^ : tassement de 1'echantillon au temps t.
-100

U : degre de consolidation moyen

U^ : degre de consolidation local

U^ : degre de consolidation moyen en terme de tasse-
ment (degre de tassement moyen)

U,, : degre de consolidation moyen en terme de pression
interstitielle (degre de dissipation moyen)

u : pression interstitielle

u : pression interstitielle moyenne

u^ : pression interstitielle M la base de 1'echantillon

W : teneur en eau

W_^^_ : teneur en eau natureXle

W.. : teneur en eau initiate

W.c : teneur en eau finale

WT : limite de liquidite determinee a 1'aide de 1'ap-
pareil de Casagrande

W.^, : limite de liquidite determinee S 1'aide du c6ne
suedois

I.D : indice de plasticite

IT^, : indice de liquidite determine en utilisant W.,

T,^ : facteur temps

m : module de compressibilite

K : coefficient de permeabilite
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Q : debit d* eau

P^ : pression de reference egale a la pression atmos-
pherique

i : gradient hydraulique

a^ : pression de preconsolidation

a^ : pression verticale effective

a^ : pression verticale totale

M : module tangent de JANBU

h-, ^ : profondeur de penetration en mm du cone 10 g/.60°

h^^ : profondeur de penetration en mm du c6ne 60 g/60°

h-i ^ : profondeur de penetration en mm du c6ne 100 g/30°

h/\r,f) : profondeur de penetration en mm du c6ne 400 g/30°

Sj_ : sensibilite

P : angle au soinmet du cone



CHAPITRE 1

INTRODUCTION

1.1 Qu'est-ce qu'une argile remaniee?

Un echantillon d'argile est dit INTACT lorsqu'apr^s

pr^l^vement, les proprietes geotechniques et tout particuli^-

rement mecaniques qui sont pr^sentes dans 1'echantillon in-situ

ne sent aucunement modifiees. II s'agit entre autres par exem-

pie de 1'indice des vides et de la resistance au cisaillement.

Si 1'on exerce des cisaillements repetes sur cet echantillon,

on arrive M detruire et M rompre 1'arrangement des particules

et c'est ainsi que cette argile tend vers un etat dit REMANIE

se traduisant par une faible, moyenne ou forte diminution de

la resistance au cisaillement. La figure 1.1 montre la de-

croissance de la resistance au cisaillement, en termes de va-

riation de la sensibilite en fonction du temps de remaniement.

La valeur de la sensibilite se stabilise lorsque la resistance

au cisaillement atteint la valeur dite .remaniee Cu.,. C'est de

cette valeur minimum dont il est question dans cette etude

lorsqu'on par Ie de resistance au cisaillement non drain^e d'une

argile remaniee.

1.2 But de I'etude, deroulement des essais

Dans les regions oU les materiaux granulaires sont

rares ou absents, 1'utilisation de I'argile comme materiel
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Fig. 1.1 Variation de la sensibilite en fonction du
temps de remaniement



substitut pour la construction de digues et de remblais de

faible S moyenne hauteur pourrait s'averer comme une solution

interessante. La conception de tels ouvrages necessite une

connaissance du comportement de 1'argile remaniee, consolid^e

sous de faibles pressions: ceci constitue 1'^tape principale

de cette etude. Afin de completer cette derni^re, nous avons

r^alis^ en parallele des essais pour d^terminer 1'evolution

de la resistance au cisaillement remaniee Cu., en fonction de

la teneur en eau ou de 1'indice de liquidite ainsi que les

gains thixotropiques de resistance.

Le deroulement des travaux effectues au laboratoire

est comme suit:

1. essais d'identification

2. essais de penetration au c6ne tombant sur echan-

tillons d'argile remaniee ^ differentes teneurs

en eau. Ces essais nous ont permis d'analyser

la variation de Cu_ en fonction de 1'indice de

liquidite

3. essais de consolidation sur echantillons d'argile

pr^alablement remani^e. Ces derniers nous ont

permis de:

. d^terminer les diff^rents param^tres associes

^ la compressibilit€2 et S la consolidation

. illustrer la variation de la resistance au ci-

saillement non drainee Cu en fonction de la

pression effective de consolidation. Les me-

sures de Cu ont ^te evaluees S 1'aide du cone



tombant. Sur certains echantillons, nous avons

egalement determine Cu a 1'aide de 1'appareil

de cisaillement simple et ce a titre de compa-

raison

4. essais pour evaluer les gains thixotropiques de

resistance.

Si I*on considere Ie cas d'une digue ou d'un remblai,

les resultats de ces differents essais presentes ci-dessus nous

permettent de deduire:

. la resistance initiate de 1'argile (Cu^.)

. Ie gain thixotropique de resistance 5 un temps don-

ne

. la resistance de 1'argile apres complete consoli-

dation a un niveau donne

. Ie tassement.

1.3 Division de la presente etude

Cette etude est composee de cinq chapitres:

Le chapitre deux est une revue de litterature com-

prenant notamment:

1. la theorie de consolidation unidimensionnelle de

TERZAGHI

2. la description du concept de resistance a la de-

formation

3. etudes sur la resistance au cisaillement de 1'ar-

gile remaniee, sensibilite et thixotropie



4. resistance au cisaillement non drainee et sa va-

riation en fonction de la pression effective d'un

dep6t d'argile normalement consolidee

5. evaluation de la resistance au cisaillement non

drainee M 1'aide de 1'appareil de cisaillement

simple et du c6ne tombant.

Tous les points cit^s ci-dessus constituent Ie cadre principal

de la presente recherche.

Le chapitre trois decrit en premier les caracteristi-

ques generates des argiles etudiees. En second, il traite les

differents essais et appareils utilises.

Le chapitre quatre est relatif aux analyses et inter-

pretations des differents resultats obtenus.

Au dernier chapitre apparaissent les conclusions ge-

nerales et plus particulierement les incidences pratiques de

cette etude et 1'orientation qui devrait etre donnee aux re-

cherches ulterieures dans ce domaine.



CHAPITRE 2

REVUE DE LA LIT.TERATURE

2.1 ThOorie de consolidation uniditnensionnelle

Lor's de 1'application rapide d'uie charge sur un sol

satur^, 1'eau par suite de sa deformabilite plus faible que

celle du squelette reprend toute la charge a I*instant initial

(apparition d'une pression interstitielle). II se produit ain-

si un gradient de pression au sein du liquide interstitiel.

Sous I*action de ce gradient, 1'eau a done tendance a s'ecou-

ler. Dans Ie cas d'un echantillon d'argile saturee soumis a

un essai oedometrique, cet ecoulement se fera aux deux inter-

faces drainees. C'est cet ecoulement d'eau qui va permettre

au squelette du sol de se resserrer au fur et a mesure par

rapprochement et rearrangement des grains.

La vitesse de cet ecoulement est conditionnee direc-

tement par la permeabilite du milieu. Ainsi dans un milieu

sableux tres permeable, cet ecoulement suit instantanement Ie

chargement, on ne parle d'ailleurs plus de consolidation dans

ce cas. En revanche moins Ie milieu est permeable tels les

sols argileux, plus Ie tassement de consolidation peut se pour-

suivre sur de longues periodes. Nous verrons plus loin que

les conditions de drainage et 1'epaisseur de la couche de sol

ont une incidence importante sur la duree de consolidation.

Nous allons rappeler ci-dessous la theorie de conso-

lidation unidimensionnelle formulee par TERZAGHI (1925) suivie



par d'autres approches developpees au cours de cette derni^re

decennie et qui se basent sur les essais a chargement continu.

Afin de developper une formulation mathematique au

phenomene de consolidation, TERZAGHI (1925) a ete amene a for-

muter une serie d'hypotheses qui sent:

1. les deformations de la couche de sol sent unidi-

mensionnelles

2. Ie sol est et demeure sature

3. Ie sol est homogene

4. 1'eau et les particules solides sont incompressi-

bles

5. Ie drainage est unidimensionnel et il obeit a la

loi de DARCY

6. il existe une relation lineaire entre les contrain-

tes effectives et les variations du volume de sol

7. les caracteristiques du sol (module de compressi-

bilite, coefficient de permeabilite) sont constan-

tes pendant toute la consolidation

8. Ie sol ne presente pas de viscosite structurale,

ou consolidation secondaire.

Dans une couche de sol compressible d'epaisseur dZ en cours

de consolidation, la quantite d'eau qui s'echappe est superieu-

re a celle qui y pen^tre. On considere, compte tenu des hypo-

theses 1, 2 et 4 que la variation dans la dimension de cette

couche est egale 5 la difference entre les quantites d'eau

entree et sortie de cette couche. Autrement dit la difference

entre ces deux quantites est egale S la reduction de volume



.correspondant de la couche. Ceci s'exprime mathematiquement

comme suit:

S = dQ (2.dt = T~ ^"

oQ dH = variation de hauteur de la couche de sol

dQ = variation du debit d'eau

A = section de la couche perpendiculaire S 1'ecou-
lement

compte tenu de 1'hypothese 5 qui veut que 1'ecoulement soit

r§gi par la loi de DARCY, alors

Q = Ki A (2.2)

oQ K = coefficient de permeabilite

i = gradient hydraulique

de ces expressions, on ecrit:

^ = d (Ki) (2.3)

Le gradient hydraulique i s'exprime en fonction de

la pression interstitielle u par:

i = - .du (2.1 ~~~ dz-^w lz''

et compte tenu de 1'expression (2.3) on deduit

dH _ ^ ,^ duSE = - d <K at^ ) ^2-5>

L'approche consiste par la suite M introduire dans

I*expression (2.5) Ie module de compressibilite m,, qui est

defini par



dH
mv = dz7da;. (2'6)

oQ da^ = variation de pression effective

et ainsi 1'equation (2.5) devient

mv dz dov , _ ^ , K du,
-St — '-= - d (Y^) (2-7)

compte tenu de 1'hypothese 7, cette derni^re expression est

equivalente 5:

m__ Y,, dZ do_'_lv 'W ^" ""v _ ^, /du^
"K— dt- - u ^dZ^

ou bien

m_ Y.., da_', ^2_"v 'W —v , _ d^
•K dt dZ:

or ^ tout instant en cours de consolidation on a

o^= ^ + u (2.9)

o^ etant par definition constant, on en deduit:

da' = - du

et en introduisant Ie coefficient de consolidation €„ qui est

defini par:

K
"v mV-YW

(2.10)
v mv'YW

1'equation (2.8) devient

c d^-B = du.cv ^? - 3t <2-11'
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cette expression est 1'equation differentielle qui r6git la

consolidation unidimensionnelle.

Compte tenu de 1'hypothSse 3 .d'homogeneite du sol,

TERZAGHI (1936) arrive a la solution bien connue de 1'equa-

tion (2.11), dormant la pression interstitielle u (Z,t) en

tout point et en tout temps d'une couche d'epaisseur 2H, drai-

n^e des deux cot^s:

(2m+l) 27r2Tv
00

4 ,, I ^, 1 _„ (2m+l)7TZ ^- —,—1(2.12)"<z't> ° 7&ov ^^ 2S7Tsin ^s—e 4 /""

dans laquelle T^ est Ie facteur temps sans dimension de la

forme:
cv H'

^ = -^- (2.13)

Afin de trouver une loi de variation du tassement

d'une couche de sol en fonction du temps, TERZAGHI a defini:

1. Ie degre de consolidation local U^:

uz = 1- ^7 . <2-14>
'1

oQ u = surpression interstitielle au temps t et a la
profondeur Z

u.; = surpression interstitielle initiale a la pro-
fondeur Z

2. Ie degre moyen de consolidation U
2H

YO u.dZ

^T~c
'!••

U = 1-'°^— (2.15)
.d2

"0

Lorsque u^ est constant Ie long de Z et en tenant

compte de 1'expression (2.9), alors
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00 „ ..2.M'
U = 1 - S ^2 e- " xv (2.16)

m=o M"

ou M = ^ (2m+l)

Cette sommation peut etre donnee sous forme de tables

ou d'abaques. Le tableau 2.1 en est un e ample. 11 donne

^galement les solutions pour trois autres distributions de sur-

pression interstitielle initiale u,. .

Le calcul pratique de la consolidation se fait M par-

tir de la valeur du coefficient de consolidation C... Cette va-

leur ne peut se calculer M partir de 1'equation (2.10), vu que

les valeurs du coefficient de permeabilite K et du module de

compressibilite m^ nous sent inconnues.

Nous aliens rappeler ci-dessous deux methodes les

plus couramment utilisees pour la determination de €„ qui se

basent sur les resultats de 1'essai oedometrique et sur la

relation (2.13).

1. Methode de CASAGRANDE dite "logarithme du temps"

Dans cette methode, les lectures des tassements a

1'extensometre (AH) sont portees en fonction du logarithme

du temps. II s'agit ensuite de determiner par construction

les points correspondant au degre de consolidation

U = 0% et U = 100%.

. Determination de U = 0% (figure 2.1)

On considere Ie tassement X survenu entre

f = 1/10 et t = 4/10 minute et on suppose que Ie meme tasse-

ment \ s'est produit entre t= 0 ett = 1/10 minute, ce qui
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Cas 1
(a) Constante
(6) Distribution lineaire

"r
2H
i-

•I",!-
(")

n rul

(b)
(/, = lit

U( = (/i +"1,H— z
H

Cas 2
Demi-sinusoide

r2H
I

Cas 3
Sinusoi'de

-l^k

71Z
"( == "2 sin 4^ (/,- = (/a sin Y^

Cas 4
Distribution triangulaire

n2/-/-j

1̂ "j

"i ^ "4 7,- (0 < Z < H)

Ill = lit
2H

H
{H <,z < 2/7)

B. Valeurs de Tv pour differentes valeurs de U

u%

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95

100

Cas 1

0
0,001 7
0,007 7
0,0177
0,031 4
0,049 1
0,070 7
0,096 2
0,126
0,159
0,196
0,238
0,286
0,342
0,403
0,477
0,567
0,684
0,848
1,129

00

Tv (facteur temps)

Cas 2

0
0,002 1
0,011 4
0,023 8
0,040 3
0,060 8
0,084 5
0,112
0,143
0,177
0,215
0,257
0,304
0,358
0,421
0,494
0,586
0,700
0,862
1,163
00 .[

Cas 3

0
0,020 8
0,042 7
0,065 9
0,090 4
0,117
0,145
0,175
0,207
0,242
0,281
0,324
0,371
0,425
0,488
0,562
0,652
0,769
0,933
1,214

CC

Cas 4

0
0,024 7
0,0500
0,0750
0,102
0.128
0,157
0.188
0.221
0.257
0,294
0,336
0,384
0.438
0,501
0.575
0,665
0,782
0,946
1,227

00

Tableau 2.1 Quatre cas de distribution de 1'exces
de pression interstitielle initial,
avec double drainage.
(d'apr^s G.A. Leonards, Les fondations,
1968)
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Fig. 2.1 Illustration de la determination du coefficient de consolida-
tion C a 1'aide de la methode de Casagrande
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fournit U = 0%.

. Determination de U = 100%

Le point correspondant a U = 100% est obtenu par

I*intersection de la partie droite de la courbe de compression

secondaire et de la tangente au point d'inflexion de la courbe.

On peut alors determiner Ie temps correspondant a

tout autre degr^ de consolidation en se servant de 1'echelle

de consolidation ainsi etablie. Le coefficient C^^ defini par

CASAGRANDE est egal 5:

^ , 0.197 H" {2.11}
'50

ati tc^ = au temps correspondant a U = 50%

2. Methode de TAYLOR dite "racine carree du temps"

Cette methode se base sur Ie fait que la relation

(0, T_) dans un diagramme U versus ^/ T^ decrit approximative-

ment une droite avant de devenir asymptotique a 1'axe T,^ pour

U = 100% et que 1'equation de cette droite s'ecrit U= 2^j T^/TT .

En utilisant un diagramme sur lequel les lectures des tassements

AH sont portees en fonction de la racine carree du temps (figu-

re 2.2), la methode consiste M tracer la droite approximant Ie

mieux la courbe et passant par les premiers points donnes sur

la courbe. La droite est representee sur cette figure par ab.

Le point a correspond S U = 0%. Une seconde droit.e ac est tra-

cee de fagon telle que la valeur de c = 1.15 fois la valeur de

b. Le point d intersection de ac et de la courbe est choisi

coimne correspondant a U = 90%. L'abscisss du point d fournit
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Fig. 2.2 Illustration de la determination du coefficient de consolidation C.
a 1'aide de la methode de TAYLOR
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t^. Le coefficient €„ definit par TAYLOR est egal ^

€„ - °-848 H (2.18)
'90

Le developpement de la theorie de consolidation uni-

dimensionnelle de TERZAGHI s'appuie comme on vient de voir sur

de nombreuses hypotheses. Celle qui est 1c in de la r§alite

est sans contredit 1'hypothese 7. II est maintenant bien eta-

bli que Ie coefficient de permeabilite et Ie module de compres-

sibilite entre autres varient en cours de consolidation. Quoi-

que la theorie de TERZAGHI n'apporte qu'une solution approchee,

sa principale utilisation est: la determination de C^ par in-

terpretation graphique des.resultats d'un essai oedomefrique

realise sur un echantillon puis 1'insertion de ce C^ dans Ie

calcul de tassement.

Au cours de ces dernieres decennies, de nouveaux

precedes d'essais de consolidation furent developpes dans Ie

but de se rapprocher autant que possible du phenomene reel.

II s'agit d'essais M chargement continu et les methodes utili-

sees sent:

1. vitesse de deformation constante par HAMILTON

et CRAWFORD (1959), SMITH et WAHLS (1969)

2. pression interstitielle a la base de 1'echantil-

Ion u^ maintenue constante, par LOWE et al. (1969)

3. Ie rapport entre la pression interstitielle a

la base de 1'^chantillon et la pression appliquee
uh. . _

CT^-) est maintenu constant, par JANBU (1981)
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L'echantillon de sol est soumis a un chargement lent et conti-

nuel contrairement M la methode de chargement incremental oil

1'echantillon est charge par palier en general 5 toutes les

24 heures.

L'interpretation des donn^es des essais de consolida-

tion a chargement continu dont:

. a_ = contrainte verticale totale sur,Ie specimen

. u^ = pression interstitielle en exc^s 5 1'interface

non drainee (base du specimen)

e = deformation verticale unitaire moyenne de 1'e-

chantillon

e = vitesse de deformation unitaire moyenne de 1'e-

chantillon

nous fournit en general les parametres suivants: K, m,,, a,

(coefficient de compressibilite), C^ (indice de compression)

et €„. La description des appareils et des methodes utilises

pour realiser ces essais est en dehors du cadre de cette ^tude;

on pourra se referer aux articles suivants: |36|, [ 53),

85.] et |94| mentionnes dans la liste bibliographique.

Nous allons par centre presenter les principales

formulations et equations obtenues M 1'aide de ces trois m^tho-

des a chargement continu decrites dans ce present paragraphe:

1. essai 5 vitesse de deformation constante

(CRS: constant rate of strain)

SMITH et WAHLS (1969), a 1'aide de certaines hypothe-

ses ont d§duit les expressions suivantes:

uz = r?TFiT (<H-Z - ^ - ^ (^ - m)} (2-19»
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u = a u^ (2.20)

2
r H /1 - b . J-

'v~ a u^ ^2 ~ F • l2'/ ^-'

oQ u^ = pression interstitielle 5 la profondeur Z

Z = profondeur ou cote variant de 0 5 H

H = hauteur ou epaisseur de 1'echantillon

= poids specifique de 1'eau interstitielle
1 /-H

e = indice des vides moyen = 5- f e dZ
H Jo

e = indice des vides

der = vitesse de variation de e; (r= ^-)

u = pression interstitielle moyenne dans 1'^chan-
tillon

b = une constante: fonction de la variation de e
avec Z et du temps

^ = indique la variation de e avec Z

a = represente Ie rapport entre u et u^. II est
fonction de b

r
de"

a^ = coefficient de compressibilite defini par 3—,-
b ...... . ~'v

II est a noter que Ie terme ^- varie de 0 a 2 et vaut:

2 : lorsque 1'indice des vides e demeure constant

a la base de 1'echantillon

0 : lorsque 1'indice des vides e est uniforme ^

travers 1'echantillon.

Ainsi lorsque e est assume uniforme S travers 1'echan-

tillon, les termes ^ et: a valent respectivement 0 et ^- et les

expressions precedentes deviennent:

uz ' rn^rt11-2 - zr} <2-22)
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u = I- U^ (2.23)

c,.^.h^.^

Avec cette derni^re hypothese on en deduit que:

a. la courbe de distribution des pressions intersti-

tielles sur un profil vertical est parabolique

b. la contrainte effective o^ peut gtre exprimee par

°v - ? ub

c. Ie coefficient de consolidation C^ s'exprime sim-

plement en fonction de la variation de o^.

2. essai a gradient controle (pression interstitielle

5 la base de 1'echantillon maintenue constante)

A 1'aide de certaines hypotheses simplificatrices,

LOWE et al (1969) ont deduit les expressions suivantes:

z2,
u^ = u^ (1 - ^-5-) (2.25)
" " Hz

^= ^ uz dz = iub <2-26)

= i^v: _ Hu (2.27)
'v ~ 8~T • 2-uT

8. a_

•g—j- = represente la vitesse d'application de la
charge
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3. essai S chargement continu
u,

-Aa^ —

Les equations qui derivent de cet essai developpe

par JANBU et al. (.1981) , jnoyennant certaines hypotheses sont:

uz ' ub (x - <1>") (2-28>

il=^ uz dz =^TUb <2-29)

o_. H2

cv;:uc-r^- <2-30>

YT.T H£
K = »K-^ <2-31)

2.32)

oa

x

_ 4

d
d

M =

13-2^)
6::5T
"b

°v

a.. Hv
aM T

a^,, cty, a^ = coefficients qui sent fonction de X

M = module tangent de JANBU

. ,d .CT.

".. = -^7-v dt

• _ de
e = 3E

les autres termes ont tous ete definis precedemment.

De ces trois methodes d'essais de consolidation que

nous venons de presenter et qui sont basees principalement sur:

1. les lectures de tassements 5 la face superieure de 1'echan-

tilion
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2. les mesures de pressions interstitielles a la base de 1'e-

chantillon

il en ressort que:

1. les differents parametres tels que €„ et K peuvent s'expri-

mer simplement selon des relations mathematiques, moyennant

bien entendu certaines hypotheses simplificatrices gui sont

en general realistes

2. la distribution de la pression interstitielle dans 1'echan-

tillon peut etre consideree globalement de type parabolique,

c fest-£|-dire d'equation:

UZ = ub (1 - ^)

2.2 Compressibilite

L'evaluation des caracteristiques de compressibilite

des argiles repose sur 1'analyse et 1'interpretation de la re-

lation contrainte versus deformation. Les methodes utilisees

actuellement dans les laboratoires de mecanique des sols pour

1'etude de la compressibilite sont:

1. methode dite classique definissant 1'indice de recompres-

sion C_^ et 1'indice de Compression C^

2. methode de JANBU definissant Ie module tangent M

2.2.1 Analyse classique definissant 1'indice de recompres-

s ion C^.^, et I'indice de compression C,
•c

Cette methode qui est la plus a icienne et la plus
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repandue repose sur 1'etude de la courbe indice des vides ver-

sus logarithme de la pression effective (e - log a^) .

La compressibilite des argiles M 1'etat intact est

caracterisee en general par une discontinuite dans la relation

e vs log CT^. Cette discontinuit^ est due generalement M la

pression de preconsolidation oj^ qui correspond a la pression

sous laquelle 1'echantillon considere a atteint un equilibre

de compacite in-situ, ^quilibre qu'il a conserve a la profon-

deur S laquelle il a ete preleve sous une charge naturelle

effective. Des processus physico-chimiques ont pu contribuer 5

cette discontinuite.

En partant de 1'hypothese que Ie sol adopte un com-

portement de la forme:

de = Cste
d loq o

v̂

alors la courbe de compressibilite peut etre ainsi ramen^e a

deux droites de pentes respectives C^ et C^, et qui se croisent

au point definissant approximativement oj^ comme indique 5 la

figure 2.3.

