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SOMMAIRE

Ce présent mémoire présente une étude en laboratoire
sur le comportement des argiles remaniées de type marin (mer
de Tyrrell et de Champlain). Les principaux points qui ont &té
analysés sont:

1. variations de la résistance au cisaillement en fonction de
l'indice de liquidité |

2. consolidation et compressibilité

3.'variations de la résistance au cisaillement en fonction de
la pression effective de consolidation.

Les travaux ont porté sur les sites suivants:

. rividre Broadback (mer de Tyrrell)
. Saint-Léon (mer de Champlain)
. Saint-Marcel (mer de Champlain).
Les résultats obtenus ont montré principalement que:
1. la résistance au cisaillement de l'argile remaniée est re-
lige par une relation unique & l'indice de liquidité
2. 1'évolution de la résistance au cisaillement Cu en fonction.
de la pression effective de consolidation c& se décompose
en trois zones distinctes;
a. une premi&re zone oll Cu croit fortement en fonction de
oy
v
b. une deuxiéme zone dans laquelle Cu croit tré&s peu en
fonction de cé

c. une troisi€me zone dans laguelle Cu croit de fagon pro-

.portionnelle & O




iii

Ce comportement découlant des essais en laboratoire peut se
rapprocher de celui obéervé en chantier dans les dépéts
d'argile homogéne. Le mod&le de comportement mécanique
proposé est particulidrement tr&s important pour la prévi-
sion du comportement des digues et remblais coﬁstruits avec

de tels matériaux (argile).

une sensibilité S, se développe durant la consolidation.

-les gains de résistance résultant de la thixotropie'sont

fort appréciables.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

1.1 Qu'est-ce qu'une argile remaniée?

Un échantillon d'argile est dit INTACT lorsqu'aérés
prélévement, les propriétés géotechniques et tout particuli&-
remen£ mécaniques qui sont présentes dans 1'Echantillon in-situ
ne sont aucunement modifi&es. Il s'agit entre autres par exem-
ple de 1l'indice des vides et dé la résistance au ciéaillement.
_Si l'on exerce des cisaillements répétésvsur cet échantillon,
on arrive a détruire et 3 rompre l'arrangement des particules
et c'est ainsi que cette argile tend vers un &tat dit REMANIE
se traduisant par une faible, moyenne ou forte diminution de
la résistance au cisaillement. La figure 1.1 montre la dé-

- croissance de la résistance au cisaillement, en termes de va-
riation de la sensibilité en fonction du temps de remaniement.
La valeur de la sensibilité se stabilise lorsque la résistance
au cisaillement atteint la valeur dite remaniée Cur. C'est'de
cette valeur minimum dont il est question dans cette é&tude
lorsqu'on parle de résistance au cisaillement non drainée d'une

argile remaniée.

1.2 But de.l'étudej'déroulement‘des essais

Dans les régions oll les matériaux granulaires sont

rares ou absents, l'utilisation de l'argile comme matériel
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substitut pour la construction de digues et de remblais de
faible & moyenne hauteur pourrait s'avérer comme une solution
intéressante. La conception de tels ouvrages nécessite une‘
connaissance du comportemeht de l'argile remaniée, conéolidée
sous de faibles pressions: ceci constitue 1'étape principalé
de cette étude. Afin de compléter cette derniére, nous avons
réalisé en parallé&le des essais pour déterminer 1l'évolution
de la ré@sistance au cisaillement remaniée Cu,. en fonction de
la teneur en eau ou de l'indice de liquidité ainsi que les
gains thixotropiques de résistance.
‘Le dé&roulement des travaux effectué&s au laboratoire
est comme suit:
1. essais d'identification
2. essais de pénétration au cOne tombant sur &chan-
tillons d'argile remaniée & différentes teneurs
en eau. Ces essais nous ont permis d'analyser.
la variation de Cu,. en fonction de l'indice de
liquidité
3. essais de consolidation sur échantillons d'argile‘
préalablement remani&e. Ces derniers nous ont
permis de:
. déterminer les différents paramétres associés
4 la compressibilité et & la consolidation
. illustrer la variation de la résistance au ci-
saillement non drainée Cu en fonétion de la
pression effective de consolidation. Les me-

sures de Cu ont &t& &valudes i l'aide du cdne




tombant. Sur certains échantillons, nous avons
8galement déterminé Cu & l'aide de l'appareil

-~

de cisaillement simple et ce a titre de compa-
raison
4. essais pour &valuer les gains thixotropiques de
résistance.

'Si l'on considére le cas d'une digue ou d'un remblai,
les résultats de ces différents essais présentds ci-dessus nous
permettent de déduire:

. la résistance initiale de l'argile (Cu,)
. le gain thixotropiéue de résistance & un temps don-
né

. la résistance de l'argile aprés compléte consoli-

- dation & un niveau donné

. le téésement;

1.3 Division de la présente &tude

Cette &étude est composée de cing chapitres:
Le chapitre deux est une revue de littérature com-
prenant notamment:

i. la théorie de consolidation unidimensionnelle de
TERZAGHI

2. ia description du concept de résistance & la dé-
formation |

3. études sur la ré&sistance au cisaillement de l'ar-

gile remaniée, sensibilité& e* thixotropie




4. résistance au cisaillement non drainée et sa va-
riation en fonction de la pression effective d'un
dépbt d'argile normalement consolidée

5. évaluation de la résistance au cisaillement non
drainée & l;aide de l'appareil de cisaillement‘:
simple et du cbne tombant.

Tous les points cités ci-dessus constituent le cadre principal
de la présente recherche.

Le chapitre trois décrit en premier les caractéristi-
ques générales des argiles étudiées. En second, il traite les
différents essais et appareils utilisés.

Le chapitre quatre est relatif aux analyses et inter-
prétations des différents résultats obtenus.

Au dernier chapitre apparaisseht les conclusions gé-
nérales et plus particuliérement les incidences pratiques de

cette étude et l'orientation qui devrait &tre donnée aux re-

cherches ultérieures dans ce domaine.




CHAPITRE 2

REVUE DE LA LITTERATURE

2.1 Théorie de consolidation unidimensionnelle

Lbfs de - 1l'application rapide d'uie charge sur un sol
saturé, l'eau par suite de sa déformabilité plus faible que
celle du squelette reprend toute la charge & i'instant initial
(apparition d'une pression interstitielle). Il se produit ain-
si un gradient‘de pression au sein du liquide interstitiel.
Sous 1l'action de ce gradient, l'eau a donc tendance & s'é&cou-
ler. Dans le cas d'un échantillon d'argile saturée soumis a
un essai oedométrique, cet &coulement se fera aux deux inter-
faces drainéés. C'est cet Ecoulement d'eau qui va permettre
au squelette du sol de se resserrer au fur et 3 mesure par
rapprochement et réarrangement des grains{

La vitesse de cet écoulement est conditionnée direc-
tement par la perméabilité du milieu. Ainsi dans un milieu
sableux tré@s perméable, cet &coulement suit instantanément le
chargement, on ne parle d'ailleurs plus de consolidation dans
ce cas. En revanche moins le milieu est perméable tels les:
sols argileux, plus le tassement de consolidation peut se pour-
suivre sur de longues périodes. Nous verrons plus loin que
les conditions de drainage et l'épaisseur de la couche de sol
ont une incidence importante sur la durée de consolidation.

Nous allons rappeler ci-dessous la théorie de conso-

lidation unidimensionnelle formulée par TERZAGHI (1925) suivie




par d'autres approches développées au cours de cette derniére
décennie et qui se basent sur les essais & chargement continu.
Afin de développer une formulation mathématique au
phénoméne de consolidation, TERZAGHI (1925) a &t& amené a for-
muler une série d'hypoth&ses qui sont:
1. les déformations de la couche de sol sont unidi-
mensionnelles
2. le sol est et demeure saturé
3. le sol est homogé&ne
4. 1'eau et les particules solides sont incompressi-
‘bles
5. le drainage est unidimensionnel et il obé&it & la
loi de DARCY
6. il existe une relation linéaire entre les contrain-
tes effectives et les variations du volume de sol
7. les caractéristiques du sol (module de compressi-
© bilité, coefficient de perméabilité&) sont constan-
tes pendant toute la consolidation
8. le sol ne présente pas de viscosité structurale,
ou consolidation secondaire.
Dans une couche de sol compressible d'épaisseur dZ en cours
4de consolidation, la quantité d'eau qui s'échappe est supérieu-
re i celle gqui y pénétre. On considére, compte tenu des hypo-
théses 1, 2 et 4 qué la variation dans la dimension de cette
couche est égale a la différence entre les quantités d'eau
enfrée et sortie de cette couche. Autrement dit la différence

entre ces deux quantités est &gale & la r3duction de volume




_correspondant de la couche. Ceci s'exprime mathématiquement

comme suit:

‘'dH _ dQ .
* A - (2.1
ol dH = variation de hauteur de la couche de sol
dQ = variation du débit d'eau

A = section de la couche perpendiculaire & l'&cou-
lement ,

compte tenu de l'hypoth&se 5 qui veut que 1l'écoulement soit

régi par la loi de DARCY, alors

Q = Ki A (2.2)
_dﬁ ‘ - K = coefficient de perméabilité
i = gradient hydraulique

de ces expressions, on écrit:

g{l: a (ki) | (2.3)

Le gradient hydraulique i s'exprime en fonction de

la pression interstitielle u par:

. - du ~
i az vy (2.4)
et compte tenu de l'expression (2.3) on déduit
dH _ _ ~du
- -4 K g Yw) (2.5)

L'approche consiste par la suite a introduire dans
l'expression (2.5) le module de compressibilité m,, gui .est

défini par




_dH
T dz.doy | (2.6)
ol dc& = variation de pression effective

et ainsi l'é@quation (2.5) devient

mv dz dgé - - 4 K du)

at = ‘rw—dz (2.7)

compte tenu de 1l'hypoth&se 7, cette derniére expression est

équivalente &:

1
m, Yy dz dcv g (QE)
K dt dz
ou bien
1
my Yy 99y - a%u (2.8)
K dt dZZ
or 4 tout instant en cours de consblidation on a
o =o' +u ‘ (2.9)

v v

o.. étant par définition constant, on en déduit:
d ¢' = - du

et en introduisant le coefficient de consolidation Cy qui est

défini par:

(2.10)

1'équation (2.8) devient

‘ du :
CV —5 = JE (2.11)

dzu
az?
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cette expression est 1'dquation différentielle qui régit la
consoiidation unidimensionnelle.

Compte tenu de 1l'hypoth&se 3 d'homogénéité du sol,
TERZAGHI (19365 arrive & la solution bien connue de 1l'é&qua-
tion (2.11), donnant la pression interstitielle u (z,t) en
tout point et en tout temps d'une couche d'épaisseur 2H, drai-

née des deux cdtés: )
(2m+1) 2n Ty

(2m+1) 72 e ) ' (2.12)

1 .
u(z,t) = Ao =——— sin
V \m=o 2m+1 2H

SIES

dans laquelle T, est le facteur temps sans dimension de la
forme:

T = - C(2.13)

Afin de trouver une loi de variation du tassement
d'une couche de sol en fonction du temps, TERZAGHI a défini:

1. le degré de consolidation local U

Z:
s u _
U, = 1 T ‘ (2.14)
i
ol u = surpression interstitielle au temps t et & la

profondeur 2

u. = surpression interstitielle initiale & la pro-
fondeur Z

2. le degré moyen de consolidation U

J/‘ZH

A u.dz
d/nzHui.dZ
fo)

Lorsque u, est constant le long de Z et en tenant

U= 1- (2.15)

compte de l'expression (2.9), alors
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Tg=1- v ' (2.16)

nm™8g

2
(o} M2

ot M = T (2m+l1)

Cette sommation peut &tre donnée sous forme de tables
ou d'abaques. Le tableau 2.1 en est unve‘emple. I1 donne |
égalemeﬁt les solutions pour trois autres distributions devsur—
pression interstitielle initiale u, .

Le calcul pratique de la consolidation se fait & par-
tir de la valeur du coefficient de consolidatibnycv. Cette va-
‘leur ne peut se calculer & partir de l'équation (2.10),'vu que
les valeurs du coefficient de perméabilité K et du module de
compréssibilité ﬁv nous sont inconnues.

Nous alloﬁs rappeler ci-dessous deux méthodes les
plus couramment utilisé&es pour la détermination de'vaqui se

basent sur les résultats de l'essai oedométrique et sur la

relation (2.13).

1. Méthode de CASAGRANDE dite "logarithme du temps"
Déns cette méthode, les lectures des tassements i
l'extensométre (AH) sont portées en fonction du logarithme .
’du temps. Il s'agit ehsuite de déterminer par construction
les poiﬁts correspondant au degré de consolidation
U = 0% et U = 100%.
. Détermination de T = 0% (figure 2.1)

On considére le tassement A survenu entre

t 1/10 et t = 4/10 minute et on suppose que le méme tasse-

ment A s'est produit entre t = 0 et t = 1/10 minute, ce qui
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Cas 1
(a) Constante:

(b) Distribution linéaire

o

v

Demi-sinusoide

Cas 2

Cas 3

Sinusoide

I
ZH-D
1

Cas 4

| Distribution tﬁangulaire

2H- -

%
NS i b gk i
(@) ® ' z H
i =ty = (0
P o o u Uy H( < z< H)
u = u, + u;H; z u,. = U, Sin m iy = "a‘ sin 2 |uy = ug 2H1;— z
(H <,z < 2H)
B. Valeurs de T, pour différentes valeurs de U
T, (facteur temps)
U %
Cas 1 Cas 2 Cas 3 Cas 4
0 0 0 0 0
5 0,001 7 0,002 1 0,020 8 0.024 7
10 0,007 7 0,011 4 0,042 7 0.0500
15 0,017 7 0,023 8 0,0659 0,0750
20 0,031 4 0,040 3 0,090 4 0,102
25 0,049 1 0,060 8 0,117 - 0.128
30 0,070 7 0,084 5 0,145 0,157
35 0,096 2 0,112 0,175 0.188
40 0,126 0,143 0,207 0.221
45 0,159 0,177 0,242 0.257
50 0,196 0,215 0,281 0,294
55 0,238 0,257 0,324 0,336
60 0,286 0,304 0,371 0,384
65 0,342 0,358 0,425 0.438
70 0,403 0,421 0,488 0.501
75 0,477 0,494 0,562 0.575
80 0,567 0,586 0,652 0,665
85 0,684 0,700 0,769 0.782
90 0,848 0,862 0,933 0,946
95 1,129 1,163 1,214 1,227
100 co 0 o o0

Tableau 2.1

Quatre cas de distribution de l'excés
de pression interstitielle initial,

avec double drainage. o
(d'apr&s G.A. Leonards, Les fondations,

1968)
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fournit U = 0%.
. Détermination de U = 100%

‘Le point correspondant & U = 100% est obtenu par
l'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 déterminer le temps correspondant &
tout autre degrd de consolidation en se servant de 1l'échelle
de consolidation ainsi &tablie. Le coefficient CV défini par

CASAGRANDE est égal a:

‘ 2
c, = LT E. (2.17)
50
ol t_. = au temps correspondant & U = 50%

50

2. Méthode de TAYLOR dite "racine cafrée du temps"

Cette méthode se base sur le fait que la relation
(T, TV) dans un diagramme U versus VFT; décrit approximative—
ment une droite avant de devenir asymptotiéue a l'axe T, pour
U= lQO% et que 1l'Bquation de cette droite sfécrit U= ZVFT;7?.
En utilisant un diagramme sur lequel les lectures des tassements
AH sont portées en fonction de la racine carrée du temps (figu-
re 2.2), la méthode consiste 8 tracer la droite approximant le
mieux la courbe et passant par les premiers points donnés sur
la cburbe. La droite est représentée sur cette figure'pér ab.
Le point a correspond & U = 0%. Une seconde droite ac est tra-
cée de facgon 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

comme correspondant & U = 90%. L'absciss: du point d fqurnit
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Le coefficient C, définit par TAYLOR est égal &

t9,0.
- 0.848 HZ -
c, = LB H (2.18)
90

Le développement de la théorie de consolidation uni-
dimensionnelle de TERZAGHI s'appuie comme on Vieﬁt de Vbir sur
de nombreuses hypoth&ses. Celle qui est lcin.de‘la réalité
est sans contredit 1'hypothé&se 7. Il est maintenant bien éta-
bli que le coefficient de perméabilité et le ﬁodule de compres-
'sibilité entre autres‘varient en cours de consolidation. Quoi-
gque la théorie de TERZAGHI n'apporte qu'uneAsolution approchée,
sa principale utilisation est: la détermination de C, par iﬁ—
terprétation graphique des. résultats d'un essai oedométrique
réalisd sur un &chantillon puis l'insertion de ce Cy dans le
calcul de tassement.

| Au cours de cesiderniéres‘décennies, de nouveaux
procédés d'essais de consolidation furent développés dans.le
. but de se rapprocher autant gue possible du phénoméne réel.
Il s'agit d'essais & chargement continu et les méthodes utili-
séesbéont:

1. vitesse de déformation constante par HAMILTON

et CRAWFORD (1959), SMITH et WAHLS (1969)
2. pression interstitielle & la base de 1l'échantil-
lon Uy maintenue constante, par LOWE et al. (1969)
3. le rapport entre la pression interstitielle a
la base de 1l'échantillon et la preséion appliquée

S u
( b

,ng) est maintenu constant, par JANBU (1981)
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L'échantillon de sol est soumis & un chargement lent et conti-
nuel contrairement & la méthode de chargement incrémental ol
1'échantillon est chargé par palier en général a toﬁtes'les‘
24 heures.

L'interprétation des données des essais de consolida-
tion & chargement continu dont:

. ¢ = contrainte verticale totale sur le spécimen

.u, = préssion interstitielle en e#dés 8 l'interface

non drainée (base du spécimen)

. ¢ = déformation verticale unitaire moyenne de 1'é-
chantillon

. ¢ = vitesse de déformation unitaire moyenne de 1'é-
chantillon

nous fournit en gé&néral les pafamétreS»suivants: K, m,, a
(coeffiéient de compressibilité), Cc (indice de compression)
et C,. La description des appareils et des méthodes utilisés
~ pour réaliser ces essals est en déhors du cadre de cette étude;
on pourra se référer aux articles suivants: [36], [53],
|85| et |94| mentionnds dans la liste bibliographique.

Nous allons par contre présenter les principales
formulations et &quations obtenues & l'aide de ces trois métho-
des & chargement continu décrites dans ce présent paragraphe{

1. essail & vitesse de déformation constante

(CRS: constant rate of strain)
SMITH et WAHLS (1969), & l'aide de certaines hypoth&-
ses ont déduit les expressions suivantes:

. r 2 2 .3

Y b 7
T (T—ﬁ) , (2.19)

v Z
Uz = gy |WHE T T

™
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u = o ub . . (2.20)
c . _rH -2 1, (2.21)
v a,, Uy 2 r © 12
ol u, = pression interstitielle & la profondeur 2

z = prbfondeur ou cote variant de 0 & H

H = hauteur ou @paisseur de l'échantillon

Yy = poids spécifique de l'eau intg;stitielle
e = indice des vides moyen = % J{ e 4dz
e = indice des vides °
r = vitesse de variation de e; (r= %%)
U = pression interstitielle moyenne dans 1'é&chan-
tillon
b = une constante: fonction de la variation de e
avec Z et du temps
% = indique la variation de e avec 2
o = Egngiente'lg.rapport entre U et uy, - Il‘est‘
on de B .
a, = coefficient de compressibilité défini par %gT
il est & noter que le terme‘g varie de 0 & 2 et vaut: Y
2 : lorsque l'indice des vides e demeure constant
§ la base de l'échantillon
0 : lorsque l'indice des vides e est uniforme &

travers l'échantillon.
Ainsi lorsque e est assumé uniforme a travers 1l'é&chan-
~tillon, les termes % et a valent respectivement 0 et %‘et les

expressions précédentes deviennent:

Yy r _Z2
7z = K(1+e) H.Z2 - 5= (2.22)
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(2.23)

I
Wl o

(2.24)

Avec cette dernidre hypothé&se on en déduit que:

a. la courbe de distribution des pressions intersti-
tielles sur un profil vertical est parabolique

b. la contrainte effective o% peut étre exprimée par
6. - 2u
v 3 b

c. le coefficient de consolidation Cy s'exprime sim-
plement en fonction de la variation de o

v
V.

-~

3 la base de l'@chantillon maintenue constante)
A l'aide de certaines hypoth&ses simplificatrices,

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

Z2
uZ = uy (1 - —5) (2.25)
H .
' H
- _ 1 2 ‘
u = T JE u, dZ = 3 Uy | (2.26)
KA H2
C = . . (2.27)

90
ot 5—2 = représente la vitesse d'application de la

charge
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Les &quations qui dérivent de cet essai développé

par JANBU et al. (1981), moyennant certaines hypothéses sont:

_ _ (2 ‘
u, = ug 1 (H) (2.28)
. H E .
— 1 °n
u = ﬁ,/(; U.Z dz = BTI ub ‘ (2.29)
ov H2
Cv = 05 3g (2.30)
b
v.. He
_ W
K = G 3G (2.31)
b
6V'H -
M = . . : (2.32)
4 (3-2))
o = =51
d U,
. d o
V .
Ggr Qg Oy = coefficients qui sont fonction de A
= module tangent de JANBU
. d o
o = v
\Y dt
: - de
dt

les autres termes ont tous &té définis précédemment.

