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INTRODUCTION

Différentes catastrophes naturelles, parfois colteuses en vies
humaines, démontrent que 1'on doit tenir compte des propriétés physiques
des sols* d'une région lors de la planification de son aménagement.

On doit donc faire un inventaire assez ccmplet des types de sols
rencontrés dans cette région. Comme il s'agit toujours d'un'programme
d'échantillonnage & grande &chelle (plusieurs centaines, voire plusieurs
milliers d'échantillons de sols prélevés) il est inconcevable de vouloir
exécuter toutes les analyses possibles en mécanique des sols, pour chaque
échantillon. D'un autre cdté, un inventaire purement descriptif du type
"géomorphologie classique" ne donne qu'une trés vague idée des proprié-
tés physiques de ces sols; bien qu'une telle étude soit indispensable
lorsqu'il s'agit de cartographier 1'&tendue d'un type de sol dont nous
connaissons les porpriétés.

Le compromis réside nécessairement en quelques analyses clés per-
mettant d'extraire des estimations simples et significatives des autres
propriétés physiques nécessitant une manipulation plus complexe. Ces
analyses clés doivent donc &tre faciles et rapides a exécuter, afin de
tenir compte du nombre d'échantillons & analyser, et refléter une pro-
priété du sol ayant une relation mathématique, empirique ou non, avec un
plus grand nombre possible d'autres paramétres géotechniques. Malgré
leur nature empirique et approximative, ces estimations simples permet-
tent de donner un biais géotechnique aux donnés gé&omorphologiques carto-
graphiées. Si la carte du géomorphologue ne nécessite pas ce biais dans
la plupart des cas, ce méme biais devient trés important lorsque cette
cartographie doit serivr & 1'aménagement du territoire.

Le premier but de ce travail est d'identifier quelques unes de ces
analyses cl1&s et d'en donner quelques dérivations possibles.

Toutes informations déja disponibles ayant trait aux sols d'une
région que 1'on s'appréte d étudier sont évidemment tré&s utiles. On
s'efforce, 3 1a Commission Gé&ologique du Canada, de recueillir et d'em-
magasiner ces informations sur bandes magnétiques pour constituer une
banque de données. Ces données, ainsi accumulées, représentent souvent
les résultats d'analyses fort différentes. I1 devienent alors pénible
de produire, d partir de données disparates, un document ayant 1'homogé-
néité nécessaire pour &tre utilisable d'en aménagement et en planification.

Cet ouvrage ne prétent pas considérer toutes les solutions possi-
bles. 11 tente seulement de mettre en &vidence les analyses les plus
utiles.

Dix (10) dérivations seront discutées en détail; cing (5) autres
seront présentées de fagon abrégée dand 1'Appendice I.

*"Sols" désignent ice les dépdts non-consolidés. 1 prend donc le sens
que 1'ingénieur donne habituellement & ce mot, et non celui du pédologue.



Remarque

Notons que les chiffres résultant des calculs de correlations pré-
sentés plus bas n'ont aucune signification par eux-méme, servant tout au
plus d'exemples didactiques aux modalité&s du calcul. Les corrélations
peuvent servir de premiéres approximations lors de problémes particuliers
découlant des considérations conjointes de 1'aménagiste et du géotechni-
cien. La signification des chiffres obtenus peut alors &tre interprétée
dans 1'optique d'un code de construction officiel comme au Canada - le
Code National du Batiment.

Comment, en effet, interpréter une valeur de tassement, par exem-
ple, sans savoir si 1'on a 1'intention de construire un logis unifamilial
ou une cathédrale gothique. Cet ouvrage s'attache uniquement aux corre-
tations empiriques ou dérivations de paramétres de sol et non & leur
significations pratiques.
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INDICE DE PLASTICITE

Définition

L'indice de plasticité est la différence entre la teneur en eau
de 1a limite de liquidité et celle de la limite de plasticité*. Cet
indice représente donc les teneurs en eau pour lequel un sol se comporte
comme un matériel plastique. Spangler (1960) considére cet indice comme
une mesure des propriétés cohésives d'un sol indiquant le degré d'activi-
té chimique 3 la surface des particules et les liens des arg11es fines
et des colloides de ce sol.

Formule
Ip = Lw - Pw
Ip = Indice de plasticité
Lw = Limite de liquidité
Pw = Limite de plasticité

Exemple de calcul

Si Lw = 52.7%
Ry = 25.1%
Ly - Py = Ip
52.7% - 25.1% = 27.6%
Indice de plasticité = 27.6%

Utilite

L'indice de plasticité peu servir & 1'estimation des propriétés
physiques d'un sol. Cet indice sera employé& plusieurs fois dans les
estimations qui suivront.

Un exemple o0l 1'indice de plasticité s'emploie directement pour
estimer la plasticité et la résistance & sec d'un sol nous est donné par
Sowers et Sowers (1961, p. 111).

Pour cette estimation on ne considére que la fraction passant a
travers le tamis No. 40 (0.42 mm) (voir Tableau 1).

*Pour la définition de limite de plasticité et limite de 1iquidité voir
Morin (1973, p. 51 et 55).
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Tableau 1

Estimation du degré de plasticité et de résistance a sec (d'aprés Sowers et

Sowers, 1961, p. 111).

-

Plasticiteé Ip Résistance a sec Test sur le terrain
-
Non-plastique 0-3 Trés basse S'émiette facilement
Légérement plastique 4-8 Légére Se bouge facilement
entre les doigts.
Plasticité moyenne 9-30 Moyenne Difficile & broyer
entre les doigts.
Trés plastique 31 Trés grande Impossible de broyer
et entre les doigts.
plus

ESTIMATION DE LA SENSIBILITE D'UNE ARGILE - (St)

péfinition

La sensibilité d'une argile exprime les effets du remaniement sur

le comportement de cette argile ou sol argileux.

Habituellement la sen-

sibilité s'exprime par le rapport entre la résistance d la compression
simple d'un échantillon non remanié et la résistance aprés trituration
du)méme géchantillon & l1a méme teneur en eau (Terzaghi et Peck, 1961, p.
32).

Ceci s'exprime par la formule suivante:

5 = Résistance 3 1a compression simple de 1'argile non remaniée
t Résistance a la compression simple de 1'argile remaniée

Premiére estimation

On peut estimer de fagon empirique la sensibilité d'une argile.
Par exemple:

1. si la limite de liquidité d'une argile dépasse 100.
2. si la limite de liquidité d'une argile est inférieure 3 la

teneur en eau naturelle & une profondeur de plus de 20 ou 30
pieds sous la surface.

3. si 1'argile contenant un haut pourcentage de matiére organique.

I1 est probable que la sensibilité sera plus grande que 4 (voir
Tableau 2) donc une argile sensible (Terzaghi et Peck, 1961).



Deuxidme estimation

Skempton (1963) nous propose une relation entre la sensibilité
d'une argile et son indice de liquidité (I ). L'indice de liquidité est
le rapport de la différence entre la teneur en eau naturelle et la limite
de plasticité avec 1'indice de plasticité (Capper et Cassie, 1957, p. 57).

Formule
W - Pw
IL= 1
IL = Indice de liquidité
W = Teneur en eau naturelle
Pw = Limite de plasticité
Ip = Indice de plasticité

IT ne reste plus qu'd reporter 1'indice de liquidité sur un gra-
phique (voir figure 1) pour y Tire la sensibilité de 1'argile considérée.

Utilité
La sensibilité peut servir & classifier une argile. Plusieurs
auteurs dont Terzaghi et Peck (1961), proposent la classification du
Tableau 2.
Tableau 2

Classification des argiles selon leur sensibilité

o

Sensibilité
Argile ordinaire 2434
(non-sensible)
Argile sensible 438
Argile extensible Plus de 8
(Quick)

I1 est & noter qu'une sensibilité &levée implique une résistance
trés basse de 1'argile remanige. La sensibilité peut donc ser.ir d'in-
dicateur permettant d'éviter 1'utilisation peu sOrz, voir dangereuse de
tels sols.
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Relation entre la sensibilité et 1'indice de liquidité
(d'aprés Skempton, 1953, p. 60).