L*equation de chacune des droites peut etre definie de la fa-

9on suivante:

CT_'_ < a,'
v p

CT.'_

e = e_ - (loq —, —) C_'° '"' °vo' ''rc

. pour a_\ > a.'. ^^^^ ^ . >.p

oi .0;.
e = e^ - (log ^-) C_ - (log -^-) C,'0 ^"-^ cr ' / "re v^-"^ ^'/ ^c

vo P -
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Logarithme de la pression effective de consolidation log o^'v
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Fig. 2.3 Courbe type de compressibilite (oedometre)
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oQ e_ = indice des vides initial
0

a'_ = contrainte effective verticale naturelle
vo

a^ = contrainte de preconsolidation

e = indice des vides sous o,'_

C^ = indice de recompression

C^ = indice de compression

Les indices de recompression et de compression sont definis

par:

cc ou crc = - A 1^ ^ <2-33>
v

Selon LEONARDS (1976), les valeurs de C_^ varient en general

entre 0.015 et 0.035.

Une recherche effectuee par TERZAGHI et PECK (1967) sur des

argiles intactes de faible ^ moyenne sensibilite a montre que:

C^ = 0.009 (W, - 10) (2.34)

oQ WT. = limite de liquidite

L'equation (2.34) ne peut etre appliquee si la sen-

sibilite est superieure M 4 ou la limite de liquidite est plus

elev§e que 100 pourcents ou 1'argile contient un fort pourcen-

tage de mati^re organique.

Le tableau 2.2 presente plusieurs equations pour

1'indice de compression C^ (AZZOUZ, KRIZEK et COROTIS/ 1976).

GARNEAU et LEBIHAN (1977) ont propose une methode

d'estimation de C^ basee sur Ie cone tombant.

€„ h,
F— = 0.018 (W^-20) + 0.55 log -^- (2.35)
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uc

cc

c.c
r\
uc
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cc

0.007• (W^-7)

= 17.66xlCT5W2,. +
'nat

1.15

0.30

1.15

0.75

0.01

teo - °

<eo - °

x 10~2

(e^ - 0

wn

.35)

.27)

wn

.50)

Equation

5.93xlO~3W
'̂nat

- 1.35xl0~'1

Domaine d'application

Argiles remaniees

Argiles de Chicago

Toutes les argiles

Argile inorganique silteuse ou non

Sols organiques

Sols a faible plasticite

Argiles de Chicago

Tableau 2.2 Equations empiriques pour la determination de C^ selon AZZOUZ, KRIZEK et
COROTIS (1976)
(d'apres R.D. HOLTZ et W.D. KOVACS: an introduction to geotechnical
engineering 1981)

tSJ
Ln
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oQ e_ = indice des vides initial0 - -

h^-n = profondeur de penetration en mm du cone tombant
de 60 g/600

2.2.2 Analyse de JANBU definissant Ie niodule tangent

JANBU (1962) a caracterise la compressibilite d'un

sol par un module tangent M defini tout au long de la courbe

pression effective versus deformation unitaire. Ce module re-

prOsente au fait la resistance M la deformation et est defini

par:
, d o;.

M - -^ (2.36)

11 a ete trouve experimentalement que Ie module tan-

gent M varie en fonction des contraintes effectives a^ de di-

verses fa^ons pour differents types de materiaux, JANBU (1969).

Neanmoins, tous les types de variations peuvent etre adequate-

ment representes au moyen d(une expression relativement simple:

-°v. l-a
M = m P^ (^-) (2.37)

a -p^-

oil m = coefficient de module

a = exposant de la contrainte, varie de 0 ^ 1

o^ = pression effective

P = pression de reference egale a la pression at- .
mospherique

Ces travaux experimentaux menes par cet auteur ont

montre que:

1. pour un sol a comportement elastique tels que roe, moraines

compactes, argiles surconsolidees etc..., la valeur de
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1'exposant de la contrainte a vaut approximafivement 1 et

1'expression precedente devient:

M = mP, = Cste (2.38)

2. pour les sols a comportement elasto-plastique comme les sa-

bles, la valeur de 1'exposant a varie de 1 a 0 selon la

densite. Pour un sable de densite moyenne, a vaut S peu

pres 0.5 et de ce fait:

^M= m _/a;, P, (2.39)

3. pour les sols a comportement plastique telles que les ar-

giles normalement consolidees, 1'exposant a est egal a 0 et

M = m a^ (2.40)

La figure 2.4 montre une representation de M versus o^ selon

que a vaut 1, 0.5 ou 0 .

Le coefficient de module m a une valeur de 1'ordre

de 10" a 10U pour Ie roe (porosite h ^ 0) , mais il decrott ra-

pidement au fur et M mesure que la porosite augmente. Ainsi

pour les sols morainiques (n = 20 S 50%), la valeur de m varie

de 10000 a 500; pour Ie sable et Ie sable silteux, oil n = 35

a 50%, m varie de 500 M 50 et enfin pour les argiles, oQ n = 50

a 90%, m varie a peu pres de 30 a 2.

A partir de 1'expression (2.37), il est facile d'ob-

tenir une expression pour la deformation verticale c corres-

pondant M une augmentation de contrainte verticale o_'._ a
dcr.'_

o^ = cr^Q + ACT^.. En integrant M partir de de = —^-r on obtient:
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(1) (Roe, argile O.C.)

2) (Sable de
densite
moyenne)^

(3) (Argile N.C.)

Pression effective a v

Fig. 2.4 Variations typiques du module tangent de la compres-
sion vierge pour differents types de sols.
(d'apres JANBU, 1969)



29

<?-'-_. + Ao_'_ \a / o.'._\ a'
-vo ^ -v j _( ^o^ ^ ^4^

pa / Vpa,

c'est lfexpression generate dormant la deformation verticale e

en fonction de la pression effective a' selon 1'analyse de com-

pressibilite des sols de JANBU.

Ainsi quand:

A a.'.

a= l^ona e = —^- (2.42)
a

-2.(^m

-+TCLI;
a=0.5, on a e = ^ ^-^ —^-^^j (2.43)

.cr.'._ + Ao_'_

a = 0, on a e= ^ In ( vo _ , —v-) (2.44)
vo

Une fcis la deformation verticale evaluee, il est fa-

cile de calculer Ie tassement vertical 5 d'une couche de sol

d'epaisseur H, vu que par definition:

<H
6=1 e . dZ

'0
•f

'0

oil dZ = petit element de la couche de sol

2.3 Etudes sur la resistance au cisaillement de 1'argile re-

maniee

Les etudes de SKEMPTON et NORTHEY (1953) et de HOUS-

TON et MITCHELL (1969) ont montrg qu'il existait une relation

entre la resistance au cisaillement de 1'argile dans son etat

remanie et son indice de liquidite. Les donnees recueillies

par MITCHELL (1976) sont presentees a la figure 2.5. Le domaine



30

H

\Q)
-p
•H

•̂•-<

?
G1

-H
r-1

Q)
r6

d)
u

•H
T?
G
H

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

-0.5
0.0001

n
\̂ —\

r

Approximate
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Norwegian Marine Clays, Bjerrum, 1954*
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Bootlegger Clays, Shannon and Wilson, 1964

European Clays; Skempton and Northey, 1952

a LL ^ 220
• LL ^ 310 Montmorillonh

LL ^ 52 llliteLL ^ 60

Kaolinite, Houston, 1967

Mourn and Rosenquist,
1961

A Variety of Clays, Mitchell, 1956
I
I

Numbers indicate Values of Liquid Limits

* Estimated Using Boring Logs, c/fi, Se

0.001 0.01 0.1 10

Resistance au cisaillement C.u^. (kg/cm2)

Fig. 2.5 Relations entre la resistance au cisaillement de
1'argile remaniee versus indice de liquidite.
(d'apres J.K. MITCHELL, 1976)
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de variation est assez limite compte tenu du grand nombre de

sols impliques et de la diversite des methodes de determina-

tion de la resistance utilisees.

Plusieurs auteurs tels que GARNEAU et LEBIHAN (1977),

WROTH et WOOD (1978) considerent qu'il exi°te une relation

unique entre la resistance au cisaillement de 1'drgile dans son

etat remanie et son indice de liquidite.

Pour 1'argile de la mer de Champlain, GARNEAU et LE-

BIHAN (1977) ont deduit la relation suivante:

Cu^ = —± — ^ (kPa) (2.45)
~r (1^ - 0.21) 2"""'

oQ IT ^ = inciice de liquidite defini par:

I._ ._w-wp
-LC - W^ - Wp

avec W = teneur en eau

W^ = limite de plasticite

WT.^, = limite de liquidite determinee au c$ne tombant

Les resultats obtenus par LOCAT (1982) en utilisant

de 1'argile de Grande-Baleine, d'Olga et de Saint-Marcel mon-

trent que la relation entre Cu et I-p est unique quelque soit

la nature du sol et la salinite (figure 2.6). Ces resultats

sont egalement en accord avec I*equation (2.45).

2.4 Sensibilife

La sensibilite se d^finit par:

st°^: (2-46>
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Une ctude conduite par PENNER (1965) sur les argiles

de la mer Champlain a montre que la sensibilite augmente avec

Ie potentiel electro-cinetique des particules ou leur repulsion,

tout coimne 1'ont d^duit ROSENQUIST et BJERRUM (1956). TORRANCE

(1976) discute les resultats obtenus par PENNER et conclut qu'il

y a une relation directe entre la sensibilite et la teneur en

sel. Ceci est egalement confirme par LOCAT (1982). En fait,

la reduction de la teneur en sel d'un sol fait augmenter la re-

pulsion inter-particulaire, reduit la resistance au cisaille-

ment et augmente la sensibilite.

PENNER (1965) a egalement montre que la sensibilite

est aussi fonction de la granulometrie et de la valence des

ions de 1'eau interstitielle de charge opposee aux particules

solides.

QUIGLEY (1980) a fait une synthese de tous les tra-

vaux realises concernant les facteurs influen^ant la sensibi-

lite. Un resume de ces resultats est compile au tableau 2.3.

Des essais de s^dimentation-compression realises par

LOCAT (1982) en utilisant trois argiles du Quebec ont montre

que les sols ont tendance S se structurer et se creer une sen-

sibilite. Cette derniere sera d'autant plus forte que la plas-

ticite du sol sera faible. II ajoute qu'il semble que la na-

ture d'un sol donne (granulometrie et mineralogie) Ie pr^des-

tine a un comportement structure et d'une fa^on plus prononc^e

au fur et ^ mesure de la diminution de la plasticite • NEWLAND

et ALLELY (1957). ont rapporte que la consolidation d'argile

remaniee peut conduire M des valeurs de sensibilite autour de 4 .
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s. - ^'t ~ Cu

FACTEURS PRODUISANT UNE FORTE RESISTANCE IN-
TACTE ET UNE SENSIBILITE DITE ELEVEE

1. Floculafion §. la deposition
- salin (faible potentiel zeta)

forte concentration en sediments
- adsorption de cations bivalents .

2. Augmentation lente de la charge sedimen-
taire.

3. Liens de cimentation
- carbonates et sesquioxydes (amorphes)

r PACTEURS DE FAIBLE RESISTANCE REMANIEE ET DE
SENSIBILITE ELEVEE

1. Teneur en eau elevee (w._ > w«)n
- peu de consolidation ou diminution

de w, > diminution de w^ .

2. Faible surface sp^cifique des grains
teneur elevee en limon ou teneur
elevee de farine de roche dans la
fraction argileuse

- teneur elevee en mineraux primaires
^ faible teneur en mineraux argi-
leux.

3. Potentiel zeta eleve
- double couche en expension = forte

repulsion inter-particulaire == etat
disperse (ou peptise)

- faible salinite par lessivage
(< 2 g/L)

- dispersants organiques (adsorption
des anions)

- dispersants inorganiques (adsorption
des anions)

- adsorption plus elevee des cations
monovalents par rapport aux cations
divalents.

4. Faible teneur en amorphes.

5. Faible teneur en smectite.

Tableau 2.3 Controle geochimique et mineralogique de la sen-
sibilite des sols argileux (d'apr^s QUIGLEY,
1980)
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Suite M cela MITCHELL a suggere que la thixotropie a une gran—

de part au developpement de cette sensibilite. HOUSTON (1967)

a realise des essais de consolidation en utilisant de la kao-

Unite pure (material! relativement non thixotropique) et que

toutes les particules avaient une dimension inferieure S 2 v.

II a observe que les sensibilites Cdeterminees par les tests

triaxiaux en compression non drainee) se situaient entre 2 et

12.

2.5 Thixotropie

La thixotropie est un processus d'augmentation de

resistance et ce a volume constant. Ce gain de resistance re-

sulterait d'une r^-orientation des molecules d'eau au pourtour

des particules (MESRI et al., 1975). Ainsi M la suite du re-

maniement d'une argile on observe, a partir d'une valeur mini-

male evaluee immediatement apres, un gain de resistance a vo-

lume constant, et ce phenomene est designs par un gain thixo-

tropique de resistance (GRONDIN, 1978) .

La thixotropie peut jouer dans certains cas un role

tres important sur Ie compor.tement mecanique d'une argile.

Ainsi MESRI et al. (1975) demontrent que la surconsolidation

de 1'argile de Mexico provient surtout des phenomenes thixo-

tropiques. Ces derniers auteurs pretendent egalement que toute

la resistance de 1'argile de Mexico peut etre recuperee par la

thixotropie.

Selon SKEMPTON et NORTHEY (1952) , la sensibilite
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peut etre dHe a la thixotropie pour les argiles de faible a

moyenne sensibilite. Ceci a et^ deduit a partir d'essais de

thixotropie faits sur une periode de plus d'un an; les argites

peu sensibles ont un regain de resistance beaucoup plus eleve

que les argiles tr^s sensibles, Ie regain de resistance etant

calcule par rapport M la resistance non remaniee.

2.6 Relations entre la resistance au cisaillement non drain^e

et la pression effective de consolidation d'une argile

normalement consolidee

La resistance au cisaillement dans les sols est con-

tr61ee par la contrainte effective. La theorie de consolida-

tion admet quant a elle une dissipation de pressions intersti-

tielles qui causera une augmentation de la contrainte effective

dans Ie temps. On devrait done s'attendre S une augmentation

constante de la resistance au cisaillement avec la consolida-

tion. Une correlation entre 1'indice des vides, la resistance

au cisaillement et la pression de consolidation, ^tablie par

BJERRUM (1967) sur la figure 2.7, resume les proprietes essen-

tielles d'une argile normalement consolidee. Sur cette figure

la resistance au cisaillement est tracee en fonction de 1'in-

dice des vides sur un diagramme e - log a^ et la courbe de la

resistance au cisaillement ainsi obtenue est parallele a la

courbe de consolidation vierge. II ressort de ceci que la re-

sistance au cisaillement augmente avec la pression de consoli-

dation et avec la diminution de 1'indice des vides.

Pour des argiles normalement co.isolidees, BJERRUM
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au cisaillement en fonction de 1'indice des vides
et de la pression effective de consolidation pour
une argile N.C. de Norv^ge.
(d'apres BJERRUM, 1967).
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(1954) et SKEMPTON (1954) proposaient pratiquement en meme

Cutemps des relations tres semblables du rapport ^ en fonction
v

de 1'indice de plasticite 1^. La relation proposee par SKEMP-

TON est:

^r = 0.11 + 0.0037 1^ (2.47)
<Jv p

Les valeurs de Cu provenaient d'essais en compression simple

et d'essais scissometriques. Par ailleurs, dans son ^tude

sur Ie cone tombant, HANSBO (1957) a note 1'existence pour les

argiles normalement consolidees d'une relation lineaire entre

CuIe rapport ^- et la limite de liquidite W^ :
v

J^- = 0.0045 W (2.48)
v

Compte tenu de la tres bonne relation existant entre W,. et I,

pour les argiles etudiees par HANSBO, 1'equation (2.48) peut

s'ecrire:

^- = 0.085 + 0.0053 1^ . (2.49)
v

Depuis ces relations (2.47) et (2.49) ont ete generalisees aux

argiles surconsolidees, a^ de la relation originale etant rem-

-acee par a.' .'p'

Finalement BJERRUM (1973) propose une relation ^
v

en fonction 1^, dans laquelle Cu etait mesuree au scissometre.

Ces differentes relations sont pr^sentees M la figure 2.8. En

Cu (
general Ie rapport -^ ou -^ prend une valeur entre 0.2 et 0.3

v p
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2.7 Resistance au cisaillement tnesuree en cisaiHement simple

5 volume constant

L'appareil de ctsaillement simple utilise/ fut deve-

loppe par Ie Norvegian Geotechnical Institute. La description

de cet appareil est presentee au chapitre . .

BJERRUM (1962) fut 1'un des premiers M avoir etudie

la variation de la resistance au cisaillemen,t non drainee d^-
!

terminee en cisaillement simple M volume constant en fonction

de la pression effective de consolidation, en utilisant de

1'argile de Manglerud (a 1 *est d'Oslo). Les valeurs moyennes

Cudu rapport ^- qu'il a obtenues sont de 0.18. La meme argile,
v

testee a 1'essai triaxial du type CAUC (consolide anisotropi-

quement et cisaille dans un etat non draine en compression)

Cua donne des rapports ^-*± d'une valeur moyenne de 0.29. Le scis-
v

sometre de terrain donnait un rapport, moyen d'environ 0.13.

Des essais realises aux laboratoires de geotechnique

des universites de Sherbrooke et de Laval en 1980-81 en utili-

sant de 1'argile de Broadback (B6 et B2), ont montre en general

que:

Cu1. ^T determine M 1'essai triaxial CAUC est supe-

rieur a celui deduit en cisaillement simple.

Cu2. r-1 determine S 1'essai triaxial CAUE (consolide
v

anisotropiquement et cisaille dans un etat non

draine en extension) est inferieur a celui evalue

en cisaillement simple

3. ^T*- mesur^ en cisaillement simple correspond
v
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Cuglobalement a la valeur moyenne des rapports rr-
v

evalues aux essais type CAUC et CAUE

Cu .. / Cu , Cu
a^(cisail.simple) ~ [ o^(CAUE) ' o^(CAUC)

4. Ie c6ne tombant et Ie scissometre de terrain don-

nent approximativement les mer as valeurs que Ie

cisaillement simple a volume constant.

Les figures 2.9 et 2.10 illustrent ces resultats
I
I

respectivement pour 1'argile de Broadback (B2 et

B6) .

2.8 Resistance au cisaillement mesuree au cone tombant

L'essai au cone tombant fut conc^u en Suede par OLSON

(1922) .

La resistance au cisaillement de 1'argile mesuree a

1'aide de cet appareil fut initialement reliee et associee a

un nombre H exprimant une resistance relative "Relative Strength

Number H". Le c6ne de poids Q = 60 g et d'angle a la pointe

3 = 60° fut choisi coimne c6ne standard. Le nombre H etait de-

termine comme suit:

1. utiliser un c6ne d'angle g = 60°

2. faire varier Ie poids de ce cone jusqu'S 1'obten-

tion d'une penetration h = 10 mm

3. Ie poids obtenu en grammes divise par 60 grammes

correspond au 1/10 de H

Ainsi une resistance, tel que H = 10 correspond S une penetra-

tion h = 10 mm mesuree au cone de poids 60 g et d'angle au
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Fig. 2.9 Resistance au cisaillement sous 1'etat de contrainte

initiate. Site Broadback (B2). (d'apres Ie rapport
GEO-82-02, G. LEFEBVRE)
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Fig. 2.10 Resistance au cisaillement sous 1'etat de contrainte

initiale. Site Broadback (B6). (d'apr^s Ie rapport
GEO-81-Q4, G. LEFEBVRE) " .
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sommet g = 60°.

Les nombres Hi et H.} furent choisis pour representer

la resistance au cisaillement d'une argile respectivement ^

1'etat remanie et intact.

Plusieurs fonnules et expressionr ont ete developpees

pour evaluer la resistance au cisaillement. Ainsi HAUG (1931)

proposa:
I

cu = 32 + 0^73 H^ (t/m2) <2-50)

et ce par comparaison avec les valeurs de resistance evaluees

a 1'aide de la bolte de cisaillement direct sur argiles norve-

giennes.

HULTIN et CALDENIUS (1938) ont formule 1'expression:

cu - 40 + 03055 Hg (t/m2> (2-51)

par comparaison aux resultats obtenus M 1'aide de 1'essai de

compression simple sur 1'argile de GOTHENBURG en Suede.

Pour les argiles de Suede, 1'equation suivante fut

utilisee:

cu = 36 + 03064 Hg <t/m2) <2-52>

II a eke constat^ par la suite que les valeurs de la resistance

Cu deduites M 1'aide de ces precedentes expressions ne corres-

pondaient pas souvent aux valeurs de la resistance evaluees a

1'aide d'autres essais de laboratoire et au scissometre de ter-

rain. De ce fait/ SKEMPTON et BISHOP (1950) ont tente d'expri-

mer Cu directement M partir de la profond<lur de penetration.
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Ces deux derniers auteurs ont formule 1'equation suivante:

CU = ——Q — ^-5- (2.53)
Kff (h tg I.)

oQ Q = poids du c6ne utilise

h = profondeur de penetration

K = coefficient variant de 3 a 7 selon la teneur en
eau

C'est seulement apres les travaux tant theoriques
I
I

qu'experimentaux realises par HANSBO (1957) qu'une solution

quasi-d^finitive fut apportee pour 1'evaluation de la resis-

tance au cisaillement non drainee Cu d'une argile a 1'aide du

cone tombant. Par comparaison avec des valeurs de resistance

au cisaillement obtenues S 1'aide de 1'utilisation du scisso-

m^tre de terrain, du scissom^tre de laboratoire et de 1'appa-

reil de compression simple, ce dernier auteur a deduit 1'ex-

pression generate suivante:

Cu = 9-8 K Q (kPa) (2.54)
h"

dans laquelle Q est la masse en grammes du c6ne, h est la pene-

tration en mm et K est une constante dependant de 1'angle du

c6ne et du degre de remaniement du sol.

Pour un sol intact et un cone de 30° d'angle en poin-

te, K = 1.0 (HANSBO, 1957). Cette valeur de K a ete etablie

par comparaison des resultats obtenus au cone tombant avec les

resistances mesurees au scissom^tre de chantier, tel que decrit

par CADLING et ODENSTAD (1950) .

Pour un sol remanie, K est egal ^0.8 pour un cone

de 30° d'angle et est egal ^0.27 pour un cone de 600 d'angle
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(KARLSSON, 1961, 1977). Ces valeurs ont ete etablies par com-

paraison des resultats obtenus au cone tombant et au scissom^-

tre de laboratoire. Le rapport de ces valeurs K relatives aux

angles de 30° et de 60° a ^te confirme sur les argiles remaniees

de 1'est du Canada (LEBIHAN et LEROUEIL, 1980).

Compte tenu de ces valeurs de K, I*expression (2.54)

devient pour un sol M 1'^tat intact:

I

Cu = 392° (kPa) ou 98° ^ (kPa) (2.55)
(h400)" <hl00)~

ou ^Ar\^ = profondeur de penetration en mm du cone
400 g/300

hinn = profondeur de penetration en mm du cone
100 g/30°

et pour un sol a 1'etat remanie:

784 ,^_, _.. 159 /,__v _„ 26.5Cu (kPa) ou —^— (kPa) ou "u*"^ (kPa) (2.56)
(hl00r (h60r . (hl0)

oQ hi p^ = profondeur de penetration en mm du c6ne
100 g/300

h^ = profondeur de penetration en mm du cone
60 g/60^

h-, ^ = profondeur de penetration en mm du cone
10 g/600

Une representation graphique de ces expressions (2.55) et (2.56)

est illustree 5 la figure 2.11.
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RESISTANCE AU CtSAILLEMENT CU ou CUr

Fig. 2.11 Relations penetration du cone tombant et resistance
au cisaillement non drainee (Equations (2.55) et 2.56)).



CHAPITRE 3

CARACTERISTIQUES GENERALES DES ARGILES

ETUDIEES ET PROCEDURES D'ESSAIS

3.1 Caracteristiques generales des argiles etudlees

Les argiles des sites de Broadback, de Saint-Leon

et de Saint-Marcel choisies dans Ie cadre de', cette recherche

ont fait 1'objet de multiples etudes geotechniques pendant

ces derni^res annees S 1'Universite de Sherbrooke.

Les sites de B6 (Broadback) et de B2 (Broadback)

(qui fa.it 1'objet d'essais complementaires dans Ie cadre de

cette etude),sent relies aux travaux executes pour les pro-

jets hydroelectriques de la Baie de James. Leur localisation

est montree a la figure 3.1.

Le site de Saint-Leon est relatif a 1'etude des me-

canismes de degradation des talus argileux en relation avec

leur stabilite. La localisation du site est montree M la fi-

gure 3.1.