De ces trois méthodes d'essais de consolidation que
nous venons de présenter et qui sont basées principalement sur:
- 1l. les lectures de tassements & la face supérieure de 1l'échan-

tillon
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2. les mesures de pressions interstitielles & la base de 1'é-
chantillon |

il eﬁ ressort que:

1. les différeﬁts paramétres tels que Cy et K peuvent’s'expri—
mer simplement selon des relations mathématiques, moyennant
bien entendu certaines hypoth&ses simplificatrices qui sont
en général réalistes

2. la distribution de la pression interstitieile dans 1l'échan-
tillon peut étre considérée globalement de type paraboliqﬁe,

cl'est-3-dire d'équation:

2.2  Compressibilité

L'évaluation des caractéristiques de compressibilité
des argiles repose sur l'analyse et l;interprétation de la re-
lation contrainte versus déformation. Les méthodes utilisées
actuellement dans les laboratoires de mécanique des sols pour
1'étude de la compressibilité sont:

1. méthode dite classique définissantkl'indice de récompres—
sion C.c et l'indice de Compression C,

2. méthode de JANBU définissant le module tangent M

' sion C,c et 1'indice de compression C

Cette méthode qui est la plus aicienne et la plus
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répandue repose sur l'dtude de la courbe indice des vides ver-

!).

sus logarithme de la pression effective (e - log oy

La compressibilité des argiles & 1'état intact est
caractérisée en général par une discontinuité dans la relation
e vs log oé. Cette discontinuité est due généralement 3 la
. pression de préconsolidation cé qui correspond a la preséion
sous laquelle l'échantillon considéré a atteint un équilibre
de compacité iﬁ—situ,‘équilibre gqu'il a conservé & la profon-
deur 3 laquelle il a &té& pré&levé sous une charge naturelle
effective. Des processué physico-chimiques ont pu contribuer &
cette discontinuité. | |

En partant de l'hypothé&ése que le sol adopte un com-

-portement de la forme:

de = Cste
d log o¢

alors la courbe de compressibilité peut &tre ainsi ramenée &
deux droites de pentes respectives Crc et C, et qui se croisent
au point définissant approximativement oé comme indigqué & la
figure 2.3.

L'équation de chacune des droites peut &tre définie de la fa-
con suivante: |

. pour o' < o'
p v

P
o 1
v
e =e_ - (log —4—) C
o oo rc
. pour ¢! > o
v p
oé ol
= - " - v
e = e, - (log +) C ., - (log 5+) Cg

VO P




2

Logarithme de la pression effective de consolidation log o

3

v

e
O -

rc

Indice des vides,

Fig. 2.3 Courbe type de compressibilité& (oedom&tre)

v
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ol ' 'eo = indice des vides initial
Géo = contrainte effective verticale naturelle
Gé = contrainte de préconsolidation
e = indice des vides sous oé
Crc = indice de recompression
C, = indice de compression

Les indices de recompression et de compression sont définis
par:
C ouc. = - L& _ (2.33)

) T
c rc A log o5

Selon LEONARDS (1976) , les valeurs de Crc varient en général
entre 0.015 et 0.035.
Une recherche effectuée par TERZAGHI et PECK (1967) sur des

argiles intactes de faible & moyenne sensibilité a montré que:

Co = 0.009 (W

L " 10) | (2.34)

ol W, o= limite de ligquidité
L'équation (2.34) ne peut étre appliquée si la sen-
sibilité est supérieure & 4 ou la limite de liquidité est plus
- élevée que 100 pourcents ou l'argile contient un fort pourcen-
tage de matiére organique.
| Le tableau 2.2 présente plusieurs &quations pour
l'indicé de compression Cc'(AZZOUZ, KRIZEK et COROTIS, 1976).
GARNEAU et LEBIHAN (1977) ont proposé une méthode

d'estimation de Cc basée sur le cbne tombant.

Sc . o018 (W.-20) + 0.55 10'11‘5—9 (2.35)
Tre, . "L . 9 10 .




Equation . , . Domaine d'application
C, = 0.007 (WL—7) : | Argiles remaniées
c - 1 -5.2 =3 _ -1 . .
Cc = 17.66x10 Wnat + 5.93x10 Wnat 1.35x10 Argiles de Chicago
Co = 1.15 (eO - 0.35) Toutes les argiles
C. = 0.30‘(eo - 0.27) Argile inorganique silteuse ou non
C, = 1.15 x 1072 W Sols organiques
C. = 0.75 (eo - 0.50) Sols a faible plasticité
Ce = 0.01 W, Argiles de Chicago

Tableau 2.2 Egquations empiriques pour la détermination de C_ selon AZZOUZ, KRIZEK et
COROTIS (1976) ¢ '
(d'aprds R.D. HOLTZ et W.D. KOVACS: an introduction to geotechnical
engineering 1981) ‘

SZ .
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ol indice des vides initial

0}
it

I

h profondeur de pénétration en mm du cdne tombant

60 3c 60 g/600

2.2.2 Analyse de JANBU dé&finissant le module tangent

JANBU (1962) a caractdrisé& la compressibilité d'un
sol par un module tangent M défini tout au long de la courbe
pression effective versus déformation unitaire. Ce module re-
présente au fait la résistance a la déformation et est défini
par:

‘ .4 o
v
de

M = (2.36)

Il a 8td trouvé expérimentalement que le module ﬁan—
gent M varie en fonction des contraintes effectives o% de di-
verses facons pour différents types de matériaux, JANBU (1969).
Néanmoins, tous les types de variations peuvent 8tre adéquate—
ment :epréséntés au moyen d'une expression relativement simple:

' 1-a
oy

M=mP, (5;) (2.37)

ol coeffiéient de module

3
1

Vi)
It

exposant de la contrainte, varie de 0 & 1

pression effective

Q
It

P

pression de référence égale a la pression at-
mosphérique :

Ces travaux expérimentaux menés par cet auteur ont
montré que:
1. pour un sol & comportement &lastique tels que roc, moraines

compactes, argiles surconsolidées etc..., la valeur de
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1l'exposant de la contrainte a vaut approximativement 1 et

1'expression précédente devient:
M =m Pa = Cste : (2.38)

2. pour les sols 3 comportement &lasto-plastique comme les sa-
bles, la valeur de l'exposant a varie de 1 & 0 selon la
densité&. Pour un sable de densité moyenne, a vaut d peu

pr&s 0.5 et de ce fait:

M = m ‘/cv' P , (2.39)

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

giles normalement consolidées, l'exposant a est &gal & 0 et
- ' . v
M m oy | (2.40)

La figure 2.4 montre une représentation de M versus o% selon
que a vaut 1, 0.5 ou 0.

‘"Le coefficient de module m a une valeur de l'ordre

de lO5 a 106 pour le roc (porosité n = 0), mais il décroit ra-

pidement au fur et 3 mesure gque la porosité augmente. Ainsi

-

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

de 10000 & 500; pour le sable et le sable silteux,‘oﬁ‘n = 35

-

4 50%, m varie de 500 & 50 et enfin pour les argiles, o n = 50

-

d 90%, m varie a peu prés de 30 a 2.

A partir de 1l'expression (2.37), il est facile d'ob-
tenir une expression pour la déformation verticale ¢ corres-
pondant & une augmentation de contrainte verticale o' &

do! Vo

1 ] = ' 1] L] - - : - V : .
?V =0l t Aog. En intégrant & partir de de —7r on obtient:
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(1) (Roc, argile 0.C.)

(2) (Sable de
densité

moyenne)

Module tangent, M

(3) (Argile N.C.)

v

Pression effective GG

‘Fig. 2.4 Variations typiques du module tangent de la compres-
sion vierge pour différents types de sols.
(d'aprés JANBU, 1969)
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/ '
o ! + ac’ \? o%o a
e = — .Jﬁljs__if - = (2.41)
ma a Py
c'est 1l'expression générale donnant la déformation verticale e
en fonction de la pression effective o& selon l'analyse de com-

pressibilité des sols de JANBU.

Ainsi gquand:

Acé ,

a=1, onace = —— ‘ (2.42)

a

fao! + Ag’ o) :
A= 05, onac- 2|y TIY (o (2.43
: m P P
a a
- o' + Ao&

a =0, on a €= = In ( 5T ) (2.44)

vo

Une fois la déformation verticale &valuée, il est fa-
cile de calculer le tassement vertical § d'une couche de sol

d'épaisseur H, vu que par définition:

- .
8§ :Jf e . dZ
o}

oll dZ = petit &8lément de la couche de sol

2.3 Etudes sur la résistance au cisaillement de l'argile re-

maniée

Les études de SKEMPTON ét NORTHEY (1953) et de HOUS-
TON et MITCHELL (1969) ont montré qu'il existait une relation
entre . la résistance au cisaillement de l'argile dans son état
remanié et son indice de ligquidité&. Les données recueillies

par MITCHELL (1976) sont pré&sentées 3 la figure 2.5. Le domaine
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4.0
® Norwegian Marine Clays, Bjerrum, 1954°
3.5 o\ : } Bootlegger Clays, Shannon and Wilson, 1964
\ m—m——— European Clays; Skempton and Northey, 1952
,— Approximate N
\ * Limits of Data DLL= 220 } Montmorillonit 1 )
\ . mLL =310 | Moum and Rosenquist,
30 V' 1961
~ LL~ 52 }IHite :
e A\ ®LL~ 60
.
. e - —= Kaolinite, Houston, 1967
a2 i 'T \ 4 Variety of Clays, Mitchell, 1956
H | |
~ e * Numbers indicate Values of Liquid Limits
A0} .
4_’ .
- 2.0
o]
-r
3
o’
-
—
15
(V]
o}
0]
0
g 1.0
o
]
0.5
0
*Estimated Using Boring Logs, ¢/p, Sensitivity Data
-0.5
0.0001 © 0.001 0.01 0.1 1 10

Résistance au cisaillement Cu (kg/cmz)

Fig@'2.5 Relations entre la résistance au cisaillement de
o l'argile remaniée versus indice de liquidité.
(d'aprés J.K. MITCHELL, 1976)
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de vériation est asséz limité compte tenu du grand nombre de
sols impliqués et de la diversité des méthodes de détefmina-
tion de la résistance utilisées.

Plusieurs auteurs tels que GARNEAU et LEBIHAN (1977),
WROTﬁ et WOOD (1978) consid&rent qu'il existe une relation |
unique entre la résistance au cisaillement de l'argile dans son
&tat remanié et son indice de liquidité. |

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

BIHAN (1977) ont déduit la relation suivante:

-1

Cu_ = 2‘(kl?a) ' (2.45)
(ILC - 0.21)
ofi I, = indice de liquidité défini par:
. W -W
T I
LC WLC - Wp
avec W = teneur en eau
Wp = limite de plasticité
Wie = limite de liquidité& déterminée au cOne tombant

Les résultats obtenus par LOCAT (1982) en utilisant
- de l'argile de Grande-Baleine, d'Olga et de Saint-Marcel mon-
treht gque la relation entre Cu et‘ILC est unique quelque soit
la nature du sol et la salinité (figure 2.6). Ces résultats

[a

sont également en accord avec l'équation (2.45).

2.4 Sensibilité

La sensibilité& se définit par:

_'Cu

g = ==
t Cu,

(2.46)




Fig.

2.0

0.0

2.6

Nat 35¢q/L

e} ™ GRANDE - BALEINE
o = OLGA
N A ST - MARCEL

| -
'

Lo

R AR
, |

0 0] iI00

Cu,(kPa)

Relation IL - Cur pour argile de Grande-Baleine, d'Olga et de
Saint—MarceE. ' ‘
(d'aprés LOCAT, 1982)

¢t
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Une étude conduite par PENNER (1965) sur les argiles
de la mer Champlain a montré@ que la sensibilité augmenté‘avec
le potentiel Eélectro-cinétique des particules ou‘leur répulsion,
tout comme 1l'ont d&duit ROSENQUIST et BJERRUM (1956). TORRANCE
(1976) discute les résultats obtenus parvPENNER et conclut qu'il
y & une relation directe entre la sensibilité et la teneur en
sel. Ceci est &galement confirmé par LOCAT (1982). En féit,
la réduction de la teneur en sel d'un sol fait augmenter la ré-
pulsion inter¥particulaire,'réduit la résistance au cisaille-
ment et adgmente la sensibilité.

PENNER (1965) a &galement montré que la sensibilité
est aussi fonction de la granulométrie et de la valence des
ions de l'eau interstitielle de charge opposée aux paﬁticules
soiides.

QUIGLEY (1980) a fait une synthése de»toué les tra-
vaux réalisés concernant les facteurs influenc¢ant la sensibi-
lité. Un résumé de ces résultats est compilé au tableau 2.3.

| Des essais de s&dimentation-compression réalisés par
LOCAT (1982) en utilisant trois argiles du Québec ont montré
qué les sols ont tendance & se.structurer et sé créer une éen—
sibilité. Cette derniére sera d'autant plus forte que la plas-
ticité du éol sera faible. "Il ajoute qu'il semble que la na-
ture d'un sol donné (granulométrie et minéralogie) le prédes-
tine & un comportement structuré et d'une fagon plus prononcée
au fur et & mesure de la diminution de la plasticité& . NEWLAND
et ALLELY (1957) ont raéporté que la consolidation d'argile

remaniée peut conduire & des valeurs de sensibilité& autour de 4.
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FACTEURS PRODUISANT UNE FORTE RESISTANCE IN-
TACTE ET UNE SENSIBILITE DITE ELEVEE

1. Floculation & la déposition
- salin (faible potentiel zéta)
- - forte concentration en sé&diments
- adsorption de cations bivalents.

2. Augmentation lente de la charge sé&dimen-
taire;

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

t © Cu .
r FACTEURS DE FAIBLE RESISTANCE REMANIEE ET DE
SENSIBILITE ELEVEE

1. Teneur en eau &levée (wn > wz)

- peu de consolidation ou diminution

de W, > diminution de wy.
2. Faible surface spécifique des grains

- teneur E&levée en limon ou teneur
€levée de farine de roche dans la
fraction argileuse

- teneur 8levée en minéraux primaires
~ faible teneur en minéraux argi-
leux.

3. Potentiel zéta &levé
- double couche en expension = forte
' répulsion inter-particulaire = état

dispersé (ou peptisé)

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

- dispersants organiques (adsorption
des anions)

- dispersants inorganiques (adsorption
des anions)

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

4. Faible teneur en amorphes.

5. Faible teneur en smectite.

Tableau 2.3 Contrdle géochimique et minéralogique de la sen-
sibilité& des sols argileux (i'apres QUIGLEY,
1980)
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Suite a cela MITCﬁELL a suggéré que la thixotropie a une gran-
de part au déVeloppement de cette sensibilité. HCUSTON (1967)
a réalisé des essais de consolidation en utilisant de la kao-
linite pure (matériau relativement non thixotropique) et que
toutes les particules avaient une dimension inférieure & 2 u.
Il a observé que les sensibilités (déterminées par les tests
triaxiaux en compression non drainée) se situaient entre 2 et

12,

2.5 Thixotropie

La thixotropie est un processus d'augmentation de
résistance et ce & volume constant. Ce gain de résistance ré—
sultefait d'une ré-orientation des molécules d'eau au pourtour
des particules (MESRI et al., 1975). Ainsi & la suite du re-
maniement d'une argile on observe, & partir d'une valeur mini-
male évaluée immédiatement apr8s, un gain de résistance d vo-
luﬁe constant, et ce phénom&ne est désigné par un gain thi#o—
tropique de résistance (GRONDIN, 1978).

La thixotropie peut jouer dans certains cas un rdlle
trés important sur le comportement mécanique d'une argile.
Ainsi MESRI et al. (1975) démontrent gue la surconsolidation
de l'argile de Mexico provient surtout des ph&noménes thixo-
tropiques. Ces derniers auteurs'prétendent €galement que toute
la résistance de l'argile de Mexico peut &tre récupérée par la
thixotropie.

Selon SKEMPTON et NORTHEY (1952), la sensibilité
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peut &tre dlle & la thixotropie pour les argiles de faible a
moyenne sensibilité. Ceci a &té déduit a parti; d'essais de
thixotropie faits sur une période de plus d'un an; les argiles
peu sensibles ont un regain de résistance beaucoup plus &levé

que les argiles tr&s sensibles, le regain de résistance &tant

calculé par rapport 3 la résistance non renaniée.

2.6 Relations entre la résistance au cisaillement non drainée

et la pression effective de consolidation d‘une'argile

normalement consolidée

La résistance au cisaillement dans les sols est con-
trélée‘par la contrainte effective. La théorie de consolida-
tion admet quant 3 elle une dissipation de pressions intersti-
tielles qui causera une augmentation de la contrainte effective
dans le temps. On devrait donc s'attendre & une augmentation
constante de la résistance au cisaillement avec la consolida-
tion. Une correlation entre l'indice des vides, la résistance
‘au cisaillement et la pression de consolidation, &tablie par
BJERRUM (1967) sur la figure 2.7, résume les propriétés essen-
tielles d'une argile normalement consolidée. Sur cette figure
la»résistance au cisaillement est tracée en fdnction‘de 1'in-
dice des vides sur un diagramme e - log o¢ et la courbe de la
résistance au cisaillement ainsi obtenue est paralléle & la
courbe de consolidation vierge. Il ressort de ceci que la ré-
sistance au cisaillemént augmente avec la pression de consoli-
dation et avec la diminution de l;indice des vides. ‘ !

Pour des argiles normalement coisolid&es, BJERRUM
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Sédimentation

Cu (Col, Po)

Xssai de

consolidation—/zv

Indice'des vides

Résistance a%ﬁ///» \\\\
cisaillement

'

AN

Fig.

2.

Résistance au cisaillement et pression verticale

7

(Echelle logarithmique)

"Allure générale de la variation de la résistance
au cisaillement en fonction de 1l'indice des vides
et de la pression effective de consolidation pour
une argile N.C. de Norvége.

(d'apr&s BJERRUM, 1967).
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(1954) et SKEMPTON (1954) proposaient pratiquement en méme

temps des relations tré&s semblables du rapport %3 en fonction
de l'indice de plasticité Ip' La relation proposée par SKEMP-

TON est:

cu :
ST = 0.11 + 0.0037 Ip (2.47)

v
Les valeurs de Cu provenaient d'essais en compression simple
et d'essais scissométriques; Par ailleurs, dans son &tude
sur le cdne tombant, HANSBO (1957) a noté l'existence pour 1es
argiles normalement consolidées d'une relation linéaire entre

le rapport g& et la limite de liquidité Wy
v

" Cu _
=T = 0.0045 WL (2.48)

v

Compte tenu de la tr&s bonne relation existant entre WL et Ip

pour les argiles &tudiées par HANSBO, l'équation (2.48) peut

s'écrire:

-S—‘,l- = 0.085 + 0.0053 I . (2.49)

N
Depuis ces relations (2.47) et (2.49) ont été généralisées aux
argiles surconsolidées, oé de la relation originale &tant rem-

placée par cé.

Finalement BJERRUM'(1973) propose une relation‘gg
\%

en fonction Ip, dans lagquelle Cu &tait mesurée au scissométre.

Ces différentes relations sont présentées & la figure 2.8. En

P " Cu :
~général le rapport -+ ou g& prend une valeur entre 0.2 et 0.3
‘ v

p
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0.6
(1) HANSBO (1957) + relation Ip' WL
(2) SKEMPTON (1954)
0.5} (3) BJERRUM (1973) /('l)
04 2)
0. 34 (3)
0. 24
0.14
0
| ) i ¥ 1 ] T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Indice de plasticitég, Ip (%)

Fig. 2.8 Relations empiriques entre Ip et =+

80
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Résistance au cisaillement mesurée en cisaillement simple

volume constant

L'appareil de cisaillement simple utilis&, fut déve-

loppé par le Norvegian Geotechnical Institute. La description

de cet appareil est présentée au chapitre ..

 BJERRUM (1962) fut l'un des premiers & avoir &tudié

la variation de la résistance au cisaillement non drainée dé-

terminée en cisaillement simple & volume constant en fonction

de 1la pression.effective de consolidation, en utilisant de

l'argile de Manglerud (& 1'est d'0slo). Les valeurs moyennes

du rapport §$ qu'il a obtenues sont de 0.18. La méme argile,

testée & 1l'essai triaxial du type CAUC (consolidé anisotropi-

quement et cisaillé dans un &état non drainé en compression)

C

a donné des rapports 32 d'une valeur moyenne de 0.29. Le scis-

A%

somdtre de terrain donnait un rapport moyen d'environ 0.13.

Des essais rdalisés aux laboratoires de géotechnique

~ des universités de Sherbrooke et de Laval en 1980-81 en utili-

sant de l'argile de Broadback (B6 et B2), ont montré en général

que:

" Cu

= déterminé i l'essai triaxial CAUC est supé-
\4 _
rieur 8 celui déduit en cisaillement simple.

§$ détermind 3 l'essai triaxial CAUE (consolidé

v
anisotropiquement et cisaillé dans un &tat non
drainé en extension) est inférieur & celui évalué

en cisaillement simple

=+ mesuré en cisaillement simple correspond




‘globalement & la valeur moyenne des rapports §$

8valués aux essais type CAUC et CAUE

g_l'l. ~ 9‘11.. + 91:1_ /2
c&(cisail.simple) O&(CAUE) U&(CAUC)

4. le cbne tombant et le scissomé@tre de terrain don-
nent approximativement les mér =s valeurs que le
cisaillement_simpie 8 volume constant.

Les figures 2.9 et 2,10 illustrent ces résﬁltats

respectivement pour l'argile de Broadback (B2 et

B6) .

2.8 Résistance au cisaillement mesurée au cbne tombant

L'essail au cdne tombant fut congu en Sué&de par OLSON
(1922) .

La résistance au cisaillement de l'argile mesurée i
1'aide de cet appareil fut initialemeht relide et associée &
un nombre H exprimant une résistance relative "Relative Strength
kNumber H". Le ééne de poids Q = 60 g et d'angle & la pointe
B = 600 fut choisi comme cbne standard. Le nombre H dtait dé-
terminé comme suit:v

1. utiliser un céne d'angle B = 60°

2. faire varier le poids de ce cbne jusqﬁ'a 1'obten-

tion d'une pénétration h = 10 mm |

3. le poids’obtenu en grammes divisé& par 60 grammes .

correspond au 1/10 de H
Ainsi une résistance, tel que H = 10 correspond & une pénétra-

tion h = 10 mm mesurée au cbne de poids €0 g et d'angle au
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R8sistance au cisaillement sous 1l'é&tat de contrainte
(d'aprés le rapport

initiale. Site Broadback (B2).
GEO—BZ—OZ, G. LEFEBVRE)

Résistance au cisaillement (kPa)

i Suriugdh Sy anpund

O cisaillement simple
v CAUE
O CAUC

+« cbne tombant

ve
vO

avec drains latéraux
standards
avec 5 drains de 2 mm

" inclinés
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R8sistance au cisaillement sous l1'état de contrainte

initiale. Site Broadback (B6). (d'aprés le rapport
GEO-81-04, G. LEFEBVRE) :

~ Résistance au cisaillement (kPa) ‘
10 20 30 40 50 60 70

— XE-335

4 e

cbne tombant
“cisaillement simple
CAUC |

CAUE
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sommet 8 = 600,

Les nombres H, et Hj furent choisis pour représenter
la résistance au cisaillement d'une argile respectivement &
l'état remanié et intact.