Pour tous genres de construction, le comportement des sols est
forcément imprévu durant et aprés la construction (glissements, tasse-
ments, etc.). Il est donc trés utile de connaitre, méme approximative-
ment, 1a sensibilité d'un sol argileux et éviter les endroits ol elle
serait assez &levée pour causer des problémes; ou, du moins, prévoir
le comportement du matériel.

Exemple de calcul

Ces exemples porteront sur la deuxiéme estimation. Disons tout
de suite que Skempton et Northey (1952) font preuve de quelques réser-
ves envers cette estimation pour les sols situés prés de la surface to-
pographique.

1. Mesure de sensibilité tirée de Skempton et Northey (1952)
Argile de Shellhaven
Teneur en eau (W)  55%
Limite de Tiquiditeé (Lw) 60%
Limite de plasticité (Pw) 25%

W-P W-P
W W

= =1
Lw - Pw AT; L
55 - 25 _
€0 =75 = 0.86

Indice de liquidité = 0.86

Si on reporte 0.86 sur le graphique de la figure 1,
la courbe nous donne une sensibilité de 6.

Sensibilité estimée = 6

Sensibilité mesurée = 10
2. Mesure de sensibilité tirée de Walker (1969)

Argile Leda de la région d'Ottawa -
(30' sous la surface)

Teneur en eau (W) = 65%
Limite de liquiditeé (Lw) = 55%

Limite de plasticiteé (Pw) = 27%



W - Pw

=1
Lw - pw L
65 - 27 _ 38

52728 '-36
Indice de liquidité = 1.36

Si on reporte 1.36 sur 1a courbe du graphique de
la figure 1, on obtient une sensibilité de 24.

Sensibilité estimée = 24
Sensibilité mesurée = 30
3. Mesure de sensibilité tirée de Walker (1969)

Argile Leda de la région d'Ottawa -
(70* sous la surface)

Teneur en eau (W) = 55%
Limite de Tiquidité (Lw) = 36%

Limite de plasticité (Pw) = 23%

!_:_SE_ =1
Lw - Pw L
55 - 23 _ 32

36 - 23" 13- 2%
Indice de liquidité = 2.46

Si on reporte 2.46 sur la courbe de la figure 1,
on obtient une sensibilité de plus de 200.

Sensibilité estimée

plus de 200

Sensibilité mesurée = environ 900



ESTIMATION DE L'INDICE DE COMPRESSION

Définition

En effectuant un test de consolidation sur un sol, la variation
de 1'indice des vides (e) est mesurée en méme temps que la pression ex-
ercée. L'indice de compression est la pente de la courbe résultant du
rapport entre 1'indice des vides (e) et 1'expression logarithmique (base
de 10) de la pression (figure 2).
Formules

I1 s'agit ici, évidemment, de la formule d'estimation de C_ (In-
dice de compression), sans avoir & faire le test de consolidation.

Avant de présenter les différentes formules, i1 faut diviser les
sols en deux (2) catégories:

1. Les sols non-remaniés
2. Les sols remaniés
1. Les sols non-remaniés

A) Premigre formule: (Bowles, 1968, p.27)

CC = 0.009 (Lw - 10)
CC = Indice de compression
Lw = Limite de liquidité

Cette formule s'applique si:

a) L'argile est normalement consolidée

b) L'argile a une sensibilité de moins de 4.

c) L'argile a un indice de plasticité de moins de 30.

B) Deuxi2me formule: (Bowles, 1968, p. 27)

CC = 0.030 (e0 - 0.27)
Cc = Indice de compression
€y = Indice des vides du sol en place

Cette formule s'applique pour les argiles ou argiies 1imoneu-
ses non-organiques.
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(

Charge
f-

/\ Pente (Ce).

5 Decharge
A'/\ Recharge
7 . | 1 i A
Pression (iog.)
Figure 2. Schéma représentant les résultats d'un test de consolidation

sur un graphique (d'aprés Yong et Warkentin, 1966, p. 200).
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C) Troisiéme formule: (Sowers et Sowers, 1961, p. 43)

CC = 0.75 (eO - a)

Cc = Indice de compression

e, = Indice des vides du sol en place

a = Constante variant de 0.2 pour roc poreux a 0.8 pour

sol trés micacé

Cette formule s'applique pour les sols dont la plasticité est
trés basse et pour les roches poreuses.

D) Quatridme formule: (Grim, 1962, p. 253)

Grim (1962) nous propose la corrélation présentée & la figure
3. I1 met en rapport 1'indice de compression et le pourcentage de la
fraction argileuse du sol (2u et moins de diamétre). Cette corrélation

présentée par Skempton (1944) s'applique si 1'argile est normalement
consolidée.

2. Les sols remaniés

A) Premiére formule: (Skempton, 1944)

Cc = 0.007 (Lw - 10)
Cé = Indice de compression d'un sol remanié
Lw = Limite de liquidité

B) Deuxidme formule: (Skempton, 1944)

Cc ~ 1.30 CC = 0.009 (Lw - 10)
CC = Indice de compression d'un sol non-remanié
Cé = Indice de compression d'un sol remanié
Lw = Limite de liquidité

Cette deuxidme formule n'est qu'une fagon différente d'exprimer
la premidre car:

C 0.009 (L - 10)
- = W = 1.30
Ecr 0.007 (Lw - 10) :

Ces deux (2) formules s'appliquent si:

a) L'argile est normalement consolidée
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1.0 —_—

Cc

0.5 /

(0] 20 40 60 80 100

Fraction argileuse (°/o)

Figure 3. Relation entre 1'indice de compression (C?) et
le pourcentage de la fraction argileuse d'un sol
(d'aprés Skempton, 1944).
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b) L'argile posséde une sensibilité de moins de 4.
c) L'argile a un indice de plasticité de moins de 30.
Utiliteé

L'indice de compression nous permettre d'estimer le tassement d'un
sol argileux sous le poids d'une structure (voir Estimation des tassements

(s)).

L'estimation de 1'indice de compression est toujours une valeur
grossiére. Par conséquent, tous calculs subséquents utilisant cette es-
timation seront aussi une approximation des valeurs recherchées.

Exemple de calcul

1. Les sols non-remaniés.
A) Premigre formule:

Si L, = 58.3% et si le sol se conforme aux conditions de consoli-
dations de sensibilité (inférieure & 4), et de plasticité (indice de
plasticité inférieur a 30) nous pouvons utiliser la premiére formule:

0.009 (Lw - 10) = CC

0.009 (58.3 - 10) = 0.435
B) Deuxiadme formule:

Si e, = 0.870 (en place) et si le sol argileux est non-organique,
nous pouvons utiliser la deuxiéme formule.

" 0.870 Analyse de consolidation tirée de Lambe
(1967, p. 84-87). Analyse sur une ar-
gile sableuse d'origine glaciaire com-
posée principalement d'illite (Argile
du Maine).

0.30 (e0 - 0.27) = Cc

0.30 (0.870 - 0.27) = 0.18

C. d'aprés la courbe de consolidation de Lambe
(1967, p. 87).

Cc = 0.27

CC (estimé) = 0.18

} Argile du Maine (U.S.A.)

CC (mesuré) = 0.27
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Autre exemple tiré d'un test de consolidation effectué par 1'au-
teur sur 1'argile Leda de la région de Montréal (Québec).

€, = 0.930

0.30 (e0 - 0.27) = CC

0.30 (0.930 - 0.27) = 0.198

Cc mesuré lors de 1'analyse = 0.146

Argile Leda de 1a région

CC (estimé) =0.198 }
de Montréal (Québec)

CC (mesuré) =0.146
C) Troisiéme formule:

51 ey = 0.80 et si le matériel est 1limono-sablonneux ("a" estime
3 environ 0.45) plasticité du matériel trds basse.

0.75 (e_ -a) =¢C
0 c
0.75 (0.80 - 0.45) = 0.263
C. (estimé) = 0.263 (Sol & tré&s basse plasticité).
D) Quatriéme méthode:

Si nous avons un sol normalement consolidé dont la teneur d'argile
est de 71.2%.