Quant au site de Saint-Marcel, il est relie a 1'etu-

de du comportement des silos sur les argiles marines de la

vallee du Saint-Laurent. La localisation est indiquee a la

figure 3.1.

3.1.1 Argile de Broadback (B6)

Le site de B6 est situe sur la rive gauche de la
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^7

Saint-f»farcel|
/^' 100 km

Fig. 3.1 Localisation des differents sites etudies
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riviere Broadback M environ 60 km de la Bale de James (Fort

Rupert, figure 3.1).

L'argile etudiee dans Ie cadre de cette recherche

provient du bloc codifie par B6-80-01-11D. Ce type de codifi-

cation appliquee au laboratoire de mecanique des sols de 1'Uni-

versite de Sherbrooke identifie en premier Ie site (B6), 1'an-

nee d'echantillonnage (80), Ie trou de forage (01) , Ie numero

du bloc (11) et Ie numero de la tranche (D) .\ Ce bloc d'environ

12 cm d'epaisseur provient d'environ 5.90 m de profondeur.

L'argile est de type marin (mer de Tyrrell), silteuse, de cou-

leur grise, homog^ne et avec quelques traces de sable fin disse-

mine et de nodules de silt uniforme. La portion inferieure a

2 p est d'environ 75%.

Le profil geotechnique detaille correspondant au site

de B6 est illustre ^ la figure 3.2. Quant aux figures 3.3, 3.4

et 3.5 elles representent respectivement la salinite et concen-

tration en cations de 1'eau interstitielle. Ie dosage de ma-

tieres organiques et la pression de preconsolidation en fonc-

tion de la profondeur. Ces quatre precedentes figures ont

ete tirees du Rapport GEO-81-04, G. LEFEBVRE (1981).

Quelques caracteristiques geotechniques sent compi-

lees au tableau 3.1 relatives au bloc d'argile presente aupa-

ravant. On y retrouve la teneur en eau naturelle W_^^, la li-

mite de liquidite W^, la limite de plasticite W^, 1'indice de

plasticite 1^, la densite relative des grains G^, Ie pourcen-

tage de la fraction inferieure a 2 p, la salinite, la surface

specifique et Ie pourcentage des mineraux phyllo-silicates.
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ĉ;
0

4-t
0^
^

E-HS'U tr=^£.(=^ ^ ^'^ vQ:

0,^ 0.5

Matiere organique (%)

Fig. 3.4 Dosage de matieres organiques. Dep6t de Broadback
(B6) (d'apres Ie rapport GEO-81-04, G. LEFEBVRE,
1981)



Pression (kPa)

100 200

54

300

5) 10
Ti

4-1
0
n
^

15

L- l^-^:'-rFEEl^=H-r:: (^•^: —. ^::: J: ^:4r^=^^ | ^:

M^M
^^ r^t^rd

^ :-r: |L-——t r^r-

^t^i^li^i7 rriiE:T:T^" i :7^ri:^^i=E:^iiE^:^i::

-i=4=^=

^^^r'S^jt^- Uiifil^fj ijfH'^iH^t7!.'7^ r7ITTJ:i: :n ^

-(——;-^r|r-^.Lii—;---:~::-! ----•• --I •—-1--—i—.--—.,-.— ...^-^_.--.^,^^_^

plage de pr^consoHdation-essais oedometnques (cr^)
pressjon des terres (a,',^) P
preconso11dat1on moyenne (oj,)

FTg^3.5 Pression de preconsolidation. Depot de Broadback
(B6) (d'apres Ie rapport GEO-81-04, G. LEFEBVRE, 1981)



Broadback
(B6)

Broadback
(B2)

Saint-Leon

Saint-Marcel

g

^
3
Q)

Ta
cd

4-1
0
^4
a<

5.90

10

5.35

10.50

3
re
0)

c;
(U
^1
^
Q)
C!
(U

E-<

46

43.

48.

80

o\a

-p
rd
^

3i
»>

(D
r4
r-i

<u^
3

4->
(0
C!

30

50

3
(0

\(U
4J
-H
T3
-r4
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3.1.2 Argile de Saint-Leon

Le site de Saint-Leon est situe sur la rive nord du

Saint-Laurent S quelque 12 km au nord de Louiseville S la hau-

teur du lac Saint-Pierre (fig. 3.1). L'argile ^tudiee provient

du bloc codifie par SLB-81-01-03B. Le bloc est d'environ 11 cm

d'epaisseur. 11 a ete preleve a environ 5.35 m de profondeur.

L'argile est de type marin (mer de Champlain), grise et silteuse

Les particules plus petites que de 2 p repr^sentent a peu pres

60%, tandis que la portion inferieure ^ 80 p est d'environ 100%.

La densite relative des grains est de 2.79.

Le profil geotechnique du depot de Saint-Leon est il-

lustre M la figure 3.6 (MORISSETTE, 1983). Quelques caracteris-

tiques geotechniques sont compilees au tableau 3.1 pour Ie bloc

d'argile consideree.

3.1.3 Argile de Saint-Marcel

Le site de Saint-Marcel, dans la vallee du Saint-

Laurent, se trouve a pres de 60 km H 1'est de Montreal (fig.

3.1). L'argile etudiee provient du bloc codifie par SM-78-01-

11A. II est pr^leve M environ 10.5 m de profondeur. L'argile

est de type marih (mer de Champlain), grise, homogene et sa

fraction inf^rieure a 2 u est a peu pres de 75%. La densite

relative des grains est de 2.78.

Le profil geotechnique du site de Saint-Marcel est

illustre a la figure 3.7 (FRECHETTE/ 1981^ . Quelques
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caracteristiques geotechniques sont presentees au tableau 3.1.

D'apr^s DELAGE (1981), la structure de 1'argile de Saint-Mar-

cel serait tres proche de celle de Saint-L^on et serait typique

d'un pole S texture argileuse.

3.1.4 Argile de Broadback (B2)

Le site de B2 est situe sur la rive gauche de la ri-

vi§re Broadback a quelque 25 km de 1'embouchure (Baie de James)

L'echantillon utilise provient du bloc codifi^ par B2-81-02-12A.

II est preleve a environ 10 m de profondeur. L'argile est de

type marin .(mer de Tyrrell) , mouchete et gris noir, presence de

coquillages, de silt et un peu de sable. La portion inferieure

a 2 p est d'environ 40%, tandis que la portion inferieure 5

80 p est de 100%. La densite relative des grains est de 2.75.

D'autres caracteristiques geotechniques sont compilees au ta-

bleau 3.1.

Le profil stratigraphique est illustr^ ^ la figure

3.8. Quant aux figures 3.9, 3.10 et 3.11 elles representent

la salinite. Ie dosage de mati^res organiques et la pression

de preconsolidation. Ces quatre precedentes figures ont et^

tirees du rapport GEO-82-02, G. LEFEBVRE (1982).

3.2 Procedures d'essais

Le but de ce paragraphe est de decrire les diffe-

rents appareils et normes utilises dans l3 cadre de cette
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etude pour la determination des differentes caracteristiques

g^otechniques.

3.2.1 Essais d'identification

La limite de liquidite par percu&sions W.r et la li-

mite de plasticite W sont d^terminees selon la procedure BNQ-

2501-090. 1!

La limite de liquidite ^ 1'aide du cone tombant W^

est faite suivant la procedure BNQ-2501-092. Les essais de se-

dimentometrie ont ete faits selon la procedure ASTM-422-63.

Quant a la densite relative des grains G^,. elle a ete determi-

nee suivant la procedure BNQ-2501-070.

3.2.2 Essais de consolidation

Tous les essais de consolidation realises dans Ie ca-

dre de cette recherche ont et^ effectues en utilisant des echan-

tillons d'argile prealablement remaniee.

Afin d'obtenir une bonne mise en place de 1'argile

remani^e dans la cellule de consolidation, on fut amends M aug-

menter .la teneur en eau et ce par ajout de 1'eau distillee a

1'exception de 1'argile de B2 qui est tres fortement sensible.

Ainsi la teneur en eau naturelle W..__^ est de 46%, 48.5%, 80%

et 43.3% respectivement pour B6, Saint-Leon, Saint-Marcel et

B2. Quant a la teneur en eau de mise en place W^, elle est

de 52%, 62.5%, 85% et 43.3% respectivemert pour B6, Saint-Leon,
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Saint-Marcel et B2.

3.2.2.1 Appareil d'essai et mode de chargement applique

La cellule oedometrique utilisee pour les essais de

consolidation est illustree S ta figure 3.12. Elle comporte

un cylindre d'acrylique de 101.6 mm de diametre. L'application

de la pression verticale est transmise au sol a 1'aide d'un

piston auquel on a accole une pierre poreuse de 6.4 mm d'epais-

seur. La sortie de 1'eau M la base est controlee par une valve.

Ainsi Ie drainage peut etre assure aux deux extremites en ou-

vrant la valve ou uniquement a la face superieure en fermant la

valve. La transmission entre la colonne de sol et les deux

pierres poreuses est assuree par des papiers filtres en fibre

de verre de marque WHATMAN GF/A.

Le deroulement de 1'essai est detaille dans 1'appen-

dice A. Le montage nous a permis d'atteindre des contraintes

de consolidation d'environ 95 kPa. Tous les essais ont ^te

realises avec drainage par les faces superieure et inferieure

de 1'echantillon sauf pour les essais effectues avec mesures

de pression interstitielle et de perm^abilite oU Ie drainage

n'etait permis que par la face superieure. Tous les papiers

flitres et les pierres poreuses utilises ont ^te satures sous

Vide. Des corrections ont ete apportees aux mesures de tasse-

ment pour tenir compte de la compressibilite des pierres poreu-

ses et papiers flitres. Les deformations du bati sur lequel

repose la cellule sont negligeables, vu sa grande rigidite.



66

Echelle

CT 200mm 400mm

1YL— «— ^-L — -^--J\1>:\V
•^i.^.-.^ •••'•- -^ ;7'f;-:''-;j/<lr-'-

^ < ^ -- '<1,C^ '. "i ".— —-

Cylindre

Ballasts

Pierre poreuse

Papier filtre

Pierre poreuse

Fig. 3.12 Cellule utilisee pour les essais de consolidation



67

3.2.2.2 Essais' de consolidation avec mesures de la pression

interstitielle et de la permeabilite

La pression interstitielle a ete mesuree a la base de

1'echantillon M 1'aide d'un capteur de pression de marque KULITE,

relie M un appareil de lecture (base sur 1( principe du pont de

WHEATSTONE) de marque BUDD et de precision 0.01 kPa.

Les essais de permeabilite ont ete effectues a I*aide
I

d'une colonne d'eau a charge variable. Une periode d'ecoulement

sans mesures allant jusqu'a 1 heure, precedait les essais; ceci

pour permettre de stabiliser 1'ecoulement dans 1'echantillon.

3.2.3 Essais au c6ne tombant

Les essais au cone tombant ont ete effectues pour

les raisons suivantes:

1. etudier les variations de la profondeur de penetra-

tion sur des echantillons d'argile remaniee sous

differentes teneurs en eau.

2. determiner la limite de liquidite W^. ^.

3. evaluer la resistance au cisaillement non drainee

Cu de 1'echantillon intact c'est-S-dire une fcis

retire de la cellule de consolidation.

4. evaluer la resistance au cisaillement remaniee

Cu^.

Toutes ces mesures ont ete realisees a 1'aide d'un

appareil norvegien de marque GEONOR et de type g-200 et ce
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conform^ment a la procedure recommandee par Ie manufacturier

(GEONOR. S.A., NORVEGE).

3.2.4 Essais de cisaillement simple

Certains echantillons, juste apres 1'evaluation de Cu

au c6ne tombant et la mesure de la teneur en eau, ont ete sou-

mis ^ un essai de cisaillement simple 5 volutne constant et ce

apres une periode de reconsolidation M la meme pression qu'ils

ont eu auparavant dans la cellule de consolidation. Ces essais

ont et^ realises dans Ie but de pouvoir etablir une certaine

comparaison entre Ie Cu evalue au c6ne tombant et Ie Cu evalue

en cisaillement simple.

Tous les essais de cisaillement simple ont ete effec-

tues S 1'aide d'un appareil de marque GEONOR et de modele H-12,

figure 3.13. Cet appareil mis au point par Ie Norvegian Geo-

technical Institute est congu pour recevoir un echantillon cy-

lindrique de diametre fixe d'environ 79.8 mm, confine dans une

membrane de caoutchouc arm^ de fils metalliques. La hauteur

du specimen est d'environ 20 mm. Le cisaillement est opere

par Ie deplacement de la partie superieure du cylindre par rap-

port a la base qui est fixe. La membrane renforcee agit comme

un cadre rigide obligeant une repartition a peu pres uniforme

des contraintes de cisaillement M travers 1'echantillon.

L'essai en cisaillement simple s'effectue en deux

etapes. La premiere est un stade de consolidation pendant Ie-

quel la pression normale est appliqu^e en un ou plusieurs
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chargements. La seconde correspond au cisaillement.

Deux types d'essais differents sent possibles avec

cet appareil:

1. essai de cisaillement simple a volume constant

ou essai non drain^ (par analogie avec 1'essai

triaxial)

2. essai draine, cisaille sous une pression normale

constante. !

Tous les essais de cisaillement simple dont il est question

dans cette etude sont des essais du premier type. Tous les

echantillons ont ete cisailles ^ une vitesse de 0.0059 mm/mn

de deplacement horizontal. Le montage de 1'echantillon et

1'essai ont ete effectues conformement a la procedure suggeree

par Ie manufacturier (GEONOR S.A., NORVEGE).



CHAP IT RE 4

ANALYSES ET INTERPRETATIONS DES RESULTATS D'ESSAIS

4.1 Essais de penetration au cone tombant sur argile remaniee

Les essais de penetration au cone tombant sur echan-

tillons d'argile remaniee, ont ete realises en utilisant deux
I

modes de preparation: '

1. argile remaniee § teneur en eau riaturelle

2. argile remaniee S teneur en eau augmentee

Dans Ie mode 1, les essais de penetration ont ete ef-

fectues immediatement apres la preparation. Dans Ie second

mode. Ie sol a ete conserve pendant 24 heures dans une chambre

humide (humidite relative d*environ 100%) .

II est M noter que ces differents essais de penetra-

tion nous ont permis de :

a. determiner la limite de liquidite (W-r ^) suivant

la procedure BNQ-2501-092

b. etudier la variation de la resistance au cisail-

lement non drainee de 1'argile remaniee en fonction

de 1'indice de liquidite.

Nous allons traiter ci-apres ces deux points (a et b)

pour 1'argile des trois sites: Broadback (B6), Saint-Leon et

Saint-Marcel, choisis dans Ie cadre de cette ^tude.
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4.1.1 Arg iIe de B roadback (B 6)

4.1.1.1 Essais a teneur en eau naturelle et a teneur en eau

augmentee

Les resultats des essais de penei ration au cone tom-

bant d'une masse de 60 g et 60 degr^s d'angle a la pointe,

realises sur echantillons dTargile remaniee,, (prelevee du bloc

B6-80-01-11D), selon les deux modes de preparation presentes

ci-avant sent illustres 5 la figure 4.1. Cette derni^re nous

permet de faire les observations suivantes:

1. dans les deux modes de preparation, la profondeur

de penetration du cone 60 g/60° exprimee en mm,

parait varier plus ou moins lin^airement avec la

teneur en eau correspondante.

2. a teneur en eau egale, la profondeur de penetra-

tion deduite selon Ie second mode de preparation

est superieure 5 celle d^duite selon Ie premier

mode. Cette difference paralt neanmoins diminuer,

M mesure que la teneur en eau diminue. Les rai-

sons d'un tel comportement sent mal connues mais

on pense qu'il serait dQ S un phenom^ne d'oxyda-

tion qui serait amorce lors du premier remaniement.

Des essais realises en parallele ont montre que pour un meme

travail de remaniement, un specimen dont Ie premier remaniement

remonte a 10 minutes n'aura pas la m@me valeur de penetration

qu'un specimen dont Ie premier remaniement remonte S 60 mn,
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meme si les deux specimens ont la m§me teneur en eau et sont

remanies M nouveau immediatement avant 1'essai de penetration.

Selon la norme BNQ 2501-092, la limite de liquidite

(W-r^,) est atteinte lorsqu'un sol, place dans un recipient nor-

malise (conformement a la norme). laisse penetrer d'une profondeur

de 10 mm un cone ayant une masse de 60 g et 60 degres d'angle

a la pointe.

L'application de cette precedente definition 3 la fi-

gure 4.1 nous permet de deduire:

. pour Ie mode 1, W.r^ = 49.5%

. pour Ie mode 2, W,.^ = 47.5%

Quant M la limite de liquidite determinee par percus-

sions a 1'aide de 1'appareil de Casagrande, elle est de 46%.

La difference observee entre les valeurs de limite

de liquidite (49.5% - 47.5% = 2%) determinees au cone tombant,

selon les deux modes de preparation a et^ traitee precedeimnent.

On observe egalement que la limite de liquidite de-

terminee par percussion est inferieure a celle d^terminee au

cone tombant. Cette difference provient du fait que la resis-

tance au cisaillement du sol a la limite de liquidite par per-

cussion varie avec cette valeur. La limite de liquidite W.,

associee M une profondeur de penetration de 10 mm au cone de

60 g/60° correspond d'apres I*equation (2.47) ^ une resistance

au cisaillement de 1'argile remaniee de 1.59 kPa.
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4.1.1.2 Resistance au cisaillement versus indice de liquidite

Nous avons vu au chapitre 2 que la resistance au ci-

saillement de 1'argile remaniee Cu^. est reliee par une relation

unique a 1'indice de liquidite (equation (2.45)), GARNEAU et LE-

BIHAN (1977), LOCAT (1982).

L'equation (2.45) est representee en traits pleins

S la figure 4.2 sur laquelle on a reporte egalement les diffe-

rents points (IT^., Cu^) obtenus en utilisant de 1'argile de
LiU .1-

Broadback (B6). 11 en ressort clairement que nos points expe-

rimentaux se situent de tr^s pres de la courbe decrite par 1'6-

quation (2.45).

4.1.2 Argile de Saint-Leon

4.1.2.1 Essais a teneur en eau naturelle et a teneur en eau

augmentee

Les resultats des essais de penetration au c6ne tom-

bant d'une masse de 60 g et de 60 degres d'angle S la pointe,

realises sur echantillons d'argile remaniee (prelevee du bloc

SLB-81-01-03B), selon les deux modes de preparation sent illus-

tres ^ la figure 4.3. II en ressort de cette derni^re que:

1. dans les deux modes de preparation, la profondeur

de penetration du cone 60 g/60" exprimee en mm, parait

egalement varier plus ou mains lineairement avec

la teneur en eau.
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2. a teneur en eau egale, la profondeur de penetra-

tion deduite selon Ie second mode de preparation

est superieure a celle deduite selon Ie premier mo-

de. La difference parait neanmoins diminuer au fur

et a mesure que la teneur en eau diminue. Nous

avons decrit pr^cedemment les raisons eventuelles

d'un tel phenom^ne couramment observe pour 1'argi-

Ie de 1'est du Canada. 1!

Quant £l la limite de liquidite W,. ^ elle est de:

. pour Ie mode 1; W.^ = 53%

. pour Ie mode 2; W,. ^ = 49.5%

A titre de comparaison, la valeur de la limite de

liquidite obtenue par percussions W^ est de 47.5%.

On retrouve ainsi plus ou mains Ie meme phenomene

que celui observe pour 1'argile de B6 et dont une tentative

d'explication fut presentee precedemment.

4.1.2.2 Resistance au cisaillement versus indice de liquidity

Les points experimentaux (Irr^r Cu^.) obtenus pour 1'ar-

gile remaniee de Saint-Leon sont egalement repr^sentes S la fi-

gure 4.2 avec ceux de B6. On constate de nouveau que les dif-

ferents points (I-rr./ Cu^.) mesures se situent de tres pres de

la courbe decrite par 1'equation (2.45).
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4.1.3 Argile de Saint-Marcel

4.1.3.1 Essais a teneur en eau naturelle et a teneur en eau

augmentee

Les resultats des essais de penet cation au cone torn-

bant d'une masse de 60 g et de 60 degres d'angle a la pointe,

realises sur echantillons d'argile remaniee i(prelevee du bloc

SM-78-01-11A), selon les deux modes de preparation sont illus-

tres a la figure 4.4. Cette derni^re nous permet de faire les

constatations suivantes:

1. dans les deux modes de preparation, la profondeur

de penetration du c6ne 60 g/60° exprimee en mm,

parait comme pour les argiles de B6 et Saint-

Lean, varier lineairement avec la teneur en eau.

2. les deux modes de preparation semblent dormer les

memes resultats et ce contrairement 5 ce que I'on

a observe pour les argiles de B6 et Saint-L^on.

Ainsi la limite de liquidite W.r ^ est identique et

elle vaut 62%. Quant a la limite de liquidite

determinee par percussions W-r elle est de 61%.

4.1.3.2 Resistance au cisaillement versus indice de liquidite

Les points experimentaux (1^^, Cu^.) obtenus pour
X"

1'argile remaniee de Saint-Marcel sent illustres ^galement a la

figure 4.2, conjointement avec ceux de B6 et Saint-Leon, oti
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1'on observe de nouveau que les points experimentaux se situent

aux environs de la courbe decrite par 1'equation (2.45).

4.1.4 Conclusions

Les essais de penetration au c6ne tombant effectu^s

en utilisant de 1'argile remaniee de B6, de Saint-Leon et de

Saint-Marcel nous permettent de conclure par'' les observations

suivantes:

1. les profondeurs de penetration exprimees en mm

du cone tombant d'une masse de 60 g et 60 degres

d'angle 5 la pointe paraissent varier plus ou

mains lineairement avec la teneur en eau.

2. nos resultats experimentaux sont en accord avec

ceux obtenus par GARNEAU et LEBIHAN (1977). Ainsi

1'equation (2.45) peut etre utilisee directement

pour deduire la resistance au cisaillement rema-

ni6e de 1'argile de B6,. de Saint-Leon et de Saint-

Marcel en connaissant 1'indice de liquidite.

3. la limite de liquidite W^. ^ semble varier avec Ie

mode de preparation (B6 et Saint-Leon). La valeur

de la limite de liquidite W^.^, qui fut choisie pour

tous les prochains calculs et formulations est

celle deduite des essais de penetration au cone

60 g/60° effectues sur 1'argile remaniee une fois

qu'elle a et^ consolidee dans la cellule represen-

t^e a la figure 3.12. A notre avis, cette fagon

de proceder semble etre logique. Les figures
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4»5, 4.6 et 4.7 montrent respectivement les re-

sultats obtenus pour 1'argile de B6, de Saint-L^on

et de Saint-Marcel selon ce mode de preparation

que 1'on nommera par mode 3. Le tableau 4.1 reca-

pitule les valeurs de W-r obtenues par Ie mode 1,

Ie mode 2, Ie mode 3 et par utilisation de 1'appa-

reil de Casagrande. On remarque que W^.^ (mode 2)

pour B6 et Saint-Leon sont respectivement egales

£l W-r^ (mode 3) et superieures d'environ 2% de W.,

(Casagrande). Quant 5 Saint-Marcel W^^(mode 1 ou

mode 2) est respectivement superieure de 3% du

W-r^ (mode 3) et de 1% du W,. (Casagrande).

4.2 Analyse des resultats relatifs M la consolidation et com-

pressibilite

Nous allons decrire et interpreter dans ce paragraphe

les resultats des essais de consolidation d'argile prealable-

ment remaniee, qui ont ete realises §. 1'aide de 1'appareil re-

presente S la figure 3.12 et selon la procedure decrite en ap-

pendice A.

Nous avons initialement consolide quatre differents

echantillons d'argile remaniee pour chaque site et ce M des

pressions effectives de consolidation de 7, 15.5, 32.5 et 60 kPa

Ainsi pour une argile de poids specifique de 1.6 g/cm^, ces

pressions de consolidation correspondent S des hauteurs de rem-

blais respectivement de 45 cm, 95 cm, 200 cm et 370 cm. Par la
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Broadback
(B6)

Salnt-Leon

Saint-Marcel

WLC(%>

mode 1

49.5

53

62

WLC(%>

mo.de 2

47.5

49.5

62

WLC(%)

. mode 3.