Plusieurs formules et expressions ont é&té développées
pour évaluer la résistance au cisaillement. Ainsi HAUG (1931)
proposa:.

Hjy

4= 33 ¥ o073 ®

(t/m?) | (2.50)
3 .

et ce par comparaison avec les valeurs de résistance évaluées
d l'aide de la boite de cisaillement direct sur argiles norvé-
gienhes.
HULTIN et CALDENIUS (1938) ont formulé l'expression:
.H3

o | ,
10+ 0.055 H, (t/m”)

Cu = (2.51)

-~

par comparaison aux résultats obtenus 3 l'aide de l'essai de
compression simple sur l'argile de GOTHENBURG en Suéde.
Pour les argiles de Sué&de, l'é&quation suivante fut
utilisée:
Hj

Cu = 355 70.0

. 5
i H, (t/m*) (2.52)

Il a été constaté par la suite que les valeurs de la résistance
Cu déduites & l'aide de ces précédentes expressions ne corres-
pondaient pas souvent aux valeurs de la résistance évaluées a
l'aide d'autres essais de laboratoire et au scissomdtre de ter-
rain. De ce fait, SKEMPTON et BISHOP (1950) ont tentd d'expri-

-~

mer Cu directement 3 partir de la profond;:ur de pénétration.
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Ces deux derniers auteurs ont formulé l'é&quation suivante:

cu = — 9 3 | (2.53)
' Kr (h tg 5) ‘
ot Q = poids du céne utilisé

h = profondeur de pénétration

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

C'est seulement aprés les travaux tant théoriqués

1
1

qu'ekpérimentaux réalisés par HANSBO (1957) qu'une solution
quasi-définitive fut apportée pour l'é&valuation de la résis—
tance au cisaillement non drainée Cu d'une argilé & 1'aide du
cbne tombant. Par comparaison avec des valeurs de résistance
au cisaillement obtenues i l'aide de l'utilisation du scisso-
métre de terrain, du scissom&tre de laboratoire et de l'appa-
reil de compressioﬁ simple, ce'dernier auteur a déduit l'ex-

pression générale suivante:

cu = 2:8 K0 (xpa)  (2.54)

h2
dans laguelle Q est la masse en grammes du cbne, h est la péné-
tration én mﬁ et K est une constante dépendant de l'angle du
cbne et du degré de remaniement du sol.

Pour un sol intéct et un cbéne de 30° d'angle en poin-
te, K = 1.0 (HANSBO, 1957). Cette valeur de K a &té établie
par comparaison des résultats obtenus au céne tombant avec les.
résistances mesurées au scissométre de chantier, tel que décrit
par CADLING et ODENSTAD (1950). N

Pour un sol remanié&, K est &gal & 0.8 poﬁr un cbne

de 30° d'angle et est égal & 0.27 pour un cdne de 600 d'angle
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{KARLSSON, 1961, 1977). Ces valeurs ont &té &tablies par com-
paraison des résultats obtenus au céne tombant ef au scissomé-
tre de laboratoire. Le rapport de ces valeurs K relatives aux
angies de 300 ét de 600 a été confirmé sur les argiles remaniées
de 1'est du Canada (LEBIHAN et LEROUEIL, 1980).

Compte tenu de ces valeurs de K, l'expression (2.54)

devient pour un sol & l'état intact:

3920 980

Cu = 2240 (kPa) ou ————%——‘(kPa), (2.55)
(h, )2 (hy )2
: 400 100
ol hygo = profondeur de pénétration en mm du cdne
400 g/300
hlOO = profondeur de pénétration en mm du cdne
100 g/30°
et pour un sol & l'état remanié&:
cu  — 8% (kpa) ou —E32_ (kpa) ou —2%:2_ (kPa) (2.56)
(hygo) 2 (he ) * (hy )2
100 60 10
ol hlOO = profondeur de péhétration en mm du cdne
100 g/30° ~
th = profondeur de pénétration en mm du cdne
60 g/60°
hlo = profondeur de pé&nétration en mm du cdne
10 g/600

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

est illustré&e & la figure 2.11l.
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RESISTANCE AU CISAILLEMENT CU ou CUr { kPa)

Ol - h0 10 100 1000

-

PENETRATION DU CONE (mm)

ol 1,0 10 1

Fig. 2.11 RelaFiogs pénétration du cdne tombant et résistance
au cisaillement non drainée (Equations (2.55) et 2.56)).




CHAPITRE 3
CARACTERISTIQUES GENERALES DES ARGILES
ETUDIEES ET PROCEDURES D'ESSAIS

3.1 Caractéristiques générales des argiles &tudiées

'Les argiles des sites de Broadback, de Saint-L&on
et,dé Sainﬁ—Marcel choisies dans le cadre denéette recherche
ont fait l'objet de multiples études géotechniques pendant
ces derniéres années 8 1l'Université de Sherbrooke.

Les sites de B6 (Broadback) et de B2 (Broadback)
Qui fait 1'objet d'essais complémentaires dans le cadre de
cétte gtude) ,sont reliés aux travaux exécutéskpour‘les pro-
jets hydroélectriques de la Baie de James. Leﬁr localisation
est montrée & la figure 3.1.

Le site de Saint-L&on est relatif § 1l'étude des mé-
canismes de dégradation des talus argileux en relation avec
leur stabilitd. La localisation du site est montrée & la fi-
~gure 3.l.

Quant au éite de Saint-Marcel, il est relié & l'étu-
- de du comportement des silos sur les argiles marines de la
valléde du Saint-Laurent. La localisation est indiquée & la

figure 3.1.

3.1.1 Argile de Broadback (B6)

Le site de B6 est situé sur la rive gauche de la
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BAIE
JAMES
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Fig.

3.1

Localisation des différents sites étudiés
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riviére‘Broadbaék 3 environ 60 km de la Baie de James (Fort
Rupert, figure 3.1).

L'argile étudiée dans le cadre de cette recherche
provient du bloc codifié par B6-80-01-11D. Ce typé de codifi-
cation appliquée au laboratoire de mécanique des sols de 1'Uni-
versité de Sherbrooke identifie en premier le site (B6), l'an-
née d'é&chantillonnage (80), le trou de forage (01), le numéro
du bloc (l1l) et le numéro de la tranche (D)., Ce bloc d'environ
12 cm d'épaisseur provient d'environ 5.90 m de profondéur. |
L'argile est de type marin (mer de Tyrrell), silteuse, de cou-
leur grise, homogéne et avec quelques tréces de sable fin dissé-
miné et de nodules de silt uniforme. La portion inférieure &

2 u est d'environ 75%.

Le profil géotechnique détaillé correspondant au site
de B6 est illustré a la figure 3.2. Quan£ aux figures 3.3, 3.4
et 3.5 elles représentent respectivement la salinité& et concen-
tration en cations de l'eau interstitielle, le dosage de ma-
tidres organiques et la pression de préconsoiidatidn en fonc-
tion de la profondeur. Ces quatre précédentes figures ont
8té tirées du Rapport GEO-81-04, G. LEFEBVRE (1981).

Quelques caractéristiques géotechniques sont compi-
lées au tableau 3.1 relatives au bloc d'argile présenté& aupa-
ravant. On y retrouve la teneur en eau naturelle Wnat’ la 1li-

mite de liquidité w la limite de plasticité Wp' l'indice de

L,
plasticité Ip’ la densité relative des grains Gg s le pourcen-
tage de la fraction inférieure § 2 u, la salinité&, la surface

spécifique et le pourcentage des minéraux phyllo~silicates.
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3.1.2 Argile de Saint-Léon

Le sife de Saint-Lé&on est situé sur la rive nord du
Saint—Léurent d quelque 12 km au nord de Louiseville & la hau-
teur du lac Saint-Pierre (fig. 3.1). L'argile &tudiée provient
" du bloc codifié par SLB-81-01-03B. Le bloc est d'environ 1l cm
d'épaisseur. Il a &té prélevé & environ 5.35 m de profondeur.
L‘afgile est de type marin (mer de Champlain), grise et silteuse.
Les particuleé plus petites que de 2 u représentent a peu prés
60%, tandis qué la portion inférieure & 80 u est d'environ 100%.
La densité relative des grains est de 2.79.

Le profil géotechnique du dépdt de Saint-L&on est il-
lustré & la figure 3.6 (MORISSETTE, 1983). Quelques caractéris-
tiques géotechniques sont compilées au tableau 3.1 pour le bloc

d'argile considérée.

3.1.3 Argile de Saint-Marcel

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

Laurent, se trouve & pré&s de 60 km & l'est de Montréal (fig.
3.l)ﬂ L'argile &tudiée provient du bloc codifié par SM*78—01—
11A. Il est prélevé & environ 10.5 m de profondeur. L'argile
est de type marin (mer de Champlain), grise; homogéne et sa
fraction inférieure a 2 ﬁ est 3 peu prés de 75%. La densité
reiative des grains est de 2.78.

| Le profil géotechnique du site de Saint-Marcel eét

illustré & la figure 3.7 (FRECHETTE, 1981Y. Quelques
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caractéristiques géotechniques sont pré&sentées au tableau 3.1.
D'apr&s DELAGE (1981), la structure de l'argile de Saint-Mar-
cel serait trd&s proche de celle de Saint-Léon et serait typique

d'un p8le & texture argileuse.

3.1.4 Argile de Broadback (B2)

Le site de B2 est situé sur la rive gauche de la ri-
vidre Broadback & quelque 25 km de 1l'embouchure (Baie de James) .
L'8chantillon utilisé& provient du bloc codifié par B2-81l-02-12A.
I1 est prélevé i environ 10 m de profondeur. L'argile est de
type marin (mer de Tyrrell), moucheté et gris noir, présence de
coquillages, de silt et un peu de sable. La'portion inférieure
§ 2 1 est d'environ 40%, tandis que la portion inférieure &
80 Q est de 100%. La densité relative des.graihs est de 2.75.
D'autres caractéristiques géotechniques sont compilées au ta-
bleau 3.1. |

Le profil stratigraphique est illustré a‘la figure
3.8. Quant aux figures 3.9, 3.10 et 3.11 elles représentent
la salinité&, le dosage de matiéres organiques et la preséion

de préconsolidation. Ces quatre précédentes figures ont été

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

3.2  Procédures d'essais

Le but de ce paragraphe est de décrire les diffé-

rents appareils et normes utilisé&s dans 1= cadre de cette
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8tude pour la détermination des différentes caractéristiques

~géotechniques.

3.2.1 Essais d'identification

La limite de liquidité& par percussions W, et la 1li-
mite de plasticité WP sont détermindes selon la procé&duré BNQ-

1

2501-090. | | A |
La limite de liquidité & l'aide du cdne tombant Wi

est faite suivant la proc&dure BNQ-2501-092. Les essais de sé-

dimentométrie on£ gté faits selon la procédure ASTM-422-63.

Quant 3 la densité relative des grains Gg elle a été détermi-

née suivant la procédure BNQ-2501-070.

3.2.2 - Essais de consoclidation

Tous les essais de consolidation réalisés dans le ca-
dre de cette recherche ont &té effectuds en utilisant des &chan-
tillons d'argile préalablement remaniée.

Afin d'obtenir une bonne mise en place de l'argile
remaniée dans la cellule de consolidation, on fut amené& & aug-
menter la teneur en eau et ce par ajout de l'eau distillée &
1l'exception de l'argile de B2 qui est tré&s fortement sensible.
Ainsi la teneur en eau naturelle Wnat est de 46%, 48.5%,.80%’
et 43;3% respectivement pour B6, Saint-L&on, Saint-Marcel et
B2. Quant & la teneur en eau de mise en place W,, elle est

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

3.2.2.1 Appareil d'essai et mode de chargement appligué

La cellule oedométrique utilisée pour les essais dé
consolidatioﬁ est illustrée & la figure 3.12. Elle coﬁporte
un cylindre d'acrylique de 101.6 mm de diamétre. L'application
de la pression verticale est transmise au sol a l'aide d'un
piston auquel on a accolé une pierre poreuse de 6.4 mm d'épais-
seur. La sortie de l'eau & la base est contrdlée par une valve.
Ainsi le drainage peut &tre assuré aux deux extrémités en ou-
vrant la valve ou uniquement & la face supérieure en fermant la
valve. La transmission entfe la colonne de sol et les deux
pierres poreuses est assurée par des papiers filtres.en fibre
de verre de marque WHATMAN GF/A.

Le déroulement de l'essai est détaillé dans l?éppen—
dice A. Le montage nous a permis d'atteindre des contraintes
de consolidation d'environ.95 kPa. Tous les essais ont été
réalisés avec drainage par les faces supérieure et inférieure
de l1l'échantillon sauf pour les essais effectués avec mesures
de pression interstitielle et de perméabilité oli le drainage
n'était permis‘que par la face supérieure. Tous les papiers
filtres et les pierres poreuses utilisé&s ont été saturés sous
vide. Des corrections ont &té& apportées aux mesures de‘tasse-
ment pour tenir compte de la compressibilité des pierres poreu-
ses‘etlpapiers filtres. Les déformations du bati sur lequel

repose la cellule sont négligeables, vu sa grande rigidité.
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Fig. 3.12 Cellule utilisée pour les essais de consolidation




67

3.2.2.2 ' Essais de consolidation avec mesures de la pression

" interstitielle et de la perméabilité

La pressidn interstitielle a &té mesurée a la base de
1'échantillon & l'aide d'un capteur de pression de marque KULITE,
relié a un appargil de 1ectqre (basé sur l¢ principe du pont de
WHEATSTONE) de marque BUDD et de précision 0.0l kPa.

Les essais de perméabilité ont étéheffectuéé & l'aide
d'une colonne d'eau & charge variable. Une ﬁériode d'écoulement
sans mesurés allaﬁtvjusqu‘a 1 heure, précédait les essais; ceci

pour permettre de stabiliser 1'é@coulement dans 1'échantillon.

3.2.3 ' Essals au cdne tombant

Les essais au cBne tombant ont é&té éffectués pour

les raisons suivantes:

1. étudier les variations de la profondeur de pénétra-
tion sur des &chantillons d'argile remani&e sous
différentes teneurs en eau.

2. déterminer la limite de liquidité W, ..

3. &valuer la résistance au cisaillement ndn drainée
Cu de 1l'@chantillon intact c'est-&-dire une fois
retiré de la cellule dé consolidation. |

4. dvaluer la résistance au cisaillement remaniée
Cur.

Toutes ces mesures ont été réalisées & l'aide d'un

éppareil norvégien de marque GEONOR et de type g-200 et ce
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conformément & la procédure recommandée par le manufacturier

(GEONOR. S.A., NORVEGE) .

3.2.4 Essais de cisaillement simple

Certains dchantillons, juste aprés 1l'é&valuation de Cu
au cBne tombant et la mesure de la teneur en eau, ont &té sou-
mis § un essai de cisaillement simple & volume constant et ce
aprés une période de reconsolidation & la méme pression qu'ils
ont eu auparavant dans la cellule de consolidation. Ces essais
ont &t& réalisé&s dans le but de pouvoir &tablir une certaine
comparaison entre le Cu &valué au cbne tombant et le Cu évalué
envcisaillement simple.

Tous les essais de cisaillement simple ont &té effec-

tués 4 1'aide d'un appareil de marque GEONOR et de modéle H-12,

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

technical Institute est congu pour recevoir un &chantillon cy-

lindriQue de diam&tre fixe d'environ 79.8 mm, confiné danS»uﬁe

membrane de caoutchouc armé de fils métalliqﬁes. La hauteur

du spécimen est d'environ 20 mm. Le cisaillement est opéré

par le déplacement de la partie supérieure du cylindre par rap-

port 3 la base qui est fixe. La membrane renforcée agit comme

un cadre rigide obligeant une répartition d peu prés uniforme

des contraintes de cisaillement & travers 1l'échantillon.
L'essai en cisaillement simpie s'effectue en deux

étapes. La premidre est un stade de consolidation pendant le-

quel la pression normale est appliquée en un ou plusieurs
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chargements. La seconde correspond au cisaillement.
Deux types d'essais différents sont possibles avec
cet appareil:
1. essai de cisaillement simple & volume constant
ou essai non drainé (par analogie avec l'essai
"triaxial)
2. essai drainé, cisailld sous une pression normale
constante. i
Tous les essais de cisaillement simple dont il est question
dans cette &tude sont des essais du premier type. Tous les
échantillons ont &té cisaillés & une vitesse de 0.0059 mm/mn
de déplacement horizontal. Le montage de 1'échantillon et

l'essai ont &té effectuds conformément & la procé&dure suggérée

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




CHAPITRE 4

ANALYSES ET INTERPRETATIONS DES RESULTATS D'ESSAIS

4.1 Essais de pénétration au cbne tombant sur argile remaniée

Les essais de pénétration au cbne tombant sur &chan-
tillons d'argile remanide, ont &té& réalisés en utilisant deux
g v 1

1

‘modes de préparation:

1. argile remaniée & teneur en eau néturelle

2. argile remaniée & teneur en eau augmentée

Dans le mode 1, les essais de pé&nétration ont &té ef-
fectués immédiatement apré&s la préparation. Dans le second
mode, le sol a &té conservé pendant 24 heures dans une chambre
humide (humidité relative d'environ 100%).

Il est 3 noter que ces différents essais de pénétra-
tion nous ont permis de:

suivant

a. déterminer la limite de liquidité (WLC)

la procédure BNQ-2501-092
b. étudiér lé variation de la résistance au cisail-
lement non drainée de l'argile remaniée en fonction
de 1'indice de liquidité.
Nous allons tréiter ci-apr8s ces deux points (a et b)
pour l'argile des trois sites: Broadback (B6), Saint-L&on et

Saint-Marcel, choisis dans le cadre de cette &tude.
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4.1.1 Argile de Broadback (B6)

-

4.1.1.1 Essais & teneur en eau naturelle et & teneur en eau

" augmentée

Les résultats des essais de pénéication au cdne tom-
bant d'une masse de 60 g et 60 degrés d'angle & la pointe,
réalisés sur échantillons d'argile remaniée,u(pfélevée du bloc
B6-80-01-11D), selon les deux modes de préparatibn présentés
ci-avant sont illustrés & la figure 4.1. Cette dernig&re nous
~ permet de faire les observations suivantes:

1. dans les deux modes de préparation, la pfofondeur

de pénétration du cdne 60 g/60° exprimée en mm,
parait varier plus ou moins linéairement avec la
teneur en eau correspondante.

2. 3 teneur en eau égale, la profondeur de pé&nétra-
tion déduite selon le second mode de‘préparation
est supérieure & celle dé&duite selon le premier
mode. Cette différence parait néanmbins diminuer,
& mesure que la teneur en eau diminue. Les rai-
sons d'un tel comportement sont mal connues mais
on pense qu'il serait d@ & un phénoméne a'oxyda—
tion qui serait amorcé lors du premier remaniement.

Des essais réalisés en paralléle ont montfé que pour un méme
travail de remaniement, un spécimen dont le premier remaniement
remonte & 10 ﬁinﬁtes n'aura pas la méme valeur de pénétration

gu'un spécimen dont le premier remaniement remonte & 60 mn,
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méme si les deux spécimens ont la méme teneur en eau et sont
‘remaniés & nouveau immédiatement avant l'essai de pénétration.
Selon la norme BNQ 2501-092, la limite de liquidité
(WLC)'est atteinte lorsgu'un sol, placé dans un récipient nor-
mélisé(conformément i la norme),laisse pé&nétrer d'une profondeur
de 10 ﬁm un cdne ayant une masse de 60 g et 60 degrés d'angle
a la pointe.
L'application de cette précédente définition & la fi-

gure 4.1 nous permet de déduire:

pour le mode 1, WL 49.5%

C

n

. pour le mode 2, W 47.5%

LC

"Quant 3 la limite de liquidité déterminée par‘percus—
sions 3 l'aide de 1l'appareil de Casagrande, elle est de 46%.

La différence observée entre les valeurs de limite
de liquidité (49.5% - 47.5% = 2%) déterminées au cbne tombant,
selon les deux modes de préparation a &té traitée précédemment.

On observe égaleﬁent que la limite de liquidité'dé—
terminée par percussion est inférieure 3 celle déterminée au
cbne tombant. Cette différence provient du fait que la résis-
tance au cisaillement du sol 3 la limite de liquidité par per-
cussion varie avec cette valeur. La limite de liquidité WLC
associée d une profondeur de pénétration de 10 mm au céne‘de
60 g/60° correspond d'apr@s 1l'équation (2.47) & une résistance

au cisaillement de l'argile remaniée de 1.59 kPa.
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4.1.1.2 Résistance au cisaillement versus indice de ligquidité

Nous avons vu au chapitre 2 que lé résistance au ci-
saillement de l'argile remaniée Cu, est reliée par une relation
unique & l'indice de liquidit& (éguation (2.45)), GARNEAU et LE-
“BIHAN (1977), LOCAT (1982). |

"L'équation (2.45) est représentée en traits pleins
5 la figure 4.2 sur laquelle on a reporté également les diffé-

rents points (1 Cur) obtenus en utilisant de l'argile de

LC’
Broadback (B6). Il en ressort clairement que nos points expé-
rimentaux se situent de tr&s pré&s de la courbe décrite par 1'é-

quation (2.45).

4.1.2 Argile de Saint-Léon

4.1.2.]1 Essais & teneur en eau naturelle et & teneur en eau

augmentée

Les résultats des essais de pénétration au cbne tom-
bant d'une masse de 60 g et de 60 degrés d'angle § la §ointe,
réalisés sur échanﬁillons d'argile remaniée (prélevée du bloc
SLB-81-01-03B), selon les déux modes de préparation sont illus—
trés a la figure 4.3. Il en ressort de cette derniére que:
1. dans les deux modes de préparation, la profdndeur
de pénétration du cdne 60 g/60O exprimée en mm, parait
€galement varier plus ou moins linéairement‘avec

la teneur en eau.
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2. & teneur en eau égale, la profondeur
tion déduite selon le second mode de

est supérieure 3 celle déduite selon

78

de pénétra-
préparation

le premier mo-

de. La différence parait néanmoins diminuer au fur

et 3 mesure que la teneur en eau diminue. Nous

avons décrit précédemment les raisons &ventuelles

d'un tel phénom&ne couramment observé pour l'argi-

1

le de 1l'est du Canada.

Quant 3 la limite de liquidité Yo elle
pour le mode 1; WLC = 53%
. pour le mode 2; W = 49.5%

Lc

A titre de comparaison, la valeur de la

liquidité obtenue par percussions W, est de 47.5%.