En reportant 71.2% d'argile sur la courbe de la figure 3, nous
obtenons un indice de compression (Cc) d'environ 0.80.

2. Les sols triturés.

A) Premiére formule:

Si Ly = 58.3% et que le sol argileux est normalement consolidé,
de sensibilité de moins de 4 et ayant un indice de plasticité de moins
de 30. On peut utiliser la formule suivante:

0.007 (Lw -10) = Cc
0.007 (58.3 - 10) = 0.338
CL (estimé) = 0.338

B) Deuxifme formule:

Cette formule n'est qu'une dérivation de la premiére:
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Donc, CC/1.3O = Cc
(car, 0.009 = 0.007 x 1.30)

Si CC = 0.435
0.435/1.30 = 0.335

L'inverse est aussi vrai,

C& (estimé) = 0.335.

CALCUL DE L'INDICE DES VIDES (e)

Définition

L'indice des vides est le rapport du volume des vides au volume
de la substance solide (Terzaghi et Peck, 1961, p. 27).

Le symbole le plus souvent employé en littérature pour exprimer
1'indice des vides est "e".

"Volume des vides" signifie en fait le volume occupé par 1'air et 1'eau
dans un sol.

Formules

Selon la définition la formule de 1'indice des vides est:
Vv

E=V—

S

e = indice des vides

-
i

volume des vides (air et eau)

<
It

volume des solides

La fagon la plus simple de mesurer le volume des solides est la
suivante:

Ps Ps
Si G =g=donc V_ = =—
S VS S GS
GS = poids spécifique des solides (dé&terminé facilement avec un
pycnom&tre (Morin, 1973, p. 13)
PS = poids des constituants solides du sol.

Le poids spécifique des constituants solides ain<i que le poids des cons-
tituants solides d'un sol sont deux valeurs facilement déterminables méme
dans un laboratoire de terrain.
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VV = Vt - VS

Vt volume total du sol (solides, air et eau non-remaniés)

V, (volume total) est une mesure un peu délicate a faire mais né-
enmoins “possible avec un équipement rudimentaire (Morin, 1973, p. 69).

Toutes les variables de la premiére formule sont donc réunies.
utilite

L'indice des vides est utilisé dans plusieurs calculs exprimant
différentes propriétés physiques des sols.

Dans ce texte "e" est utilisé dans le calcul de 1'indice de com-
pression (estimé ou mesuré); voir: Estimation de 1'indice de compression
dans les calculs de tassements; Estimation des tassements et de perméabi-
1ité; Estimation de la perméabilité (Appendice I).

L'indice des vides sert aussi dans le calcul de la porosité (n)

La relation étant:

n—.—g_-
T+e

e indice des vides

n

n = porosité

Exemple de calcul

Si nous avons un sol limono-sableux:
Le poids des solides (PS) =64.31 g

3
Le poids spécifique des solides (G_) = 2.65 g/cm

3
Le volume total (Vt) = 52.54 cm
1. Le volume des solides (VS):
Sy
GS S
64.39 _  24.26 o

2.65aq/cm -
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2. Le volume des vides (VV):

Vt - Vs =V,

52.54 cm> - 24.26 cm> = 28.28 cm°
3. Indice des vides (e):

VV

v e

S
28.28 cm - 1.17
24.26 cm

Indice des vides = 1.17.

ESTIMATION DES TASSEMENTS (s)

Définition

"Le terme tassement désigne 1'enfoncement d'une construction sous
1'effet de la compression et de la déformation du sol qui 1a supporte"
(Terzaghi et Peck, 1961, p. 206).

Formule

Les relations présentées ci-dessous ne sont que des approximations
et ne doivent jamais remplacer les tests de consolidations ni les calculs
qui en découlent, pour trouver le tassement, potentiel d'un sol.
L'estimation qui suit n'est valable que si les conditions énumérées plus
bas sont remplies.

Conditions générales (Bowles, 1968, p. 26):
1. La couche du sol doit &tre homogéne.
2. Le sol doit &tre saturé a 100%.
3. La déformation doit &tre due 3 un changement de volume dans les
sols et ne peut s'effectuer que par éjection de 1'eau des pores

du sol.

4. La déformation (tassement) doit &tre paralléle a 1'application
de la charge (verticale).

5. L'écoulement de 1'eau doit &tre paralléle & 1'application de
la charge (verticale).

6. Le coefficient de consolidation doit &tre constant durant toute
la consolidation.
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Coefficient de consolidation (Cv)

k

My Ye

k = coefficient de perméabilité

C, (cmz/sec) =

m, = coefficient de compressibilité volumétrique (compression de
1'argile pour une couche dont 1'épaisseur initiale est égale
d 1'unité sous 1'accroissement unitaire de la pression (test
de consolidation).

Yo = poids spécifique de 1'eau

La plupart de ces conditions sont rarement remplies dans la réali-
té. L'exactitude du calcul des tassements est faussée dans 1a méme pro-
portion que les conditions réelles différent du modele idéal.
C_H Po + AP

C  Log ( —) (Bowles, 1968, p. 27)

S =
T +e o

S = tassement (estimé)
CC = indice de compression
H = épaisseur de la couche

e = indice des vides du sol en place

P0 = pression actuelle du sol (poids des terres susjacentes ou
pression effective)
AP = pression supplémentaire (poids de la charge a porter)

Nous avons déja parlé de:
e = Indice des vides (voir Calcul de 1'indice des vides)

C = Indige de compression (voir Estimation de 1'indice de compres-
sion

I1 faut en plus, connaTtre 1'&paisseur de la couche matérielle con-
sidérée (H), et le poids de la charge qui sera ajoutée & la surface de
cette couche (Pression supplémentaire AP).

Le poids des matériaux susjacents (Py) sera calculé en connaissant
le poids spécifique de 1'agrégat. Ce paramétre est une mesure de routine
dans un laboratoire de terrain (Morin, 1973, p. 5).

Utilité

Cette premiére estimation des tassements peut servir lors d'études
préliminaires d'aménagement d'une région. Connaissant les zones pouvant
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subir des tassements importants sous le poids de constructions lourdes,
i1 devient possible de planifier en conséquence.

La détermination du tassement ou de la déformation du sol sous une
charge est de premigre importance. Elle délimitera 1a marche 3 suivre
dans 1'&laboration des fondations d'un &difice lourd ou d'installations
industrielles & grande charge.

Exemple de calcul

Si nous savons que:
L'indice de compression (CC) = 0.05 (estimé ou mesuré)
L'indice des vides (e) = 0.45,

Si, en plus, nous avons la situation suivante:

1. Une surcharge uniforme de 2.5 kg/cm2 (aP) 3 la surface du sol
(moyenne au centre de la charge).

2. Une couche de sable compacte de 21 m dont le poids spécifique
de 1'agrégat est de 2.08 g/cm3.

3. Une couche de 6 métres d'argile (entre 21 et 27 métres sous la

surface), dont le poids spécifique de 1'agrégat est de 1.77 g/cm™.

4. Une couche de sable compacte sous 1'argile.
5. La nappe phréatique est affleurante.

Si toutes les conditions énumérées plus haut sont pleinement rem-
plies, quel sera le tassement (S) & la surcharge ( P) (voir Formule et

figure 4)? Trouvons la pression exercée par le terrain susjacent (Po)
poids du sable (colonne de 21 mdtre de haut) sur une surface de 1 cml®

G (poids spécifique de 1'agrégat de sable) = 2.08 g/cm3

Gs]' (poids spécifique de 1'agrégat submergé) = 2.08 g/cm3 - Gw

Gw (densité de 1'eau) = 1.00 g/cm3

Ggp - Gy = Ggy

2.08 - 1.00 = 1.08 g/cm’

Poids total d'une colonne de sable de 21 m de haut et 1 cm2 de
basse:

21 m = 2100 cm

2100 cm x 1.08 g/cm3 X 1 cm2 = 2268 g
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Surface _Nappe phreatique .