47.5

49.5

59

WL(%>

C.a.sagrande

46

47.5

61

w (%)

26.6

21.4

25

Ip(%)

(mode 3)

20.9

28.1

34

Tableau 4.1 Valeurs des limites de liquidite detenninees par utilisation du
cone tombant avec differents modes de preparation et par utili-
sation de 1'appareil de Casagrande
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suite et ce dans Ie but de completer rigoureusement les resul-

tats obtenus, nous avons execute d'autres essais de consolida-

tion M des pressions effectives de consolidation situees entre

32.5 kPa et 60 kPa ainsi qu'au-delS de cette derniere.

Le tableau 4.2 montre les differentes pressions de

consolidation utilisees et ce pour chaque echantillon d'argile

remaniee de Broadback (B6), de Saint-Leon, de Saint-Marcel et

de Broadback (B2). Ce dernier a ete utilise'' a titre de com-

plement.

Nous rappelons que lors de la preparation des echan-

tillons d'argile remaniee, pour effectuer les essais de conso-

lidation, nous avons ete amenes M modifier la teneur en eau na-

turelle par ajout de 1'eau distillee afin d'avoir une bonne

mise en place de 1'echantillon dans la cellule de consolidation.

Le tableau 4.3 montre les valeurs de la teneur en eau naturelle

W.,_^ et de la teneur en eau initiate W.. : c'est-a-dire lors de1

la mise en place de 1'echantillon dans la ,cellule de consoli-

dation et ce pour les differentes argiles etudiees.

4.2.1 Evolution de la compression dans Ie temps

Pour chacun des chargements, 1'evolution de la com-

pression a ete observee en fonction du temps. Les courbes de

la compression exprimee en tassement ou lecture de 1'extenso-

metre en fonction du logarithme du temps correspondant a la

derniere etape de chargement pour les pressions finales de

7 kPa (Ao__ = 4.5 kPa - 7 kPa), de 15.5 kP i (Ao.. = 10 kPa -



Echantillon

Broadback (B6)

Saint-Lean

Saint-Marcel

Broadback (B2)

7

7

7

7

Presslon

15.5

15.5

15.5

15.5

32.

32.

32.

35

effective de
utilisee

5

5

5

42

44

60

45

51

60

81

60

consolidation
(kPa)

60

84

95

85

75

95

150*

finale

92.5 150*

150*

Tableau 4.2 Valeurs des differentes pressions de consolidation utilisees

* L'essai a la pression de consolidation de 150 kPa a ete realise a 1'aide
de 1'appareil de cisaillement simple
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Broadback (B6)

Saint-Leon

Saint-Marcel

Broadback (B2)

w_'nat

46

48.

80

43.

(%)

50

30

w, _,,., _ -, %

52

62.50

85

43.30

Wp

26.

21.

25

17

%

60

40

w

47

49

59

27

LC%

.50

.50

^
20

28

34

10

(%)

.90

.10

IT
'initial

1.20

1.46

1.71

2.63

initial

1.423

1.743

2.36

1.20

Tableau 4.3 Caracteristiques geotechniques des differentes argiles etudiees lors de
leur mise en place dans la cellule de consolidation
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15.5 kPa). , de 32.5 kPa (Ao,, =26.8 kPa - 32.5 kPa) et de

60 kPa (Ao.. = 54.8 kPa - 60 kPa) sont illustrees en appendice

B. Les resultats obtenus pour 1'argile de Broadback (B6) sont

representes aux figures B.l a B.4, pour Saint-L§on: figures

B.5 a B.8 et pour Saint-Marcel: figures B.9 a B.12. Pour

certaines etapes de chargement, nous avons mesure la pression

interstitielle a la base de 1'echantillon. Les resultats de

ces mesures sont representes en fonction du logarithme du temps

et du tassement observe aux figures B.13 a B.15 pour Broadback

(B6), B.16 a B.18 pour Saint-Leon et B.19 et B.20 pour Saint-

Marcel. On note des comportements similaires pour les trois

argiles* Pour certaines etapes de chargement/ la fin de la

consolidation primaire (construction de Casagrande ou u^ = 0)

est bien observee, tandis que pour d'autres elle 1'est moins

bien. Le tableau 4.4 resume ces differents cas pour les trois

argiles. On constate que la fin de consolidation primaire est

mal definie pour 1'etape de chargement 54.8 kPa - 60 kPa et ce

pour les trois argiles. Pour Ie reste des etapes de chargement,

elle est bien ou plus ou moins bien definie. Dans les cas oH

elle est plus ou moins bien definie, on observe qu'une pression

interstitielle d'environ 0.5 kPa demeure a la base de 1'echan-

tillon (interface non drainee) ce qui correspond a un degre de

dissipation d'environ 95%. Tandis que pour les etapes de char-

gement oil la fin de consolidation primaire est bien definie

{tf^^r Casagrande), la pression interstitielle ^ la base de

1'echantillon u^ est nulle et ce bien entendu pour les cas O^L

les mesures de u^ ont ete effectuees.



91

Broadback
(B6)

Saint-Leon

Saint-Marcelj

2.8

4.25

10

21
26.8

49.

54.8

4.25

10
21

26.8

37.9

54.8

4.25

10
15.5

26.8

37.9

54.8

Etape de
chargement

kPa-4.25 kPa

kPa-7 kPa

kPa-15.5 kPa

kPa-26.8 kPa

kPa-32.5 kPa

kPa-54.8 kPa

kPa-60 kPa

kPa-7 kPa

kPa-15.5 kPa

kPa-26.8 kPa

kPa-32.5 kPa

kPa-43.5 kPa

kPa-60 kPa

kPa-7 kPa

kPa-15.5 kPa

kPa-21 kPa

kPa-32.5 kPa

kPa-43.5 kPa

kPa-60 kPa

Pin

t.

bien

bien

bien

bien

bien

ibien

de la consolidation
pritnaire

100
definie

definie

defii Le

definie

definie

definite

mal definie

bien

bien

ibien

bien

bien

definie

definie

definie

definie

definie

mal definie

bien

bien

±bien

bien

±bien

definie

definie

definie

definie

definie

mal definie

pas

pas

pas

pas

pas

pas

pas

pas

pas

pas

pas

u,

0

de

de

0.5

de

b
kPa

mesures

mesures

kPa

mesures

0.25 kPa

de

0

de

0.5

de

0
de

de

de

0.5

de

0.5

de

mesures

kPa

mesures

kPa

mesures

kPa

mesures

mesures

mesures

kPa

mesures

kPa

mesures

Tableau 4.4 Fin de la consolidation primaire. (Casagrande
et u^) pour differentes etapes de chargement
des argiles etudiees
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II est S noter qu'en general pour une argile intacte,

la fin de la consolidation primaire ne peut etre observee ou

d^finie (construction de Casagrande) pour 1'etape de chargement

que chevauche la pression de preconsolidation o^. Y a-t-il un

lien avec nos resultats? Nous verrons un peu plus loin si on

peut repondre a cette question.

Les resultats obtenus suite aux essais de consolida-

tion sont compiles aux tableaux 4.5, 4.6 et 4.7 respectivement

pour Broadback (B6), Saint-Leon et Saint-Marcel. On y retrouve

Ie tassement observe AH, 1'indice des vides final e^ et la te-

neur en eau finale W.c.

4.2.2 Relations entre la pression effective de consolidation

et la d^formation unitaire

Les essais de consolidation realises en utilisant

de 1'argile prOalablement remaniee de Broadback (B6), de Saint-

Lean et de Saint-Marcel nous ont permis de deduire les varia-

tions de la deformation unitaire en fonction de la pression ef-

fective de consolidation. Les resultats obtenus sont illustres

a la figure 4.8 et ce pour les trois argiles. On observe que

les trois courbes se caracterisent par une premiere partie oH

la d^formation(e = ^-} varie beaucoup avec ta contrainte appli-
0

quee. Par la suite, au fur et a mesure que la contrainte aug-

mente, la pente de la courbe diminue graduellement. En d'autres

mots cela signifie que e augmente assez fortement (grand tasse-

ment a faibles pressions a^ et que par la suite e ne crott que



Aov
(kPa)

7

15.5

32.5

42

51

60

75

92.5

w£
(%)

47.45

43.63

42.00

41.52

41.02

40.51

39.67

39.00

ZLC

0.997

0.815

0.736

0.714

0.690

0.665

0.625

0.593

H,

(mm)

54.00

52.33

49.64

49.95

51.00

49.10

55.80

50.50

Hf
(mm)

51.39

47.46

43.74

43.71

44.30

42.43

47.8

42.94

AH=H^-H^

(mm)

2.61

4.87

5.90

6.22

6.70

6.67

8.00

7.56

ef

1.306

1.197

1.135

1.121

1.105

1.095

1.076

1.060

Tableau 4.5 Resultats obtenus suite a la consolidation d'argile de
Broadback (B6)

i = initial

f = final
U3
00



Aav

(kPa)

7

15.5

32.5

44

60

84

95

wf
(%)

54.80

49.52

46.31

45.15

44.01

41.66

40.62

ILC

1.188

1.000

0.886

0.845

0.804

0.721

0.684

H,

(mm)

51.50

49.23

51.84

49.98

52.40

53.13

49.95

Hf
(mm)

46.61

41.45

42.08

39.41

40.79

40.09

37.33

AH=H^-H^

(mm)

4.89

7.78

9.76

10.57

11.61

13.04

12.62

ef

1.482

1.309

1.226

1.163

1.135

1.069

1 n^0

Tableau 4.6 Resultats obtenus suite a la consolidation d'argile de
Saint-Lean

i == initial

f == final
U3
>ti>.



Ao.v
(kPa)

7

15.5

32.5

60

81

95

wf
(%)

74.50

69.00

63.80

60.21

57.12

55.60

ILC

1.456

1.294

1.141

1.036

0.944

0.900

Hi
.(mm)

52.50

53.23

50.20

52.30

53.20

49.97

Hf
(mm)

48.97

47.02

41.85

41.74

41.07

38.22

AH=H^-H^

(mm)

3.53

6.21

8.35

10.56

12.13

11.75

ef

2.134

1.968

1.801

1.681

1.594

1.570

Tableau 4.7 Resultats obtenus suite ^ la consolidation d'argile de
Saint-Marcel

i = initial

f == final
U3
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de fagon moderee (faible tassement) en fonction de o^..

A titre de comparaison, on note que pour un meme o^,

on a: e (Broadback) < e (Saint-Marcel) < e (Saint-Leon).

4.2.3 Relations entre la pression effective de consolidation

et 1'indice des vides

La consolidation d'argile prealablement remaniee nous

permet d'obtenir dans 1'espace e versus log o^ une courbe appe-

lee couramment: courbe vierge de compression (C.V.C.), (LEO-

NARDS et ALTSCHAEFFL, 1964; SKEMPTON, 1970). Idealement ces cour-

bes doivent constituer une courbe d'equilibre, pour un sol don-

ne/ entre la contrainte effective verticale a^ et 1'indice des

vides e. Les C.V.C. obtenues pour 1'argile de Broadback (B6),

de Saint-Leon et de Saint-Marcel sont illustrees a la figure

4.9. Nous observons que les C.V.C. de Saint-Leon et de Saint-

Marcel sent approximativement des droites avec un indice de

compression C^ respectivement de 0.37 et 0.52. Quant ^ la

courbe vierge de Broadback (B6) , elle est concave vers Ie bas

et ce jusqu'5 environ a^ = 60 kPa. Au dela de cette pression,

la courbe tend vers une droite presentant un C_ de 0.14. Les

C.V.C. obtenues par LOCAT (1982) en utilisant de 1'argile de

Saint-Marcel remaniee M la teneur en eau naturelle (W^_^_ = 80%)'nat

et a teneur en eau augmentee (W = 103%) sont approximativement

des droites avec respectivement un indice de compression de

0.53 et 0.65. Nos essais pour 1'argile remaniee de Saint-Mar-

cel ont ete realises avec une teneur en eau initiate d'environ
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85% et on a obtenu une valeur de C^ de 0.52 ce gui est proche

de la valeur obtenue par LOCAT pour 1'essai avec une teneur en

eau initiale de 80%. SKEMPTON (1970) a indique que la position

de C.V.C. dans 1'espace e versus log o^ est en bonne partie con-

trolee par la limite de liquidite. Ceci est en accord avec nos

resultats o'5 1'on observe effectivement que la C.V.C. de Saint-

Marcel est tout M fait a droite (W.r = 59%) , vient par la suite

celle de Saint-Leon (W^ = 49.5%) et enfin celle de Broadback

(B6) (W-r = 47.5%). Par ailleurs, LOCAT (1982) a observe que

plus la teneur en eau W^ au debut de la consolidation d'argile

remaniee est grande par rapport ^ la teneur en eau naturelle

vf^^4- plus la courbe e - log o,'^ se deplace vers la droite pour

se rapprocher de la courbe de sedimentation-compression. Nous

ne pouvons malheureusement confinner ceci, vu que nos essais

n'ont ete realises que pour une seule valeur de W,. . II est a

noter que Ie deplacement vers la droifce d'une courbe e — log o^

indique que globalement plus Ie sol a une teneur en eau initiate

de consolidation elevee et plus il aura une structuration pro-

noncee. Cette structure plus prononc^e s'exprime par un indice

des vides plus eleve pour une m^me pression effective.

Nous montrons § la figure 4.10 plusieurs C.V.C. pro-

venant de differents sites. Les caracteristiques d'identifi-

cation de ces argiles sent resumees au tableau 4.8. Nous cons-

tatons que 1'etalement de ces courbes est important et que

t'indice de compression semble augmenter avec 1'augmentation

de la limite de liquidite et ce tel qu'illustre par SKEMPTON

(1970) .
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No

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

16

Site/Argile

Grande-Baleine

Olga

St-Marcel

Residual Clay

Paulding Clay

Kaolin

Illite - Ca

Djuprenna

M2-L-Theorique

Bangkok

As rum - 35 g/L

As rum - 5 g/L

Mexico-City

Ngasaka-Loam

< 2 M

%
56

93

76

55

53

95

100

55±16

83

76

50,0

50,0

40

s

g/L
0,2

0,2

0,2

0,01

34,4±1,1

8

35,8

35

5

wp
%

21,3

27,0

25,4

26,0

45,0

34

37

34±7

34,5

21,6

18,6

162

48,5

WL .

%
34,1

71,7

61,6

87,0

70,0

62

85

92±22

89,5

48,8

28,1

537

.93,5

Ip
%

12,8

44,7

36,2

61

25,0

28

48

58±18

55,0

27,2

9,5

375

45 ,0

Reference

Locat, 1982

Leonards et Altschaefl, 1964

Anoushiravan, 1973

Monte et Krizek, 1976

Olsen, 1962

Richards, 1976

Sneddon, 1967

Bumrungsup et Moh, 1972

Bjerrum et Rosenqvist, 1956

Bjerrum et Iv_^anqvist, 1956

Anoushiravan, 1973 (fig. 5.1)

Murakami.,. 1979

Tableau 4.8 Donnees relatives aux courbes vierges de compression representees a la
figure 4.10

0
H4
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4.2.4 Variations du coefficient de permeabilite avec 1'indice

des vides

Le coefficient de permeabilite K a ete determine de

deux manieres:

1. a 1'aide d'une colonne d'eau . charge.variable

2. a 1'aide de mesures de pression interstitielle

a la base de 1'echantillon, u^,

La valeur de K deduite de 1'essai a charge variable

est evaluee a 1'aide de 1'equation suivante:

in[^) LAt
K = ^—^- . ^1 (4.4).

-2 ~ tl

oQ K^ = charge hydraulique au temps t.

H^ = charge hydraulique au temps t^

L = longueur ou hauteur de 1'echantillon

A = section de 1'echantillon perpendiculaire a
1'ecoulement

Aj_ = section du tube

Pour determiner Ie coefficient de permeabilite 5

1'aide de mesures de pression interstitielle a la base de 1'e-

chantillon, nous nous soinmes bases sur 1'hypothese que la dis-

tribution de la pression interstitielle a travers 1'echantillon

est de type parabolique. Cette derniere nous permet d'appli-

quer 1'equation (2.24), qui combinee aux expressions (2.6) et

(2.10) nous conduit §:

K-^-^- <4-5)
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L'utilisation de la courbe de tassement versus log t etablie

lors des mesures de u^ nous permet de transformer 1'expres-

sion (4.5) en:

K= r^To • ^ <4-6>

Q'5 G = pente de la tangente a la courbe tassement -
log t au temps t

H = epaisseur de 1'echantillon au temps t

u^ = pression interstitietle mesuree 5
1'echantillon au temps t

la base de
temps

Le tableau 4.9 montre les valeurs de K deduites M 1'aide de

1'expression (4.6) pour 1'argile de Broadback (B6), de Saint-

•Leon et de Saint-Marcel. II est a noter que pour chaque essai,

Ie calcul a ete effectue en deux endroits correspondant res-

pectivement au debut et a mi-consolidation primaire tel qu'il"-

lustre par les figures B.13, B.14 ef B.15 pour Broadback, B. 16,

B.17 et B.18 pour Saint-Leon, B.19 et B.20 pour Saint-Marcel.

Les valeurs de K evaluees M 1'aide d'une colonne

d'eau a charge variable sont presentees au tableau 4.10 et ce

pour les differentes argiles etudi^es.

Les variations du coefficient de permeabilite porte

en abscisse sur echelle logarithmique avec 1'indice des vides

porte en ordonnee sur echelle arithmetique sont illustrees aux

figures 4.11, 4.12 et 4.13 respectivement pour Broadback (B6),

Saint-Leon et Saint-Marcel. II en ressort de ces dernieres

figures que Ie logarithme du coefficient de permeabilite (log K)

parait varier de fa^-on lineaire avec 1'indice des vides e. La

loi est de type:
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Tableau 4.9 Valeurs du coefficient de permeabilite obtenues a 1'aide de mesures de pression
interstitielle a la base de 1'echantillon pour les differentes argiles etudiees
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Broadback (B6)

cr.'_

v
(kPa)

6.78

37.87

60.38

e

1.309

1.134

1.093

K
(10~8cm/s)

9.00

5.90

4.95

Saint-Le.on

°v
(kPa)

6.78

32.25

49.13

e

1.501

1.275

1.162

K
(1.0~8cm/s)

22.3

8.5

8.0

. Saint-Marcel

oLv
(kPa)

6.78

15.37

49.13

60.38

e

2.134

1.973

1.736

1.692

K
(10~8cm/s)

10.30

6.63

4.41

3.33

Tableau 4.10 Valeurs du coefficient de permeabilite evaluees a, 1'aide d'une
colonne d'eau M charge variable pour les differentes argiles
etudiees
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e = A + B log K (4.7)

<e5A>
ou K = 10 ° (4.8)

En deduisant les coefficients A et B des graphes,

on peut ecrire:

e = 4.68 + 0.49 log K (Broadbajk, B6)

e =6.05 + 0.68 log K (Saint-Leon)

e = 8.08 + 0.85 log K (Saint-Mafcel)

Selon SAMSON et al. (1981) , les valeurs de B sent generalement

comprises entre 0.5 et 0.9 avec quelques exceptions allant jus-

qu'a 1.2. Nous constatons effectivement que les valeurs de B

obtenues pour nos argiles sont en accord avec les valeurs rap-

portees par ces auteurs.

Un ^chantillon d'argile intacte de Broadback (B6),

prelevee a 4.16 m de profondeur a montre (rapport GEO-80-04,
s

G. LEFEBVRE) que 1'indice des vides e peut etre exprime en

fonction de la permeabilite K par la relation suivante:

e = 5.58 + 0.61 log K

L'echantillon avec lequel nous avons realise nos essais pro-

vient de la profondeur (5.90 m) . Le profil stratigraphique

de Broadback (B6) representee ^ la figure 3.1 nous montre que

Ie depot est particulierement homogene pour la tranche de sol

situee entre 4 m et 6 m de profondeur; nous nous permettons

ainsi de comparer nos r^sultats (e = 4.68 + 0.49 log K) avec

ceux du rapport GEO-81-04 (e = 5.58 +0.61 log K) . Le tableau

4.11 donne les valeurs de K pour un meme eselon les deux



Indice
de s

vides e

1.10

1.15

1.20

1.25

1.30

1.35

Valeurs du coefficient
de permeabilite K

selon nos resultats
(10-8cm/s)

4.8

6.1

7.7

9.7

12.2

15.5

Valeurs du coefficient
de permeabilite K selon
les resultats du rapport

GEO-81-04 (10-8cm/s)

5.1

6.2

7.4

9.0

10.8

13

Tableau 4.11 Valeurs du coefficient de permeabilit0 en fonction de
1'indice des vides selon Ie rapport GEO-81-04 (echan-
tillon intact) et selon nos resultats (echantillon
remanie et consolide) pour 1'argile de Broadback (B6)

M
H"
0
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equations. Nous constatons que pour:

e = 1.15 (les valeurs de K sont identiques)

e > 1.15 (les valeurs de K de 1'^chantillon remanie

et consolide sont legerement superieures a

celles de 1'intact. La difference augmen-

te quand e augmente)

e < 1.15 (nos resultats qui sont limites a e > 1.10

ne nous permettent pas de tirer des conclu-

sions satisfaisantes).

Nous savons que si pour un m€me e, on obtient une meme valeur

de K pour un echantillon (intact) et un echantillon (remanie et

consolide) ceci entratne un effet de structure sur K. Dans nos es'

sais la valeur de e = 1.15 correspond a une pression de conso-

lidation d'environ 30 kPa. Y a-t-il eu un effet de structure

sur K a ce niveau-la? Nous ne pouvons repondre de maniere sa-

tisfaisante a cette question, vu que nos essais de mesures de

K sent limites a e > a 1.1. Nous pouvons par centre dire qu'il

n'y a eu aucun effet de structure sur K pour e > a 1.15.

Une autre importante observation M relever est que

les valeurs du coefficient de permeabilite detenninees selon

les deux modes presentes auparavant, c'est-a-dire par mesures

directes (relation (4.4)) et par mesures indirectes (relation

(4.6)) presentent une bonne correlation. Cette constatation

nous permet de conclure que 1'hypoth^se emise precedemment

concernant la distribution de type parabolique des pressions

interstitielles a travers 1'echantillon est realiste.
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4.2.5 Relation entre Ie module tangent de JANBU et la pression

effective de consolidation

La valeur du module tangent M (equation (2.34)), eva-

luee pour chaque augmentation de charge en divisant 1'accrois-

sement de charge par 1'accroissement de de ormation axiale, a

ete portee sur graphique en fonction de la pression effective

de consolidation. Les resultats obtenus sor^t illustres a la
i

figure 4.14. On constate que M croit lineairement en fonction

de la pression effective selon 1'equation (2.38). Les pentes

m des droites obtenues sont egales a 23, 15 et 14 respective-

ment pour Broadback (B6), Saint-Leon et Saint-Marcel. Ces re-

sultats obtenus representent typiquement Ie cas d'une argile

totalement destructuree (normalement consolidee) tels qu'illus-

tres par JANBU (1963). Les valeurs de m mentionnees ci-dessus

nous permettent de dire qu'S egale pression effective de conso-

lidation, la resistance M la deformation presentee par 1'argile

de Broadback (B6) est superieure a celles de Saint-Leon et de

Saint-Marcel qui sont S toutes fins pratiques identiques.

Par ailleurs, nous savons que pour les essais faits

Sur des echantillons d'argile non remanies (intacts), la va-

riation de M en fonction de a^ est en general la suivante:

la valeur de M est tres elevee S faibles pressions, decrott

par la suite jusqu'M devenir pratiquement nulle et atteindre

ainsi un minimum a une pression voisine de la pression de pre-

consolidation a^ et finalement M crolt lineairement en fonc-

tion des pressions effectives excedant a^. La linearite entre
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M et o_L se situe dans Ie domaine normalement consolide
v

(o,', > a^} ou destructure (argile remaniee). Nous pr^sentons

ci-dessus les valeurs de m obtenues par certains auteurs pour

differentes argiles intactes:

1) m varie entre 14.5 et 19.5 pour les argiles la-

custres du lac Barlow-Ojibway par LEMIEUX (1975)

2) m varie entre 14.5 et 17 pour les argiles marines

de la mer Champlain (sites de Saint-Louis de Bon-

secours, Saint-Vallier de Bellechasse), par LE-

FEBVRE (1971)

3) m varie entre 11 et 19 pour les argiles marines

des basses terres du Saint-Laurent par MORIN Jr.

(1977)

4) m varie entre 8 et 30 pour les argiles marines

de Norvege par JANBU (1963 et 1968).