L

On retrouve ainsi plus ou moins le méme
gue celui observé pour l'argile de B6 et dont une

d'exPlication fut présentée précédemment.

4.1.2.2 Résistance au cisaillement versus indice

est de:

limite de

phénoméne

tentative

de liquiditd

Les points expérimentaux (ILC'

Cur) obtenus pour 1l'ar-

'gile remaniée de Saint-Léon sont &galement repré&sentés & la fi-

- gure 4.2 avec ceux de B6. On consﬁate de nouveau

férents points (ILC’

la courbe décrite par 1l'équation (2.45).

que les dif-

Cur) mesurés se situent de trés prés de
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4.1.3 Argile de Saint-Marcel

4.1.3.1 Essais & teneur en eau naturelle et § teneur en eau

augmentée

Les résultats des essais de pénélration au cbne tom-

- bant d'une masse de 60 g et de 60 degrés d'angle & la pointe,

réalisés sur échantillons d'argile remaniée (prélevée du bloc

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

trés 3 la figure 4.4. Cette derniére nous permet de faire les

constatations suivantes:

1.

dans les deux modes de préparation, la profdndeur
de pénétration du cdne 60 g/60° exprimée en mm,
parai£ comme pour les argiles de B6 et Saint-
Léon, varier lindairement avec la teneur en eau.
les deux modes de préparation semblent donner les
mémes résultats et ce contrairement 8 ce que l'on
a observé pour les argiles de B6 et Saint—Léon.‘
Ainsi la limite de liquidité W, o est identiqge et

elle vaut 62%. Quant 3 la limite de liquidité

déterminée par percussions Wy, elle est de 61%.

4.1.3.2 "Résistance au cisaillement versus indice de liquidité

Les points expé&rimentaux (I

LC’ Cur) obtenus pour

l'argile remaniée de Saint-Marcel sont illustrés €galement a la

figure 4.2, conjointement avec ceux de B6 et Saint-Léon, ol
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de nouveau que les points expérimentaux se situent

de la courbe décrite par l'équation (2.45). .

4.1.4  Conclusions

Les essais de pénétration au cbne tombant effectués

en utilisant
Saint-Marcel
suivantes:

1.

de 1'argile remaniée de B6, de Saint-L&on et de

nous permettent de conclure par' les observations

les profondeurs de pénétration exprimées en mm

du cbne tombant d'une masse de 60 g et 60 degrés
d'angle & la pointe paraissent.varier plus ou
moins lindairement avec la teneur en eau.

nos résultats expérimentaux sont en accord avec
ceux obtenus par GARNEAU et LEBIHAN (1977). Ainsi
1l'équation (2.45) peut &tre utilisée directement
pour déduire la résistance au cisaillemént rema-
niée de l'argile de B6, de Saint-Lé&on et de Saint-
Marcel en connaissant l'indice de liquidité.

la limite de liquidité W o semble varier avec le
mode de préparation (B6 et Saint-Léon). La valeur
de la limite de liquidité-WLC gqui fut choisie pour
tous les prochains calculs et formulations est
celle déduite des essais de pénétration au cdne
60 g/60° effectuds sur l'argile remani&e une fois
gqu'elle a &té consolidée dans la cellule représen-
tée 3 la figure 3.12. A notre avis, cette fagon

de procédder semble &tre logique. Les figures
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4.5, 4.6 et 4.7 montrent respectivement les ré-
sultats obtenus pour l'argile de B6, de Séint—Léon
et de Saint-Marcel selon ce mode de préparatioh
que 1l'on nommera par mode 3. Le tableau 4.1 réca-
pitule les valeurs de W, obtenues par le mode 1,
le mode 2, le mode 3 et par utilisétion de-l‘appa—
reil de Casagrande. On remargque que WLC(mbdé 2)
pour B6 et Saint-L&on sont respectivement &gales

a WLC(mode 3) et supérieures d'environ 2% de WL
(Casagrande).\ Quant & Saint-Marcel WLC(mode 1l ou:

mode 2) est respectivement supéfieure de 3% du

WLC(mode 3) et de 1% du WL (Casagrande) .

4.2 Analyse des résultats relatifs 38 la consolidation et com-

pressibilité

Nous allons décrire et interpréter dans ce paragraphe
les résultats des essais de consolidation d'argile préalable-
ment remani&e, qui ont &té& réalisés & l'aide de l'appareil re-
‘:présenté d la figure 3.12 et selon la procédure décrite en ap-
pendice A.

Nous avons initialemeﬁt consolidé quatre différents
&chantillons d'argile remaniée pour chaqué site et ce & des
pressions effectives de consolidation de 7, 15.5, 32.5 et 60 kPa.
Ainsi pour une argile de poids spécifique de l.6ig/cm3, ces
.pressions de consolidation corresponden£ 3 des hauteurs de rem-

blais respectivement de 45 cm, 95 cm, 200 cm et 370 cm. Par la
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WLC(%) WLC(%) ‘WLC(%) WL(%) Wp(%) Ip(%)
mode 1 | mode 2 | . mode 3 | Casagrande (mode 3)
Broadback 49.5 47.5 47.5 46 26.6 20.9
(B6)
Saint-Lé&on 53 49,5 49 .5 47.5 21.4 28.1
Saint-Marcel 62 62 59 61 25 34

Tableau 4.1 Valeurs des limites de liquidité déterminées par.utilisation du
cbne tombant avec différents modes de préparation et par utili-
sation de l'appareil de Casagrande
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suite et ce dans le but de compléter rigoureusément les résul-
- tats obtenus, nous avons exé&cuté d'autres essais de consolida-
tion 3 des pressions effectives de consolidation situées éntre,
32.5 kPa et 60 kPa ainsi‘qu'au—dela de cette derniére.

Le tableau 4.2 montre les différentes pressions de
consolidation utilisdes et ce pour chagque échantillon d'argile
remaniée de Broadbéck (B6), de Saint-Léon, deVSaint—Marcel et
de Broadback (B2). >Ce dernier a été utilisé' i titre de com-
plément. |

Nous rappelons que lors de la préparation des é&chan-
tillons d'argile remaniée, pour effectuer les essais de conso-
lidation, nous avons été amenés & modifier la teneur en eau na-
turelle par éjout de l'eau distillée afin d'a§oir une bonne
mise en place de 1l'échantillon dans la cellule de consolidation.
.Le tableau 4.3 montré les valeurs de la teneur en eau naturelle
Wnat'et de la teneur en eau initiale W, c'est-a-dire lors de

la mise en place de l'échantillon dans la cellule de consoli-

dation et ce pour les différentes argiles &tudiées.

4.2.1 Evolution de la compression dans le temps

Pour chacun des chargements, 1l'é&volution de la com-
. pression a &té observée en fonction du temps. Les courbes de
la compression exprimé&e en tassement ou lecture de l'extenso-
métre en fonction du logarithme du temps correspondant a la
derniére &tape de chargement pour les pressions finales de

7 kPa (on = 4,5 kPa - 7 kPa), de 15.5 kPa (AOV.= 10 kPa -




Echantillon Pression effect%vg ge consolidatidn finale
T utilisée (kPa)
Broadback (B6) | 7  15.5 32.5 42 51 60 75 92.5 150*
Saint-Léon 7 15.5 32.5 44 60 84 95 1sof
Saint—Marcel 7 lS.5A 32.5 60 81 95.‘ 150%
Broadback (B2) 7 15.5 '35 45 60 85

Tableau 4.2 Valeurs des différentes pressions de consolidation utilisé&es

-

* L'essai 3 la pression de consolidation de 150 kPa a été réalisé 3 l'aide
de l'appareil de cisaillement simple
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Wnat(%) Winitial% Wp% WLC% Ip(%) Lcinitial ©initial
Broadback (BE)| 46 52 26.60 | 47.50 20.90 1.20 1.423
Saint-?éonv 48.50 62.50 | 21.40 | 49.50 | 28.10 1.46 1.743
Saint-Marcel | 80 85 |25 59 34 1.71 2.36
Broadback (B2)| 43.30 | 43.30 | 17 27 2.63 1.20

Tableau 4.3

Caractéristiques géotechniques des différentes argiles &tudiées lors de
leur mise en place dans la cellule de consolidation
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15.5 kPa), de 32.5 kPa (AdV = 26.8 kPa - 32.5 kPa) et de

60 kPa (Ao = 54.8 kPa 60 kPa) sont illustrées en appendice
B. Les résultats obtenus pour l'argile de Broadback (B6) sont
‘représenté&s aux figures B.l & B.4, pour Saint—Léong figures
B.S‘a B.8 et pour Saint-Marcel: figures B.9 & B.12. Poﬁr
cértéines 8tapes de chargement, nous avons mesuré la pression
inﬁerstitielle i la base de l'échantillon. Les résultats de
ces mesures sont représentés en fonction du logarithme du temps
et du téssement observé aux figures B.13 3 B.l5 pour Broadbadk
(B6), B.16 & B.18 pour Saint-Léon et B.1l9 et.B.QO pour Saint-
Marcel. Oﬁ note des comportements similaires pour les trois
argiles. Pour certaines &tapes de chargement, la fin de la
conéolidation primaire (construction de Casagrande ou ub'= 0)
est bien observée, tandis gque pour d‘autrés elle l'est moins
.bien.‘ Le tableau 4.4 résume ces différents cas pour les trois
argileé. On constate que la fin de cOnsolidation primaire est
mal définie pour 1l'étape de chargement 54.8 kPa - 60 kPa et ce
pour les trois argiles. Pour le reste des étapes de chargement,
elle est bien ou plus ou moins bien définie. Dans les cas ol
elle est plus ou moins bien définie, on observe gu'une preésion
‘interstitielle d'environ 0.5 kPa demeure i la base de 1'échan-
tillon (interface non drainée) ce qui correspond a un degré de
dissipation d'environ 95%. Tandis qgue pour les &tapes dé char—
gement ol la fin de consolidation priméire est bien définie

(t Casagrande), la pression interstitielle & la base de

1007
‘l'échantillon'ub est nulle et ce bien entendu pour les cas ol

les mesures de uy ont été effectuées.
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4.25 kPa-7 kPa
10 XkPa-15.5 kPa

Etape de Fln de la consolidation
chargement ‘ primaire = =
| . .tlOO o Uy
2.8 kPa-4.25 kPa| bien définie 0 kPa

bien définie pas de mesures

bien défii ie | pas de mesures

Broadback
(B6) 21 kPa526.8 kPa| bien définie 0.5 kPa
26.8 kPa-32.5 kPa| bien définie | pas de mesures
49. kPa-54.8 kPa| tbien définie 0.25 kPa
54.8 kPa-60 kPa mal définie pas de mesures
4.25 kpPa-7 kPa bien définie 0 kPa

Saint-Lé&on

10 kPa-15.5 kPa
21 kpPa-26.8 kPa
26.8 kpPa-32.5 kPa
37.9 kPa-43.5 kPa
54.8 kPa-60 kPa

bien définie pas de mesures
tbien définie 0.5 kPa
bien définie pés de mesures
bien définie 0 kpa

mal définie pas de mesures

Saint-Marcel

4.25 kPa-7 kPa

10 kPa-15.5 kPa
15.5 kPa-21 kPa
26.8 kPa-32.5 kPa

bien définie | pas de mesures
bien définie pas de mesures
tbien définie 0.5 kPa

bien définie pas de mesures

37.9 kPa-43.5 kPa| tbien définie| 0.5 kPa A
54.8 kPa-60 kPa mal définie pas de mesures
Tableau 4.4 Fin de la consolidation primaire. (Casagrande

et u, ) pour différentes etapes de chargement
des argiles &tudiées
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.Il est & noter qu'en général pour une argile intacte,
la fin de la consolidation primaire ne peut étre obserVée ou
définie (construction de Casagrande) pour l'étape de chargement
que chevauche la pression de préconsolidation oé; Y a-t-il un
lien avec nos résultats? Nous verrons un peu plus loin si on
peu£ répondre & cette quesﬂion.

| .'Les résultats obtenus suite aux essais de consolida;
tion sont compilés aux tableaux 4.5, 4.6 ét 4.7 respectivement
pour B;oadback‘(B6), Saint-L&on et Saint-Marcel. On y retrouve
le fassement observé AH, l'indice des vides finai er et la te-

neur en eau finale Wf.

4.2.2 Relations entre la pression effective de consolidation

et la déformation unitaire

Les essais de consolidation ré&alisés en utilisant
de l'argile préalablement remaniée de Broadback (B6), de Saint-
Léon et de Saint-Marcel nous ont permis de déduire les varia-
tions de la déformation unitaire en fonctibn de la pression ef-
fective de consolidation. Les résultats obtenus sont illustrés
i la figure 4.8 et ce pour les trois argiles. On observe que

les trois courbes se caractérisent par une premiére partie oll

M
H o ‘ .
quée. Par la suite, au fur et 3 mesure que la contrainte aug-

la déformation(e = ) varie beaucoup avec la contrainte appli-
mente, la pente de la courbe diminue graduellement. En d'autres
mots cela signifie que e augmente assez fortement (grand tasse-

ment & faibles pressions oé et que par la suite e ne croit que




H,

92.5

39.00

0.593

50.50

42.94

Ao, We I i He AH=Hi—Hf er

(kPa) (%) . (mm) (mm) (mm)
7 47.45 0.997 54.00 ‘.51,39  2.61 1.306
15.5 43.63 0.815 52.33 47.46 4.87 1.197
32.5 42.00 0.736 49 .64 | 43.74 5.90 1.135
42 41.52 0.714 | 49.95 43.71 6.22 1.121
51 41.02 1 0.690 51.00 44.30 6.70 1.105
60 40.51 >.0.665“ 49.10 42.43 6.67 1.095
75 39.67 0.625 55.80 47.8 8.00 1.076
7.56 1.060

initial

final

Broadback (B6)

Tableau 4.5 Ré&sultats obtenus suite d la consolidation d'argile de

€6




Ao, We ILC H; Hg AH=H, -H_ er
(kPa) (%) (rom) Umn) (ram)
7 54.80 1.188 ‘5155QA 46.61 4.89 1.482
_15;5 49.52 1.000 ,49'23 41.45 7.78 1.309
32,5 | 46.31 0.886 .51;84 42.08 9.76 1.226
44 45.15 | 0.845 49.98 39.41 10.57 1.163
60 44.01 0.804 52.40 4@.79 11.61 1.135
84 41.66 $0.721 | 53.13 40.09 13.04 1.069 -
'95 40.62 0.684 49.95 12.62

1 ~50

Tableau 4.6 Résultats obtenus suite 3 la consolidation d'argile de
Saint-Lé&on

B
I

initial

Hh
i

final

49




AGV Wf 'ILC Hi- Hf AH=Hi—Hf e
(kPa). (%). (mm) (mm) (mm)
7' 74.?0. | ;ﬂ456‘,. ‘52.50: "‘48{97 .3{53 2.134
15;5 | 69'00, l7294 »53.23 47f02 6.21 1.968
. 32{57 463.8Q' ,;fl4l.,‘ ‘SQ{ZQA ‘41585 ,A8f35  1.801
60 60721 | ;5036 52f30 41.74 l0.56 1.681
“81 57.12 .Q.Q44 | 53720 41.07 .12513 1.594
'95‘ 55.60 R .OfQQO'Y '49.97 A 38.22 .‘ll.75 l.570

Tableau 4.7

R
o

final

initial

Résultats obtenus suite 3 la consolidation d'argile de
Saint-Marcel

S6
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de fagon modérée (faible tassement) en fonction de 6%.
A titre de comparaison, on note gue pour un méme c&,

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

4.2.3 Relations entre la pression effective de consolidation

et 1l'indice des vides

La consolidafion d'argile préalablement rémaniée nous
§ermet d'obtenir dans l'espace e versus log o& une courbe appe-
lée couramment: courbe vierge de compression (C.V.C.), (LEO-
NARDS et ALTSCHAEFFL, 1964; SKEMPTON, 1970). Idéalement ces cour-
bes doivent constituer une courbe d'équilibre, pour un sol don-
néd, entre la contrainte effective verticale 0& et 1l'indice des
vides e. Les C.V.C.‘obtenues pour l'argile de Broadback:(B6),
de saint-Léon et de Saint-Marcel sont illustrées 3 la figure
4.9. Nous observons que les C.V.C. de Saint-Léon et de Saint-
Marcel sont appfoximativement des droites avec un indice de
compression CC respectivement de 0.37 et 0.52. Qﬁant a la
courbe vierge de Broadback (B6), elle est concave vers le bas
et ce jusqu'da environ oé = 60 kPa. Au deld de cette pression,
la courbe tend Vers‘une droite présentant un Cc de 0.14.v Les
C.V.C. obtenues par LOCAT (1982) en utilisant de l'argile de
Saint-Marcel remaniée & la teneur en eau naturelle (Wnat = 80%)
et & teneur en eau augmentde (W = 103%) sont approximativement
des droites avec respectivement un indice de compressioﬁ de
0.53 et 0.65. Nos essais pour l'argile remaniée de Saint-Mar-

cel ont été réalisés avec une teneur en eau initiale d'environ
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e

Indioe des vides,

‘ .
1 10 100 1000

Pression effective de consolidation, c% (kPa)

o
o)
-

m Broadback (B6)

v Saint-Léon
e Saint-Marcel

Fig. 4.9 Courbes indice des vides versus logarithme de la pression
effective de consolidation
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85% et on a obtenu une valeur de Cc de 0.52 ce qui eSt proche

de la valeur obtenue par LOCAT pour l'essai avec une teneur en
eau initiale de 80%. SKEMPTON (1970) a indiqué que 1a7position
de C.v.C. dans‘l'espace e versus log UQ est en bonne partie con-
trélée par la limite de liquidité&. Ceci est en accord avec nos
résultats ol 1'on observe effectivement que la C.V.C. de Saint-
Marcel est tout & fait & droite (WL = 59%), vient par la suite
‘celle de Saint;Léon (W. = 49.5%) et enfin celle de Broadback

L
(B6) (W, = 47.5%). Par ailleurs, LOCAT (1982) a observé que

L
plus la teneur en eau W, au début de la consolidation d'argile
remaniée est grande par rapport & la teneur en eau naturelle
'Wnat plus la courbe e - log oé'se déplace vers la droitekpour
se rapprocher de la courbe de sédimentation—compression.. Nous
ne‘pouvons malheureusement confirmer ceci, vu que nos essais
n'ont été réaliséé que pour une seule valeur de W,. Il estad
noter que le déplacement vers la droite d'une courbe e - log o¢
indique que globalement plus le sol a une teneur en eau initiale
de consolidation &levée et plus il aura une structuration pro-
noncée. Cette structure plus prononcée s'exprime par un indice
des vides plus é€levé pour une méme pression effective.

Nous montrons & la figure 4.10 plusieurs C.V.C. pro-
venant de différeﬁts sites. Les caractéristiques d'identifi-
cation de ces argiles sont résumées au tableau 4.8. Nous cons-
tatons que 1l'étalement de ces courbes est important et que
l'ihdice de compression semble augmenter avec l'augmentation

de la limite de liquidité et ce tel gu'illustré par SKEMPTON

(1970) .
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Indice des vides,

0.5

o o\
GRANDE - BALEINE
OLGA
ST- MARCEL
RESIDUAL CLAY
PAULDING CLAY
KAOLIN
ILLITE -Ca
DJUPRENNA
M2- L THEORIQUE
BANGKOK - 3597/L
" ASRUM 35g/L
ASRUM 5g/L
MEXICO - CITY
NAGASAKA - LOAM
LAURENTIEN - CLAY

L1 11 ii1] L 1 LT | ||Ié?llll i

10 100 . _ 1000

Fig. 4.10

Pression effective de consolidation, o (kpa)

Courbes vierges de compression de différentes sources exprimées par la re-
lation e - log 0&, (LOCAT, 1982) '
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No Site/Argile < 2wy S Wp WL Ip Référence
% g/L % % %

1 Grande—Baleine 56 0,2 21,3 34,1 12(8

2 Olga; 93 0,2 27,0 71,7 44,7 Locat, 1982

3 |St-Marcel 76 0,2 25,4 61,6 36,2

4 |Residual Clay 55 - 26,0 87,0 61 Leonards et Altschaefl, 1964

5 [Paulding Clay 53 - 45,0 70,0 25,0 |Anoushiravan, 1973

6 |{Kaolin 95 0,01 34 62 28 Monte et Krizek, 1976

71I1llite - Ca 100 - 37 85 48 Olsen, 1962

8 |Djuprenna 55+16 |34,4+x1,1| 34+7 92+22 58+18|Richards, 1976

9 [M2-L-Théorique 83 - 8 - - - Sneddon, 1967

10 |Bangkok 76 35,8 34,5 89,5 55,0 {Bumrungsup et Moh, 1972

11 {Asrum - 35 g/L 50,0 35 21,6 48,8 27,2 |Bjerrum et Rosengvist, 1956
12 |JAsyxum - 5 g/L 50,0 5 18,6 28,1 9,5 Bjer;Pm et R._angvist, 1956
13 IMexico-City 40 - 162 537 375 Anbushiravan,'l973 (fig. 5.1)
16 Ngasaka;ioam - - - 48,5 93,5 . 45,0. Murakami,. 1979 | |

Tableau 4.8 Données felatives aux courbes vierges de compréssion représentées 3 la

figure 4.10

10T
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4.2.4 Variations du coefficient de perméabilité avec l'indice

-des vides

Le coefficient de perméabilité K a &té déterminé de
deux maniéres:

1. & l'aide d'une colonne d'eau . charge variable

Qr

2. 1l'aide de mesures de pression interstitielle
& la base de l'&chantillon, u,
La valeur de X déduite de l'essai & charge variable

est 8valude i l'aide de l'éguation suivante:

K = - . (4.4)
t2 'tl A
‘ol Hy = charge hydraulique au temps ty
H, = charge hydraulique au temps t,

L = longueur ou hauteur de l'échantillon

A = section de 1l'échantillon perpendiculaire &
1'écoulement

A = section du tube

Pour déterminer le coefficient de permé&abilité &
l'aide de mesures de pression interstitielle & la base de l'é-
chantillon, nous nous sommes basés sur l'hypothé&se que la dis-
tribution de la pression‘interstitielle 4 travers l'Echantillon
est de type parabolique. Cette derni&re nous permet d'appli;

quer l'é&quation (2.24), qui combinée aux expressions (2.6) et

(2.10) nous conduit i:

dH _H (4.5)
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L'utilisation de la courbe de tassement versus log t établie
lofs des mesures de u, nous permet de transformer l'expres-

sion (4.5) en:

- G H
K= t9n10 * 2 uy _ ‘ 4(4’6)

ol G = pente de la tangente 3 la courbe tassement -
' log t au temps t

H = épaisseur de l'échantillon au temps t

= pression interstitielle mesprée d la base de
1'échantillon au temps t

' Le tableau 4.9 montre les valeurs de K déduites 3 l'aide de
l'expression (4.6) pour l'argile de Broadback (B6), de Saint-
Léon et de Saint-Marcel. Il est & noter que pour chaque essai,
le calcul a été effectué en deux endroits correspondaht res-
pectivement au début et i mi-consolidation primaire tel qu'il=
lustré par les figures B.l3, B.1l4 et B.1l5 pour Broadback, B.1l6,
B.17 et B.18 pour Saint-Léon, B.19 et B.20 pour‘Saint—Marcel.