Sable compact Ggj:2.08g/cm?

Argile molle Ggp=!77g/cm?

Sable compact,

Figure 4. Section du sol sur lequel une surcharge de 2.5 kg/cm2 est

appliquée.
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Dans 1'argile, le tassement s'effectue de 0 3 6 m (soit dans toute
1'épaisseur de 1'argile). A la surface de la couche, le poids de la
colonne d'argile est zéro. A 6 m dans la couche de cette argile le poids
de 1a colonne d'argile est celui de toute 1'épaisseur de 1'argile. Donc
en moyenne, le poids sera celui @ 3 m dans la couche d'argile.

G

<2 (poids spécifique de 1'agrégat d'argile = 1.77 g/cm3

GsZ' (poids spécifique de 1'agrégat submergé = 1.77 g/cm3 - 1.00 g/cm3 -

0.77 g/cm3.

Poids moyen de la colonne d'argile (car 1a déformation ce fait dans toute
1'argile).

300 m x 0.77 g/cm> x 1 em? = 231 g

Le poids total d'une colonne de matériel haute de 24 m et ayant 1 cm2 a
la base:

P .+ P0

o1 * Po2 = Py
2268 g + 231 g = 2499 g
Pression P0 = 2499 g/cm2 ou 2500 g

Calcul du tassement (s)

C.H (P + aP)
C  _log &%— =5
T +e %9 P
0.05 x 600 (2500 + 2500 @) _ _ . ,
1+ 0.45 Log 2500 g = soit environ 6 cm

Donc le tassement prévut au centre de cette charge zero d'environ
6 cm. Note: Si C. est estimé, C. = 1.30 C¢ ou 0.009 (I, - 10), car nous

ne calculons pas le tassement d'une argile triturée, mais celui d'une ar-
gile non-remaniée.

Terzaghi et Peck (1961, p. 69) résument les mises en gardes:

"Par contre, quand i1 s'agit d'argile extra-sensibles, 1a courbe
de consolidation en place (k) (courbe de 1'indice des vides (e)
sur lTe logarithme de pression) n'est pas droite, et la pente de
la partie supérieure de la couche peut &tre bien supérieurs 3
celle de (K ) (pour les argiles triturées). Pour des argiles de
ce type, la méthode approximative, ... , ne donne que les limites
inférieures de 1a compression de 1'argile. En réalité, la com-
pression peut &tre plusieurs fois supérieurs 3 cette valeur".

Les argiles extra-sensibles sont définie plus haut (voir Tableau 2).
La valeur d'un tassement permissible dépendra du type de structure, de
ces dimensions, du site géologique et de 1'utilisation de la structure
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une fois érigée. Le rythme, la cause et la source du tassement doivennt
8tre concidérées. Un tassement total de 15 & 30 cm (6 & 12 po.) posera
des problémes d'accés d& 1'édifice et des problémes avec les raccords de
tuyaux (eau, 6golts). Terzaghi et Peck (1967, p. 489) notent qu'un édi-

fice a bureaux ou un édifice & appartements peuvent supporter un tassement
différentiel de % de po. (1.9 cm) entre les piliers.

ESTIMATION DU RAPPORT DE CONTRAINTE EFFECTIVE ET DE LA

RESISTANCE AU CISSAILLEMENT (SANS DRAINAGE)

Définition de contrainte effective (P)

La contrainte effective est 1a somme des pressions transmises,
dans un sol, par les points de contacts entre les grains de ce sol
(Terzaghi et Peck, 1961, p. 54).

La contrainte totale (ou normale)(P), en un point quelconque d'un
sol saturé, se divise en deux (2) parties:

1. Une contrainte neutre He = Yehe (sans écoulement de 1'eau)

2. Une contrainte effective (P)

P+P=ue
g = contrainte neutre
Yo = densité de 1'eau
he = hauteur de 1a colonne de sol saturé au dessus du point
concidéré dans ce sol.
P = contrainte totale (normale)
P = contrainte effective

D&finition de la résistance au cisaillement (c)

La résistance au cisaillement d'un sol est la pression maximum
qu'un sol peut soutenir avant de se rompre.

Formule

Skempton (1954, 1957) discute de la relation qui semble exister
entre 1'indice de plasticité et ce qu'il nomme le rapport de contrainte
effective (Effective Pressure Ratio).

Si on reporte sur un graphique (figure 5) 1'indice de plasticité
en fonction du rapport (c/P) pour différentes argiles nous obtenons une
droite.

c = résistance au cisaillement du sol (sans drainage) (voir Esti-
mation de la résistance au cisaillement)
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Relation entre le rapport de contrainte effective (c/ﬁ) et 1'indice
de plasticité (d'aprds Skempton 1957, p. 306).
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P = contrainte effective du sol 3 la profondeur ou (c) est conci-
dérée; pour tests sans drainage ¢ = 0.
¢ = angle de frottement apparent (voir Estimation de la résistance

aux cisaillement).

€-0.11+0.0037 1!
P p

Ip = indice de plasticité.

Utilite

Cette relation fort simple permet de calculer, de fagon approxima-
tive, la résistance au cisaillement d'un sol dont nous connaissons, a
priori, la contrainte effective et 1'indice de plasticité. Il n'est pas
question ici de remplacer un test triaxial mais de fournir une méthode
rapide pour obtenir une premiére estimation.

Toutefois, cette relation n'est valable que si 1'argile est norma-
lement consolidée (argile n'ayant pas au cours de son histoire subit une
pression autre que celle du poids des terres susjacentes présent). En
p1u§ elle doit &tre de composition uniforme (limites d'Atterberg constan-
tes).

Le cycle répété d'asseéchement et d'humidification des couches
d'argiles préds de la surface, provoque des effets de "surconsolidation"
semblables & ceux produits par 1'application d'une charge pendant un
temps limiteé,

Exemple de calcul

(Données tirées de Bjerrum, 1954, p. 58).

Si nous avons les données suivantes:
- hauteur de la nappe phréatique 2.55 m (h)
- profondeur (H): 10 m
- teneur en eau (W): 35.8% (moyenne)
- 1imite de liquidité (Lw): 36.0%
- limite de plasticité (Pw): 17.5%
- poids spécifique de 1'agrégat: 1.82 T/m° (G)

I1 devient alors possible d'effectuer les calculs suivants:

1. Indice de plasticité: (Ip)
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Lw - Pw = Ip

36.0 - 17.5 = 18.5%

2. Rapport de contrainte effective

——

)

estimation) (

oo

0.11 + 0.0037 (Ip) =

OO

0.11 + 0.0037 (18.5) = 0.178
(estimé) = 0.178

(mesuré - Bjerrum, 1954) = 0.186

oo oo

3. La pression exercée par 1'eau sur le poids du sol & 10 m de
profondeur (pression neutre) (“2) (voir figure 6)

Ye X D =g

Yo = densité de 1'eau 1 g/cm3

1g__ lI-(métri =

= que) = vy
cm3 m3 e

‘ l%-x (10 m - 2.55 m) = 7.45 T/m°

m

4. La pression (poids) d'une colonne de sol de 1 m2

la surface (Pt)

a 10 m sous

YSXH=Pt

Y = Poids spécifique de 1'agrégat
1.82 —5 x 10 m = 18.20 T/m’
m

5. La contrainte effective (P): (Par définition)

P, -y =P

t ~ He
18.20 T/m% - 7.45 T/m? = 10.75 T/m?
6. Résistance au cisaillement (c):

Connaissant %—et P on peut calculer ¢

0.178

o oo

10.75 T/m°

7 170 .. 1" r 1T A1 'l'l._2

)
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Résistance au cisaillement (c)

c (estimg) = 1.91 T/m2

¢ (mesuré) = 2.0 T/m2 (Bjerrum, 1954).

ESTIMATION DE LA RESISTANCE AU CISAILLEMENT

Définition

"Quand, dans une masse de sol, la contrainte de cisaillement dépasse
une certaine valeur critique, le sol cdde et se rompt" (Terzaghi et Peck
1961, p. 80).