Pour 1'argile lacustre remaniee du lac Barlow-Ojibway, les

valeurs de m obtenues par LEMIEUX (1975) se situent aux envi-

rons de 15.5.

4.2.6 Relations entre Ie coefficient de consolidation et la

pression effective de consolidation

Le coefficient de consolidation C^ a ete defini pre-

cedemment (equation (2.10)).

Nous avons vu aux paragraphes precedents que Ie

coefficient de permeabilite K et Ie module de compressibilite

m (egal a 1' inverse du module tangent M) diminuent avec
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1'augmentation de la pression effective de consolidation o^.

La question qui se pose est: est-ce que pendant ce temps. Ie

coefficient de consolidation demeure constant? diminue? ou

augmente?

Pour repondre ^ cette question, nous avons reporte

a la figure 4.15 les variations de log C en fonction de a^

pour les argiles ^tudiees et ce bien entendu par utilisation

de 1'equation (2.10) et des figures 4.9, 4.11, 4.12, 4.13 et

4.14.

Nous constatons pour toutes les argiles etudiees que

Ie coefficient de consolidation augmente avec 1'augmentation

de la pression effective de consolidation. L'augmentation de

C,., en fonction de o^ pour' I'argile normalement consolidee a

Ote observee par de nombreux auteurs do nt: (WISSA et al. (1969),

SMITH et al. (1969), JANBU (1980)).

Dans cette deuxieme partie, nous aliens comparer les

valeurs de €„ obtenues ^ 1'aide de 1'expression (2.10) avec

celies deduites par les methodes graphiques de CASAGRANDE et

de TAYLOR (equations (2.17) et (2.18)). Les valeurs obtenues

pour ten (CASAGRANDE) sont illustrees aux figures B.13, B.14

et B.15 pour Broadback (B6), B.16, B.17 et B.18 pour Saint-

Lean et B.19, B.20 pour Saint-Marcel. Quant aux valeurs pour

IQ^ (TAYLOR), elles sont indiquees aux figures B.21, B.22 et

B.23 pour Broadback, B.24, B.25 et B.26 pour Saint-Leon et

B. 21, B.28 pour Saint-Marcel.

Les valeurs de €„ obtenues a 1'aide de ces deux

methodes graphiques sont compilees au tableau 4.12. 11 en
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Broadback
(B6)

Saint-Leon

Saint-Marcel

Pression de
consolidation

(kPa)

4.25 .

26.62

54.76.

6.78

26.62

43.50

2.1

43.58

Coefficient de
consolidation

selon Casaqrande
(10-5 cm2/s)

.10.51. ...

19 ..27

. . 10.67. .

18.5.6 .

10.. 9 2 .

8.97

.13.73

7.1.7

Coefficient de
consolidation
selon Taylor
(10-5 cm2/s)

1.2..6 3

. 1.7. 05

. . 12.61

21.51

1.2.64 .

.13..5.6

9.59

.8.55

Coefficient de
consolidation

se Ion C._ = ^-K-
"v mv Yw

(ICT5 cm2/s)

15.47

38.46

57.14

20.40

32.90

45.40

18.00

25.30

Tableau 4.12 Coefficients de consolidation obtenus par les methodes graphiques de
Casagrande, de Taylor et par la formule theorique i^ __ K

les differentes argiles etudiees v Yw

pour
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ressort de ces resultats que:

1. les valeurs de C_ d6duites a 1'aide des deux metho-

des graphiques sont dans 1'ensemble identiques.

Nous savons que ces deux modes de determination

de C^ sont bases sur 1'interpretation de la courbe

theorique de TERZAGHI et devrclent conduire plus

ou moins ii la m^me valeur de C... S'il existe un

ecart, ceci signifie que 1'essa'i de consolidation

a eu un comportement different de celui implique

par la theorie de TERZAGHI et ainsi Ie recalage

de la courbe experimentale avec la courbe theori-

que conduit 5 des valeurs de C^ differentes.

2. les valeurs de €„„ evaluees a 1'aide de 1'expres-

sion (2.10) sont superieures M celles deduites

par les methodes graphiques et 1'^cart crolt avec

1'augmentation de a^ tel qu'illustre par les fi-

gures B.29 et B.30 respectivement pour Broadback

et Saint-Leon. Ceci signifie que 1'utilisation

de C,, (deduit par les methodes graphiques) va

surestimer Ie temps necessaire de consolidation

(surpressions interstitielles completement dissi-

pees) qu'il ne 1'est en realite.

4.2.7 Relations entre Ie degre de tassement moyen et Ie degre

de dissipation moyen

La theorie de TERZAGHI est essentiellement basee sur
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la dissipation de la pression interstitielle et sa solution

utilise Ie degre moyen de consolidation en terme de pression

interstitielle ou degre de dissipation moyen U,,, alors que les

methodes graphiques conventionnelles d'evaluation de C^ et de

calcul utilisent les courbes de tassement done du degre moyen

de consolidation en terme de tassement ou cegre de tassement

moyen U^. Ceci nous a amene S etablir selon nos resultats

d'essais une comparaison entre U,, et U^. ''

Le degre de dissipation moyen U a ete defini precedem-

ment (equation (2.15)). Or nous avons vu auparavant que la

distribution de la pression interstitielle a travers 1'echan-

tillon est de type parabolique/ c'est-M-dire 1'equation (2.23)

est valide. En combinant les equations (2.15), (2.23) et en

sachant que Ao.. = u.: , on deduit:^ ^^, ^.. ^^^^-.^..

i".
5U = x - ^f. (4-9)

oil Aa_ = increment de pression

Quant au degre de tassement U^i, il se definit par:

AH,
0^ = AT..'L'X/. (4-10)

oQ AH/4_ \ = tassement au temps t^
'X/ -X

AH,^ ^= tassement au temps tinn, c'est-a-dire
-100; _ ^./

tassement total dU a la consolidation pri-
maire (construction de Casagrande)

Ainsi pour: t^ = 0 "instant initial", U^ = 0%
x i

tX-= tl00"instant final"r UT = 100%

Les courbes experimentales obtenues montrant les

variations de U,, en fonction de U^ sont iLlustrees aux figures
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B.31, B.32 et B.33 respectivement pour Broadback (B6), Saint-

Lean et Saint-Marcel. On remarque que la valeur de U,, est

toujours superieure S la valeur de U sauf aux instants initial

et final de la consolidation oU elles sont egales. On peut

ainsi deduire que U,, n'est pas representatjf de la progression

du tassement et ce contrairement a la theorie de TERZAGHI qui

preconise qu'en tout temps U^, est egal ^ U,,. Ainsi 1'equation

(2.16) de TERZAGHI dormant la vitesse de dissipation des pres-

sions interstitielles ne permet pas de prevoir 1'accroissement

des tassements en fonction du temps.

4.3 Analyse des resultats relatifs aux essais de thixotropie

Une partie de 1'argile remaniee preparee pour les

essais de consolidation a ete mise dans une boite en plastique

fermee. Cette derniere a ete conservee dans une chambre humi-

de (humidite relative d'environ 100%). Des mesures de resis-

tance au cone tombant ont ete effectuees dans Ie temps et ce

pendant deux mois. A la fin de ces deux mois, 1'argile fut

remaniee et les memes operations ont ete realisees pendant un

autre cycle de deux mois. Nous allons analyser ci-dessous les

resultats et ce pour les differentes argiles etudiees.

4.3.1 Evolution de la resistance thixotropique dans Ie temps

L'evolution de la resistance au cisaillement en

fonction du temps due ^ la thixotropie es'c illustree aux
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figures 4.16, 4.17 et 4.18 respecti.vement pour Broadback (B6) ,

Saint-Leon et Saint-Marcel. Les deux cycles sont indiques sur

la meme figure. Au tableau 4.13, nous avons compile Ie temps

t, la resistance au cisaillement Cu^., la sensibilite 84. et Ie

gain de resistance exprime en pourcentage. La sensibilite et

Ie gain de resistance sont calcules par rapport a la resisfan-

ce au cisaillement au temps t = 0. II en ressort que:

1. 1'evolution de la resistance en'! fonction du temps

est identique pour les deux cycles

2. pour t < a 30 jours, on observe que Cu^crolt for-

tement et ce pour les troi-s argiles etudiees.

Par la suite Cu^ crott de fa^on mod^ree en fonc-

tion du temps

3. M un m^me temps, la sensibilite S^ et Ie gain

thixotropique pour Saint-Marcel sont superieurs

a ceux de Broadback (B6) et de Saint-Leon. Ces

deux derniers pr^sentent des valeurs identiques

pour S^ et Ie gain thixotropique et ce durant

les 30 premiers jours. Par la suite Broadback

(B6) montre des valeurs un peu plus elevees que

celles de Saint-Leon

4. a un meme temps, les valeurs de Cu^pour Broad-

back (B6) sont superieures M celles de Saint-

L§on et de Saint-Marcel qui presentent des va-

leurs tr^s proches. La difference entre Cu,

(Broadback (B6)) et Cu,_ (Saint-Leon ou Saint-

Marcel) semble croitre en fcnction du temps.
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Temps
(jours)

0

7

15

22

30

45

-60

Broadback (B6)

cut

(kPa)
0.75

1.8

3.15

4.00

4.80

5.40

6..10

st

1

2.4

4.2

5.3

6..4 .

7.2

8.1

gain de
resistance

(%)
0

14.0

320 .

433

5.40

.620

713.

. Saint -L.eon

Cu,

_(kPa)

0.50

1.20

2 .05. !

2.70 j

3.20

3.25.

3.50.

st

1. .

2.4

. .4..1

.5.4. . .

6.4 .

6..5 .

7.0

gain de
resistance

(%)
0

14.0

3.10.

440.

540

5.5.0 .

600

Saint-Marcel

cut

_?a-L
0.45

1.40

2.40

2..90

3.65

4.20

4.50

st

1

3.1

5.3

6.4

8.1

9.3

10

gain de
resistance

(%)
0

210

433

544

711

833

900

Tableau 4.13 Resultats obtenus suite aux essais de thixotropie pour les differentes
argiles etudiees
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De ces resultats nous retiendrons tout particulierement que les

valeurs de Cu^ acquises par 1'effet de thixotropie sont loin

d'etre negligeables. Dans Ie cas de construction par stages

d'un remblai en argile, ces valeurs de Cu^_ peuvent contribuer

grandement a la capacite portante (particulierement avec 1'ar-

gile de Broadback (B6)) .

4.4 Analyse des resultats relatifs aux essa'iis de cisaillement

simple a Volume constant

Comme il a ete mentionne dans Ie chapitre I, les es-

sais d'evaluation de C^ en cisaillement simple ont ete effec-

tu^s dans Ie but principal d'etablir une comparaison avec les

valeurs de C.. determinees au cone tombant. Les resultats ob-

tenus sont compiles au tableau 4.14. On y retrouve la contrain-

te de consolidation o^, la deformation angulaire a la rupture y i

la resistance au cisaillement S la rupture T^, Ie module de ri-

gidite initiate G_, T^/O,',, la contrainte normale au moment de

la rupture a^^ et T^/O^. A la figure 4.19, nous avons repre-

sent.e les valeurs de €„. obtenues et au cone tombant et au ci-

saillement simple H volume constant et ce bien entendu pour la

meme pression de consolidation. II en ressort que Ie cone

tombant et Ie cisaillement simple a volume constant donnent

des valeurs assez proches. Les courbes de la contrainte

horizontale de cisaillement et du changement de contrainte

normale en fonction de la deformation angulaire sont presen-

tees en appendice C (figures C.l a C.9). Les cheminements



Broadback
(B6)

Saint-
Leon

Saint-
Marcel

Broadback
(B2,

Contrainte de
consolidation

a_'_ (kPa)

60

92.5

150

7

60 .

150

15.5

150

35

Deformation
angulaire 5
la rupture

Y(%) .

7.5

4.5

4.5

3.5

4.5

2.5

7.5

4

4.5

Resistance au
cisaillement §.

la rupture

T^(kPa)

20

28.75

45

4

19 . 8

39.5

7.5

. 36

15.5

Module de
rigidite
initiate

G (kPa)

2400

3700

5500

300

2200

5500

500

5500

1500

Th
a~^
v

0.33

0.31

0.30

0.57

0.33

0.26

0.48

0.24

0.44

Contrainte
normale au

moment de la
rupture

a_'_(kPa)vr

35

50

85

7

38

95

10

95

25

Th

0^.vr

0.57

0.57

0.53

0.57

0.52

0.42

0.75

0.38

0.62

Tableau 4.14 Resultats des essais de cisaillement simple a volume constant des
differentes argiles etudiees
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de contrainte dans un espace contrainte de cisaillement hori-

zontale - contrainte normale appliquee sont illustrees aux fi-

gures C.10 a C.12. Du tableau 4.14 et de ces precedentes figu-

res, il en ressort que:

1. tous les essais ont montre une tendance a la com-

pression durant Ie cisaillemeu.t resultant en une

diminution de la contrainte normale durant 1'essai,

sauf pour 1'essai ft a/, = 7 kPa 'i(Saint-Leon) oil la

contrainte normale est demeuree toujours constante.

2. la valeur de la deformation angulaire a la rupture

est en general egale a 4.5% sauf pour a'^ = 60 kPa

(Broadback (B6)) et a' = 15.5 kPa (Saint-Marcel)

oQ elle atteint une valeur de 7.5%.

3. la valeur du module de rigidite initial G^ augmen-

te en fonction de cr,'^. A la figure 4.20 nous il-

lustrons la variation de G_ en fonction de o_'_ et

ce pour les quatre argiles. On s'apergoit que GQ

varie de fagon lineaire en fonction de a,', et que

la relation peut s'ecrire par

Go ~- 38 °v

Done § une meme pression de consolidation, les

quatre argiles presentent des modules de rigidite

semblables.

4. les cheminements de contraintes presentent des

comportements semblables et ce pour les differentes

pressions de consolidation ftilisees et argiles
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consolidation pour les differentes argiles etudiees
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T^
etudiees . Le rapport -^— est superieur a 0.5

vr
sauf pour a^ = 150 kPa oil il fait 0.42 (Saint-

Leon) et 0.38 (Saint-Marcel). Pour toutes les
Th

argiles Ie rapport —j— diminue quand o^ augmente.
vr .

Sur Ie tableau 4.15, nous rcisumons quelques resultats obtenus

en utilisant des echantillons intacts de Broadback (B6) (Rap-

port GEO-81-04, G. Lefebvre), de Broadback (B2) (Rapport GEO-

82-02, G. Lefebvre) et de Saint-Leon (Mori'psette, 1983) et

ce a titre de comparaison avec nos resultats obtenus en uti-

lisant de 1'argile remaniee et consolidee. Sur ce tableau

on retrouve la profondeur, a^, a^, Y, T^, Th//c7v' Go' avr et

T^/a^. La profondeur consideree est celle qui se trouve Ie

plus pr^s possible de celle de nos echantillons. Trois cas

sont presentes:

1. 0^ < 0^
^ { surconsolide

2. at_ ^ a^{ ,'v ~p; I
normalement consolide

CT_'_ > av 'p

Les deux precedents tableaux nous montrent que:

1'argile intacte presente des valeurs de G^ plus

elevees, c'est-^-dire que 1'argile intact.e semble

plus rigide que 1'argile remaniee et consolidee.
Th

. la valeur de ^-r (0.30) montree par 1'argile intacte
v

de B6 consolidee 5 a_', = a_[ est tres proche de cellesv "p

presentees par 1'argile (B6) remaniee et consoli-

dee a o,', egales a 60 kPa, 92.5 kPa et 150 kPa.
Th

les valeurs de -^j- (0.32 et 0.27) montrees par 1'ar-
v

de Saint-Leon consolidee S o_'_ = al et S
v " p



Broadback (B6)
(Rapport GEO-
81-04, G. Le-
febvre)

Broadback (B2)
(Rapport GEO-
82-02, G. Le-
febvre)

Saint-Leon
(Morissette,

1983)

Profondeur
(m)

6.64-6.78

6.64-6.78

6.64-6.78

LO.36-10.48

LO.36-10.48

LO.36-10.48

8.23-8.34

8.23-8.34

8.23-8.34

Op(kPa)

145

145

145

132

132 .

132

340

340

340

cr^(kPa)

85

145

262

63

132

264

77

300

400

Y(%)

5 .

, .2.4

6...7

.4.5

1.6.

3..1

5.3

4.2

3..9

T^(kPa)

35.

.44

63

35.6

35.8.

.66

56.3

95.6

107

Tz./^1h/ " v

0.41

.0.30

0 .24

. 0.5.6

.0.27

0.25

0.73

0 .32

0..2 7

G (kPa)

4500

6000

, 10000.

470.0

6500

11000

7.000

12000

. 14000

a^ (kPa)

55

90

149

.59

81.7

168.7

63

188

236

TI./O.'.h/ ^vr

0.63

0.49

0.42

0.60

0.44

0.39

0.89

0.51

0.45

Tableau 4.15 Compilation des resultats des essais de cisaillement simple a volume
constant pour echantillons intacts

0^
to
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a^ > a^ sont respectivement tres proches de celles

presentees par 1'argile (Saint-Leon) remaniee et

consolidee §. a^ egales a 60 kPa et 150 kPa. (tableau 4.14)!j

4.5 Evolution de la resistance au cisaillement de 1'argile

pr^alablement remaniee et consolidee

A la fin de 1'essai de consolidation, etape 6.4 (ap-

pendice A), nous avons effectue et ce pour chaque echantillon

les operations suivantes:

1. Mesure de la resistance au cisaillement Cu au c6-

ne tombant sur echantillon intact

2. Mesure de la teneur en eau

3. Remaniement de 1'echantillon et mesure de Cu.

Certains echantillons, juste apres 1'evaluation de Cu et de la

teneur en eau, ont ete soumis 5 1'essai de cisaillement simple

S volume constant apres une periode de reconsolidation § la

meme pression qu'ils ont eue dans la cellule de consolidation.

Les resultats de ces essais ont ete presentes et discutes au

paragraphs precedent. Le point 3 relatif a revaluation de

Cu^. a ete illustre et commente au paragraphe 4.1.

Nous aliens decrire et analyser tous les resultats

relatifs 5 la resistance au cisaillement acquise apres conso-

lidation et ce pour 1'argile de Broadback (B6), de Saint-Leon,

de Saint-Marcel et de Broadback (B2) qui a ete ajoute a titre

de comp 1 eme nt.
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4.5.1 Argile de Broadback (B6)

4.5.1.1 Variations de la resistance au cisaillement et 1'in-

dice de liquidite en fonction de la press ion de con-

solidation

Les resultats obtenus sont compiles au tableau 4.16.

On y retrouve les valeurs de la pression de consolidation a^,

la resistance au cisaillement intacte Cu, la teneur en eau fi-
. w^-w^

nale W.p, —^—:L , 1'indice de liquidite 1^.^ final, la resistan-

'1. . .. „ . 77.. ... ^ . cu
ce au cisaillement remaniee Cu^., la sensibilite S^ et ^*- .

v
Les variations de Cu en fonction de o.'. sont illus-

tres S la figure 4.21. .On observe que la resistance au cisail-

lement crolt d'abord assez fortement avec 1'augmentation de la

pression effective de consolidation. Cu demeure par la suite

approximativement stable dans la plage de pression 30 kPa -

60 kPa, puis reaugmente de nouveau apparemment de fagon pro-

portionnelle S o^. A notre avis, la forte augmentation du Cu

au debut c'est-M-dire pour les valeurs de o^ inferieures a

30 kPa est associee aux phenom^nes suivants:

1. gain appreciable de la resistance par 1'effet de

thixotropie telle qu'illustree S la figure 4.16.

Les resultats des essais de thixotropie ont ete

discutes au paragraphe 4.3. Ces essais ont ete

realises S teneur en eau constante, ce qui n'est

pas Ie cas d'un echantillon en cours de Gonsoli-

dation oti la diminution de la teneur en eau risque

probablement d'attenuer Ie gain thixotropique de



CT_'_v

(kPa)
7

15.5

32.5

42

51

60

75

92.5

150*

Cu

(kPa)
7.45

13.56

21.60

22.20

21.70

21.55

27.50

32.50

44.00*

wf

(%)
47.45

43.63

42.00

41.52

41.02

40.51

39.67

39.00

wi~wf

(%)
4.55

8.37

10.00

10.48

10.98

11.49

12.33

13.00

"i-Wf
-w,

(%)
8.75

16.09

19.23

20.15

21.11

22.09

23.71

25 .00

ILC

0.997

0.815

0.736

0.714

0.690

0.665

0.625

0.593

Cu = 1
-r (ILC-0-21>2

(kPa)
1.61

2.73

3.61

3.94

4.34

4.83

5.81

6.82

st

4.63

4.97

5.98

5.63

5.00

4.46

4.73

4.76

Cu
aTv

1.06

0.87

0.66

0.53

0.43

0.36

0.36

0.35

0.29

Tableau 4.16 Compilation des resultats obtenus sur echantillons intacts suite a la conso-
lidation d'argile prealablement remaniee de Broadback (B6)

Consolide et cisaille a. volume constant S 1'aide de 1'appareil de cisaillement simple.
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resistance/ SKEMPTON et NORTHEY (1952). En suppo-

sant que cet effet est negligeable, nous illus-

trons au tableau 4.17, la valeur du gain thixotro-

pique de resistance en fonction de chaque pression

de consolidation en tenant compte du param^tre

temps, c'est-a-dire temps de j-'essai de consoli-

dation == temps de conservation de 1'echantillon

pour essai de thixotropie. On !s'aper^oit que Ie

gain thixotropique de resistance correspondant a

o,', = 7 kPa/ 15.5 kPa et 32.5 kPa est respective-

ment de 2.5 kPa, 3.0 kPa et 3.25 kPa ce qui re-

pr^sente en pourcentage par rapport a Cu (ta-

bleau 4.16) les valeurs suivantes:

Y^s x 10° = 33*5 pour °v = 7 kpa

^°^g x 100 = 22 pour o^ = 15.5 kPa

^°gQ x 100 = 15 pour a^ = 32.5 kPa

Ce qui demontre que 1'effet de thixotropie est

fort important.

2. forte diminution de la teneur en eau telle qu'illus-

free a la figure 4.22 representant les variations de
wi~wf

(%) en fonction de o,',. En effet, nous ob-
'i ,wi~w:

servons que (—^—±-) crolt fortement a faibles

pressions oQ il atteint des valeurs de 8.75%,

16.1% et 19.2% respectivement ^ a^ egale a 7 kPa,

15.5 kPa et 32.5 kPa. Au-dc15 de cette derni^re



Press ion de
consolidation (kPa)

7

15.5

32.5

42

51

60

75

84

95

Gain thixotropique de resistance (kPa)

Broadback (B6)

2.5

3.0

3.25

3.50

3.75

4.00

4.25

4.95

Saint-Lean

1.10

1.40

1.75

2.20

,2 .60

2.90

3.10

Saint-Marcel

1.20

1.60

1.90

2.70

3.10

3.50

Tableau 4.17 Gain thixotropique de resistance en fonction de la pression de
consolidation pour les differentes argiles etudiees
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w, -w.
valeur, —^ — ±- ne crolt que de faqon moderee avec

i
1'augmentation de o^ en ne montrant aucune parti-

cularite (blocage ou autre).

Les deux points presentes ci-avant nous permettent de preten-

dre que la forte augmentation de Cu pour a^ inferieure S 30 kPa

est en grande partie due aux appreciables ijains thixotropiques

de resistance et aux fortes diminutions de la teneur en eau.

Nous avons mentionne precedemment lque Cu demeure

plus ou moins stable dans la plage de pression delimitee par

32.5 kPa et 60 kPa. En effet Cu oscille entre 21.5 kPa et

22 kPa alors que 1'^chantillon a ete soumis a a^\ egale a

32.5 kPa, 42 kPa, 51 kPa et 60 kPa. Les raisons d'un tel corn-

portement nous sent restees inconnues, mais on pense que celui-

ci serait du a une structuration qui aurait pris place S o^

inferieure a environ 30 kPa et que la limite de la structure

aurait ete atteinte a 30 kPa; c'est pourquoi Cu demeure cons-

tant. Get effet de structure disparait une fois que Cu (struc-

ture) devient egale a Cu (consolidation) ce qui semble etre

aux environs de o,*. = 60 kPa. En effet au delM de a.'. = 60 kPa,

Cu reaugmente de nouveau et de faqon proportionnelle ^ o^

comme pour une argile normalement consolidee. Ceci est illus-

tre S la figure 4.23, oQ nous avons represente les variations

Cu
de —T en fonction de o,',. Cette derniere figure nous montre^ ^ ^.^^^ ^ ^. ^.^ ^^.^ ^^^ ^
que:

Cu
1. fortes valeurs de rr- , a. faibles pressions.