Les valeurs de K évéluées 3 1l'aide d'une colonne
d'eau a chafge variable soht présentées.au tableau 4.10 et ce
pour les différentes argiles &tudiées. |

Les variations du coefficient de perméabilité porté
en abscisse sur &chelle logarithmique avec l'indice des vides
porté en ordonnée sur échelle arithmétique sont illustrées aux
| figures ‘4.11, 4.12 et 4.13 respectivement pour Broadback (B6),
Saihthéon et Saint-Marcel. Il en ressort deAces derniéres
figures que le logarithme du coefficient de perméabilité (log K)
parait varier de fagon linéaire avec 1l'indice des vides é. La

loi est de type:
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4.25 | 0.0170 { 200x60 | 4.760 8.50. {1.349 |17.23 |0.0299] 800x60 | 4.740 5.00 |1.341} 12.82

(B6)

26.62 | 0.0166 | 100x60 | 4.420 {24.50 |1.182 {10.84 |0.0245| 400x60 | 4.410 |14.00 J1.176 6.98

Broadback

54.76 §0.0150 | 350x60 | 4.280 |13.50 |1.112 | 4.92 {0.0229{1000x60. |4.270 8.50 j1.110 4.16

6.78 | 0.0390 | 150x60 | 4.855 [12.00 |[1.541 38.10 |0.0700| 700x60 | 4.817 8.00 }1.521] 21.80

Saint-
Léon

26.62 | 0.0260 200x60 | 4.436 {17.33 |1.322 [12.0 |0.0600 |100x60 4.404 |110.00 |1.305 9.60

43.50 | 0.0320 {300x60 |4.227 |21.00 [1.213 | 8.50 |0.0700} 700x60 |4.203 |20.00 }1.200 8.00

Z2.00 | 0.0260 | 200x60 |4.567 }36.50 |1.934 5.88 |0.0520| 600x60 |4.551 |26.00 |1.923 5.49

Saint-
Marcel

43.58 | 0.0280 | 400x60 | 4.324 |23.00 QR.778 4.76 |0.0510 |1100x6014.308 [15.00 |1.767 4.82

!

Tableau 4.9 Valeurs du coefficient de perméabilité obtenues & l'aide de mesures de pression

interstitielle & la base de 1'échantillon pour les différentes argiles é&tudiées
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Broadback (B6)

Saint-Léon

. Saint-Marcel

c! e K a! e K o e K
v -8 v -8 v -8
(kPa) (10 “cm/s) | (kPa) (10 "cm/s) | (kPa). (10 “cm/s)
6.78 1.309 9.00 6.78 1.501 22.3 6.78 2.134 10.30
37.87 1.134 5.90 32.25 1.275 8.5 15.37 1.973 6.63
60.38 1.093 4.95 49.13 1.162 8.0 49.13 1.736 4.41
60.38 1.692 3.33
Tableau 4.10 Valeurs du coefficient de perméabilité 8valudes 3 1l'aide d'une

colonne d'eau & charge variable pour les différentes argiles
étudiées

SO0T
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A+ B log K (4.7)

0
1

e-A
)

i

ou K 10 (4.8)

En dé&duisant les coefficients A et B des graphes,

on peut écrire:

e =v4.68 + 0.49 log K (Broadba :k, B6)
e = 6.05 + 0.68 log K (Saint-Lé&on)
e = 8.08 + 0.85 log K (Saint-Marcel)

Selon SAMSON et al. (1981), les valeurs de B sont généralemént
comprises entre 0.5 et 0.9 avec guelques exceptions allant jus-
gqu'd 1.2. Nous constatons effectivemént que les valeurs de B
obtenues pour nbs argiles sont en accord avec.les valeurs rap-
portées par ces autéuts. |

Un échantillon d'argile intacte de Broadback (B6),
prélevée & 4.16 m de profondeur a montré (rapport GEO-80-04,

G. LEFEBVRE) que 1l'indice des vides e peut &tre exprimé en

fonction de la perméabilité K par la relation suivante:
e = 5.58 + 0.61 log K

L'échantillon avec lequel nous avons réalisé nos essais pro-
vient de la profondeur (5.90 m). Le profil stratigraphique

de Broadback (B6)vreprésentée 3 la figure 3.1 nous montre que
le dépdt est particuliérement homogé&ne pour la tranche de sol
située entre 4 m et 6 m de profondeur; nous nous permettons
ainsi de comparer nos résultats (e = 4.68 + 0.49 log‘K) éﬁec
ceux du rapport GEO-81-04 (e = 5.58 + 0.61 log K). Le tableau

4.11 donne les valeurs de K pour un méme e selon les deux




‘Indice Valeurs du coefficiént Valeurs du coefficient
des de perméabilité K de perméabilité K selon
vides e selon nos résultats les résultats du rapport

(10-8cm/s) GEO-81-04 (10-8cm/s).
1.10 4.8 5.1
1.15 6.1 6.2
1.20 7.7 7.4
1.25 9.7 9.0
1.30 12.2 10.8
1.35 15.5 13

Tableau 4.11

Valeurs du coefficient de perméabilité en fonction de
l'indice des vides selon le rapport GEO-81-04 (&chan-
tillon intact) et selon nos résultats (&chantillon

remanié et consolidé) pour l'argile de Broadback (B6)

0TT
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équations. Nous constatons que pour:

‘l.lS (les valeurs de K sont identiques)

®
I

e > 1.15 (les valeurs de K de l‘échantillon remanié
| et consolidé sont l&g@&rement supérieures a
celles de l'intact. La différence augmeh—

te quand e augmente)

e < 1.15 (nos résultats qui sont limitds & e>i 1.10
ne nous permettent pas de tirer des conclu-
sions satisfaisantes).

Nous savons que si pour un méme e, on obtient une méme valeur

de K pour un échantillon (intact) et un &chantillon (remanié et
consolidé) ceci entraine un effet de structure sur K. Dans nos es-
sais la valeur de e = 1.15 correspond & une pressiqn de conso-
lidation d'environ 30 kPa. Y a-t-il eu un effet de structure

sur K 8 ce niveau-1a? Nous ne pouvons répondre de maniére sa-
tisfaisante 5 cette question, vu que nos essais de mesures de

K sont limités & évi 3 1.1. Nous pouvons par contre dire qu'il
n'y a eu aucun effet de structure sur K pour e > a 1.15.

Une autre importante observation & relever est que
les valeurs du coefficient de perm&abilité déterminées selon
lés deux modes‘présentés auparavant,'c'est—a—dire par mesures
directés (relation (4.4)) et par mesures indirectes (relation
(4.6)) présentent une bonne corrélation. Cette constatation
nous permet de conclure que 1l'hypoth&se émise précédemment

concernant la_diStribution de type parabolique des préssions

interstitielles & travers l'échantillon est réaliste.
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4.2.5 Relation entre le module tangent de JANBU et la pression
effective de consolidation

" La valeur du module tangen£ M (&quation (2.34)), &va-
luée pour chagque augmentation de charge en divisant 1'accrois-
sement de chargé par l'accfoissement de dé ormation axiale, a
8té portée sur graphique en fonction de la pression effective -
de consolidation. Leé résultats obtenus soqt illustrés a la
" figure 4.14. On constate que M croit linéairemént en fonction
de la pression effective éelon l'8quation (2.38). Les pentes
m des droites obtenues sont &gales & 23, 15 et 14 respective-
ment pour Broadbaék (B6) , Saint-Léon et Saint-Marcel. Ces ré-
sultats obtenus représentent typiquement le cas d'une argile
totalement destructurée (normalement consolidée) tels'qu'illus—
trés par JANBU (1963). Les valeurs de m mentionnées ci-dessus
nous permettent de dire qu'd &gale pression effective de conso-
lidation, la résistance & la déformation présentée par l‘axgile
de Broadback (B6)'est supdrieure & celles de Saint-Léon et de
Saint-Marcel qui sont & toutes fins pratiques identiques.

Par ailleurs, nous savons que pour les essais faits
sur des échantillons d'argile non remaniés (intacts), la va-
riation de M en fonction de og est en général la suivante:
la valeur de M est tr&s &levée 3 faibles pressions, décroit
par la éuite jusqu'ad devenir pratiguement nulle‘et‘atteindre'
ainsi un minimum & une pression voisine de la pression de pré-

consolidation oé'et finalement M croit linéairement en fonc-

tion des pressions effectives excédant cé. La linéarité entre
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M et cé se situe dans le domaine normalement consolidé
(0& > Ué) ou destructuré (argile remaniée). Nous présentons
ci-dessus les valeurs de m obtenues par certains auteurs pour
différentes argiles intactes:
1) m varie entre 14.5 et 19.5 pour les argiles la-
~custres du lac Barlow-0Ojibway éar LEMIEUX (1975)
2) m varie entre 14.5 et 17 pour lés 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 1l et 19 pour les argiles marines
des basses terres du Saint—Laureht parvMORIN Jr.
(1977)
4) m varie entre 8 et 30 pour les argiles marines
de Norvdge par JANBU (1963 et 1968).
Podr l'argile lacustre remaniée du lac Barlow-Ojibway, les
valeurs de m obtenues par LEMIEUX (1975) se siﬁuent aux envi-

rons de 15.5.

4.2.6 Relations entre le coefficient de consolidation et la

" pression effective de consolidation

Le coefficient de consolidation C, a été défini pré-
cédemment (&quation (2.10)).

Nous avons vu aux éaragraphes précédents que le
coefficient de perm@abilité K et le module de compressibilité

m,, (Bgal 4 l'inverse du module tangent M) diminuent avec
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1l'augmentation de la preSsion effective de consolidation o&.
Lé question qui se pose est: est-ce que pendant ce temps, le
coefficient de consolidation demeure constant? diminue? ou |
augmente?

Pour répondre a cette question, nous avons réportév
d la figure 4.15 les variations de log CV en fonction de o
pour les argiles é&tudiées ét ce bien entendu par utilisation
de 1'équation (2.10) et dés figures 4.9, 4.11, 4.12, 4.13 et
4.14. | |

Nous constatons pour toutes 1les argiles étudiées que
le coefficient de consolidation augmente avec l'augmentation
de la pression effective de consolidation. L'augmentation de
C, en fonction de c& pour l'argile normalement consolidée a
ete observée par de nombreux auteurs dont: (WISSA et al. (1969),
SMITH et al. (1969), JANBU (1980)).

Dans cette deuxidme partie, nous allons comparer les
valeurs de Cv obtenues & l'aide de l'expression (2.10) avec
celles déduites par les méthodes graphiques de CASAGRANDE et
de TAYLOR (&quations (2.17) et (2.18)). Les valeurs obtenues
pour t50 (CASAGRANDE) sont illustrées aux figures B.13, B.1l4
et B.1l5 pour Broadback'(B6), B.1l6, B.17 et B.18 pour Saint-

' Léon et B.l9,‘B.20 pour Saint-Marcel. Quant'éux valeurs pour
tgo (TAYLOR) , elles sont indiquées aux figures B.21, B.22 et
B.23 pour Broadback, B.24, B.25 et B.26‘pour Saint-Léon et
B.27, B.28‘pour Saint-Marcel.

Les valeurs de C,, obtenues & l'aide de ces deux

méthodes_graphiques sont compilées au tahleau 4.12. Il en
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Pression de

Coefficient de

Coefficient de

Coefficient de

consolidation consolidation consolidation consolidation
(kPa) selon. Casagrande selon Taylor selon ¢ = K
(10-5 cm?/s) (1075 cm?/s) voomg v
L . (10._5 cm2/s)
4.25 ~10.51 . . - 12.63 - 15.47
Broadback - -
(B6) 26.62 19.27 . 17.05 38.46
54.76. . 2l1o0.e7 ...} .. 12.61 57.14
6.78 18.56 . 21.51 20.40
Saint-Léon 26.62 10.92 12.64 33.90
43.50 . 8.97 13.56 45.40
Saint-Marcel 21 13.73 9.59 . 18.00
43.58 7.17 . B.55 25.30

Tableau 4.12 Coefficients de consolldatlon obtenus par les méthodes graphiques de

Casagrande, de Taylor et par la formule théorique

.les différentes argiles é&tudiées

(C

_ X ) pour
v m_ vy

v W

LTT
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ressort de ces résultats que:

1. les valeurs de Cy déduites 3 1'aide deé deux métho-
des graphiques sont dans l'ensemble identiques.
" Nous savons que ces deux modes de‘déterminatioﬁ
de CV sont basés,sur l'interprétation de la courbe
théorique de TERZAGHI et devr:ient conduire plus
‘ou moins & la méme valeur.de C_. S'il existe un
écart, ceci signifie que l'essai‘de consolidation
a eu un comportement différent de celui impliqué
par la théorie de TERZAGHI et ainsi le recalage
de la courbe expérimentale avec la courbe thé&ori-
gque conduit & des valeurs de Cy différentes. |

2. les valeurs de Cv évaluées 3 l1l'aide de l'expres-
sion (2.10) sont supédrieures & celles déduites
par les méthodes graphiques et l'@cart croit avec

1'augmentation de o! tel gu'illustré par les fi-

v
~gures B.29 et B.30 respectivement pour Broadback
et Saint-Léon. Ceci signifie que 1l'utilisation
de C, (déduit par‘les méthodes graphiques) va
surestimer le temps nécessaire de consolidation

(surpressions interstitielles complétement dissi-

pées) qu'il ne l'est en réalité.

4.2.7 TRelations entre le degré de tassement moyen et le degré

" de dissipation moyen

La théorie de TERZAGHI est essentiellement basée sur
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la dissipation de la pression interstitielle et sa solution
utilise le degré moyen‘de consolidation en terme de pression
interstitielle ou degré de dissipation moyen Uﬁ, alors que les
méthodes graphiques conventionnelles d'évaluation de Cy et de
calcul utilisent les courbes de tassement donc du degré moyen
de consolidation‘én terme de tassement ou cegré de tassement
moyen ﬁT'

d'essais une comparaison entre ﬁﬁ et Ugp. !

Ceci nous a amené § établir selon nos résultats

Le degré de dissipation moyen ﬁu a été défini précédem-

ment (égquation (2.15)); Or nous avons vu auparavant que la

-

distribution de la pression interstitielle & travers 1'&chan-

tillon est de type parabolique, c'est-&-dire l'équation (2.23)

est valide. En combinant les équations (2.15), (2.23) et en

sachant que,AoV‘= u,, on déduit:

ol Ao = incrément de pression

Quant au degré de tassement Ups il se définit par:
AH
U, - Kﬁ_iEzl_ (4.10)
. (t100)

(o]
ot
D>
e}
il

tassement au temps tx

tassement au temps t;,,, c'est-a-dire

tassement total d4G 3 la consolidation pri-
maire (construction de Casagrande)
= 0%

Ainsi pour: t, = 0 "instant initial", ﬁT

=
1]

t = "instant final", 100%

x = t100 T

Les courbes exp&rimentales obtenues montrant les

variations de ﬁﬁ en fonction de ﬁf'sont illustrées aux figures
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‘B.3l, B.32 et B.33 respectivement pour Broadback (B6), Saint-
Léon et Saint-Marcel. On remarque que la valeur de ﬁﬁ_est

toujours supérieure & la valeur de UT

et final de la consolidation ofi elles sont &gales. On peut

sauf aux instants initial

ainsi déduire que ﬁﬁ n'est pas représentatif de la progression
du tassement et ce contrairement & la théorie de TERZAGHI qui

préconise qu'en tou£ temps ﬁT est égal,ayﬁﬁ. VAihéi 1'équation
(2.16) de TERZAGHI donnant la viteése de dissipation des pres-

sions interstitielles ne permet pas de prévoir l'accroissement

des tassements en fonction du temps.

4.3 Analyse des résultats relatifs aux essais de”thixotrdpie

Une partie de l'argile remaniée préparée pour les

M

essais de consolidation a &té& mise dans une boiIte en plastique

conservée dans une chambre humi-

()Y

fermée. Cette derniére a ét
de (humidité relative d'environ 100%). Des mesures de résis-
tance au céne tombant ont &té effectuées dans ie temps et ce
pendant deux mois. A la fin de ces deux mois, l'argile fut
remaniée et les mémes opérétions ont été réalisées pendant un
autre cycle de deux mois. Nous allons analyser ci-dessous .les

résultats et ce pour les différentes argiles &tudiées.

4.3.1 Evolution de laﬂrésistahceithixotropique'dans le temps

L'évolution de la résistance au cisaillement en

fonction du temps due & la thixotropie est illustrée aux
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'figures 4.16, 4.17 et 4.18 respectivement pour Broadback (B6) ,
. Gaint-Léon et Saint-Marcel. Les deux cycles sont indiqués sur
la méme figure. Au tableau 4.13, nous avons compilé le temps
t, la résistance au cisaillement Cut, la sensibilité St et 1¢
gain de résistance exprimé en pourcentage. La sensibilité et
le gain de résistance sont calculés par rapport a la résistan—
ce au cisaillement au temps t = 0. Il en ressort que:
1. 1'évolution de la résistance en! fonction du temps
est identique pour les deux cycles
2. pour t < & 30 jours, on observe que Cutcroit for-
tement et ce pour les trois argiles &tudiées.
Par la suite Cu, croit de fagon modérée eﬁ fonc-
tion duvtemps
3. & un méme temps, la sensibilité S, et le gain
thixotropique pour Saint-Marcel sont supérieurs
3 ceux de Broadback (B6) et de Saint—Léon. Ces
deux derniers présentent des valeurs identiques
pour S, et le gain thixotropique et ce durant
les 30»p;emiers jours. Par la suite Broadback
(B6) montre des valeurs un peu plus élevées que
celles de Saint-Léon
4. 8 un méme temps, les valeurs de Cu, pour Broad-
back (B6) sont supérieures & celles de Saint-
Léon et de Saint-Marcel qui présentent des va-
leurs tré&s proches. La différence entre Cuy
(Broadback (B6)) et Cu (saint-Léon ou Saint-

Marcel) semble croitre en fcnction du temps.
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Broadback

(B6) . Saint-Léon Saint-Marcel
Temps Cu, St gain de Cu, St gain de Cuy Sy gain de
(jours) résistance résistance ' ' résistance
v (kPa) (8) (kPa) (%) (kPa) (%)
.0 ~0.75 1 1 .0 0.50 1 0 0.45 1 0
7 1.8 2.4 140 1.20 2.4 140 1.40 3.1 210
15 3.15 4.2 320 2.05 4.1 310 . 2.40 5.3 433
22 4.00 5.3 433 2.70 5.4 440 2.90 6.4 544
30 4.80 6.4 540 . 3.20 6.4 - 540 3.65 8.1 711
45 5.40 7.2 620 | 3.25 6.5 550 . | 4.20 9.3 833
60 6.10 8.1 713 3.50 7.0 600 4.50 10 900

Tableau 4.13

argiles étudiées

R8sultats obtenus suite aux essais de thixotropie pour les différentes

SCT
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De ces résultats nous retiendrons tout particulié;ement~que les
valeurs de Cu, acquises par l'effet de thixotropie sont loin
dfétre négligeables. Dans le cas de construction par stages
d'un remblai en argile, ces valeurs de Cug peﬁvent contribuer
grandemeht‘é la capacité potfante (particuliérement avec 1'ar-
gile de Broadback (B6)) .

' .