Terzaghi et Peck (1961) distinguent, entre autres, la teneur en
eau du matériel comme un facteur important dans la résistance au cisail-
tement. Cette teneur en eau dépendra:

1. Du degré de consolidation acquis durant son histoire géologique

2. De la perméabilité du sol

3. Des autres conditions de drainage

Ceci permet de distinguer 3 types d'essais qui servent a définir
les conditions de rupture d'un sol par cisaillement:

1. Les essais drainés
2. Les essais sans drainage consolidés
3. Les essais sans drainage

1. Les essais drainés

"Dans un essai lent, (drainés) la pression verticale et la contrain-
te de cisaillement sont appliquées suffisamment lentement pour que la
teneur en eau puisse s'adapter a peu préds totalement & la variation de
contrainte, méme quand il s'agit d'un sol complétement saturé de faible
perméabilité"  (Terzaghi et Peck, 1961, p. 81-82).

2. Les essais (sans drainage - consolidés)

"Dans un essai rapide consolidé, (sans drainage consolidés) la con-
solidation compléte sous la charge verticale est suivie d'un cisaillement
d teneur en eau constante" (Terzaghi et Peck, 1961, p. 82).

3. Les essais (sans drainage)

"Dans un essai rapide (sans drainage), la icneur en eau reste pra-
tiquement constante pendant la durée d'application de la pression verticale
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et de la contrainte de cisaillement" (Terzaghi et Peck, 1961, p. 82).

Ces trois types d'essais permettent de reproduire plus fidélement
en laboratoire, les conditions réelles de rupture d'un sol. Par exemple:
lors de 1'abaissement rapide de la surface 1ibre d'une nappe d'eau bai-
gnant un remblai, la variation de la teneur en eau de ce remblai accuse
un certain retard sur la variation des contraintes. Si ce retard est
négligeable (perméabilité du remblai permettant un &coulement rapide) les
conditions de rupture de ce remblai se trouvent reproduites dans un essai
drainé. Si ce retard est non-négligeable, les conditions de rupture cor-
respondent & celles reproduites par un essai de résistance au cisaille-
ment sans drainage - consolidé.

La procédure pour effectuer des essais de résistance au cisaille-
ment est décrite dans tout manuel de mécanique des sols.

Formule

S = résistance au cisaillement
C = cohésion

P = pression effective (voir Estimation du rapport de contrainte
effective et de 1a résistance au cisaillement (sans drainage))

¢ = angle de frottement interne

C = 1a cohé&sion. Elle est nulle si nous avons un sol granuleux
sec et sans lien. Si nous considérons un sol ayant de la
"coh&sion", 1'estimation de C = 0 donnera souvent un résultat,
de précision suffisante (Terzaghi et Peck, 1968, p. 112).

Donc 1a formule devient:

S=|3Tg¢
La pression effective (P) se calcule directement (voir Exemples de cal-
culs). 1I1 reste & estimer 1'angle de frottement interne ¢. Cette es-
timation peut se faire de différentes fagons.

IT n'est pas toujours possible de faire des estimations qui s'a-
ppliquent & tous les types de matériaux. 11 existe différentes mé&thodes
d'estimation pour un méme paramé&tre. Chaque méthode s'applique & un cas
particulier ou & un type de matériel bien défini.

1. Méthode (Estimation de ¢ réel ou résultant d'essai drainé).
Type de sol: sol argileux de sensibilité basse & moyenne {moins ce 8
voir Tableau 2). I1 s'agit de ¢, (draing) résultant d'un essai lent (si
1'essai avait &té fait). Bjerrum et Simons (1960) proposent la relation
présentée a la figure 7. Ils reportent sur un graphique 1'angle de

frottement interne (¢r) et 1'indice de plasticiteé.
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2. Méthode (Estimation de ¢ pour les sables).
Meyerhof (1956) propose les formules suivantes pour les sols sablonneux.

A) Si le sable contient plus de 5% de fines
oy = 25 + 0.15 Dr
B) Si le sable contient moins de 5% de fines

¢ = 30 + 0.15 D,

Dr = densité relative d'un sol
. e, - © .
r e, - emin.
e, = indice des vides d'un sol dans son &tat le moins compact

e = indice des vides d'un sol en place (naturel)
e min = indice des vides d'un sol dans son état le plus compact

3. Méthode - (Estimation de ¢ pour un matériel sec sans cohésion).
La Timite inférieure de 1'angle de frottement interne pour un matériel
sec, sans coh&sion, peut s'obtenir en versant le matériel d'une faible
hauteur pour former un tas conique et en mesurer 1'angle que fait la
surface du tas avec 1'horizontale.

Quelques valeurs représentatives de différents sols de ce groupe
sont données au Tableau 3.

Tableau 3

Valeurs représentatives de ¢r (Essais (drainés) - tirées de Terzaghi et
Peck (1967, p. 107))

Non-compact Compact
Sable, grains ronds et uniformes 27.2° 34.0°
Sable, grains anguleux avec tri (graded) 38.0° 45.0°
Gravier sablonneux 35.0° 50.0°
Sable Timoneux 27-33° 30-34°
Limon non-organique 27-30° 30 35°

Note: L'angle de frottement interne pour les sables résultent d'essais
drainés peut servir 3 estimer 1'angle de frottement interne d'es-
sais sans drainage - consolidés.
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"Les quelques résultats dont nous disposons & 1'heure actuelle a-
ménent 3 penser que la valeur moyenne de ¢pc (sans drainage - consolidé)
est approximativement égale 3 2/3 ¢; (drainé) et il n'y a aucune raison
de penser qu'elle puisse &tre inférieure & la moitié de ¢L" (Terzaghi
et Peck, 1961, p. 87).

Donc

Exemples de calculs

1. Estimation de la résistance au cisaillement d'un sol argileux.

S=C+P Ty ¢
C = 0, par convention (Terzaghi et Peck, 1967, pl 112)
P = pression effective calculée d'aprés les données du probléme

Yy = poids spécifique du sol ayant moins de 100% de saturation
(eau contribue & augmenter le poids du sédiment)

Yy = poids spécifique du sol dans la zone capillaire. L'eau n'est
pas libre de se mouvoir, elle s'ajoute, alors, au poids du
sol

Y3 = poids spécifique du sol dans la zone saturée. Elevation max-
imum du piézométre au-dessus du point A = h3

h], h2, et h3 = epaisseurs des couches de sol

Calcul de la pression effective (P):

P=vy hy+vyhy+vghy-y, by
Vi = densité de 1'eau
Y, N3 = la pression hydrostatique ou contrainte neutre (u.) (voir

Estimation du rapport de contrainte effective et “de la
résistance au cisaillement (sans drainage)- définition).

Ceci é&quivaut a: P = Pt - Mo

Pt = pression totale

Donc: P = (1.71 x 300) + (1.83 x 300) + (1.95 x 500) - (1.00 x 500) =

—g'—XCﬂ] —9—§xcm —g—xcm ——g—xcm

Cm3 cm cm3 cm3

P = 1537 —97
cm



- 32 -

Estimation de (¢) angle de frottement interne:
- Le sol est argileux,
- Les limites de plasticité et de liquidité sont connues.

I1 ne reste plus qu'a calculer 1'indice de plasticité et & nous
servir du graphique de Bjerrum et Simons (1960) (voir figure 7).

Ceci nous donnera ¢, ou 1'angle de frottement interne (résultant
d'un essai drainég).

Ly - Pw Ip

63 - 24 = 39%

Ceci nous donne Oy de 27° environ. Sur le graphique de la figure 7.

Donc ¢ = 270

Calcul de la résistance horizontale au cisaillement:

P Tg ¢r =5
1537 %5 x T 27° = 783.0 g/cn’
g
cm
Donc S = 738.0 g/cm2 (ou 1604 lgi) - au point A de la figure 8.

pi
2. Estimation de la résistance au cisaillement d'un Timon non-
organique.

Prenons la coupe hypothé&tique de la figure 8 pour poser le probléme.

h1, h2 et h3 restent semblables (300 cm, 300 cm,et 500 cm), la
saturation reste la méme.