Ainsi pour o^ = 7 kPa, 15.5 kPa et 32.5 kPa, il

vaut respectivement 1.06, 0,87 et 0.66.
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Cu
2. pour a3 superieure ou egale a 60 kPa, Ie —T de-

v •- " o^

meure constant et est egal a environ 0.35. Si

Cu1'on fait appel aux relations ^r versus 1^ repre-
v Cu

senteesa la figure 2.8, nous obtenons un ^- egal
v

a 0.20 pour 1'argile de B6 (I = 20.9%), ce qui

Cuest nettement inferieure a noi. valeurs de ^- ob-
0.

Cu . _ . wv
servees. La valeur de ^- = 0.20 est assez proche

cu /. .'.y
de la valeur de ^ (0.24) pour l:echantillon intact

v
normalement consolide (tableau 4.15).

Les variations de Cu et o^ ont ete egalement etudiees en fonc-

tion de 1,.^ telles qu'illustrees a la figure 4.24. Nous avons

en plus reporte sur cette figure les variations de Cu^. en fonc-

tion de I^. ^ deduites a 1'aide de 1'expression (2.45), ce qui

implique que la sensibilite 84. est reliee a Cu par la relation

suivante:

S = Cu (I ^ - 0.21)2 (4.11)

oQ Cu = est exprimee en kPa

Les valeurs obtenues pour S^_ sont indiquees au tableau 4.16.

Les valeurs de S^ sont dans 1'ensemble tres voisines

(S^. ^^^^ = 5) . Le developpement de la sensibilite durant la

consolidation d'argile remaniee est fort peu connu. Durant

la consolidation, Ie sol a tendance S se structurer, il se

cree des contacts oU Cu et a^\ sent en gquilibre avec 1'indice

des vides ou la teneur en eau. Si cette structure ou contacts

sont brises, il n'y a plus d'equilibre pour Ie meme indice des

vides: d'ou une sensibility. C'est ce cTui s'est produit
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apparemment. Nous verrons un peu plus loin ce qu'il en est

pour les autres argiles etudiees.

Les variations de I,^ en fonction de Cu et c?.', ne

montrent aucun effet particulier. Des etudes anterieures

(LOCAT, 1982) ont montre que la position de la courbe I,, ^ - log
1-1^

o^ est controlees tout particulierement par la granulometrie,

mineralogie et la salinite. Une comparaison des courbes

(IT ^ - log CT^) des differentes argiles etudi^es est present^e

un peu plus loin.

4.5.2 Argile de Saint-Leon

4.5.2.1 Variations de la resistance au cisailletnent et 1'indice

de liquidite en fonction de la pression de consolidation

Les resultats obtenus sont .compiles au tableau 4.18.

Cu
On y retrouve les valeurs de o^, Cu, W^/ Ir^, Cu_, S^ et -^T .

v
Les variations de Cu en fonction de o_'_ sont illustrees a la

figure 4.25. II en ressort de cette figure que:

1. pour a^ < a 15 kPa, Cu croit fortement en fonc-

Cu
tion de a.'., Les rapports ^- sent de 0.63 et^ - - - -.. 1. - -- Q

v
0.55 respectivement pour o' egale a 7 kPa et

15.5 kPa. Cette augmentation relativement elevee

de Cu pour a^ < 15 kPa serait egalement due aux

memes causes que 1'on a prOsentees auparavant

pour Broadback (B6), c'est-a-dire :

forte diminution de la teneur en eau telle



CT_'_
v

(kPa)
7

15.5

32.5

44

60

84

95

153*

Cu

IkPaL
4.40

8.54

10.86

11.52

15.50

18.01

22.50

41.00*

wf

_w_
54.80

49.52

46.31

45.15

44.01

41.66

40.62

.37.40

wi~w

(%)
7.70

12.98

16.19

17.35

18.49

20.84

21.8.8

wi-wf
~w7

(%)
12.32

20.77

25.90

27.76

29.58

33..34

35.00

XLC

1.1.88

1 ..000

0.886

.0 .84.5

0.8.04

0.72.1

0.6.84

Cu = 1
r (1^-0.21)

lj^

(kPa)
1.04

1..60

2.19.

2.48

2.83

3.83

4..45

st

4.23

5.33

4.96

4.64

5.47

4.70

5.05

Cu "
~aT
v

0.63

0.55

0.33

0.26

0.26

0.21

0.23

Tableau 4.18 Compilations des resultats obtenus sur echantillons intacts suite a la conso-
lidation d'argile prealablement remaniee de Saint-Leon

* Consolide et cisaille a volume constant a 1' aide de 1' appareil ..de cisaillement simple.
M
•^
Ln
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que representee a la figure 4.26. En effet
w,-w.c

( ± ) atteint des valeurs de 12.3% et 20.8%
i

respectivement pour a^\ egale a 7 kPa et 15.5 kPa

Au-delS de cette derniere valeur, on note que
w^-w^
(—^——) ne crott que de facon moderee en fonc-
•i W, -W,

tion de a^. Ainsi a o^. = bO kPa, ^^ = 29.5%

coraparativement S 20.8% pour a^\ =15.5 kPa.

. gains thixotropiques de resi'!stance appreciables

tels que montres au tableau 4.17. Ainsi a o'
v

egale a 7 kPa et 15.5 kPa, Ie gain thixotropi-

que de resistance est respectivement de 1*10 kPa

et 1.40 kPa ce qui represente en pourcentage par

rapport a Cu les valeurs suivantes:

^-^-x 100 = 25 pour o^ = 7 kPa

1-15- x 100 = 16.4 pour a;, =15.5 kPa
»

Ces valeurs, quoique legerement inferieures a

celles montrees par B6, demontrent egalement

que la thixotropie joue un role imporant.

2. Cu n'augmente que faiblement dans la plage de pres-

sion 15.5 kPa - 45 kPa. En effet Cu varie de

8.5 kPa (c^ = 15.5 kPa) a 11.5 kPa (o^ = 45 kPa).

Comme nous 1'avons mentionne precedemment pour B6,

ce phenom^ne serait dd a une structuration qui

aurait pris place S G^ inferieure §, 15.5 kPa et

que la limite de la structure aurait ete atteinte

S environ 45 kPa ce qui a fait que Cu n'a augmente
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que faiblement.

3. pour o,',, > 45 kPa, Cu augmente de fa^on proportion-

Cunelle S a,\ . La valeur du rapport ^ (figure 4.27)^ - -- ,, ^

observee pour a^\ > 45 kPa est d'environ 0.24. Si

Cu _1'on applique les relations ^r versus 1^ (figure

cu . . !v .. ,
2.8), on obtient un ^ egal a u.22 pour 1'argile de

v
Saint-Leon (1^ " 28.1%), ce qui est tr^s proche de

notre valeur (0.24) mais inferi^ure M celle obtenue

(0.27) par MORISSETTE (1983) en utilisant de 1'ar-

gile intacte (tableau 4.15).

Les variations de Cu et o' ont ete egalement etudiees en fonc-

tion de 1^. ^ telles que representees S la figure 4.28. Nous

illustrons egalement sur cette figure les variations de Cu^. en

fonction I-r^, (equation (2.45)) afin de mettre en evidence la

sensibilite developpee durant la consolidatiQn (tableau 4.18).

On apergoit que la sensibilite demeure plus ou mains constante

en fonction de o.'. (S^ __.._^ = 4.9) ce qui eqale M celle .obser-v ' t moyen ' ~ ^

vee pour 1'argile de B6 (S^_ ^^,^^ = 5) et ce malgre leur diffe-

rence de point de vue: origine, caract^ristiques geotechniques,

salinite etc...

4.5.3 Argile de Saint-Marcel

4.5.3.1 Variations de la resistance au cisailletnent et de 1'in-

dice de liquidite en fonction de la pression de conso-

lidation

Les resultats obtenus ont ete compiles au tableau 4.19
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CT.'_v

(kPa)
7

15.5

32.5

60

81

95

150*

Cu

(kPa)
4.40

6.20

9.80

15.10

18.70

21.20

36.00*

wf

(%)
74.50

69.00

63.80

60.21

57.12

55.60

wi-wf

(%)
10.50

16.00

21.20

24.79

2 7..8 8

29.40

wi~wf

w,

(%)
12 .35

1.8.82

24.91

29.16

32.80

34.58

TLC

1.4 5 6

1.294

1.141

1.036

0.944

0.900

Cu - 1
r (ILC-0-21)"

(kPa)
0.64

0.85

1.15

1.46

1.85

2.10

st

6.87

7.29

8.52

10.34

10 .10

1.0 .09

Cu
~oT
v

0.63

0.40

0.30

0.25

0.23

0.22

0.24

Tableau 4.19 Compilation des resultats obtenus sur echantillons intacts suite a la conso-
lidation d'argile prealablement. remaniee de Saint-Marcel

* Consolide et cisaille a volume constant S 1'aide de 1'appareil de cisaillement simple.
h-"
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Les variations de Cu en fonction de o,'_ sont illustrees a la fi-*

gure 4.29. On observe dans I*ensemble que 1'evolution de Cu en

fonction de o' est dans 1'ensemble similaire a celle constatee
v

pour B6 et Saint-Leon sauf que 1'effet de structure est mains

prononce . En effet la plage de presston dans laquelle Cu sta-

gne(B6)ou n'augmente que faiblement (Saint-Leon) n'est pas tr^s

visible pour 1'argile de Saint-Marcel. On note tout de meme

que pour o^ < a 15.5 kPa/ Cu augmente relativement fortement.

CuLe rapport ^r est ^gal ^0.63 et 0.40 respectivement 5 a^\ = 7 kPa
v

et 15.5 kPa. Ceci est probablement du egalement aux memes causes

que 1'on a presentees precedemment pour les argiles de B6 et de

Saint-Leon. En effet on observe:

une forte diminution de la teneur en eau felle
wi~wf

qu'illustree 5 la figure 4.30. Ainsi —^, — ±- atteint

des valeurs de 12% et 19% respectivement pour a^

egale a 7 kPa et 15.5 kPa. Au-dela de cette dernie-
wi~wf

re valeur —^ — ±- ne croit que de fagon mod^ree en
i

fonction de o,',.

. un appreciable gain de resistance resultant de la

thixotropie (tableau 4.17). En effet S o^ egale M

7 kPa et 15.5 kPa Ie gain thixotropique est respec-

tivement de 1.20 kPa et 1.60 kPa ce qui represente

en pourcentage par rapport a Cu:

^-|^- x 100 = 27.2% pour o^ = 7 kPa

^4^- x 100 = 25.8% pour a;, =15.5 kPa«
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Cu
A partir de o,', d'environ 45 kPa, Ie rapport ^r de-

v
meure plus ou mains constant en fonction de 1'augmentation de

CT^ (figure 4.31). La valeur de ce rapport est de 0.24. L'uti-

Cu -lisation des relations empiriques ^ versus 1^ (figure 2.8)

Cu . \ v^ . ... ,nous donne pour ^- une valeur de 0.25 ce qui est tres proche
v

de notre valeur ainsi que celle obtenue par GERVAIS (1980) et

qui est de 0.27.

Les variations de Cu et de o.'. en fonction de I.
v

sont illustrees M la figure 4.32 sur laquelle nous avons ega-

lement reporte les variations de Cu^. - I-r ^. Comme pour B6 et

Saint-Leon, on observe une sensibilite se developpant durant

la consolidation. Contrairement a B6 et Saint-Leon oQ S, de-

meure plus ou mains constant en fonction de o.'., les resultats'v/

de Sainf-Marcel montrent les faits suivants:

. pour a^ < 60 kPa, S^ crott en fonction de a.'..
v —

Ainsi S^ atteint les valeurs de 6.87, 7.29, 8.52

et 10.34 respectivement a o^ de 7 kPa, 15.5 kPa,

32.5 kPa et 60 kPa.

. pour a^ > 60 kPa, S^_ demeure constant en fonction

de o^ 5 une valeur d'environ 10 ce gui est Ie dou-

ble de celle montree par B6 et Saint-Leon.

Les resultats obtenus pour 1'argile de Broadback (B2)

qui a ete ajoutee S titre d'etude complementaire sont compiles

au tableau 4.20* Les variations de Cu en fonction de a_\ sont
v

illustrees a la figure 4.33. Un comportement similaire S ceux

presentes precedemment pour les trois autres argiles se retrou-

ve pour 1'argile de B2. En effet, on note. que pour a,', < 15.5 kPa,
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v

(kPa)
7

15.5

35

45

60

85

Cu

(kPa)_

5.41

8.95

14.57

16.62

23.00

30.10

wf

(%)
34.90

32.05

31.07

30.46

29.79

28.93

w^-w^

(%)
8.4

11.25

12.23

12.84

13.52

14.37

wi~wf

w^

(%)
19 .4,0

25.98

28.24

29.60

31.22

33.18

ILC

1.790

1.505.

I...40 7

1.346

1.278

1.193

Cu = 1
r (1^-0.21)

1-1^-

(kPa)
0.40

0.60.

0.70

0.77

0.87

. 1.03

st

13.53

14.91

20.81

21.58

26.44

29.22

Cu
aT"V

0.77

0.57

0.42

0.37

0.38

0.35

Tableau 4.20 Compilation des resultats obtenus sur echantillons intacts suite a la conso-
lidation d'argile prealablement remaniee de Broadback (B2)
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Cu
Cu augmente relativement fortement. Le rapport ^j- , prend des

v
valeurs de 0.77 et 0.57 respectivement a o* egale a 7 kPa et

15.5 kPa. Ce comportement pour 1'argile de B2 est du principa-

lement aux fortes diminutions de la teneur en eau observees
wi-wf

pour CT^ egale a 7 kPa et 15.5 kPa oU —^—^ vaut respectivement
v " _ , _ , w\ ^wi~wf

19.4% et 25.98%. Au-dela de cette dernier^^ valeur, —^ — ^- n'aug-
1

mente que faiblement (tableau 4.20). Nous avons dit principa-

lement car les gains thixotropiques de resistance observes

pour B2 durant toute la periode des essais de consolidation

ont ete tr^s faibles (inferieurs a 0.5 kPa). La limite infe-

rieure de la zone pour B2 dans laquelle Cu augmente tres peu

est mal definie. Cette limite correspond possiblement a o^

d'environ 25 kPa. Par contre la limite superieure en est bien

definie (o,', = 45 kPa) . Au-del^ de cette derni^re valeur, Cu

augmente de fagon proportionnelle a a^\ se. traduisant par des

Cu ^rapports ^r a peu nres constants, d'une valeur moyenne de
v

0.36 (figure 4.34). On note que cette valeur est semblable

S celle montr^e par 1'argile de B6 (0.35). Les relations em-

piriques —r - I (fig. 2.8) nous donnent une valeur pour •^ dea^ p - - . --— ,---- ^^

0.15 ce qui est nettement inferieur ^ 0.36. L'echantillon

intact de B2 (tableau 4.15) indique un ^± egal a 0.25. Les
v

valeurs de S^_ developpees par 1'argile de B2 durant la conso-

lidation (tableau 4.20) montrent que:

. S^ auqmente en fonction de o_'_ contrairement a.^ ^^^.^..^ ^.. ^^..^^^^.. ^^. ^^ ^^^^^^^^.^..^^^ ^

Saint-Marcel (a^ > 60 kPa) , B6 et Saint-Leon ou
v —

S^_ demeure plus ou moins constant

. les valeurs de S^_ pour B2 sort nettement superieures
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a celles montrees par les autres argiles etudiees.

Ceci est dQ principalement aux faibles valeurs de

Cu,, pour B2 (tableau 4.20).

4.5.4 Conclusions et discussions

Les analyses presentees dans ce paragraphe nous per-

mettent de conclure par les points suivants:'!

1. une sensibilite 84. se developpe durant la conso-

lidation. Nous avons observe que S^_ demeure plus

ou moins constant en fonction de 1'augmentation

de a,', et ce pour B6, Saint-Leon et Saint-Marcel

(pour a^ > 60 kPa). Par centre pour B2, S^_ aug-

mente continuellement en fonction de o,'.. La sen-

sibilite montree par B2 est incontestablement

plus elevee que celle des autres argiles. Ceci

est dQ principalement aux faibles valeurs de Cu,

(1,.^, eleve pour B2) . Pour la meme raison, 1'ar-

gile de Saint-Marcel est associee 5 des valeurs

de S.i_ superieures ^ celles de B6 et de Saint-

Leon. Ces deux dernieres montrent des valeurs

de S^ tr^s proches. La salinite de 1'eau .inters-

titielle, la granulometrie et la mineralogie de

1'argile de B6 sont tr^s differentes de celles de

Saint-Leon (tableau 3.1). Nous pensons que les

raisons d'un tel resultat sont dues uniquement

aux valeurs de Cu^ et Cu quj font que Ie rapport
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::±L pour B6 et Saint-Leon sont a peu pres sembla-

r _ , -,.-.. .bles. En ce qui concerne 1'evolution de S^ en

fonction de cr^, nous remarquons que pour les ar-

giles oU 1'effet de structure (developpe au cours

de premiere zone) est bien marque (B6 et Saint-

Lean) sont rattachees des valeurs de S^_ qui sont

plus ou moins constantes en fonction de o^. La

oil 1'effet de structure a ete moins prononce (B2

et Saint-Marcel), la valeur de S^. evolue en fonc-

tion de o.L.

2. 1'evolution de Cu en fonction de o.'. a eu dans

1'ensemble Ie comportement suivant:

a. une premiere zone dans laquelle Cu croit for-

tement en fonction de 1'augmentation de o^..

Dans cette zone, on a observe de forte diminu-

tion de la teneur en eau (pour les quatre ar-

giles) et d'appreciables gains thixotropiques

de resistance (sauf pour B2 o^i ce gain est

tres insignifiant).

b. une deuxieme zone dans laquelle Cu ne croit

que peu ou pas (B6) en fonction de 1'augmenta-

tion de o'. Nous avons attribue ce comporte-

ment a une structuration qui s'est developpee

dans la premiere zone. Get effet de structure

disparalt graduellement tout au long de cette

deuxieme zone.

c. une troisieme zone dans Jaquelle Cu croit
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proportionnellement a 1'augmentation de o^ se

Cutraduisant par des rapports ^r plus ou mains
°v

constants.

Au tableau (4.21), nous illustrons les valeurs de

Cu /
o^, de ^T (moyen) et S^ (moyenne) pour chaque zone

et ce pour les quatre argiles etudiees. De ce

tableau, il en ressort que:

. les deux argiles de la mer dd Champlam (Saint-

Leon et Saint-Marcel) sont reliees a des resul-

tats similaires sauf que Saint-Marcel montre

des valeurs de S^_ superieures a celles de Saint-

Leon a cause probablement des valeurs de Cu

(ou IT^)• En effet les deux argiles presentent

Cudes valeurs de a^ et du rapport ^r tr^s proches
v

et ce dans chaque zone. Le tableau 3.1 relatif

aux caract^ristiques geotechniques nous montre

que ces deux argiles ont des limites de plasti-

cite, des pourcentages de la fraction inferieure

a 2 \i et des mineraux phyllo-silicates tres

voisins. Ceci nous am^ne a pretendre que la

granulometrie et la mineralogie sont grandement

responsables de la similitude des resultats

pour ces deux argiles.

. quant aux deux argiles de la mer de Tyrrell

(B2 et B6), les resultats nous montrent beau-

coup plus de divergences que de convergences.

Outre la difference entre les valeurs de S



premiere zone
(zone I)

deuxieme zone
(zone II)

troisleme zone
(zone III)

Mer de Tyrrell

Broadback (B6)

a1_
v

(kPa)

< 30

30-60

> 60

Cu
a7:v

0.86

0.50

0.35

st

5.1

5

4.7

Broadback (B2)

a;.v

(kPa)

< 20

20-45

> 45

Cu
'a~T.

v

0.65

0.45

0.36

st

14

20

26

Mer de Champ lain

Saint-Leon

0;.v

(kPa)

< 15

15-45

> 45

Cu

<

0.59

0.32

0.24

st

4.8

4.9

5.1

Saint-Marcel

CT;_v

(kPa)

< 15

15-45

> 45

Cu
oZv

0.51

0.30

0.23

st

7

8.2

10.1

Cu
Nota: les valeurs de r-?- et S^_ sont des valeurs moyennes

v

Cu
Tableau 4.21 Valeurs de a^, rr- et S^ associees aux trois zones pour les differentes

v
argiles etudiees

0<i
cr>
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(traitee precedemment), ces deux argiles sont

rattachees ^ des valeurs de o_'_ (pour les trois
v

Cu _» -.zones) et du rapport ^ (zone I) differentes.
v

Leurs points communs se situent au niveau des

Cu _- . ___svaleurs du rapport ^r (zones II et III). L'ef-
v

fet de structure qui s'est developpe dans la

zone I a ete beaucoup plus marque pour B6 que

B2. Cet effet disparait a a^ d'environ 60 kPa

et 45 kPa respectivement pour B6 et B2. Ces

deux argiles, quoique provenant du meme bassin

sedimentaire (mer de Tyrrell) sont associees a

des caracteristiques geotechniques (tableau 3.1)

dans 1'ensemble tres differentes (indice de

plasticite, pourcentages de la fraction infe-

rieure a 2 p et des mineraux phyllo-silicates).

Si 1'on ecarte 1'egalite des rapports ^j*- (zones
v

II et III) pour ces deux argiles (qui nous est

demeuree sans explications), ceci nous am^ne

a conclure que la granulometrie et la mineralo-

gie ont ete des facteurs importants dans la

difference des resultats entre B2 et B6.

les argiles de la mer de Tyrrell (B2 et B6)

sont associees a des valeurs de ^ plus elevees
0 ' •"

v
que celles de la mer de Champlain (Saint-Leon

et Saint-Marcel). Ainsi dans la troisieme zone

Cu
oQ ^- demeure constant, les valeurs de ce rap-

v
port sont de 0.355 et 0.2?5 respectivement
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pour la mer de Tyrrell et de Champlain. II

Cu
est §. noter egalement que les rapports ^ (troi-

v
sieme zone) des argiles de Saint-Leon et de

Saint-Marcel sont tr^s proches de ceux donnees

Cu - ^ -, •
par les relations empiriques ^- - 1^. Les deux

v
argiles de la mer de Tirrel- montrent des rap-

ports ^ (troisieme zone) beaucoup plus eleves
v

que ceux fournis par les relations empiriques f

^ -1^z ~ -l'p*
v

3. a la figure (4.35) nous illustrons les variations

de I.r ^ versus a^\ pour B6/ Saint-Leon et Saint-

Marcel et ce a titre de comparaison. Nous cons-

tatons que les trois courbes presentent des con-

cavit^s vers Ie bas et que plus o^, augmente plus

les courhes se rapprochent. On observe que la

courbe de Saint-Marcel (I_ = 34%) est a droite,

vient ensuite celle de Saint-Leon (I_ = 28%) et

finalement celle de B6 (1^ = 20.9%) ce qui montre

que la position d'une courbe 1^^ - log o^ est

contr61ee en tout cas par la granulometrie et mi-

neralogie (LOCAT, 1982).
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CHAPITRE 5

SYNTHESE

5.1 Generalites

Le chapitre precedent a montre que:

1. Cu^. est liee par une relation unique ^ 1'indice de liqui-

ditg, 1^.

2. la consolidation et la compressibilite de 1'argile remaniee

sent du meme type que celles de 1'argile normalement conso-

lidee.

3. 1'evolution de Cu en fonction de a,\ se decompose en trois

zones distinctes.

Les objets du present chapitre sont de:

a. proposer un modele de comportement mecanique de 1'argile

prealablement remaniee et consolidee

b. comparer les profils de resistance determines en labora-

toire. avec ceux mesures in-situ

c. discuter de 1'utilisation de 1'argile remaniee pour la

construction de digues et de remblais.

5.2 Module de comportement mecanique de I'argile prealable-

ment remaniee et consolidee

Nous avons vu au chapitre precedent que 1'evolution

de Cu en fonction de o' se decompose en trois zones distinc-

tes. Ce comportement a ete observe pour les quatre argiles
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etudiees (deux de la mer de Tyrrell et deux de la mer de Cham-

plain). Get etat de fait nous a conduit a proposer un module

de comportement. Ce dernier est illustre M la figure.5.1. Un

resume de ses caracteristiques est presents au tableau 5.1 et

ce pour les differentes argiles etudiees. On y retrouve les
.C.U-Cu, ; W_. -W,

valeurs de o^, Cu, ^r/Cu^, —a~~' U1W—/ ILC et e'
V ~ ~v "i

Comme Ie montre la figure precedente, Ie modele de

comportement est constitue de trois zones: 1!