4.4 BAnalyse des résultats relatifs aux essais de cisaillement

simple & volume constant

Comme il a été mentionné dans le chapitre I, les es—'
sais d'évaluation de Cﬁ en ciéaillement simple ont &té effec-
tués dans le but principal d'établir une comparaison avec les
valeurs de,Cuudéterminées au cbne tombant. .Les résultats ob-
tenus sont compilés au tableau 4.14. On y retrouve la contrain-
te de éonsolidation o&, 15 déformation angulaire & la rupture vy,
la fésistance au cisaillement & la rupture Th le module de ri-
gidité initiale Gb’ Th/Gé, la contrainte normale au moment de
la fupture Gér et Th/éér. ‘A la figure 4.19, nous avons repré-
senté les valeurs de Cy obtenues et au cdne tombant et au ci-
saillement simple & volume constant et ce bienlentendu poﬁr la
méﬁe pression de consolidation. Il en ressort que le cdne
tombant et le cisaillement simple & 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 déformation angulaire sont présen-

tées en appendice C (figures C.1 & C.9). Les cheminements




Contrainte de Déformation | Résistance au ~Module de Contrainte
consolidation angulaire 3 | cisaillement & rigidité N normale au ™
la rupture la rupture initiale 5T moment de la =T
. v rupture vr
1 o ) R
o (kPa) v (%) Th(kPa) Go(kPa) o r(kPa)
60 7.5 20 2400 0.33 35 0.57
Bro?g??Ck 92.5 4.5 - 28.75 3700 0.31 50 0.57
150 4.5 45 . 5500 0.30 85 0.53
7 3.5 4 300 0.57 7 0.57
Saint- :
Léon 60 4.5 19.8 2200 0.33 38 0.52
150 2.5 39.5 5500 0.26 95 0.42
Saint- 15.5 7.5 7.5 . . 500 0.48 10 0.75
Marcel
150 4 .36 .. - 5500 0.24 95 0.38
Bro?SE?Ck 35 4.5 15.5 11500 0.44 25 0.62

Tableau 4.14

différentes argiles étudiées

Résultats des essais de c1salllement simple & volume constant des

LZT
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de contrainte dans un espace contrainte de cisaillement hori-

zontale - contrainte normale appliquée sont illustrées aux fi-

'gures C.10 3 C.12. Du tableau 4.14 et de ces précédentes figu-

res, il en ressort que:

ll

tous les essais ont montré une tendance & la com-

pression durant le cisaillement résultant en une

diminution de la contrainte normale durant l'essai,
sauf pour l'essai a oé = 7 kPa '(Saint-Léon) ol la
contrainte normale est demeurée toujours constante.
la valeur de la déformation angulaire & la rupture
est en général égale a 4.5% sauf pour o; = 60 kPa
(Broadback (B6)) et o; = 15.5 kPa (Saint-Marcel)

oli elle atteint une valeur de 7.5%.

la valeur du module de rigidité initial G_ augmen-
te en fonction de c&. A la figure 4.20 nous il-
lustrons la variation de G, en fonction de c& et

ce pour les quatre argilés. On s'apergoit que Gg

varie de fagon lingaire en fonction de o/ et que

la relation peut s'écrire par

~ '
GO 38 0

Donc 3 une méme pression de consolidation, les
quatre argiles présentent des modules de rigidité
semblables.

les cheminements de contraintes présentent des
combortements semblables et ce pour leé différentes

pressions de consolidation vtilisées et argiles




Module de rigidité initial, Go (kPa)
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Fig. 4.20 Relation entre le module de rigidité& initial et la pression de
consolidation pour les différentes argiles .&tudiées
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T
étudiées. Le rapport U? est supérieur & 0.5
vr .
sauf pour ol = 150 kPa ol il fait 0.42 (Saint-

Léon) et 0.38 (Saint-Marcel). Pour toutes les
o ,

argiles le rapport diminue quand GQ augmente.

g1
vxy

Sur le tableau 4.15, noﬁs résumons gquelques réSultats‘obﬁenus
en utilisant des é&chantillons intacts de Broadback (B6) (Rap-
| port GEO-81-04, G. Lefebvre), de Broadback (B2) (Rapport GEO-
82-02, G. Lefebvre) et de Saint-Léon (Moriséette, 1983) et

ce 3 titre,de comparaison avec nos résultats obtenus en uti-
lisant de 1l'argile remaniée et consolid&e. Sur ce tableau
on»retrouve la profondeur, Oé’ oé, Yr T Th/Oé, Go’ cér et
Th/Gér. La profondeur considérée est celle qui se trouve le
plus pr&s possible de celle de nos é&chantillons. Trbis cas

sont présentés:

1. ¢! <o
: \'% P ‘ az
surconsolidé
2' O' ~ O" !
\% P :
3 G > g % normalement consolidé
. v B A

Les deux précédents tableaux nous montrent que:

. l'argile intacte présente des valeurs de Gy plus
élevées, c'est-3-dire que l'argile intacte semble
plus rigide que l'argile remanige et consolidée.

. la valeﬁr de %ﬁ (0.30) montrée par l'argile intacte

v

de B6 consolidée a 06 = cé est tré&s proche de celles

présentdes par l'argile (B6) remaniée et éonsoli—
dée a oé égales 3 60 kPa, 92.5 kPa et 150 kPa.

T
les valeurs de 52 (0.32 et 0.27) montrées par l'ar-

v
~gile de saint-L&on consolidée & o} = Gé et &




(LD v o 1 ' '
Prof:?deur op‘kPa) ov(kPa) v (%) ‘Th(kPa). Th/gv ‘Go(kPa) gvr(kPa) Ty /O
Broadback (B6) 6.64-6.78 . 145 85 5. 35 . 0.41 4500 55 0.63
(Rapport GEO- :
81-04, G. Le- 6.64-6.78 - 145 145 2.4 44 0.30 . 6000 90 0.49
febvre) - - - -
6.64-6.78 145 262 6..7 .63 . 0.24 . 10000 149 0.42
Broadback (B2) |[10.36-10.48 132 63 4.5 35.6 0.56 . 4700 . : 59 0.60
(Rapport GEO-
82-02, G. Le- 10.36-10.48 132 . 132 l.6 . 35.8 . 0.27 - 6500 81.7 0.44
febvre) , ,
10.36-10.48 132 264 3.1 66 0.25 11000 . 168.7 0.39
. _ 8.23-8.34 340 77 5.3 . 56.3 0.73 . 7000 63 0.89
Saint-Léon A
(Moigzgftte' 8.23-8.34 340 300 4.2 95.6 | 0.32 | 12000 188 0.51
8.23-8.34 340 400 3.9 107 . 0.27 . 14000 236 0.45

Tableau 4.15

Compilation des résultats des essais de cisaillement
- constant pour échantillons intacts

simple & volume

CET
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c& > oé sont respectivement tré&s proches de celles
présentées par l'argile (Saint-Léon) remaniée et

consolidée & a& égales & 60 kPa et 150 kPa. (tableau 4.14)!

4.5 Evolution de la résistance au cisaillement de 1'argile

préalablement remaniée et consolidée

A la fin de 1'essai de consolidatiopn, €tape 6.4 (ap-
pendice A), nous avons effectué et ce pour chaque‘échantillon
les opérations suivantes: |

1. Mesure de la ré&sistance au cisaillement Cu au cd-

ne tombant sur &chantillon intact |

2. Mesure de la teneur en eau

3. Remaniement de l'échantillon et mesute de Cu,.
Certains &chantillons, juste aprés 1l'é&valuation de Cu et de la
teneur en eau, ont &té soumis & l'essai de cisaillement simple
3 volume constant aprés une‘période de reconsolidation a la
mémeipression gu'ils ont eue dans la cellule de consolidation.
Les résultats de ces essais ont &té présentés et discutés au
paragraphe précédent. Le point 3 relatif & 1'@valuation de
Cu_ a été illustré et comment§ au paragraphe 4.1.

Nous allons décrire et analyser tous les résultats
relatifs 8 la résistance au cisaillement acquise aprés conso-
1idation et ce pour l'axgilé de Broadback (B6), de Saint-Léon,

de Saint-Marcel et de Broadback (B2) qui a &t& ajouté a titre’

de complément.
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4.5.1 Argile de Broadback (B6)

4.5.1.1 Variations de la résistance au cisaillement et 1l'in-

dice de liquidité en fonction de la‘preséion de con-

solidation

Les résultats obtenus sont compilés au tableau 4.16.
On y retrouve les valeurs de la preésion de consolidation o&,

la résistance au cisaillement intacte Cu, la teneur en eau fi-
WL -W

nale‘Wf, % £ , 1l'indice de liquidité ILC final, la résistan-
i .
ce au cisaillement remaniée Cur, la sensibilité St et g? .
v

Les variations de Cu en fonction de ol sont illus-
trés & la figure 4.21. On observe que la résistance au cisail-
lement croit d'abord assez fortement avec l'augmentétion de la
pression effective»de consolidation. Cu demeure.par la suite
approximativement stable dans la plage de pression 30 kPa -
60 kPa, puis réaugmente de nouveau apparemment de fagon pro-
portionnelle & 6&. A notre avis, la forte augmentatién du Cu
" au début c'est-i-dire pour les valeurs de o& inférieures 3
30 kPa est associée aux phé&nom@nes suivants:

1. gain appréciable de la résistance par l'effet de

thixotropie telle qu'illustrée 3 la figure 4.16.

(0N

t

m

Les résultats des essais de thixotropie ont

(0NN

t

[O)

discutés au paragraphe 4.3. Ces essals ont
réalisés i teneur en eau constante, ce qui n'est
pas le cas d'un &chantillon en cours de consoli-
dation oli la diminution de la teneur en eau risque

probablement d'atténuer le gain thixotropique de




O Cu We W,-We WiWe Irc |cu 1 l 5 S¢ gl,l-
| W, ~ (I;,-0.21) v
(kPa) _(kpa) (%) %) (%) (kPa)

7 7.45 47.45 4.55 8.75 0.997 1.61 4.63 1.06
15.5 13.56 43.63 8.37 16.09 0.815 2.73 4.97 0.87
32.5 21.60 42.00 10.00 19.23 0.736 3.61 5.98 0.66
42 22.20 41.52 10.48 20.15 0.714 3.94 5.63 0.53
51 21.70 41.02 10.98 21.11 0.690 4.34 5.00 0.43
60 21.55 40.51 11.49 22.09 0.665 4.83 4.46 0.36
75 27.50 39.67 12.33 23.71 0.625 5.81 4.73 0.36
92.5 32.50 39.00 13.00 25.00 0.593 6.82 4.76 0.35

150% 44.00% - - - - - - 0.29

Tableau 4.16 Compilation des résultats obtenus sur &chantillons intacts suite & la conso-
lidation d'argile préalablement remaniée de Broadback (B6)

-~

* Consolidé et cisaillé 3 volume constant & l'aide de l'appareil de cisaillement simple.

GET
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Fig. 4.21 Ré&sistance au cisaillement non drainée mesurée au cdne suédois versus
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résistance, SKEMPTON et NORTHEY (1952). En suppo-

sant que cet effet est négligeable, nous illus-

trons au tableau 4.17, la valeur du gain tﬁixotro—
pique de résistance en fonction de chaqué pression
de cpnsolidation en tenant comﬁte du péramétre
temps, c¢'est-d-dire teﬁps de .i'essail de coﬁsoli-
dation = temps de conservation de lféchéntillon
pour essai de thixotropie. On5s'apergéit que le
gain thixotropique de résistance correspohdantva i
o& = 7 kPé, 15.5 kPa et 32.5 kPa est respective-
ment de 2.5 kPa, 3.0 kPa et 3.25 kPa ce qui re-
présente en pourcentage par rapport éACu’(ta—

bleau 4.16) les valeurs suivantes:

w

‘%fég x 100 = 33.5 pour c& = 7 kPa
3.0 & 100 = 22 our o' = 15.5 kP
13.56 pour o; = . a

0 4 100 = 15 our o' = 32.5 kPa
51.60 = p v .

Ce gui démontre que l'effet de thixotropie est
fort important.
. forte diminution de la teneur en eau telle qu’illus-

trée 3 la figure 4.22 représentant les variations de

W-—W .
; £ (¢) en fonction de o!. En effet, nous ob-
servons que ( w' ) croit fortement & faibles
i

pressions oll il atteint des valeurs de 8;75%,
16.1% et 19.2% respectivement & o& égale a 7 kPa,

15.5 kPa et 32.5 kPa. Au-dcl3d de cette derniére




Gain thixotropique de résistance (kPa)

Pression de
consolidation (kPa)

Broadback (B6)

Saint-Léon

Saint-Marcel

7 2.5 1.10 1.20

15.5 3.0 1.40 1.60

- 32.5 3.25 1.75 1.90
12 3.50 2.20 -
51 3.75 - -

60 4.00 2.60 2.70
75 4.25 - -

84 - 2.90 3.10

95 4.95 3.10 3.50

Tableau 4.17 Gain thixotropique de résistance en fonction de la pression de

consolidation pour les différentes argiles étudiées

8€T
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W."W
i
W.

i
1l'augmentation de OQ en ne montrant aucune parti-

£

valeur, ne croit que de fagon modérée avec
cularité (blocage ou autre).

Les deux pointé présent&s ci-avant nous permettent de préten-

dre que la forte augmentation de Cu pour ¢! inférieure & 30 kPa

es£ en grande partie due aux appréciables jains thixotropiques

de.résiétance et aux fortes diminutions de la teneur‘en eau.
Nous avons mentionné précédemment ‘que Cu demeure

plus ou moins stable‘dans la plage de pression déiimitée par

32.5 kPa et 60 kPa. En effet Cu oscille entre 21.5 kPa et

22 kPa alors que l'échantillbn a été éoumis a c& €gale a‘

32.5 kPa, 42 kPa, 51 kPa et 60 kPa. Les raisons d'un tel com-

portement nous sont restées inconnues, mais on pense‘qﬁeAcelui-

ci serait dﬁ 5 une structuration qui aurait pris place & oé

inférieure 3 environ 30 kPa et que la limite de la structure

aurait &té atteinte & 30 kPa; c'est pourquoi Cu demeure cons-.

tant. Cet effet de structure disparait une fois qgue Cu (struc-

ture) devient &gale & Cu (consolidation) ce qui semble &tre

aux environs de o& = 60 kPa. En effet au dela de oé = 60 kPa,

Cu réaugmente de nouveau et de fagon proportionnelle & cé

comme pour une argile normalement consolidée. Ceci est illus-

-~

tré § la figure 4.23, ol nous avons représenté les variations

o
v

que:

" Cu . ' s . .
de =+ en fonction de cé. Cette derniére figure nous montre

1. fortes valeurs de §$ , & faibles pressions.

\%
Ainsi pour o& = 7 kpa, 15.5 kPa et 32.5 kPa, il

vaut respectivement 1.06, 0.87 et 0.66.




u
T

Résistance au cisaillement non drainée normalisée, g

v

Fig.

4.23

10 20 30 40 50 60 --70 80 90 100
Pression effective'de consolidation, cé (kPa)

Re51stance au c1salllement non drainée normalisée versus pr8551on effective
de consolidation 4d' arglle de Broadback (B6)
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2. pour 06 supérieure ou égale & 60 kPa, le §$ de-

A
meure constant et est &gal 3 environ 0.35. Si

l'on fait appel aux relations §$ versus‘Ipbrepré—
_ 9y
sentées a la figure 2.8, nous obtenons un §$ égal
v
4 0.20 pour l'argile de B6 (I = 20.9%), ce qui

‘ . . s - Cu
est nettement inférieure & nou valeurs de ST ob-
\4

servées. La valeur de §$»= 0.20 est assez proche
, Oy : |
de la valeur de %% (0.24) pour '‘échantillon intact
v ‘
normalement consolidé (tableau 4.15).

Les variations de Cu et cé ont &té également é&tudiées en fonc-

tion de I . telles qu'illustrées & la figure 4.24. Nous avons

en plus reporté sur cette figure les variations de Cu, en fonc-

tion de I déduites & l'aide de l'expression (2.45), ce qui

LC
’implique que la sensibilité Sy est reliée 3 Cu par la relation
suivante:

s, = cu (I, . - 0.21)2 (4.11)
t LC ' )

ol Cu = est exprimée en kPa

Les valeurs obtenues pour S, sont indigquées au tableau 4.16.

t

Les valeurs de St sont dans l'ensemble trés voisines

(_St moyen = 5). Le développement de la'sensibilité durant la
consolidation d'argile remaniée est fort peu connu. Durant

la consolidation, le sol a tendance & se structurer, ii.se
crée des contacts ol Cu et 0& sont en équilibre avec 1'indice
‘des vides ou la teneur en eau. Si cette structure ou contacts

sont bris&s, il n'y a plus d'équilibre pour le méme indice des

vides: d'oll une sensibilité. C'est ce cul s'est produit
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apparemment. Nous verrons.un peu plus ldin ce gu'il en est
pour les autres argiles é&tudiées.

Les variafions de I;c en fonction de Cu et c& ne
montrent aucun effet particulier. Des é&tudes antérieures
(LQCAT;'1982) ont montré que la position de la courbe I, . - log
o& est contr8lées tout particulidrement par la granulométrie,
minéralogie et la salinité. Une comparaison.des courbes

(1 - log oé) des différentes argiles &étudiées est présentée

*TLC
un peu plus loin.

4.5.2 Argile de Saint-Léon

4.5.2.1 vVariations de la résistance au cisaillement et 1'indice

" de liquidité en fonction de la pression de consolidation

Les résultats obtenus sont compilés au tableau 4.18.

Cu_, S, et Cu
r

Qn y retrouve les valeurs de cé, Cu, Wf, I £ U%

LC’
Les variations de Cu en fonction de oé soht illustrées 3 la
figure 4.25. Il en ressort de cette figure que:
1. pour o; < & 15 kPa, Cu croit fortement en fonc-
tion de o!. Les rapports'gg sont de 0.63 et
0.55 respectivement pour oévégaleva 7 kPé et‘
15.5 kPa. Cette‘augmentation relativement &levée
de Cu pour‘oé < 15 kPa serait également-due aux
mémes causes que l'on a présentées auparavant

pour Broadback (B6), c'est-a-dire:

forte diminution de la teneur en eau telle




¥ _ Y ) .

Oy Cu We W, We Wi-We e |cu 1 : S¢ §$
| ‘ Wi (ILC—O.Zl), v
(kpa) (kpa) (%) (%) (%) (kPa)

7 4.40 54.80 7.70 12.32 | 1.188 | 1.04 4.23 0.63
15.5 8.54 49.52 12.98 20.77 1.000 1.60 5.33 0.55
32.5 10.86 46.31 | 16.19 25.90 0.886 2.19, 4.96 0.33
44 11.52 45.15 17.35 27.76 0.845 2.48 4.64 0.26
60 15.50 44.01 | 18.49 | 29.58 0.804 | 2.83 5.47 0.26

84 18.01 41.66 20 .84 33.34 | 0.721 3.83 4.70 0.21
95 22.50 40.62 21.88 35.00 0.684 4.45 5.05 0.23
153% 41.00% | 37.40 - - - - - -

Tableau 4.18 Compilations des résultats obtenus sur &chantillons intacts suite & la conso-
lidation d'argile pr&alablement remaniée de Saint-Léon

* Consolidé et cisaillé& a volume constant a

-~

"l'aide de 1'appareil .de cisaillement simple.

SYT
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que représentée i la figure 4.26. En effet

W"—W
(i

W,

i

. respectivement pour cé,égale a 7 kPa et 15.5 kPa.

f) atteint des valeurs de 12.3% et 20.8%

Au-deld de cette derniére valeur, on note que

W.—W .
( kq f) ne croit que de facon modérée en fonc-
i W--W
tion de ¢o!. Ainsi 8 ¢' = 00 kPa, if . 29.5%
v v Wi

comparativement & ?0.8% pour gé = 15.5 kPa.
. gains thixotropiques de résistance appréciables‘
tels que montrés au tableau 4.17. Ainsi & c&
€gale 3 7 kPa et 15.5 kPa, le gain thixotropi-
que de résistance est respectivement de‘l.lokaa
et 1.40 kPa ce qui représente'en'pourcehtage4par

rapport & Cu les valeurs suivantes:

1.10

1740 ¥ 100 = 25 - pour c& = 7 kpa
~1.40 x 100 = 16.4 4 our o' = 15.5 kPa
8.54 b p v *

Ces valeurs, quoique l&g&rement inférieures a
celles montrées par B6, démontrent &galement
gue la thixotropie joue un rdle imporant}
2. Cu n'augmente qué faiblement dans la plage de prés—
sion 15.5 kPa - 45 kPa. En effet Cu varie de
8.5 kPa (o& = 15.5 kPa) a 11.5 kPé (oé = 45 kPa).
Comme nous liavons mentionné précédemment pour B6,
ce phénomé&ne serait dd & une structhration qui
aurait pris place a cé inférieure & 15.5 kPa et
‘que la limite de la structure aurait &té atﬁeinte

3 environ 45 kPa ce qui a fait que Cu n'a augmenté
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que faiblement.

3. pour o' > 45 kPa, Cu augmente de fagon proportion-

[
v

nelle & oé . La valeur du rapport §$ (figure 4.27)
. v v
observée pour 06 > 45 kPa est d'environ 0.24. Si
l'on applique les relations §$ versus Ip (figure
o
Cu

-

2.8), on obtient un =T égal 3 v.22 pour l'argile de
V .
Saint-Léon (Ip = 28.1%), ce qui est tr&s proche de

notre valeur (0.24) mais inférieuré 3 celle obtenue
(0;27) par MORISSETTE (1983) en utilisant de l'ar-
gile intactev(tableau 4.15). o
Les variations de Cu et 0& ont été également étudiées en fonc-
tion de ILC telles que.représenteés & la figure 4.28. Nous
illustrons &galement sur cette figure les variations de Cu. en
fonction I:c (équation (2.45)) afin de mettre en évidence la
sensibilité développée durant la consolidation (tableau 4.18).

On apergoit que la sensibilité demeure plus ou moins constante

en fonctionvdébo‘ (s

v t moyen 4.9) ce qui égale & celle obser-

vée pour l'argile de B6 (S = 5) et ce malgré leur diffé-~

t moyen
rence de point de vue: origine, caractéristiques géotechnigques,

.salinité etc...

4.5.3 AArgile de‘Saintharcel

4.5.3.1  vVariations de la'résistance au cisaillement et de ‘1'in-

dice de liguidité en fonction de la pression de conso-

lidation

Les résultats obtenus ont &té ccmpil&s au tableau 4.19.
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W.-W

M cu We W, W, W Iic cu_ - 1 _ S, §$
W, (I;o-0.21) v
(kPa) | (kPa) (2) (2) (2) (kPa)

7 4.40 74.50 | . 10.50 12.35 | 1.456 0.64 6.87 0.63
15.5 6.20 69.00 16.00 18.82 | 1.294 0.85 7.29 0.40
32.5 9.80 63.80 21.20 24.91 1.141 1.15 8.52 0.30
60 15.10 60.21 24.79 | 29.16 1.036 1.46 10.34 0.25
81 18.70 57.12 27.88 32.80 0.944 1.85 10.10 0.23
95 21.20 55.60 29.40 34.58 0.900 2.10 10.09 0.22

150* 36.00% - - - - - - 0.24

Tableau 4.19 Compilation des résultats obtenus sur échantillons intacts suite & la conso-

lidation d'argile préalablement remaniée de Salnt—Marcel

* Consolidé et cisaillé 3 volume constant 3 l'aide de l'appareil de cisaillement simple.

¢ST
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Les variations de Cu en fonction de.oé,sont illustrées 8 la fi~
gure 4.29. On observe dans l'ensemble que 1'évolution de Cu en
fonction de c& est dans l'ensemble similaire 3 celle constatée
pour B6 et Saint-Léon saﬁf que l'effet de structure est moins
prononcé . En effet la plage de pression dans laquelle Cu'sta—
gnekB6)du niaugmente qﬁe faiblement (Saint-Léon) n'est pas tré&s
'visible pour l'argile de Saint-Marcel. On note tout de méme

gue pour o& < &8 15.5 kPa, Cu augmente relativement ertément.