Y] devient 1.95 g/cm3

Yo devient 1.98 g/cm3
Y3 devient 2.01 g/cm3

h, égale aussi la hauteur de la surface de la nappe phré&atique au-
dessus de A (donc hauteur piézométrique).

Calcul de la pression effective (P)
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Surface.
| Saturation moins de 100% ? h1= 3 meéetres
h
1

h, -3 metres
.*T_ +. h;=5 metres
Saturation 2100%
¥, hy

¥,- 1.71 g/cm3

3

! - . ¥,-1.83g/cm
TNiveau du piezometire 5

N,- 1.95g/cm

Saturation =100% h3

Xs Limite de liquidite” du sol: 63%
Limite de plasticit€ du sol: 24%

t Piezometre

Figure 8. Données d'un probl&me hypothétique.

Trouver la résistance au cisaillement
a A. .
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P vy hy+ vy hytyghy -y hy
P = (1.95 x 300) + (1.98 x 300) + (2.01 x 500) - (1.00 x 500)
9 cm g cm g cm g9 cm
Cm3 Cm3 Cm3 cm
P = 1684 —9§
cm

Estimation de (¢r) angle de frottement interne.

L'examen de 1‘'Echantillon nous révéle qu'il est constitué d'un 1imon
non-organique. D'aprés le tableau 3, tiré de Terzaghi et Peck (1967, p.
107), nous pouvons estimer ¢ 3 environ 35°.

Calcul de la résistance horizontale au cisaillement:

P T 0, =S
1688 > x T 35° = 1179.15 g/cm?
cm
S = 1179.15 —ﬂf (ou 2415.0 1b/piZ) au point A de la figure 8.

cm

3. Estimation de la résistance au cisaillement aprés un choc soudain (comme
celui résultant d'un tremblement de terre ou de 1'explosion d'une bombe).
Dans de telles conditions, 1'essai représentant le plus fidélement les
conditions de rupture d'un sol sera 1'essai sans drainage - consolidé.

Selon Terzaghi et Peck (1961, p. 87): bpc 2/3 o a fg
2

ORe angle de frottement interne d'un essai sand drainage-consolidé

oL angle de frottement interne d'un essai drainé

Résistance horizontale au cisaillement au point A de 1a figure 8.

Nous avons calculé P

P = 1537 —97

cm
Nous avons estimé ¢ (ou ¢ ) 3 27°.
Lo, M

27 : 27° x 2
a1 3

~13.5° 2 18°

oRe
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P T, opc = Spc
1537 L x T_ 13.5% = 369 g/cm?
g
cm
1537 -3 x T_18° = 499 g/cm?
g
cm
S.. sera donc entre 369 —— et 499 g/cm2
RC o2

soit (756 1b/Pi et 1023 1b/pi?)
ESTIMATION DE LA SUCCION D'UN SOL

Définition

La succion d'un sol est essentiellement la "force" exercée par ce
sol pour y faire p&nétrer de 1'eau. Cette "force" ré&sulte d'un déséqui-
libre entre la pression atmosphérique et la pression dans les pores du
sol; cette dernidre ayant pour origine la ligne de contact courbe air-eau
dans les pores d'un sable, ou la force de gonflement dans les argiles
(Yong et Warkentin, 1966, p. 144).

"On appelle succion "S" dans un sol la différence de pression me-
surée entre la pression dans la phase liquide d'un &lément de sol libre
de toute contrainte extérieure et la pression atmosphérique" (Verdeyen
et al., 1968, p. 157).

Formule

La démonstration de la relation entre la succion d'un sol remanié
3 partir de 1'indice de plasticité remonte 3 Croney et Coleman (1954) et
Croney, et al. (1958) pour différents sols en Angleterre. Ces auteurs
proposent un graphique de corrélation entre 1'indice de plasticité et la
succion d'un sol remanié (voir figure 9). Ceci s'applique pour les sols
dont les charactéristiques plastiques &tant reportées sur 1'abaque de
plasticité de Casagrande (voir figure 10) suivront la ligne formé par
1'équation [1]

Ip = 0.838 (Lw) - 14.2 [1]
Ip = indice de plasticité du sol
Lw = limite de liquiditeé

Par contre, pour les sols qui ne satisfont pas cette &quation (les
sols & structure poreuse ou 3 particules recouvertes d'oxide de fer) il
faut procéder autrementy

Croney et Coleman (1954) et Croney et al. (1958) proposent que
pour une méme "consistance relative" différents sols ayant différents
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A

—— g 2]

.

- e e -

40 60 80 100 120 140
Limite de liquidite

Figure 10. Abaque de plasticité de Casagrande avec courbe représentant
(Ip = 0.838 (Lw) - 14.2) (d'aprés Black, 1962, p. 273).
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indices de plasticité on la méme succion. Ces auteurs définissent la
consistance relative comme suit:

L

cr = 2= W [2]
p
CI = consistance relative
Lw = limite de liquiditeé
W = teneur en eau
Ip = indice de plasticité

Ayant calculé Ta consistance relative d'un sol, on détermine, &
partir de 1'indice de plasticité connu et de la figure 10, une nouvelle
limite de liquidité en projetant 1'indice de plasticité sur la ligne re-
présentée par la premiére équation [1].

A partir de cette consistance relative, de 1'indice de plasticiteé

réel, et de la Timite de liquidité détermin&e par la figure 10, on cal-
cule une teneur en eau effective.

W, = sz - (CI)Ip [3]

wz = teneur en eau effective

L., = limite de liquidité déterminée & partir de la premiére équa-

w2 tion [1] sur la figure 10
Ip = indice de plasticité réel
CI = consistance relative (d'aprés 1'équation [2]).

On utilise cette teneur en eau effective, dans la figure 9, pour
estimer la succion d'un sol.

Utilite
La détermination de la succion d'un sol peut servir dans 1'estima-

tion du C.B.R. (California Bearing Ratio) (voir Estimation du C.B.R.)
pour les sols coh&sifs et non-organiques.

Le concept de succion peut 8tre utilisé pour expliquer le mouvement
de 1'eau dans un sol. L'eau s'@coulera vers le point ou la succion est
la plus forte (Yong et Warkentin, 1966, p. 144).

Ce concept est surtout important lors du choix du tracé d'une route.
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Exemple de Calcul

1. Sur un sol argileux:

Si: Lw = 76% (limite de liquidité)
Pw = 27% (limite de plasticité)
Ip = 49% (indice de plasticité)
W = 50% (teneur en eau du sol)

(De Croney et al., 1958, p. 238).
0.838 (Lw) - 14.2 = Ip
0.838 (76%) - 14.2 = 49.5

L'indice de plasticité mesuré est &gale (ou presque) 3 1'indice
de plasticité calculsé.

Ip (mesuré) = 49%
Ip (calculé) = 49.5%
Donc on peut dire que cette argile posséde les caractéristiques
plastiques correspondant a la ligne sur 1'abaque de plasticité de Casa-
grande (voir figure 10) et exprimée par 1'équation [1].

On peut donc lire directement, sur la figure 9, la valeur de la
succion de ce sol.

Succion (estimé) 1.75 pF

Pour un sol remanié
Succion {mesuré) 1.8 pF

Note: pF est le logarithme de la succion d'un sol exprimé en centimétres
d'eau (pression d'une colonne d‘eau).

2. Pour un autre sol argileux:
Si: L1 = 65.0% (limite de liquidite)
P, = 20.0% (1imite de plasticité)
I

Y
W

45.0% (indice de plasticité)

40.0% (teneur en eau)

Vérifions si Ip mesuré est le méme que celui calculé par 1'équation [1].
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0.838 (Lw) -14.2 = Ip (calculé - voir figure 10).
0.838 (65.0) - 14.2 = 40.3%

Cette argile ne posséde pas exactement les caractéristiques plasti-
ques correspondant a la ligne de 1'abaque de plasticité de Casagrande
(voir figure 10); ligne exprimée par 1'équation [1].