1. la zone I dans laquelle Cu crolt fortement en

fonction de 1'augmentation de a^ se traduisant

Cu ^par des valeurs de ^T*- elevees telles que montrees

au chapitre precedent (tableaux 4.16, 4.18, 4.19

et 4.20). Dans cette zone, nous avons observe:

. d'une part une forte diminution de la teneur

en eau (grande compressibilite). Ceci va se

traduire par un rapprochement des particules

qui fait que la resistance va augmenter de ma-

niere importante

. et d'autre part un appreciable gain thixotro-

pique de resistance, sauf pour 1'argile de B2

o{i il a ete tr^s insignifiant.

Le tableau 5.1 nous montre 1'importance de ces
wi~wf

deux derniers aspects. En effet —^ — — atteint

les valeurs de 19%, 26%, 20.7% et 18.8% respec-

tivement pour B6, B2, Saint-Leon et Saint-Marcel

si la fin de la zone I. Quant aux gains thixotro-

piques de resistance, ils sent de 3.25 kPa,
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Resistance au cisaillement non drainee, Cu
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Fig. 5.1 Modele de comportement mecanique de 1'argile
prealablement remaniee et consolidee
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1.14

0.86

1.34

1.97
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:Cu^
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10.35

9.90
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&)^'11

0.35
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0.23

0.22
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(CUAI

(kPa)

4.00

Caible

2.2

2.2
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Cu-Cu,
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0.29

0.18

0.17

w,-w,
•i. -f^

~w7—;n

(%)

22

29.5

28

27.

(ILC)II

0.665

1.346

0.845

1.090

en

1.09

0.84

1.16

1.74

Cu+. : gain thixotropique de resistance

Tableau 5.1 Resume des caracteristiques relatives au models de comportement (fig. 5.1) pour les differentes argiles etudiees
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1.40 kPa et 1.60 kPa respectivement pour B6,

Saint-Leon et Saint-Marcel. Les valeurs du rap-

port ^ sont de 0.7 (B6), 0.5 (B2), 0.56 (Saint-
v

Leon) et 0.41 (Saint-Marcel). Si 1'on deduit de.

Cu la valeur du gain thixotropique, les valeurs

de ^- deviennent 0.59 (B6), 0.5 (B2), 0.47 (Saint-
v

Lean) et 0.3 (Saint-Marcel) ce qui demontre une

fois de plus 1'importance de la thixotropie.

On note qu'M la fin de la zone I, ^ 1'exception

de B2, les autres argiles presentent des valeurs
w, -w^

de —^—^- tres proches. Les deux argiles de la

mer de Champlain ont la m^me valeur pour Oy a la

fin de la zone I (((7.'.)^. == 15 kPa) . Quant a cel-

les de la mer de Tyrrell, les valeurs de (oJJ

sent de 30 kPa et 20 kPa respectivement pour B6

et B2.

2. la zone II dans laquelle Cu croit tres peu en

fonction de 1'augmentation de a^ (phenomene tres

accentue pour 1'argile de B6 ou un vrai plateau

s'est forme). Nous pensons que ceci est du a une

structuration qui s'est developpee au cours de

la zone I. Cette structuration disparait par la

suite graduellement tout au long de la zone II.

La pression de consolidation relative a la fin

de cette zone, ( (c?^) -^) est de 60 kPa, 45 kPa,

45 kPa et 45 kPa respectivement pour B6, B2,

Saint-Leon et Saint-Marcel. Cette pression
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correspond au niveau oU Cu (structuration) est

egale a Cu (acquis sous 1'effet de consolidation,

c'est-a-dire cr^.) . Les courbes de compressibilite

des argiles etudiees (fig. 4.9) n'ont montre au-

cun effet particulier lors du passage de cette

phase. Le changement de voluiie d'eau a ete con-

tinuel (figures 4.23, 4.27 et 4.31). Au tableau

5.2 nous presentons un resume des caracteristiques

relatives a la zone II. De ce dernier tableau il

en ressort que:

1'etendue de cette phase, representee par

(a^)-r-r ~ (^.'JT est sensiblement la meme pour

les differentes argiles. Cette etendue vaut

environ 30 kPa. Existe-t-il une unicite? Nous

ne pouvons repondre a cette question d'une fa-

5on categorique vu que 1'on a utilise que qua—

tre argiles.

. 1'effet de la structuration sur les variations

de Cu dans la zone II a ete plus important chez

B6. En effet durant toute cette phase

(Aa.'. = 30 kpa) , la resistance au cisaillement

n'a que tres faiblement augmente (AC,, ai 0.5 kPa) .

Viennent ensuite Saint-Leon (AC._ = 1.85 kPa)'u ~ •"*"" ""u/ /

Saint-Marcel (AC^ =3.70 kPa) et B2 (AC =6.6

kPa). Le tableau 3.1 nous montre que Ie pour-

centage des mineraux argileux (phyllo-silicates)

est de 7, 22, 25 et 35 respectivement pour B6,
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Saint-Leon, Saint-Marcel et B2. On note que

plus ce pourcentage augmente plus ACu augmente.

3. la zone III dans laquelle Cu croit de fag-on pro-

portionnelle a a^ telle qu'une argile normalement

Cuconsolidee (^- = Cste) . A 1'^ntree de cette pha-
v

se, la structuration a ete compl^tement aneantie

par a^. La valeur de cette pression de consoli-

dation est de 60 kPa, 45 kPa, 45 kPa, et 45 kPa

respectivement pour B6, B2, Saint-Leon et Saint-

Marcel, A 1'exception de B6, la structuration

semble disparaftre sous o^ d'environ 45 kPa. Les

Cuvaleurs du rapport :=^r sont de 0,35, 0.36, 0.23
v

et 0.22 respectivement pour B6, B2, Sairit-Leon

et Saint-Marcel. Nous resumons au tableau 5.3

Cules valeurs de ^r obtenues pour la zone III, des
a.v

relations empiriques .(fig. 2»8) et pour echantil-

Ion intact (tableau 4.15). Les differences et

Cu
les concordances entre les valeurs de ^r presen-

v
tees dans ce tableau ont ete discutees au chapi-

tre precedent. Nous 1'avons joint a ce present

chapitre qu'M titre complementaire.

5.3 Comparaisons des profil:s: de resistance determine.s en

labor atoi re avec ceux inesures in-situ

Ce paragraphe presente une comparaison des profils

de resistance determines en laboratoire ^ 1'aide d'echantillons
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prealablement remanies et consolides (presente etude) avec

ceux des dep6ts naturels (chapitre 3) .

5.3.1 Argile de B6

Les deux profils de Cu (laboratc^-re et dep6t) sont

illustres a la figure 5.2. Le profil de Cu du depot naturel

esfc constitue de trois parties: ''

. une premiere partie oQ Cu diminue en fonction de

la profondeur, caracterisee par la couche alteree

de surface (crodte) allant jusqu'a 5 m de profon-

deur. A ce niveau (5m) la pression effective

naturelle o,'^ et la pression de preconsolidation

o^ sont respectivement egales a 40 kPa et 150 kPa.

, une deuxieme partie oQ Cu demeure constant en

fonction de la profondeur (5 m - 11 m). Au niveau

11 m on a o,'_ ==90 kPa et d = 180 kPa. Dans cettevo - - - p

zone (5 m - 11 m) la surconsolidation a,' - o_'__ est
P ~ vo

S: peu pres constante M 90 kPa.

. une troisieme partie (S partir de 16 m) ati Cu aug-

mente en fonction de la profondeur caracterisee

Cu ^ ^par un r^— a peu pres constant a Q.19. Dans cette
vo

zone 1'argile est normalement consolidee. La

couche de sol comprise entre 11 m et 16 m est une

zone de changement de materiaux (presence de silt,

sable et gravier), pour ce fait elle n'est pas

prise en consideration.
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•"—^ Profil de resistance in-situ (Cu vane)

o————o prof il de resistance en laboratoire (Cu cone)

Fig. 5.2 Profils de Cu (laboratoire et depot) pour Broadback (B6)
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Ainsi comparativement au profil de Cu (labo), Ie profil de

Cu (dep6t) montre un comportement plus ou mains similaire.

On devine facilement que I'ecart entre les valeurs de Cu

de la zone I (labo) et de Cu de la premiere partie (depot)

est relie uniquement aux effets combines de 1'alteration et

1'oxydation. La difference entre ((a^) =(3u kPa)) et (cr^= (150 kPa) )

est egalement associee a ces m^mes effets (alteration et oxyda-

tion). La zone II (labo) est similaire a 1^ deuxi^me partie

lep6t). La surconsolidation (o.* - a.._ = 90 kPa) reqnant dans
P vo

cette partie (5m- 11 m) est certainement due au fluage

(BJERRUM, 1967); ceci nous permet de predire que la differen-

ce CACu = 12 kPa) entre Cu (Zone II) et Cu (deuxieme partie)

est egalement contr61ee par ce meme phenomene (fluage). II

en va de meme pour 1'ecart entre ( (o^) ^.^= (60 kPa))et a^=(180 kPa) )

Finalement une zone similaire a la zone III (labo) se retrouve

pour Ie depot (troisi^me partie) . Ces deux zones sont carac-

Cut^risees par un -r*- == Cste (argile normalement consolidee).

'v. . Cu
L'ecart entre les valeurs de ^r gui sent de 0.35 (labo). et de

°v

0.19 (d^pot) est probablement dQ S la difference entre les ca-

racteristiques de 1'echantillon utilise en laboratoire et celle

du dep6t. II en ressort de cette comparaison que la faible aug-

mentation de Cu dans la zone II (labo) est due a une surconso-

lidatioh comme Ie montre la deuxieme partie du profil Cu (de-

pot) .
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5.3.2 ArgiTe de B2

Les deux profile de Cu (labo et depot) sont repre-

senfes M la figure 5.3. Le profil de Cu du dep6t naturel est

constitue de deux parties:

. une premiere partie dans laque-le Cu diminue en

fonction de la profondeur, caracterisee par la

couche alteree de surface (crouf'e) allant de 3m

a 6 m de profondeur. La couche de sol (Om- 3m)

est constituee de tourbe. La pression naturelle

a^ et la pression de preconsolidation a^ au ni-

veau 6 m sont respectivement de 30 kPa et 110 kPa

. une deuxieme partie dans laquelle Cu demeure cons-

tant en fonction de la profondeur (6 m- 14 m).

De 6 m a 12 m de profondeur, la surconsolidation

est a peu pres constante S 70 kPa (fig. 3.11) .

De 12 m a 14 m, a^ diminue progressivement jusqu'a

ol - o,(_ d'environ 25 kPa. Les essais realises
p vo

M plus grande profondeur (rapport GEO-82-02, G. LE-

FEBVRE) indiquent une augmentation rapide de la

surconsolidation. Comparativement aux deux pro-

fils de Cu (labo et depot) de B6, les deux profils

de Cu (labo et dep6t) de B2 montrent moins de con-

cordances. On pourrait toutefois rattacher:

la zone I (labo) a la premiere partie (depot)

et que les ecarts entre les valeurs de Cu (labo et

depot) et entre( (c^) = (20 ]-Pa))et(o^= (110 kPa) )
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sont reliOs aux effets de 1'oxydation ef 1'alte-

ration

la zone II (labo) M la deuxieme partie (depot)

et predire que sous les effets de fluage dans

Ie temps et des phenomenes physico-chimiques

(dissication, cimentation, eec.) qu'a connus la

deuxieme partie du depot (traduits par la surcon-

solidation a^ - al_), les val^urs de Cu (labo)

vont tendre vers celles du depot. Les donnees

relatives au profil de Cu du depot qui sont li-

mitees ^ environ 14 m de profondeur ne nous per-

mettent pas d'associer M la valeur de (cr,',)

(45 kPa) une valeur de a^ (depot) comme on 1'a

fait pour B6. 11 en va de meme pour la zone

Ill (labo).

Nous sommes conscients que ces comparaisons ne sent qu'approxi-

matives. Neanmoins on peut de nouveau relier la faibte augmen-

tation de Cu dans la zone II (labo) a une surconsolidation.

5.3.3 Argile de Saint-Leon

Les deux profils de Cu (labo et depot) sont illus-

tres a la figure 5.4. Le profil de Cu du depot naturel est

constitue de deux parties:

. une premiere partie dans laquelle Cu diminue en

fonction de la profondeur, caracterisee bien evi-

demment par la croQte alterec de surface allant
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1DO

•• profil de resistance in-situ (Cu vane)

——-o profil de resistance en laboratoire (Cu cone)

Fig. 5.4 Profits de Cu (laboratoire et depot) pour Saint-Leon
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jusqu'a environ 3 m de profondeur. Les valeurs

de a* et de o_' au niveau 3 m sont respectivementvo ~" ~~ ~p "" —'--- - - -'"- ---^----.—.---

egates a 45 kPa et 265 kPa (O.C.R. = 6) .

. une deuxieme partie oti Cu augmente en fonction de

la profondeur (3 ^ 10 m). La diminution de Cu

entre 9 met 10 m est negligee Dans cette zone

(3 M 10 m) 1'argile est fortement surconsolidee.

Selon MORISSETTE (1983), Ie degilie de surconsolida-

tion (O.C.R.) est de 5.5, 4.5 et 4 respectivement

a 5 m, 8 met 10 mde profondeur (limite du forage

et des essais). La resistance au cisaillement Cu

varie plus ou mains de fa^on proportionnelle a a',

Cucaracterisee par un rapport ^ a peu pres constant
p

a 0.20. Si 1'on considere 1'hypothese (tres rea-

liste) que ce rapport demeure constant a 0.20 lors-

Ie depot devient normalement consolide (o,'__==o^)vo-~p'

Cuon constate que la valeur de ^r de la zone III qui

est de 0.23 (tableau 5.3) lui est tr§s proche.

De point de vue comparaisons, on peut rattacher la zone I (labo)

a la premiere partie (depot) et ce pour les memes raisons que

celles presentees precedemment pour B6 et B2. Les differences

(comportement et valeur de Cu) entre la zone II (labo) et la

deuxieme partie (dep6t) sont probablement dues S la forte sur-

consolidation qu'a connue ce dep6t .(Saint-Leon).
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5.3.4 Argile de Saint-Marcel

Les deux profils de Cu (labo et depot) sont repre-

sentes a la figure 5.5. Le profil de Cu du depot est constitu§

de deux parties:

. une partie dans laquelle Cu diminue en fonction de

la profondeur, caracterisee par la croute alteree

de surface allant jusqu'i 2 m de! profondeur. A ce

niveau/ a,',_ et o^ valent respectivement 23 kPa et
vo p

48 kPa

. une deuxi^me partie dans laquelle Cu augmente en

fonction de la profondeur (2 a 10 m: niveau maxi-

mum atteint par Ie forage et les essais). La re-

sistance au cisaillement passe de 12 kPa S la base

de la croQte (2m) a pres de 25 kPa (10 m). Dans

Cu ^cette zone Ie rapport ^ est a peu pres constant
'p

a 0.27 et que 1'argile est legerement surconsoli-

dee se traduisant par un a^ - a^\^ d'environ 22 kPa

et un -^— moyen de 1.5 (fig. 3.7). Si 1'on consi-
vo

Cu i . . ».d^re que ^r demeure constant S 0.27 lorsque Ie
'p

depot devient normalement consolide, on constate

Cuque la valeur de ^ de la zone III (labo) qui est
v

de 0.22 (tableau 5.3) n'est pas tres lointaine de

celle-ci (0.27) .

Mis a part la zone I (labo) que 1'on pourra relier ^ la pre-

mi^re partie (d^p6t) comme pour B6, B2 et Saint-Leon, la zone

II (labo) ne parait pas se retrouver dan^ Ie profil de Cu du
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Resistance au cisaillement, Cu (kPa)

1AO

h^
0)

r-d

C!
0

4-1
0
^
(^

2h

-• Profil de resistance in-situ (Cu vane)

3-.—— ^Q p-^Qf^ ^Q resistance en laboratoire (Cu cone)

Fig. 5.5 Profils de Cu (laboratoire et de^ot) pour Saint-Marcel
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depot. En effet pour 1'argile intacte (depot) la resistance

augmente constamment avec la profondeur ou a^.

Les comparaisons entre profils de Cu (labo et dep6t)

menees dans Ie present paragraphe pour les differentes argiles

etudiees, quoique peu concluantes, vu la complexite du pro-

bl^me et Ie manque de donnees (essais sur un seul echan-fcillon) ,

nous amenent a pretendre que la fabile augmentation de Cu dans

la zone II est due a une surconsolidation, particulierement

bien mise en evidence par 1'argile de B6 (fig. 5.2) o^i une

assez bonne similitude existe entre les profils de Cu (labo

et depOt). Les trois autres argiles 1'expriment beaucoup moins

5.4 Utilisation de 1'argile remaniee pour la construction de

remblais

La conception de tels ouvrages necessite la connais-

sance des points suivants:

1. resistance au cisaillement de 1'argile remaniee

2. consolidation et compressibilite de 1'argile re-

maniee, avec drainage radial et vertical (deter-

mination des coefficients de permeabilite/ de

consolidation/ etc...)

3. evolution de la resistance au cisaillement en

fonction de la pression verticale et du temps

4. effets des conditions climatiques (precipitations,

temperature, etc...)

5. effets de fissuration, d'oxydation et d'altera-

tion.
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L'etude entreprise dans Ie cadre de cette recherche

ne concerne qu'un nombre limite de ces points, de ce fait elle

ne nous permet pas de repondre a tous les aspects du probleme.

Nous aliens toutefois presenter et discuter quelques

observations et principes de design decoulant de la presents

etude pour une eventuelle utilisation de 1 argile pour la

construction de remblais.

Le dimensionnement et la construction de tels ouvra-

ges doit satisfaire les criteres suivants:

stabilite durant la construction

. capacite portante suffisante pour permettre 1'ad-

dition de couches

stabilite durant Ie service.

On a vu precedemment que :

1. Cu^. est reliee de fagon unique a 1^^ (equation

(2.45))

2. les gains de resistance thixotropiques peuvent

etre fort appreciables (argile de B6)

3. Cu augments fortement a faibles o^ (zone I), de-

meure par la suite plus ou moins stable (zone II)

et finalement croit de fa^on proportionnelle a
*s

a.', (zone III) .v v"v-— "--^/ •

Concernant ce dernier point (3) , nous illustrons au tableau

5.4 les valeurs de h (hauteur d'un remblai) relatives aux li-

mites de la zone I (cr^) et de la zone 11 (o^ ) et ce pour

^les differentes argiles etiidiees en considerant un Y de 16 kN/m .

On observe que la zone I (od Cu augmente fortement en fonction



Fin

Fin

zone

Zone

I

II

h

h

Debut

(m)

Debut

(m)

Zone

Zone

II

HI

1

3

B6

.9

.75

1

2

B2

.25

.8

Saint-Leon

1

2.8

Saint-Marcel

1

2.8

Tableau 5.4 Valeurs de h (hauteur d'un remblai) en fonction des trois zones
(.1, II et III) pour les differentes argiles etudiees

^0
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o_'_) correspond 5 des valeurs de h relativement faibles: 1.9 m
V'

(B6) ,1.25 m (B2) et 1 m pour Saint-Leon et Saint-Marcel.

Quant a la zone II (zone dangereuse car Cu n'augmente que fai-

blement)/ elle se retrouve dans une couche d'environ 1.8 m

d'epaisseur et ce pour les quatre argiles etudiees. Une at-

tention tr^s particuli^re doit etre apportue aux effets ne-

fastes de cette zone sur la stabilite de 1'ouvrage.

Considerons une couche de remblai 'd'epaisseur 1 m

fraichement deposee (fig. 5.6). Au temps initial (t=o)^

1'argile off re sa resistance au cisaillement remaniee (Cu ),

c'est-S-dire la conception de ce remblai (pentes des talus)

est dictee uniquement par la valeur de Cu^ (JJ qui est elle-

m^me reliee a 1'indice de liquidite (equation (2.45)). La

valeur de Cu^ est d'autant plus elevee (favorable) quand 1'in-

dice de liquidite est faible (argile de croute). Si I*on sup-

pose pour cette argile de ce remblai un indice de liquidite

de 0.8 (Cu^. = 3 kPa), la pente des talus necessaire pour un

facteur de securite de 1.3 est de 0.8/1. Par la suite, sous

les effets combines de la thixotropie et de la consolidation,

la resistance au cisaillement de cette argile va augmenter (3

Le temps necessaire pour une consolidation complete (Cu^,J

est fonction de C_ (figure 4.15) et de 1'epaisseur de la cou-

2che (1 m) . Si 1'on considere un C^ moyen de 20x10 ^ cm"/s

(argile de B6), la consolidation complete de ce remblai (sous

1'effet de son poids propre) sera atteinte en 17 mois. Cette

duree pourrait etre grandement diminuee par 1'introduction de

couches horizontales drainantes tels que les geotextiles. Si



e
r-1

11

^

Cu_

(1) Au temps initial (t=o; (2) Apres complete consolidation

Fig. 5.6 Profils de Cu pour une couche de remblai au temps initial (t==oj et apres
complete consolidation

1-'

U3
UJ
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1'on introduit cinq membranes de geotextiles espacees de 20 cm

dans ce remblai, la duree de consolidation complete devien-

drait a peu pr^s egale §. 20 jours. Ce resultat ne tient pas

compte d'un eventuel colmatage de la membrane de geotextile.

Supposons qu'apres une consolidation complete nous desirions

ajbuter une deuxi^me couche. La conception de cette couche

(dimensions) doit @tre faite en satisfaisant les points sui-

vants:

1. couche ajoutee stable. Celle-ci est dictee par

la valeur de Cu.

2. la capacite portante de la premiere couche ne

doit pas etre depassee. Celle-ci est fonction

du gain thixotropique de resistance qu'a acquis

1'argile de la premiere couche. Ainsi si 1'on

considere § titre d'exemple un Cu^. de 5 kPa (ac-

quis en un mois par B6), la pression supplemen-

taire (amenee par la deuxieme couche) doit etre

inf^rieure a (ir + 2) 5 kPa ai 26 kPa ce qui cor-

respond a une hauteur de 1.6 m pour un -^ de

16 kN/m3

3. la premiere couche demeure stable. Celle-ci est

controlee par Ie profil de Cu qu'a eu la couche

apres sa consolidation (J2) .

Si apres consolidation de 1'ouvrage (premiere et deuxieme

couche), on desire rajouter une troisi^me couche, on reexami-

ne de nouveau les trois points cites ci-dessus.



CONCLUSIONS '•

Cette presente etude nous a montre que:

1. la compressibilite et la consolidation de 1'ar-

gile remaniee sont du meme type que celles de

1'argile normalement consolidee

2. la resistance au cisaillement de 1'argile rema-

niee est reliee par une relatio'n unique a 1'in-

dice de liquidite

3. les gains thixotropiques de resistance sont

fort appreciables et sent atteints dans un temps

relativement court

4. une sensibilite se developpe durant la consoli-

dation

5. revolution de Cu en fonction de a^ se decompose

en trois zones distinctes:

, une premiere zone (zone I) dans laquelle Cu

crolt fortement en fonction de a,'., se tradui-

sant par des rapports ^r- eleves
v

. une deuxieme zone (zone II) dans laquelle Cu

croit tres peu en fonction de o^. Nous avons

attribue ce comportement a une structuration

qui s'est developpee au cours de la zone I

. une troisieme zone (zone III) dans laquelle

Cu croit de fagon proportionnelle M a^, se

traduisant par un rapport —r*- = Cste (argile
v

normalement consolid^e).
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Ce comportement en laboratoire peut se rapprocher S celui

observe en chantier (depots de B6 et B2) . Le models de corn—

portement mecanique (paragraphe 5.2) est particulierement

tres important pour une utilisation eventuelle a la prevision

du comportement des digues et remblais construits avec de

1'argile.