Le rapport §$ est égal 5'0.63 et 0f40 respectivemént a aé = 7 kPa
et 15.5 kPa.V Ceci est probablement dii &galement aux mémes causes
~que l'on a présentées précédemment pour les argiles de B6 et de

 Saint-Léon. En effet on observe:

. une forte diminution de la teneur en eau telle
W.-W
W,
1

des valeurs de 12% et 19% respectivement pour cé

-~

qu'illustrée & la figure 4.30. Ainsi atteint

égale & 7 kPa et 15.5 kPa. Au-deld de cette dernis-
W-—W
f

W,

i

fonction de oé;

‘re valeur ne croit que de fagon modérée en

. un appréciable gain de résistance résultant de la
thixotropie (tableau 4.17). En effet a 09 égale a
7 kPa et 15.5 kPa le gain thixotropique est respec-

"tivement de 1.20 kPa et 1.60 kPa ce qui représente

en pourcentage par rapport & Cu:

~1.20 o ’
T 40 ¥ 100 = 27.2% pour 0& = 7 kPa
£:80 « 100 - 25.83 pour o) = 15.5 kPa
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A partir de o% d'environ 45 kPa, le rapport %3 de-
~meﬁre plus ou moins constant en fonction de lfaugmentatzon de
o& (figure 4.31). La valeur de ce rapport est de 0.24. L'uti-
ligation des relations empiriques gg‘versus Ip'(figure 2.8)
nous donne pour g? une valeur de O.XS ce gqui est-trés proche
de notre valeur aznsi que celle obtenue pai GERVAIS (1980) et
gui est de 0.27.

Les variations de Cu et de oé en fonction dé I c
' sont illustrées a la figure 4.32 sur laquelle nOus avons‘éga—
lement reporté les variations de Cur - I#C’ Comme pourvBG et
Saint-Léon, on observe une sensibilité& se développant durant
lé consolidation. Contrairement & B6 et Saint-L&on ol Sy de-
'méure plus ou moins constant en fonction de o%, les résultats
de Saint—Maicel montrent les faits suivants:

. pour o& < 60 kPa, St croit en fonction de o&.

Ainsi St atteint les valeurs de‘6.87, 7.29, 8.52
et 10.34 respectivement a Gé de 7 kPa, 15.5 kPa,
32.5 kPa et 60 kPa.

. pour o > 60 kPa, S_ demeure constant en fonction

¥
A% t
de c& 5 une valeur d'environ 10 ce gqui est le dou-
ble de celle montrée par B6 et Saint-Lé&on.

Les résultats obtenus pour l'argile de Broadback (B2)
qui a 8té ajoutde & titre d'étude complémentaire sont compilés
au tableau 4.20. Les variations de Cu en fonction de cé’sont
illustrées § la figure 4.33. Un comportement similaire & ceux

présentés précédemment pour les trois autres argiles se retrou-

ve pour l'argile de B2. En effet, on note que pour oé < 15.5 kPa,
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Relations entre Cur, Cu,




| ] _ R R
oy cu We Wi We | Wi Ve e |cu " =
Wi (ILC—O'Zl)_ v

(kPa) (kPa) (%) (%) (%) (kPa)

7 5.41 34.90 8.4 19.40 1.790 0.40 13.53 0.77
15.5 8.95 32.05 11.25 25.98 |.1.505 0.60 . 14.91 0.57
35 14.57 31.07 12.23 28.24 1.407 0.70 20.81 0.42
45 16.62 30.46 12.84 29.60 1.346 0.77 21.58 0.37
60 23.00 29.79 13.52 31.22 1.278 0.87 . 26.44 0.38

85 30.10 28.93 14.37 33.18 1.193 1.03 129,22 0.35

Tableau 4;20

Compilation des résultats obtenus sur échantillons intacts suite 3 la conso-
lidation d'argile préalablement remaniée de Broadback (B2)

6ST
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lel

Cu augmente relativement fortement. Le rapport §$~, prend des
' ' v

' 8gale a 7 kPa et

valeurs de 0.77 et 0.57 respectivement & oy

15.5 kPa. Ce comportement pour l'argile de B2 est di principa-

lement aux fortes diminutions de la teneur en eau observées

W.-W o

= vaut respectivement

Wy W, -W
19.4% et 25.98%. Au-deld de cette derniér« valeur, '%

) ' | i

mente que faiblement (tableau 4.20). Nous avons dit principa-

pour cé égale & 7 kPa et 15.5 kPa ol

n'aug-

lement car les géins thixotropiques de résistance observés
pour B2 durant toute la période des essais de consolidation
ontiété trd8s faibles (inférieurs & 0.5 kPa). La limite infé-
rieure de la.zone pour B2 dans laqueile Cu augmente tré&s peu
est mal définie. Cette limite correspond possiblement & c&
d'environ 25 kPa. Par contre la limite sup@rieure en est bien

définie (o& = 45 kPa). Au-deld de cette derniére valeur, Cu

augmente de fagon proportionnelle & oé se traduisant par des

rapports §$ & peu prés constants, d'une valeur moyenne de
1 0.36 (figuge 4.34) . On note que cette valeur est semblable
i celle montrée par l'argile de B6 (0.35). Les relations em-
piriques gg - I, (fig. 2.8) nous donnent une valeur pour‘%% de
0.15 ce quz est nettement inférieur a 0.36. .L'échantilioz
intact de B2 (tableau 4.15) indique un §$ égal 8 0.25. "Les

\%

valeurs. de St'développées par l'argile de B2 durant la conso-
lidation (tableau 4.20) montrent qué:

. S£ augmente en fonction de oé contrairement &

Saint-Marcel (c¢! > 60 kPa), B6 et Saint-Léon ol

S, demeure plus ou moins constant

. les valeurs de S, pour B2 sort nettement éupérieures
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5 celles montrdes par les autres argiles étudiées.
Ceci est d principalement aux faibles valeurs de

Cur pour B2 (tableau 4.20).

4.5.4 Conclusions et discussions

' Les analyses présentées dans ce paragraphe nous per-
mettent de conclure par les points suivants:

1. une sensibilité S, se développe durant la conso-
lidation. Nous avons observé que Sy demeure plus
ou moins constant en fonction de 1'augmentation
de‘cé et ce pour B6, Saint-Léon et Saint-Marcel
(pour o% > 60 kPa). Par contre pour B2, St aug-
mente continuellement en fonction de oé. La sen-.
sibilité montrée par B2 est incontestablement
plus élevée que celle des autres argiles. Ceci
est di principalement aux faibles valeurs de Cu,

(1 glevé pour B2). Pour la méme raison, l'ar-

LC
‘gile de Saint-Marcel est associée & des valeurs
de Sy supérieures 3 celles de B6 et de Saint—
Léon. Ces deux dernidres montrent des valeurs

de S, trds proches. La salinité de l'eau inters-
titielle, la granulométrie et la minéralogie de
l'argile de B6 sont trés différehtes de celles de
Saint—Léon (tableau 3.1). Nous pensons que les
raisong d'un tel résultat sont dues uniquement

aux valeurs de Cu,. et Cu qui font que le rapport




l64

cu pour B6 et Saint-L&on sont & peu prés sembla-

Cu

r , .
bles. En ce qui concerne l'é@volution de St en

fonction de.oé, nous remarquons que pour les ar-

giles oli l'effet de structure (développé au cours

‘de premidre zone) est bien marqué (B6 et Saint-

Lé&on) sont rattachées des valeurs de St qui sont

plus ou moins constantes en fonction de o La

v*
oli 1'effet de structure a été nioins prononcé (B2
et Saint—Marcél), la valeur de St gvolue en fonc-
tion de oé.

1'évolution de Cu en fonction de c& a eu dans

l'ensemble le comportement suivant:

a. une premiére zone dans laquelle Cu croit for-
tement en fonction de 1'augmentation de o.
Dans cette zone, on a obéervé de forte diminu-
tion de la teneur en eau (pour les quatre ar-

~giles) et d'appréciables gains ﬁhixotropiques
de résistance (sauf pour B2 oavce gain est
trés insignifiant).'

b. une deuxi@me zone dans laquelle Cu ne.croit
gque peu ou pas (B6) en fonction de 1'augmenta-
tion de oé. Nous avons attribud ce éompdrte-
ment & une structuration qui s'est développée
dans la premiére zone. Cet effet de structufe
disparait graduellement tout au long de cette

deuxiéme zone.

c. une troisidme zone dans Jaquelle Cu croit
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proportionnellement & 1l'augmentation de o& se
traduisaﬁt par des rapports §$ plus ou‘mqins
constants. Y

Au tableau (4.21), nous illustrons les valeurs de-

o', de g& (moyen) et Sy (moyenne) poﬁr chaque zone

v
et ce pozr les quatre argiles étﬁdiées. De ce
tableau,‘il en ressort que:
. les deux argiles de la mer de Champlain (Saiht—
‘Léon et Saint-Marcel) sont reliées & des résul-
tats similaires sauf que Saint-Marcel montre
des valeurs de St supérieures 3 celles de Saint-
Léon i cause probablement des valeuré de Cu,

(ou I..). En effet les deux argiles présentent

LC
Ades valeurs de o& ef du rapport'gg trés proches
et ce dans chaque zone. Le tableZu 3.1 felatif
aux caractéristiques»géotechniqueé nous montre
que ces deux argiles ont des limites de plasti-
cité, des pourcentages de la fraction inférieure

8 2 ﬁ et des minéraux phyllo-silicates trés
voisins. Ceci nous amdne i prétendre que la

- granulométrie et la minéralogievsont grandement
responsables de la similitude des résultats
pour ces deuxvargiles.
guant aux deux argiles de lé ﬁer de Tyrrell
(B2 et B6), les résultats nous montrent beau-

~coup plus de divergences que de convergences.

Outre la différence entre les valeurs de St




Mer de Tyrrell Mer de Champlain
Broadback (B6) Broadback (B2) Saint-Léon Saint-Marcel
' v ; ' ) 1 ;
Ov 9& St v g¥ St ov, g& St Ov 9$ St
°v v v _ v
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
premiere zone | . 345 | 0.86 5.1 | < 20 | 0.65 14 < 15 |0.59 4.8 | < 15 |o.s51 7
(zone I) - = = < <
deuxiéme zone | 3, ¢4 | .50 5 20-45| 0.45 20 15-45 [ 0.32 4.9 |15-45]0.30 8.2
(zone II) » .
troisiéme zone
(zome 111) > 60 |0.35 4.7 [> 45 | 0.36 26 > 45 [0.24 5.1 |z 45 |0.23 [10.1
Nota: les valeurs de g$ et St sont des wvaleurs moyennes
: M '

Tableau 4.21 Valeurs de‘cé,

Cu

__re

v

argiles étudiées

t St associées aux trois zones pour les différentes

99T
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(traitée précédemment), ces deux argiles sont
rattachées & des valeurs de c& (pour les trois
zones) et du rapport g& (zone I) différentes.
Leurs points communs SZ situent au niveau des
valeurs du rapport %$ (zones II et III). L'ef-
fet de structure quivs'est développé dans la
zone I a 8té beaucoup plus marqué pour B6 gque
B2. Cet effet dispafait a 03 d‘envifon’60 kPa
et 45 kpa respectivement pour B6 et B2. Ces
deux argiles, quoique provenanﬁ du méme bassin
sédimentaire (mer de Tyrrell) sont associées &
des caractéristiques géotechniques (tableau 3.1)
dans l'ensemble trés différentes (indice de
plasticité, pourcentages de la fraction infé-
"rieure 3 2 p et des minéraux phyllo-silicates).
»Si 1l'on écarte'l'égalité des rapports,gg (zones

v
IT et III) pour ces deux argiles (qui nous est

demeurée sans explications), ceci nous améne

8 conclure que la granulométrie et la minéraio—
gie ont &té des facteurs importants dans la
différence des résultats entre B2 et B6.

les argiles de la mer de Tyrrell (B2 et B6)
sont associges a des valeurs de g& plus &levées
que celles de la mer de Champlainv(Saint—Léon
et Saint-Marcel). Ainsi dans la troisiéme zone
ol gﬁ demeure constant, les valeurs de ce rap-

v :
port sont de 0.355 et 0.225 respectivement
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pour la mer de Tyrrell et de Champlain. Il

est & noter également que les rapports %ﬁ (troi-
‘ ~ v
siéme zone) des argiles de Saint-Léon et de

Saint-Marcel sont trés proches de ceux données

par les relations empiriques §$ - Ip' Les deux
V B

argiles de la mer de Tirrel. montrent des rap-

ports §$ (troisidme zone) beaucoup plus €levés
v

que ceux fournis par les reldtions empiriques -

%—Ip. |
3. & la figure (4.35) nous illustrons les variations
de I, versus o pour B6; Saint-Léon et Saint-
Marcel et ce 4 titre de comparaison. Nous cons-
tatons que les trois courbes présentent‘des con-
cavités vers le bas et que plus o/ augmente plus
les courbes se rapprochent. On observe que la
courbe de Saint—Marcel(Ip = 34%) est i droite,
vient ensuite celle de Saint-Léon (Ip = 28%) et
finalement celle de B6 (Ip = 20.9%) ce qui montre
que la pbsition d'une courbe ILC - log 06 est
contrdlée en tout cas par la granulométrie et mi-

néralogie (LOCAT, 1982).
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CHAPITRE 5

SYNTHESE

- 5.1 Généralitéé

‘dité, I

Le chapitre précédent a montré que:

Cu,. est lide par une relation unique & 1l'indice de liqui-

1

LC”

la consolidation et la compressibilité de l'argile remanide
sont du méme type que celles de l'argile normalement conso-
lidée.

l'évoiution'de Cu en fonction de o se décompose en trois
zones distinctes.

Les objets du présent chapitre sont de:

.. proposer un mod&le de comportement m&canique de l'argile

préalablement remaniée et consolidée

comparer les profils de résistance déterminés en labora-
toire avec ceux mesuré&s in-situ

discuter de i‘utilisation de l'argile reﬁaniée pour la

construction de digues et de remblais.

5.2 Modéle de comportement mé&canique de 1'argile préalable-

"ment remaniée et consolidée

Nous avons vu au chapitre précédent que 1l'é@volution

de Cu en fonction de o& se décompose en trois zones distinc-.

tes. Ce comportement a &td observé pour les quatre argiles
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dtudides (deux de la mer de Tyrrell et deux de la mer de Cham-
plain). Cet &tat de fait nous a conduit & proposer un modéle
de comportemeht. Ce dernier est illustré 5 la figure .5.1. Un
résumé de ses caractéristiques est présenté au tableau 5.1 et

ce pour les différentes argiles &tudides. On y retrouve les
‘ . . Cu-Cu,  W,.-W
Cu t if
valeurs de oé, Cu, E$’~Cut’ “é ' Wi , ILC et.e.‘

" Comme le montre la figure précédente, le modé&le de

comportement est constitué de trois zones:
1. la zone I dans laquelle Cu croit fortement en
fonction de 1l'augmentation de oé se traduisant
par des valeurs de §$ élevées telles que montrées
au chapitre précédenz (tableaux 4.16, 4.18, 4.19
et 4.20). Dans cette zone, nous avons observé:
d'une part une forte diminution de la‘teneur
en eau (grande compressibilité). Ceci va se
traduire par un rapprochement des pafticules
qui fait que la résistance va augmenter de ma-
niére importante |

. et d'autre part un appréciable gain thixot;o—'
pique de résistance, sauf pour l'argile de B2
ol il a été trés insignifiant. .

Le tableau 5.1 nous montre l'importance de ces
W, -W
i
W
les valeurs de 19%, 26%, 20.7% et 18.8% respec-

£ atteint

deux derniers aspects. En effet

tivement pour B6, B2, Saint-Léon et Saint-Marcel

3 la fin de la zone I. Quant aux gains thixotro-

piques de résistance, ils scnt de 3.25 kPa,
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Résistance au cisaillement non drainée, Cu
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v
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(0) 11 T

Zone I

Zone II

Zone IIL

Fig. 5.1 Mod&le de comportement mécanique de l'argile
préalablement remaniée et consolidée




Fin zone I - Début zone II

Fin zone II - D&but zone III

(..

t

gain thixotropique de résistance

] —_ . ] — ' -
(cv)I (Cu)I (gg)I (Cut)I Cu Cut) (wi Wf) el 1 er (ch)II (Cu)II (93)11 (Cut)II Cu-Cu, (wi wf) (ILC)II e
v ol 1 W o o | W
v 1 ‘ s v 1
(kPa) (kPa) (kPa) (%) (kPa) (kPa) (kPa) (%)
ole ] 30 |21 0.7 | 3.25 0.59 19 0.73a |1.14 | 60 |21.5 | 0.35 | 4.00 0.29 22 0.665 | 1.09
.
g‘gj g 20 10 0.5 faible - 26 1.450 } 0.86 45 16.6 0.36 |faible - 29.5 1.346 | 0.84
el g )
"D'g_ﬁ\é 15 8.50 [.0.56 1.40 0.47 20.7 1.000 11.34 45 10.351) 0.23 2.2 0.18 28 0.845 | 1.16
o~ 3 .
M QE;H
g_§§8 15 6.20 | 0.47 1.60 0.30 18.8 1.294 11.97 45 9.90) 0.22 2.2 0.17 27. 1.090 {1.74
58 |
Cu, :

Tabléau 5.1 Résumé des caractéristiques relatives du modéle de comportement (fig. 5.1) pour les différentes argiles é&tudiées

ELT
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1.40 kPa et 1.60 kPa respectivement pour B6,
Saint-Léon et Saint-Marcel. Les valeurs du rap-
port of sont de 0.7 (B6), 0.5 (B2), 0.56 (Saint-
Léon) Zt 0.41 (Saint-Marcel). Si l'on déduit de.
Cu la valeur du gain thixotropique, les ﬁéieurs"
de §$ deviennent 0.59 (B6), 0.5 (B2), 0.47 (Saint—_
LéonY et 0.3 (Saint;Marcel) ce qui démontre une
fois de plus 1l'importance de la thixotropie.

On note gqu'd la fin de la zone I, & l'exception

de B2, les autres argiles présentent des valeurs

W-—W
1

W

de trd@s proches. Les deux argiles de la

i

" mer de Champlain ont la méme valeur pour oy, & la

fin de la zone I ((c¢)1 = 15 kPa). Quant 3 cel-
les de la mer de Tyrrell, les valeurs de (o\")I
sont de 30 kPa et 20 kPa respectivement pour B6
et B2. |

la zone II dans laquelle Cu croit trés peu en
fonction de l'augmentation de'oé (phénoméne trés
accentué pouf l'argile de B6 oll un vrai plateau

s'est form&). Nous pensons que ceci est dd & une

structuration qui s'est développée au cours de

la zone I. Cette structuration disparait par la
suite‘graduellement tout au long de la zone II.
La pression de conéolidation relative 3 la fin
de cette zone, ((d&)II) est de 60 k?a, 45 kPa,
45 kPa et 45 kPa respectivement pour B6, B2,

Saint-Léon et Saint-Marcel. Cette pression
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correspond au niveau ofl Cu (structuration) est
égalé 5 Cu (acquis sous l'effet de consolidation,
c'est-a-dire o). Les courbes de compressibilité
des argiles &tudiées (fig. 4.9) n'ont montré au-
cun effet particulier lors du passage de cette
phase. Le changement de voluie d'eau a été con-
tinuel (figﬁres 4.23, 4.27 et 4.31). Au tableau
5.2‘nous présentons un résumé des caractéristiques
relatives 8§ la zone II. De ce dernier tableau il
en ressort que:

. 1'8tendue de cette phase, représentée éar

(

o"/,)II (OQ)I est sensiblement la méme pour
les différentes argiles. Cette étendue vaut
environ 30 kPa. Existe-t-il une unicité&? Nous
ne pouvons répondre i cette question d'une fa-
gon catégorique vu que l'on a utilisé qué qua-
tre argiles.

. 1'effet de la structuration sur les variations
de Cu dans la zone II a été plus important chez
B6. En effet durant toute cette phase
(Ao& = 30 kPa),‘la résistance au éisaillement
n'a que trés faiblement augmenté (ACu = 0.5 kPa).
Viennent ensuite Saint-Léon‘(ACu = 1.85 kpa),
Saint-~Marcel (ACu = 3.70 kPa) et B2-(ACu = 6.6
kPa). Le tableau 3.1 nous montre que le pour-

centage des minéraux argileux (phyllo-silicates)

est de 7, 22, 25 et 35 respectivement pour B6,




(03) = (og) ¢ | (Cu)py= (Culy (Wi‘wf) _'(Wi"'wf) Trdr~ T | errer
| W, iz w1
R . 1 1
(kPa) (kPa) (2)
i |
o9 30 0.5 3 - 0.069 - 0.05
pe '
T o
S|
TRV B ' |
Al B 25 6.6 3.5 - 0.104 - 0.02
b e
; g O
CRE 30 1.85 7.3 - 0.155 - 0.17
0 © )] .
T~ )
wE
2% 0 30 3.70 8.2 - 0.204 - 0.23
Q - M
o] (1]
m =

Tableau 5.2 Résumé des caractéristiques relatives 3 la zone II pour les différentes
' argiles é&tudiées ‘ .

9LT
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Saint-Léon, Saint-Marcel et B2. On note que
plus ce pourcentage augmente plus ACu augmenté.

3. la zone III dans laguelle Cu croit de fagon pro-

-~

portionnelle & ¢

consolidée.(gg = Cste). A l'rntrée de cette pha-

6 telle gu'une argile normalement

<

se, la structuration a &té complé&tement ané&antie
par oé. La valeur de cette pression de consoli-
dation est de 60 kPa, 45 kPa, 45 kPa;.et 45 kPa
respectivement pour B6, B2, Saint-Léon et.Saint—
Marcel. A l'exception de B6, la structuration
semble ‘disparaltre sous o d'environ 45 kPa. Les
‘valeurs du rapport %3 sont de 0,35, 0.36, 0.23

et 0.22 respectivemegt pour B6, B2, Saint—Léon

et Saint-Marcel. Nous résumons au tableau 5.3
les valeurs de §¥ obtenues'poﬁr la zone III, des
relations empiri;ues (fig. 2.8) et pour échantii—
lon intact (tableau 4.15). Les différenceé et
les concordances entre les valeurs de §$ présen-
tées dans ce tableau ont été discutées Zu chapi-

‘tre précédent. Nous l'avons joint & ce pré&sent

chapitre qu'd titre complémentaire.