I1 faut donc calculer 1a consistance relative (CI).
L, - W
% = (I
p

65.0% - 40.0%
45.0%

Déterminons maintenant une nouvelle limite de 1iquidité (L,») en projetant
1'indice de plasticité sur la ligne de 1'abaque de plasticité (figure 10).

L., =70.0%

= 0.556

w2

Calculons a partir de la consistance relative, de 1'indice de plasticité
réel (Ip) et de la nouvelle limite de liquidité (L 2), la teneur en eau
effective (wz). W

Lw - (CI) Ip = w2

70.0% - (0.556) 45.0% = 44.98 ou 45.0%
W, = 45.0%

En reportant cette teneur en eau effective sur la figure 9, on
peut déterminer la valeur de succion de ce sol.

Soit 1.8 pF.

UNE AUTRE ESTIMATION DE L'ANGLE DE FROTTEMENT INTERNE
Définition

Le frottement interne consiste essentiellement en la résistance
au glissement de chaque particule d'un sol par rapport & ses voisines;
ainsi que la résistance rencontrée par les particules d'un sol pour
sortir d'une position imbriquée entre les particules voisines.

Cette résistance s'exprime en termes de la valeur angulaire requise
pour mettre les particules en mouvement.

Formule

Black (1962) propose 1'approximation de Gibson (1953) entre 1'angle
de frottement interne (pour argiles remaniées ou non) et 1'indice de
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plasticité (voir figure 11). La ligne brisée représente une relation moy-
enne entre ces deux paramétres déterminés pour différentes argiles rema-
niées et non-remanifes. Cette courbe est influencée par les conditions

de consistance relative qui varient selon la teneur en eau & laquelle
1'angle de frottement interne est déterminé.

Black utilise la relation entre 1'angle de frottement interne et
la teneur en eau (voir figure 12) pour 1'argile de talus de Zurich (Ip =
27%) et 1'argile de Londres (Ip = 49%) pour tirer plus d'informations
de ces argiles. La courbe Supérieure, en traits pleins (figure 11) repré-
sente la relation entre 1'indice de plasticité et 1'angle de frottement
interne pour une consistance relative (CI) de 1.3; la courbe inférieure,
en traits pleins pour une consistance relative (CI) de O.

Méthode

1. Pour trouver 1'angle de frottement interne d'une argile remaniée,
il suffit de reporter 1'indice de plasticité sur 1'une des courbes de

la figure 13 représentant la consistance relative pertinante a 1'argile
concidérée.

L - W

CI = _ET___
p
Cl = consistance relative
Lw = limite de liquidité
Ip = indice de plasticité
W = teneur en eau du sol

L'absisse de la figure 13 donnera N_ (un facteur de capacité portante).
Ce N, est alors reporté sur la figure 14. qLa figure 14 est un graphique
de corrélation entre Nq et 1'angle de frottement interne.
2. Si la teneur en eau n'est pas disponible pour calculer la consis-
tance relative, une approximation de 1'angle de frottement interne peut
étre obtenue directement de la figure 11, le long de la ligne brisée; a
condition de connaftre 1'indice de plasticite.

Exemple de calcul

Méthode 1. Connaissant pour un sol argileux:
Lw (limite de liquidité) = 76.0%
Ip (indice de plasticité) = 46.0%
W (teneur en eau) = 33%

Trouver 1'angle de frottement interne (¢r)
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il = CI
p

76.0% - 33.0% _
a0z - 0-93

2. Reporter I, = 46.0% sur la courbe de CI - 0.93 sur le graphique
de la figure 13. Ceci donne approximativement, Nq = 4.0

3. Reporter Ng = 4.0 sur le graphique de la figure 14. On obtient
ainsi un angle de frottement interne d'enivron 140,

Donc: ¢, = 14°.
Mé&thode 2. Ne connaissant que pour ce méme sol:
Lw (1imite de liquidité) = 76.0%
Ip (indice de plasticité) = 46.0%
Trouver 1'angle de frottement interne (¢r)'
Sur le graphique de la figure 11 nous reportons 1'indice de plas-
ticité (46.0%) sur la ligne brisée. Ceci nous donne une approx-
imation de la valeur de 1'angle de frottement interne; soit 15°.
Donc: op = 159.

ESTIMATION DU C.B.R. SATURE (CALIFORNIA BEARING RATIO)

Définition

Le "California Bearing Ratio" ou essai C.B.R. a pour but de me-
surer la capacité portante d'un fondation de route.

"Cet essai donne une mesure.de la portance relative des sols par
rapport & un sol type, constitué par des pierrailles concassées et com-
pactées extraites d'une carridre de Californie" (Verdeyen, et al., 1968,
p. 210).

Brigvement, 1'essai, dans sa version laboratoire, demande la com-
paction de huit (8) livres environ de sol 3 teneur en eau optimum (te-
neur en eau favorisant la plus grande compaction) dans un moule cylin-
drique de six (6) pouces de diamdtre et de sept (7) pouces de haut.
L'échantillon est trempé pendant quatre (4) jours, son expansion est,
mesurée ainsi que sa résistance & Ta pénétration par le piston de trois
(3) pouces carrés de 1'appareilC.B.R. Le poids (en livre par pouce carré)
requis pour faire pénétrer le piston 0.1 et 0.2 pouce dans le sol est
divisé par 1,000 et 1,500 respectivement. Le coefficient est exp: «mé en
pourcentage. Celui exprimant la pénétration de 0.1 po. est généralement
critique (plus grand des deux). Exceptionnellement, le coefficient ex-
primant la pénétration de 0.2 po. est plus grand que le premier. I1 de-
vient alors le coefficient critique (Krynine et Judd, 1957, p. 159)
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I1 existe aussi une version de 1'essai CBR,pour le terrain (in situ)
Verdeyen et al. (1968) donnent, en frangais une description plus détaillée
de 1'essai en ses deux versions.

L'estimation du CBR, se limitera, ici pour les argiles remaniées et
non-organiques et saturées.

Formule

Black (1962, p. 274) propose une dérivation de 1'indice C.B.R. d'un
sol saturé en tenant compte de la consistance relative (aussi appelée indice
de consistance) et 1'indice de plasticité. Sur un graphique semi-logarithmi-

que (voir figure 15) le C.B.R. peut alors &tre déterminé de fagon approxima-
tive.

Black (1962) démontre que 1'on peut réduire la formule du C.B.R. &
1'équation suivante:

SN
GBR.= 75

S = succion du sol

Nq = facteur de capacité portante (voir Terzaghi (1943))

SNq = qu (en lb/poz) = capacité par faute.

Or, ces valeurs peuvent &tre estimées si les limites de plasticité
et de liquidité, ainsi que la teneur en eau d'un sol sont connues (voir
Estimation de la succion d'un sol, et Une autre estimation de 1'angle de
frottement interne).

Mais Black (1962, p. 276), simplifie le travail en nous présentant
un abaque d'estimation de 1'indice C.B.R. (voir figure 15). Cet abaque
est composé d'une série de courbes indiquant différentes consistances re-
lative. L'abscisse représente le C.B.R. sur é&chelle logarithmique; 1'or-
don&e représente 1'indice de plasticité sur échelle arithmétique.

Exemples de calcul (Argiles saturées et remaniées)

Exemple 1. (Tiré de Black (1962, p. 282). Pour une argile saturée et
remaniée.
Si nous connaissons: Lw (Timite de liquidité) = 76.0%

Ip (indice de plasticité) = 46.0%

W (teneur en eau) = 33.0%

Trouver 1'indice C.B.R.

1. Trouver la consistance relative (CI)
Lw - W

o

76.0% - 33.0%
36.0%, - 0.93

= CI
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Figure 15. Relation entre C.B.R. et 1'indice de plasticité
3 différentes consistances relatives (d'apres
Black, 1962, p. 276).
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2. Avec 1'aide de la figure 15, Ip (46.0%) et CI (0.93) on
peut déterminer 1'indice C.B.R. critique (estimé); soit 4.6%.
Donc C.B.R. d'un sol saturé critique (estimé = 4.6%).