Pour completer cette etude plusieurs recherches

peuvent etre entreprises: '

etudier les effets sur les valeurs de Cu et de

S.1- en faisant varier la teneur en eau initiale W^

et en choisissant d'autres echantillons (autre

profondeur)

. determiner a 1'aide d'essai oedometrique (apres

essai de consolidation) si oj^ est egal ou diffe-

rent de o^.. Les resultats de ces essais peuvent

etre capitaux pour expliquer et quantifier plus

Ie modele de comportement propose

. etudier Ie comportement de 1'argite de crodte

pour une utilisation eventuelle dans la construc-

tion de digues et de remblais.
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Le deroulement de 1'essai de consolidation realise S

1'aide de la cellule (fig. 3.12) a ete comme suit:

Jour 1

1.1 Mise en place de 1'argile remaniee dans la cel-

lule oedometrique, en laissan^ Ie moins possible

de vides (poches d'air).

1.2 Installation du piston en contact avec Ie sol.

On peut eventuellement remplir Ie piston avec

de 1'eau afin que Ie contact soit bien etabli.

Cette charge d'assise est maintenue pendant 24

heures.

Jour 2

2.1 Lectures optiques a 1'aide.d'un cathetometre et

M la base de la cellule et a la face superieure

du piston. Ces deux mesures nous permettent de

calculer la hauteur initiale H_ de 1'echantillon0

gui etait choisie en moyenne 5 environ 50 mm pour

tous les essais.

2.2 Installation de la potence ou de 1'etrier de

chargement sur Ie piston. Le poids de 1'etrier

a vide constituera une surcharge supplementaire

Ao^ d'environ 1.3 kPa au niveau du specimen.
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Jour 3

Jour 4

3.1 Lectures optiques a 1'aide du cathetom^tre et

a la base de la cellule et a la face superieure

du piston. Ces deux mesures nous permettent de

calculer Ie tassement AH observe sous 1'etrier

M vide (aucun chargement).

3.2 Mise en place de 1'extensometre de graduation

0.002 mm. Lecture initiate, 'i

3.3 Premier chargement sur 1'etrier. La charge Aq

est de 1.75 livres (Ibs) creant une contrainte

supplementaire Acy_ au niveau du specimen d'en-

viron 1 kPa.

3.4 Lectures de 1'extensometre selon des interval-

les croissants (15 s, 30 s, 1 mn, 2 mn, 4 mn,

8 mn, 15 mn, 3 0 mn, 6 0 mn, ...).

4.1 Lecture de 1'extensometre (lecture finale de

1'etape 3.4).

4.2 Second chargement sur 1'etrier

Aq =2.5 Ibs

Ao = 1.45 kPa

4.3 Idem a 3.4.

Jour 5 et suivants (jusqu'^ 1'obtention de la contrainte a
vd^siree)

5.1 Lecture de 1'extensometre correspondante S la

fin du precedent chargemen^.
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5.2 nleme chargement

Jour 5 Jour 6 Jour 7 Jour h

Aq (Ibs) 3.5 5.25 10 10

Ac (kPa) 2.5 3.0 5.6 5.6

Fin de 1'essai 6

6.1 Lecture de 1'extensometre jusqu'S 1'obtention

de t > ti^ (methode de Casagrande) .

6.2 Dechargement M a_ = 1.3 kPa (etrier seul) et

maintenir ce dernier pendant 24 heures pour Ie

rebondissement.

6.3 Demontage et transfert M la chambre humide du

specimen dans Ie moule d'acrylique.

6.4 Extraction du specimen de son moule suivie par

mesures de la teneur en eau et essais au cone

suedois sur Ie sol intact et remanie.
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Ĝb
u

2000

19001-

1800

1700

15 20 25 30 35 40 45

Temps, (mn)

Fig. B.24 Courbe compression versus / Temps d'argile de Saint-Leon^
M
N3
CTt



2200

Temps (mn)

Fig. B.25 Courbe compression versus \ Temps d'argile de Saint-Leon

bo
N;
0

v



24001

CM
00

x
c
0

-H
0]
Cfl
D
^

&̂
0
u

2300V-

220011

2100

20ooLmfU!5

45 50

Temps (mn)

Fig. B.26 Courbe compression versus / Temps d'argile de Saint-Leon^
N.)

M
00



21C

20C

190

CM
0
0

x 18°

G
-H

Cfl

S 170
^

ê
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ESSAI DE CISAILLENENT SIMPLE A VOLUME CONSTANT

Echantnion:Broadback (B6) Profondeur:
Essai no:
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ESSAI DE CISAILLEMENT SIMPLE A VOLUME CONSTANT

Echanti.non:Broadback (B6) Profondeur:
Essai no:
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a^ = 150 kPa
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ESSAI DE CISAILLEMENT SIMPLE A VOLUME CONSTANT

EchanUllon: Saint-Leon
Essat no:

Profondeur:
o' = 60 kPa
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Echantl'llon: Saint-Leon
Essai no:

Profondeur:
CT'._ = 150 kPa
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ESSAI DE CISAILLEMENT SIMPLE A VOLUME CONSTANT

Echantillon: Saint-Marcel Profondeur:
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ESSAI DE CISAILLEMENT SIMPLE A VOLUME CONSTANT

Echantillon: Saint-Marcel Profondeur:
Essai no:

244

cj^ = 150 kPa
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âv



(Q
Pn
^

^
t-'

-1-1

G
(U
e
(D

r-1
r-l

-H
n3
en

-r-\

u
<u

T5
(U

r-t

rd
4->
(=;
0
N

-^
n
0^
d)

4-1
C!

-H
fl3
^1
-p
c
0
u

100

.90

80

70

60

50

40

30|

20h

10)

I

i.
^",

t

•^

r_:

^

• 11
t

Ill

tU

n

B̂
r-r

w

.h

t+*

I

m

It

'"'T

w
.t;

'ti

t;:

m
•i I
^

1

CT

I

I;:
r.

t;

r

^T.
;2;

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Contrainte effective noi-^ale, CT_'_ (kPa)
v

Fig. C.11 Cheminements-vecteurs. Essais de cisaillement simple a volume constant.
Resistance au cisaillement avec la pression de consolidation.
Ech. Saint-Leon

K.)
J^
•-J



(3
^M

p̂

-p
G
^Id)
r^
r-1

-H
n3
en

-H
u
(U^
(D

r-1

RS
-p
c
0
N

•H
M
0
^
Q)
-p
(=:

-H
nj
^
-p
c
0
u

lOOj

90|

80)

70|

60]

50 I

40

30|

20r

10

+

^

»^*.

—^

trr^

+r-

i-rr;
.j-i

^
- >

-r

^

:H

^.' • .

11

.^

^

t.

T

c?

I-L

7

rr

XT

^

~^.

;^

—4

r^

.ti

~-^

:!-

~i

^-

!i
4.-

tr

I;:.

^

';1

!Tt

w
^T;
• I '•

\Q

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Contrainte effective no^-.ale, CT.'_ (kPa)

Fig. C.12 Cheminements-vecteurs. Essais de cisaillement simple a volume constant.
Resistance au cisaillement avec la pression de consolidation.
Ech. Saint-Marcel

N.)
4^.
00



BIBLIOGRAPHIE

1. Altschaeffl, A.G., Wahls/ H.E. and Godoy, N.S. (1965),
"Interpretation of the Consolidation Test", Journal of
the Soil Mechanics and Foundation Division ASCE, V. 91,
SM3, 146-152.

2. Azzouz, A.S., Krizek, R.J. and Corotis, R.B. (1976),
"Regression Analysis of Soil Compressibility", Soils and
Foundations, V. 16, NO 2, 19-29.

3. Barden/ L. and Perry, P.L. (1965), "Consolidation of
Normally Consolidated Clay", Journal of the Soil Mecha-
nics and Foundation Division, ASCE, V. 91, SM5, 15-35.

4. Barden, L. (1965), "Compressibility of Clay", Discussion
in the Journal of the Soil Mechanics and Foundation Di-
vision, ASCE, V. 91, SM3, 144-145.

5. Been, K. and Sills, G.C. (1981), "Self-Weight Consolida-
tion of Soft Soils: an Experimental and Theoritical
Study", Geotechnique 31, NO 4, 519-535.

6. Berre, T. and Iversen (1972), "Oedometer Tests With Dif-
ferent Specimen Heights on a Clay Exhibiting Large Se-
condary Compression"/ Geotechnique 22, ? 1, 53-70.

7. Bowles, J.E. (1979), "Physical and Geotechnical Properties
of Soils", 299-344.

8. Bjerrum, L. (1954), "Geotechnical Properties of Norvegian
Marine Clays", Geotechnique, V. 4, 49-69.

9. Bjerrum, L. and Rosenquist, Th. (1956), "Some Experiments
with Artificially Sedimented Clays" Geotechnique, V. 6,
124-136.



250

10. Bjerrum, L. and Lo, K.Y. (1961)/ "Effect of Aging on the
Shear-Strength Properties of a Normally Consolidation
Clay Geotechnique, 13, 147-157.

11. Bjerrum, L. (1967),."Engin-ering Geology of Normally
Consolidated Marine Clays as Related to the Settlements
of Buildings", Geotechnique, V. 17, # '), 83-119.

12. Bjerrum, L. (1973), "Problems of Soil Mechanics and
Construction on Soft Clays and Structu^ally Unstable
Soils (Collapsile, Expansive and others)", State-of-the-
Act Report, Session 4, Proc. 8th ICSMFE, Moscow/ V. 3,
111-160.

13. Gadling, L. and Odenstad, S. (1950), "The Vane Barer",
Royal Swedish Geot. Inst. Proceedings NO 2.

14. Crawford, C.B. (1965), "Resistance of Soil Structure to
Consolidation", Canadian Geotechnical Journal, V. II,
#2, 90-115.

15. Da Silveira/ I. (1965), "Methods of Estimating Settle-
ment". Discussion in the Journal of the Soil Mechanics
and Foundation Division, ASCE, V. 91, SM3, 159-160.

16. Delage, P. (1982), Communication personnelle.

17. Duncan, J.M. and Dunlop, P. (1969), "Behavior of Soils in
Simple Shear Tests", Seventh International Conference on
Soil Mechanics and Foundation Engineering, Mexico City.

18. Escario, V. and Uriel, S. (1961), "Determining the Coef-
ficient of Consolidation and Horizontal Permeability by
Radial Drainage", Fifth International Conference on Soil
Mechanics and Foundation Engineering, V. 1, 83-87, Paris.



251

19. Garlanger, J.E. (1972), "The Consolidation of Soils Ex-
hibiting Creep Under Constant Effective Stress", Geotech-
nique, V. XXII, #1, 71-72.

20. Garneau, R. and Lebihan, J.P. (1977), "Est.imation of
Some Properties of Champlain Clays with the Swedish Fall
Cone", Canadian Geotechnical Journal, V. 14, #4, 571-581

21. Gervais, R. (1980), "Comportement des silos construits sur
1'argile sensible"/ Memoire de maitris^ (M.Sc.A.) Univer-
site de Sherbrooke.

22. Gibson, R.E., England, G.L. and Hussey, M.J.L. (1967),
"The Theory of One-Dimensional Consolidation of Satured
Clays", Geotechnique, V. 17, 261-273.

23. Gibson, R.E., Schiffman, R.L. and Cargill, K.W. (1981),
"The Theory of One-Dimensional Consolidation of Satured
Clays. II Finite Nonlinear Consolidation of Thick Homo-
geneous Layers", Canadian Geotechnique Journal, V. 18,
280-293.

24. Grondin, G. (1978),. "Etude de la sugceptibilite aux cou-
lees d'argile", Memoire de maltrise de Sciences Appliquees,
Universite de Sherbrooke.

25. Hansbo, S. (1957), "A New Approach to the Determination
of the Shear Strength of Clay by Fall-Cone Test", Royal
Swedish Geotechnical Institute, Proceedings, #14.

26. Hansen,, J.B. (1969), "Tests and Formulas Concerning Se-
condary Compression", Seventh International Conference
on Soil Mechanics and Foundation Engineering, V. 1, 45-
53, Mexico City.

27. Henkel/ D.J. (1959), "The Relationships Between the
Strength, Pore-Water Pressure, and Volume - Change Cha-
racteristics of Satured Clays", Geotechnique,, V. -, #3,
119-135.



252

28. Henkel, D.J. (1960), "The Shear Strength of Satured Re-
moulded Clays", Proceedings of the ASCE Research Confe-
rence on Shear Strenght of Cohesive Soils, Boulder,
533-554.

29. Holtz, D. et Kovacs W. (1981), "An Introduction to Geo-
technical Engineering", Prentice-Hall, Inc., Englewood
Cliffs, New Jersey.

30. Houlsbi, G.T. (1982), "Theoretical Analysis of the Fall
Cone Test", Geotechnique 32, #2, 111-118.

31. Houston, W.N. and Mitchell, J.K. (1969), "Property Inter-
relationships in Sensitive Clays", Journal of the Soil
Mechanics and Foundation Division, ASCE, V. 95, SM4,
1037-1062.

32. Janbu, N. (1963) , "Soil Compressibility as Determined by
Oedometer and Triaxial Tests", Proc. Europ. Conf. V. 1,
Wiesbaden..

33. Janbu, N. (1965), "Consolidation of Clay Layers Based on
Non-Linear Stress-Train", Sixth International Conference
on Soil Mechanics and Foundation Engineering, V. II, 83-
87, Montreal.

34. Janbu, N. (1967), "Settleme.nt Calculations Based on the
Tangent Modulus Concept", The Technical University of
Norway Bulletin 2, SM, 1-57, Trondheim.

35. Janbu, N. (1969), "The Resistance Concept Applied to
Deformation of Soils", Seventh International Conference
on Soil Mechanics and Foundation Engineering, V. 1,
191-196, Mexico City.

36. Janbu, N. Tokheim, 0. and Senneset, K. (1981), "Consoli'
dation Tests with Continuous Loading", Stockhom, 645-
654.



253

37. Karlsson, R. (1961) , "Suggested Improvements in the Li-
quid Limit Test, with Reference to Flow Properties of
Remoulded Clays", Proc. 5th ICSMFE, Paris, V. 1, 171-184

38. Karlsson, R. (1977), In Cooperation with the Laboratory
Committee of the Swedish Geotechnical Society, "A Manual
for the Performance and Interpretation of Laboratory
Investigations, Part 6".

39. Kopula, S.D. and Morgenstern, N.R. (19?2). , "On the Con-
solidation of Sedimenting Clays", Canadian Geotechnique
Journal, V. 19, 260-268.

40. Kovacs, W.D. (1981), "An Introduction to Geotechnical
Engineering".

41. Lambe, T.W. and Whitman, R.V. (1969), "Soils Mechanics",
Massachussets of Technology, Chap 27, 406-422.

42. Larochelle/ P. et Lefebvre, G. (.1971), "Sampling Distur-
bance in Champlain Clays", ASTM, STP 483, 143-163.

43. Lebihan, J.P. et Leroueil (1980), "The Fall-Cone and the
Behavior of Remoulded Clay", Rapport interne Terratech
Ltee.

44. Lee, K. (.1981), "Consolidation with Constant Rate of De-
formation", Geotechnique 31, #2, 215-229.

45. Lefebvre, G. (1981), "Etude en laboratoire des argiles
du site B-6, Complexe NBR', Rapport GEO-81-04, Universite
de Sherbrooke.

46. Lefebvre, G. (.1982) , "Etude en laboratoire des argiles du
site B-2/ Complexe NBR", Rapport GE')-82-02, Universite
de Sherbrooke.



254

47. Lefebvre, G. and Delage, P. (1982),. "Study of the Struc-
ture of the B-2 and B-6 Clays", Report GEO-82-10, Univer-
site de Sherbrooke.

48. Lemieux, R. (1975), "Etude en laboratoire de la consoli-
dation des argiles du lac Barlow-Ojibway", Memoire de .
maitrise de Sciences Appliquees, Universite de Sherbrooke

49. Leonards, G.A. and Girault, P. (1961), "A Study of the
One-Dimensional Consolidation Test", Fifth International
Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering,
V. I/ 213-218, Paris.

50. Leonards, G.A. and Altschaeffl, A.G. (1964), "Compressi
bility of Clays", Journal of the Soil Mechanics and
Foundation Division ASCE, V. 90, SM5, 133-155.

51. Leonards, G.A. (1968), "Les fondations", Dunod, Paris,
129-165.

52. Locat, J. (1982), "Etude de 1'origine de la structuration
des argiles sensibles"/ These de doctorat Ph.D. Universi-
te de Sherbrooke, Sherbrooke, Canada.

53. Lowe, J., Jonas, E. and Obrician, V. (1969), "Controled
Gradient Consolidation Test", Journal of the Soil Mecha-
nics and Foundation Division ASCE, V. 95, SM1, 77-97.

54. Lowe, J. (.1974), "New Concepts in Consolidation and Settle-
ments Analysis", Journal of the Soil Mechanics and Foun-
dation Division/ ASCE, V. 100, GT6, 574-612.

55. Magnan, J.P. et Deroy, J.M. C1980), "Analyse graphique
des courbes de consolidation oedometrique", Departement
des Sols et Fondations, Laboratoire Central, Paris.



255

56. Magnan, J.P. et Deroy, J.M. (1980), "Analyse graphique
des tassements observes sous les ouvrages", Departement
des Sols et Fondations, Laboratoire Central, Paris.

57. Mccarthy, D.F. (1977) , "Essentials of Soil Mechanics
and Foundation", 179-211.

58. Mesri, G. and Rokhsar, A. (1974), "Theory of Consolida-
tion for Clays", Journal of the Soil Mechanics and Foun-
dation Division, ASCE V. 100, GT8, 889-904.

59. Mesri, G. (_1973), "Coefficient of Secondary Compression",
Journal of the Soils Mechanics and Foundation Division,
ASCE, V. 99, SM1, 123-135.

60. Mesri, G., Rokhsar, A. and Bohor, B.F. (1975), "Composi-
tion and Cojnpressibility of Typical Samples of Mexico
City Clay", Geotechnique 25, #3, 527-554.

61. Mesri, G. and Godlewski, P.M. (1977), "Time and Stress-
Compressibility Interrelationship", Journal of the Soil
Mechanics and Foundation Division, ASCE, V. 103, GT5,
417-430.

62. Mitchell, J.K. (1960), "Fundamentals Aspects of Thixotro'
py in Soils", Journal of the Soil Mechanics and Founda-
tion Division, ASCE, V. 86, SM3, 19-51.

63. Mitchell, J.K. and Houston, W.N. (.1969),. "Causes of Clay
Sensitivity", Journal of the Soil, Mechanics and Founda-
tion Division, ASCE, V. 95, SM3, 845-871.

64. Mitchell, J.K. (1976), "Fundamentals of Soil Behaviour",
University of California, Berkeley, Chap. 9, 11, 12.



256

65. Morin, Jr (1977), "Etude du tassement des silos sur argi-
Ie", Memoire de maitrise (M.Sc.A.) Universite de Sher-
brooke.

66. Morissette (1983), "Degradation des talus de la region
de Saint-Leon-Le-Grand", Memoire de maltrise (M.Sc.A.),
Universite de Sherbrooke.

67. Newland, P.L. and Allely, B.H. (1957), "A Study of the
Sensitivity Resulting From Consolidati6n of a Remoulded
Clays", Fourth International Conference on Soil Mechanics
and Foundation Engineering, V. 1, 83-186.

68. Newland, F.L. and Allely, B.H. (1960), "A Study of the
Consolidation Characteristics of a Clay", Geotechnique,
V. 10, #1, 62-74.

69. Olson, R.E. and Mesri, G. (1970), "Mechanisms Controlling
Compressibility of Clays", Journal of the Soil Mechanics
and Foundation Division, ASCE, V. 96, SM6, 1863-1877.

70. Penner, E. (.1965), "A Study of Sensitivity in Leda Clay",
Canadian Journal of Earth Science, V. 2, #5, 425-441.

71. Perloff, W.H. and Barron, W. (1976), "Principles and Ap-
plications Soil Mechanics", 392-435.

72. Poskitt, T.J. (1969), "The Consolidation of Satured Clay
with Variable Permeability and Compressibility", Geotech-
nique 19, #2, 234-252.

73. Quigley, R.M. (1980), "Geology, Geotechnique, Mineralo-
gy and Geochemistry, Leda Clay from Deep Boreholes, Hawks-
bury, Ontario", Res. Report to Ont. Geol. Sury., 158 p.



257

74. Raymond, G.P. (1966), "Laboratory Consolidation of Some
Normally Consolidated Soils", Canadian Geotechnical Jour-
nal, V. Ill, #4, Novembre, 1966.

75. Roscoe, K.H. et Schofield, A.N. (1958),. "Yielding of
Clays in States Wetter than Critical", Geotechnique 8(1)
22-53.

76. Rowe, P.W. and Barden, L. (1966), "A New Consolidation
Cell Geotechnique"/ V. 16, 162-169.

77. Saada, A.S. and Bianchini, G.F. (1975), "Strength of
One Dimensionally Consolidated Clays", Journal of the
Soil Mechanics and Foundation Division, ASCE, V. 10.1,
GT 11, 1151-1164.

78. sailfors, G. (1975), "Preconsolidation Pressure of Soft,
High-Plastic Clay", These de doctorat Ph.D., University
of Technology Gflteborg Sweden.

79. Samarasinghe, A.M., Huang, Y.H. and Drnevich, V.P. (1982),
"Permeability and Consolidation of Normally Consolidated
Soils", Journal of the Soil Mechanics and Foundation En-
gineering, ASCE, V. , GT6, 835-850.

80.. Samarasinghe/ A.-M. and H.uang, F. (1982),. "PQrmeability
and Consolidation of Normally Consolidated Soils",-Jour-
nal of the .Soils Mechanics and Foundation Division, ASCE,
V. 107, GT6, 835-850.

81. Scherrer, H.U. (1961), "Determination of Liquid Limit
by the Static Cone Penetration Test", Fifth International
Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering,
Paris.

82. Skempton, A.W. and Northey, R.D. (1952), "The Sensitivity
of Clays", Geotechnique, V. Ill, #1.



258

83. Skempton, A.W. (1954), "Discussion of the Structure of
Inorganic Soil", ASCE, V. 80, Separate #478, 19-22.

84. Skempton, A.W. (1961), "Effective Stress in Soils, Con-
crete and Rock", Butterworths, London, 4-16.

85. Smith, R.E. and Wahls, H.E. (1969), "Jonsolidation Under
Constant Rates of Strain", Journal of the Soil Mechanics
and Foundation Division, ASCE/ V. 95, SM2, 519-539.

86. Sridharan .and Rao, (1982), "Mechanisms Controlling the
Secondary Compression of Clays", Geotechnique 32, #3,
249-260.

87. Stamatopoulos, A.C. and Kotzias, P.C. (1978), "Soil Com-
pressibility as Measured in the Oedometer", Geotechnique
28, #4, 363-375.

88. Tavenas, F., Brucy, M./ Magnan^ J.P., Larochelle, P. et
Roy, M. (1979), "Analyse critique de la theorie de con-
solidation unidimensionnelle de Terzaghi".

89. Terzaghi, K. (1956), "Theorical Soil Mechanics".

90. Thompson, W.J. and Victory, S.P. (1965), "Controled Water
Tests to Preload Tank Foundations", Journal of the Soil
Mechanics and Foundation Division, ASCE, V. 91, SM3,
154-158.

91. Torrance, K.J. (1976), "On the Role of Chemistry in the
Development and Behavior of the Sensitive Marine Clays
of Canada and Scandinavia", Canadian Geotechnical Jour-
nal, V. 12, #3, 326-335.



259

92. Wahls, H.E. (1962), "Analysis of Primary and Secondary
Consolidation", Journal of the Soils Mechanics and Foun-
dation Division ASCE, V. 88, SM6, 207-231.

93. Walker, L.K. and Raymond, G.P. (1968), "The Prediction
of Consolidation Rates in a Cemented Clay", Canadian
Geotechnical Journal, V. V, #4.

94. Wissa, A.E.Z., Christian, J.T., Davis, E.H. and Heiberg,
S. (.1971),. "Consolidation and Constant Rate of Strain",
Journal of the Soil Mechanics and Foundation Division,
ASCE, V. 97, SM10, 1393-1413.

95. Wroth, C.P. and Wood, D.M. (1978), "The Correlation of
Index Properties with Some Basic Engineering Properties
of Soils", Canadian Geotechnical Journal, V. 15, #2.

96. Wu, T. and Resendiz, D. C1966), "Analysis of Consolida-
tion by Rate Process Theory", Journal of the Soil Mecha-
nics and Foundation Division, ASCE, V. 92, SM6, 229-247.


	1ben
	2ben
	3ben
	4ben