5.3 Comparaisons des profils de résistance déterminés en

" laboratoire avec ceux mesurés in-situ

. Ce paragraphe présente une comparaison des profils

de résistance déterminés en laboratoire & 1l'aide d'échantillons




Cu/o& (zone III)' Cu/cé : Cu/cé
Echantillon remanié ‘Selon relations Echantillon intact
et consolidé empiriques (fig. 2.8) "~ (tableau 4.15)
— | w0 0.35 0.20 0.24
Q M
T 0
BT :
Q > o 0.36 0.15 0.25
SH | o m ,
Q’ U
) L g
315, 0.23 0.22 0.27
Q ©
T W
2] %"ng
oo |.5 0.22 0.24 -
=0 | 3 a
0 =

Tableau 5.3 Valeurs du rapport §$ obtenues pour la zone III, des relations empiriques

(%3 - Ip) et pour dclantillon intact des différentes argiles étudiées
D
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‘préalablement remaniés et consolidé&s (présente étude) avec

ceux des dépdts naturels (chapitre 3).

5.3.1 Argile de B6

Les deux profils de Cu (laborato.re et dépdt) sont

illustrés & la figure 5.2. Le profil de Cu du dépat naturel

est constitué de trois parties: o

)

une premidre partie oll Cu diminue en fonction de
la‘profondeur, caractérisée par la couche altérée
de surface (crofite) allant jusqu'a 5 m de profon—
deur. A ce niveau (5 m) la pression effective
naturelle 060 et la pression de préconsolidation
cé'sqnt respebtivement €gales 3 40 kPa et 150 kPa.

. une deuxi&me partie oli Cu demeure constant en
fonction de la profondeur (5 m - 11 m). Au niveau
11 m on a Géo = 90 kPa et oé = 180 kPa. Dans cette
zone (5 m - 11 m) la surconsolidation cé —~c¢d est
d peu prés constante a 90 kPa.

. une troisi&me partie (& partir de 16 m) ol Cu aug-
mente en fonction de la profondeur caractérisée
par un'gg— 3 peu pré&s constant & 0.19. Dans cette
zone l'azgile est normalement consolidée. La
couche de sol comprise entre 11 m et 16 m est une
zone de changement de matériaux (présence de silt,

sable et gravier), pour ce fait elle n'est pas

prise en considération.
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&————e profil de résistance in-situ (Cu vane)

gm—=— =0 profil de résistance en laboratoire (Cu céne)

Fig. 5.2 Profils de Cu (laboratoire et d8pdt) pour Broadback (BE)
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Ainsi éomparativement au profil de Cu (labo), le profil de

Cu (dépdt) montre un comportement plus ou moins éimilaire.

On devine facilement que l'écart entre les valeurs de Cu

- de la zone I (labo) et de Cu de la premiére partie (dépdt)

est relié uniquement aux effets combinés de l'altération et
1l'oxydation. La différence entre((cé)i=(3u kPa))et(oé=(150 kPa))
est &galement associée & ces mémes effets (altération et oxyda-
tion). ©La zone II (labo) est similaire & 1a deuxiéme'paftie

90 kPa) régnant dans

(dépdt) . La surconsolidation (Oé - %o
cette partie (5 m - 11 m) est certainement due au fluage

(BJERRUM, 1967); ceci nous permet de prédire que‘la différen-

ce (ACu = 12 kPa) entre Cu (Zone II) et Cu (deuxiéme partie)

est &galement contréléé par ce méme phénoméne (fluage). Il

en va de méme pour l'@cart entre((cé)rI=(6O kPa))et cé=(l80 kPa)) .
Finalement une zone similaire 4 la zone III (labo) se rétrouve
pour‘le dépdt (troisiémé partie). Ces deux zones sont carac-

- . P CU . : )
térisées par un —y = Cste (argile normalement consolidée).

% .

L'écart entre les valeurs de §$ qui sont de 0.35 (labo) et de
‘ v

0.19 (d8pdt) est probablement dd & la différence entre les ca-

ractéristiques de 1l'@chantillon utilis® en laboratoire et celle
du dépdt. Il en ressort de cette comparaison que la faible aug-
mentation de Cu dans la zone II (labo) est due & une surconso-

lidation comme le montre la deuxiéme partie du profil Cu (dé-

pot) .
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5.3.2 Argile de B2

Les deux profils de Cu (labo et dépdt) sont.répré—
séntés & la figure 5.3. Le profil de Cu du dépdt naturel est
constitué de deux parties:

. une premid&re partie dans laque.le Cu diminue en

fonction de la profondeur, caractérisée par la

couche altéréde de surface (croiite) allant de 3 m

5 6 m de profondeur. La couche de sol (0 m - 3 m)
est constituée de tourbe. La pression-naturelle
Oéo et la pression ae préconsoiidation Oé au ni-
veau 6 m sont respectivement de 30 kPa et 110 kPa
une deuxiéme partie dans laquelle Cu demeure cons-
tant en fonction de la profondeux (6 m-14 m).
De 6 m & 12 m de profondeur, la surconsolidationv
est 3 peu pré&s constante & 70 kPa (fig. 3.11).
De 12 m & 14 m, cé diminue progressivement jusqu'd .
cé - Uéo d'environ 25 kPa. Les essais réalisds
a‘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 dépdt) de B6, les deux profils
de Cu (labo et dépdt) de B2 montrent moins‘ae con-
cordances. On pourrait toutefois rattacher:
. la zone I (labo) & la premiére partie (dépdt)

et que les écarts entre les valeurs de Cu (labo et

dépdt) et entre((o&)I=(2O PPa))et(oé=(llO kPa))
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5.3 Profils de‘Cu (laboratoire et dépdt) pour Broadback (B2)
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sont reliés aux effets de 1l'oxydation et>l'alté—

ration

la zone II (labo) & la deuxiéme partiev(dépat)
et prédire que sous les effets de fluage dans

le temps et des phénoménes physicé—chimiques

(dissication, cimentation, ecc.) gqu'a connus la

deuxiéme partie du dépét (traduits par la surcon-

solidation o' - ¢! les valeurs de Cu (labo)

P vo)’

‘vont tendre vers celles du dépbt. Les données
relatives au profil de Cu du dépdt qui sont li-
mitées i environ 14 m de profondeur ne nous per-
mettent pas d'associer & ia valeur de (GG)II

(45 kPa) une valeur de oé (dépbt) comme on l'a

fait pour B6. Il en va de méme pour la zone |

ITI (labo).
Nous sommes conscients que ces comparaisons ne sont.qu'approxi—

matives. Néanmoins on peut de nouveau relier la faible augmen-

tation de Cu dans la zone II (labo) & une surconsolidation.

5.3.3 Argile de Saint-Léon

Les deux profils deVCu (labo et dépbt) sont illus-
trés a la figure 5.4. Le profil de Cu du dépdt naturel est
constitué de deux parties: |

. une premi@re partie dans laguelle Cu diminue en

fonction de la profondeur, caractérisée bien évi-

demment par la crolite altérée de surface allant
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o— —— -0 profil de résistance en laboratoire (Cu cdne)

Fig. 5.4 Profils de Cu (laboratoire et dépdt) pour Saint-Lé&on
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jusqu'd environ 3 m de pfofondeur. ~Les valeurs
de Uéo et de oé au niveau 3 m sont respectivement
egales d 45 kPa et 265 kpPa (0.C.R. = 6).

. une deuxidme partie oli Cu augmente en fonctlon de .
la profondeur (3 & 10 m). La diminution de Cu
entre 9 m et 10 m est négligée  Dans cette zone
(3 3 10 m) l'argile est fortement surconsolidée.
Selon MORISSETTE (1983), le degré de surconsolida-
tion‘(O.C.R.) est de 5.5, 4.5 et 4 iespectivement
4 5m, 8met 10 m de profondeur (limite du forage
et des essais). La résistance au cisaillement Cu
varie plus ou moins de fagon proportionnelle & oé,
caractérisée par un rapport %% d peu prés constant
5 0.20. Si 1l'on considére l'ﬁypothése (tr&s réa-
liste) que ce rapport demeure constant & 0.20 lors-
‘que le dépdt dev1ent normalement consolidé (¢! =0')

vo  p
on constate que la valeur de gT de la zone III qui

est de 0.23~(tableaﬁ 5.3) lui Zst tras proche.
De point de vue comparaisons, on peut rattacher la zone I (labo)
34 la premié&re partie (dépdt) et ce pour les mémes raisons que |
celles présentées précédemment pour B6 et B2. Lesvdifférences
(comportement et valeur de Cu) entre la zone II (labo) et la

deuxidme partie (dépdt) sont probablement dues & la forte sur-

consolidation gu'a connue ce dépSt (Saint-Léon).
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5.3.4 Argile‘de‘Saint—Marcél

Les deux profils de Cu (labo et dépdt) sont repré—
sentés 3 la figure 5.5. Le profil de cu du dépbt est constitué
de deux parties: |
. une partie dans laquelle Cu aiminue en fonction de
la profondeur, caractérisée par la crolite altérée
de surface allant juéqu’a 2‘m de profondeur,> A ce
niveau, Oéo et qé valent respectivement'23 kPa et
48 kPa

. une deuxiéme partie dans laquelle Cu augmente en
fonction de la profondeurk(z 3 10 m: niveéu maxi-
mum atteint par le forage et les essais). La ré-
sistance au cisaillement passe de 12 kPa‘é la base
de la crofite (2 m) & pr&s de 25 kPa (10 m). Dans
cette zone le rapport ggfest d peu prés constant

8 0.27 et gque l'argile est l&g&rement surconsoli-

dée se traduisant par un ¢! - ¢' d'environ 22 kPa

vO
G ! p

et un ég—~moyen de 1.5 (fig. 3.7). Si l'dn consi-
dére qugé %2 demeure constant & 0.27 lorsque le
»dépat devieﬁt hormalement consolidé, on constate
que la valeur de §¥ de la zone iII (labo) gqui est
de 0.22 (tableau 5?3)‘n'est pas tré&s lointaine de’
celle-ci (0.27).

Misva'pért la zoné'I (labo) que l'on pourra relier & la pre-

mi&re partie (dépbt) comme pour B6, B2 et‘Saint—Léon; la zone

II (labo) ne parait pas se retrouver danc le profil de Cu du
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Fig. 5.5 Profils de Cu (laboratoire et dérdt) pour Saint-Marcel
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' dépdt. En effet pour l'argile intacte (dépdt) la résistance
augmente constamment avec la profondeur ou oé.

| Les comparaisons entre profils de Cu (labo et dépdt)
menées dans le présent paragraphe péur les différentes argiles
- €tudiées, quoique peu concluantes, vu la complexité du pro-
bléme et le manque de données (essais sur un seul échantillon),
nous amé&nent 3 prétendre que la fabile augmentation de Cu‘dans
la zone II est due 3 une surconsolidation, particuli&rement
bien mise en évidence par l'argile de B6 (fig. 5.2) ol une
assez bonne similitude existe entre les profils de Cu (labo

et dépdt). Les trois autres argiles l'expriment beaucoup moins.

5.4“Utilisation‘de’l'argilé remaniée pour la construction de

remblais

La conception de tels ouvrages nécessite la connais-
sanée des points suivants:

1. résistance au cisaillement de 1'argile remaniée

2. consoiidation et compressibilité de l'argile re-
maniée, aveckdrainage radial et vertical (déter-
mination des coefficients de perméabilité&, de
consolidation, etc...)

3. 8volution de la résistance au cisaillement en
fénction de la pression verticale et du temps

4., effets des conditions climatiqués (précipitations,
température, etc...)

5. effets de fissuration, d'oxydation‘et‘d'altéra—

tion.
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L'&tude entreprise dans le cadre de cette recheréhe
'ne'concerne gu'un nombre limité de ces points, de ce fait elle
‘ne nous permet pas de répondre & tous les aspects du probléme.

Nous allons toutefois présenter et discuter quelques
observations et principes de design découlant de la présente”
étude pour une éventuelle utilisation de 1 argile'pou:.lé
construction de remblais.

Le dimensionnement et la construction de tels ouvra;
~ges doit satisfaire les critdres suivants: |

; stabilité durant la cbnstructioh

capacitéd portante suffisante pour permettre l'ad-
dition de couches
stabilité durant le éervice.
On a vu précédemment que:
1. Cu, est reliée de fagon unique & Irc (Equation
(2.45))

2. les gains de résistance thixotropiques peuvent

8tre fort appréciables (argile de B6)

3. Cu aggmepte fortement & faibles o& (zone I), de-

meure par la suite plus ou moins stable (zone II)
et finalement croit de fagon proportionnelle &
0& (zone III). | |
Concernant ce dernier point (3), nous illustrons au tableau
5.4 les valeurs de h (hauteur d'un remblai) relatives aui 1li-

mites de la zone I (g& ) et de la zone II (¢! ) et ce pour

1 \ Vit

les différentes argiles &tudiées en considérant»un'y.de 16 kN/mB.

On observe que la zone I (ol Cu augmente fortement en fonction




h (m)

. B6 B2 Saint-Lé&on}|Saint-Marcel
Fin zone I - Début Zone II
1.9 1.25 1 1
h (m)
Fin Zone II - Dé&but Zone III
' 3.75 2.8 2.8 2.8

Tableau 5.4 Valeurs de h (hauteur d'un remblai) en fonction des trois zones
(I, II et III) pour les différentes argiles étudiées

T6T
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GG) correspond 3 des valeurs de h relativement faibles: 1.9 m
- (B6), 1.25 m (B2) et 1 m‘pour Saint-Léon et Saint—Marcel}
‘Quant i la zone II (zone dangereuse car Cu n‘augmente'que fai-
biement), elle se retrouve dans une couche d'ehviroh 1.8 m
d'épaisseur e£ ce pour les quatre argiles &tudiées. Une at-
tention trés particuli&re doit étre apportece aux effets_né-
fastes de cette zone sur la stabilité de'l'ouvragé.

| Considérons une couche de remblai?d'épaisseur lm
frafchement déposée (fig. 5.6). Au temps initial (t=0),
l'argile offre sa résistanée au. cisaillement remaniée (Cur),
C'est;é—dire la conception de ce remblai (pentes des talus)
ést dictée uniguement par la valeur de quC) qui est elle-
méme relide & 1'indice de liquiditd (8quation (2.45)). La
valeur de Cu_ eSt d'autant plus élevée (favorable) quand 1l'in-
dice de liquidité est faible (argile de crofite). Si l'on sup-
vpose pour cette argile de ce remblai'uﬁ indice de liquidité
de 0.8 (Cur = 3 kPa), la pente des talus nécessaire pour un
facteﬁr de sécurité de 1.3 est de 0.8/1. Par la suite, sous
les éffets combinés de la thixotropie et de la consolidation,
la résistance au cisaillement de cette argile va augmenter C).
.Le tempé nécessaire pour une consolidation compléte (Cumak)

est fonction de Cv (figure 4.15) et de l'épaisseur de‘la cou-

5 sz/s

che (1 m). Si l'on considére un C,, moyen de 20x10;
(argile de B6), la consolidation compléte de ce remblai (sous
l'effet de son poids propre) sera atteinte en 17 mois. Cette

durée pourrait &tre grandement diminuée par 1'introduction de

couches horizontales drainantes tels que les géotextiles. §Si
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l'on introduit cing membranes de géotextiles espacées de 20 cm
dans ce rémblai, la durée de consolidation compl&te devien—
drait & peu prés &gale & 20 jours. Ce résultat ne tient pas
compte d’'un &ventuel colmatage de la membrane de géotextile.
Supposons gqu'aprés une cpnsolidation compl&te nous désirions
ajouter une deuxi@me couche. La conceptiou de cette couche
(dimensidns) doit 8tre faite en satisfaisant lés points sui-
vants: !

1. couche ajoutée stable. Celle-ci est dictée par
la valeur de Cu.. '

2. la capacité portante de la premidre coudhe,ne
doit pas &tre dépassée. Celle-ci est fonction
du géin thixotropique de rééistance qu'a acquis
l'argile de la premiére couche.v Ainsi si l'on
considére & titre d'exemple un Cu, de 5 kPa (ac-
quis en un mois par B6), la pression supplémen-
taire (amenée par la deuxiéme couche) doit étre
inférieure & (v + 2) 5 kPa = 26 kPa ce qui cor-
respond 8 une hauteur de 1.6 m pour un y de
16 kN/m> |

3. la premiére couche demeure stable. Celle-ci est
contrblée par le profil de Cu qu'a eu la couche
aprés sa consolidation () . |

Si apré&s consolidation de 1l'ouvrage (bremiére et deuxiéme
couche) , on désire rajouter ﬁne troisiéme couche, on réexami-

ne de nouveau les trois points cités ci-dessus.




CONCLUSIONS

Cette présente étude nous a montré que:

B

la compressibilité et la consolidation de 1l'ar-
gile remaniée sont du méme type que celles de -
l'argile normalement consolidee

la résistance au cisaillement de l'argile rema-
niée est relide par une relation unique & 1'in-

dice de liquidité

~les gains thixotropiques de résistance sont

fort appréciables et sont atteints dans un temps‘
relativement court

une sensibilité se développe durant la consoli-
dation

1'évolution de Cu en fonction de cé se décompose

en trois zones distinctes:

. une premi8re zone (zone I) dans laquelié Cu
Croit’fortément en fonction de c&, se tradui-
sant par des rapporté g& élevés
une deuxiéme zone (zonevII) dans laguelle Cu
croit tré&s peu en fonction dé c&. Nous avons
attribué ce comportement & une structuration
qui s'est développée au cours de la zoné I

. une troisi@me zone (zone III) dans laquelle
Cu croit de fagon proportionnelle & 0;’ se
traduisant par un rapport §$ = Cste (argile

v . , ,

normalement consolidée) .
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Ce comportement en laboratoire peut se rapprocher & celui
observé en ohantier (dépbts de B6 et B2). Le mod&le de com-
portement mécanique (paragraphe 5.2) est particuliérement

trds important pour une utilisation éventuelie & la prévision

au comportement des digues et remblais construits avec de

l'argile. | |
 Pour compléter cette &tude plusieurs recherches
peuvént Etre entreprises: “

. 8tudier les effets sur les valeufs de Cu et de
S, en faisant varier la teneur en eau initialo Wi
et en choisissant d'autres échantillons (autre
profondeur)

. déterminer 3 1'aide d'essai oedométrique (aprés
essai de consolidation) si oé est égal ou diffé-
rent‘de o&. Les résultats de ces essais peuvent
étre capitaux pour expliquer et quantifier plus
le modéle de comportement proposé

. 8tudier le comportement de l'argile de crofite

pour une utilisation éventuelle dans la construc-

tion de digues et de. remblais.
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Le déroulement de l'essai de consolidation réalisé &

l'aide de la cellule (fig. 3.12) a &té comme suit:

Jour 1

Jour 2

1.1 Mise en place de l'argile remaniée dans la cel-

lule oédométrique, en laissank‘le moins possible
de vides (poches d'air).
1.2 Installation du piston en contact avec le sol.‘
On peut &ventuellement remplir le piston avec
de l'eau éfin que le contact soit bien &tabli.
Cette charge d'assise est maintenue pendant 24

heures.

-~

2.1 Lectures opfiques d l'aide d'un cathétométre et

i la base de la cellule et & la face supérieure
du piston. Ces deux mesures nousipermettent de
calculer la hauteur initiale H, de l'échantillon
‘qui était choisie en moyenne & environ 50 mm pour
tous les essais.

2.2 .Installation de la potence ou de l'étrier de
chargement sur le piston. Le poidsbde“l'étrier
i vide constituera une surcharge supplémentaire

Acv_d'environ 1.3 kPa au niveau du spécimen.
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Jour 3
3.1 Lectures optiques & l'aide du cath&tom@tre et

8 la base de la cellule et & la face supérieure
du piston. Ces deux mesuresrnous permettent de
calculer 1le £assement AH observé sous i'éﬁriér
3 vide (aucun chargement) .

3.2 Mise en place de 1l'extensométre de graduation
0.002 mm. Lecture initiale. !

43.3' Premier chargement sur l'é@trier. La charge Aq
est de 1.75 livres (lbs) créant une contrainte
supplémentaire on au niveau du spécimenbd'en—
viron 1 kPa. |

3.4 Lectures de l'extensométre seloﬁ des ihterVal—

les croissants (15 s, 30 s, 1 mn, 2 mn, 4 mn,

8 mn, 15 mn, 30 mn, 60 mn, ...).

Jour 4
4.1 Lecture de l'extensom&tre (lecture finale de
l'étape 3.4).

4.2 Second chargement sur 1l'étrier

Ag = 2.5 1lbs

i

Acv

4.3 Tdem & 3.4.

1.45 kPa

“Jour 5 et suivants (jusqu'd l'obtention de la contrainte Gv.
désirée)

5.1 Lecture de l‘extensométre’ correspondante a la

fin du précédent chargemen:.




Fin de l'essai
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ni€me chargement

Jour 5 Jour 6 Jour 7 >Jour n

Ag  (lbs) 3.5 5.25 10 10
do (kPa) 2.5 3.0 5.6 5.6
6

6.1

Lecture de l'extensométre jusqu'd l'obtention

de t > thO

Déchargement & o, = 1.3 kPa (8trier seul) et

(méthode de Casagrande) .

maintenir ce dernier pendant 24 heures pour le

rebondissement.

Démontage et transfert & la chambre humide du
spécimen dans le moule d'acrylique..

Extraction du spécimen de son moule suivie par:
mesures de la teneur en eau et eséais au cbne

suédois sur le sol intact et remanié.
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ESSAI DE CISAILLEMENT SIMPLE A VOLUME CONSTANT
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ESSAI DE CISAILLEMENT SIMPLE A VOLUME CONSTANT
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ESSAI DE CISAILLEMENT SIMPLE A VOLUME CONSTANT

‘Echantillon:Broadback (B6) Profondeur:
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ESSAI DE CISAILLEMENT SIMPLE A VOLUME CONSTANT

Echantillon: Saint-Léon Profondeur:
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ESSAT DE CISAILLEMENT SIMPLE A VOLUME CONSTANT

Echantillon: gaint-Léon Profondeur:
Essai no: 0. = 00 kPa
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ESSAI DE CISAILLEMENT SIMPLE A VOLUME CONSTANT

Echantillon: Saint-Léon Profondeur:
Essai no: OQC =150 kPa
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(kPa)

=10

ESSAI DE CISAILLEMENT SIMPLE A VOLUME CONSTANT

Echantillon: Saint-Marcel Profondeur:

1 . | =
“Essai nq. e 15.5 kPa
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ESSAT DE CISAILLEMENT SIMPLE A VOLUME CONSTANT

Echantillon: saint-Marcel
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Echantillon: Broadback (B2)Profondeur:
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