: 4
Exemple 2. Si nous connaissons: S (succion du sol) = 12 1b/p02-

N (facteur de capacité portante) = 4.0

11 devient possible d'employer directement la formule simpli-
fiée du C.B.R. d'un sol saturé:

S (N.)
“Tﬁg"'= C.B.R.

2
12 1b/pt1>0 x 4.0 _ 4 gy (saturé)

Note: Black (1962, p. 277) admet que la méthode qu'il propose ne peut
que suggérer 1'ordre de grandeur du C.B.R. et non en donner une
valeur exacte. Notons que Black (1962) donne, dans le méme arti-
cle, une fagon de calculer le C.B.R. non-saturé.

CONCLUSION

Les tableaux 4, 5 et 6 indiquent les analyses géotechniques €lé&men-
taires les plus utiles.

Les limites de plasticité et de liquidité ainsi que la teneur en
eau occupent, pour les dérivations discutées, les places les plus impor-
tantes. Viennent ensuite, le poids spécifique de 1'agrégat, celui des
solides, le volume total, etc. Malgré le peu d'importance donné & 1'essai
standard de pénétration dans cet exposé (voir Appendice I - Estimation
de la densité relative et de 1'angle de frottement interne (pour un sable)
selon 1'essai standard de pénétration (Standard Penetration Test)) i1 reste
que cet essai est & 1'origine de plusieurs dérivations.

Si dans le cadre d'un project d'étude géoscientifique régionale,
on décide d'effectuer un trés grand nombre de forages, de recueillir et
d'analyser une grande quantité d'échantillons, i1 semble que les analyses
les plus utiles soient les suivantes:

- Granulométrie compléte (ou avec % graviers
% sables
% limons
% d'argiles)

2

*Succion est donnée en 1b/po” au lieu de pF.
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Données nécessaires pour dériver quelques paramétres (I) d'un sol.
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Analyses, informations et paramétres (I) nécessaires

paramétres d'un sol.
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Tableau

5

pour dériver quelques

Paramétres
dérivés
*11

Analyses
Paramétres
dérivés 1
Journal de forage

AN

Indice de compression

Porosité

Résistance au cisaillement

Angle de frottement interne

(Gr) - sables

q)
Angle de frottement interne

Facteur de capacité portante
(Qr) - argiles

Perméabilité

(N

Angle de frottement interne

(Grc) - sables

(California Bearing

Ratio)

C.B.R.

Angle de frottement interne

(P.) - sables
Résistance au cisaillement

ANALYSES
Poids spécifique de 1'agrégat

Poids spécifique de 1'agrégat
des couches susjacentes

Courbe granulométrique
Teneur en eau
JOURNAL DE FORAGE

Epaisseur des couches
susjacentes

Elevation de 1a surface de
1a nappe phréatique

PARAMETRES DERIVES (1)
Indice des vides

Angle de frottement interne
approprié

Densité relative (sables)
Consistance relative
Indice de plasticité

Angle de frottement interne
(Gr) - sables

Rapport de contrainte
affective (/D

X
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Tableau 6

Analyses, informations et paramdtres (I et 1I) nécessaires pour
dériver quelques paramétres d'un sol.

Paramétre
dériveés

‘Analyses, Il

Paramétres
dérivés I et II
Journal de forage

Tassements
C.B.R
(California Bearing

Ratio)

ANALYSES

Poids spécifique de 1'agrégat X

Poids spécifique de 1'agrégat
des couches susjacentes X

JOURNAL DE FORAGE

Epaisseur des couches
susjacentes X

Epaisseur de la couche
d'argile considérée X

Poids de la structure X
PARAMETRES DERIVES I et II
Indice de compression (II) X
Indice des vides (I) X
Succionl X

Facteur de capacité
portante (Nq) (11) X
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- Limite de liquidité

Limite de plasticité

Teneur en eau (naturelle)

Poids spécifique des solides

Poids spécifique de 1'agrégat
- Poids des solides (pour un volume total donné)

_ Volume total
Les informations qui sont utile de noter dans le journal de forage:
- Hauteur de la nappe phréatique (ou niveau piézométrigue)
- Epaisseur des couches de dépdts meubles de nature différentes
— Profondeur d'échantillonnage
- Essai standard de pénétration

Le point de vue adopté ici est uniquement géotechnique. 11 est
évident que pour €tre complétes, les analyses de laboratoire doivent aussi
tenir compte de la géndse des dépdts. L'auteur n'a pas 1'intention de
tenter de décrire un programme de laboratoire idéal, car ceci dépend d'une
foule de facteurs variant selon la région & é&tudier, le budget et le temps
disponible. Par contre, si le géomorphologue espére que sa carte et ses
données servent aussi dans des project d'aménagement et de planification
régionale, i1 doit nécessairement y introduire des mesures sur les pro-
priétés géotechniques des différents matériaux pour permettre les estima-
tions décrites dans cet ouvrage.
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APPENDICE 1

Cet appendice contient quelques dérivations additionnelles qui dans
certains cas, représentent des premiéres approximations trés utiles.

INDICE DE LIQUIDITE (I )
Définition
L'indice de liquidité est le rapport entre la teneur en eau natu-

relle moins la limite de plasticité, le tout divisé par 1'indice de plas-
ticite.

Formule
. W - Pw
L1
p
IL = indice de liquidité
Ip = indice de plasticité
Pw = limite de plasticité
W = teneur en eau naturelle
Utilite

1. Donne une premiére approximation du comportement d'une argile.

a) Si 1'indice de liquidité est &gal ou plus grand que 1.0 (I3
1.0), les argiles considérées seront habituellement, trés sensibles (voir
Estimation de la sensibilité d'une argile).

b) Si 1'indice de liquidité approche zéro (I = 0), les argiles
considérées ont une teneur en eau naturelle voisine de celle de la limite
de plasticité. Si les argiles ont une limite de liquidité de plus de 50%
(argiles p1§stiques), elles auront une tendance 3 gonfler (Capper et Cassie,
1957, p. 57).

2. Permet de restreindre les possibilitées dans 1'identification
des minéraux argileux composant 1'argile considérée.

3. Donne un indice sur 1'échange possible des cations des miné-
raux argileux.

Les cations qui sont &changeables dans les argiles comme les cations
de sodium et de 1ithium, favorisent un indice de liquidité &levé (Grimm,
1962, p. 227).

4. Suggére une composition granulométrique ou une texture parti-
culiére.



- 58 -

Indépendamment de sa composition, une concentration de particules
de 1imons, dont la variation du diamétre est trés limitée, ou une argile
d texture ouverte et non compacte (argile & structure floconneuse), donne
un sol trés poreux; ceci favorise un indice de liquidité élevé (Grim,
1962, p. 227).

5. Lorsque la teneur en eau naturelle est inférieure 3 la limite
de plasticité, 1'indice de liquidité devient négatif, 1'argile
ne peut &tre remaniée (Terzaghi et Peck, 1967 p. 33).

6. Donne une premigre approximation de 1a valeur de 1a compression
simple d'un matériel argileux.

Terzaghi et Peck (1967, p. 33) suggérent les rapports suivants:

a) Pour un indice de liquidité se rapprochant de 1.0, la valeur
de 1la rés1stance de ce sol & la compress1on simple sera de 1'ordre de
0.3 3 1.0 kg/cm? (614.5 a 2048.0 1b/pi2).

b) Pour un indice de liquidité se rapprochant de zéro (0), 1a va-
leur de la rés1stance de ce sol a la compre551on simple sera de 1'ordre
de 1.0 3 5.0 kg/cmé (2048.0 a 10,241.0 1b/pi2).

DEGRE DE SATURATION (Sr)
Définition
Le degré de saturation est le rapport entre le volume d'eau dans

un &chantillon de sol sur le volume total des vides (volume d'eau (V ) +
volume d'air (V )) de ce méme é&chantillon.

Formule
vV -V v
sr=—"—v——axloo%=v"i
r v
Vv = volume des vides (air et eau)
Va = volume d'air
Vw = volume de 1'eau

Si dans un laboratoire de sol, nous mesurons:
1. Poids des solides (d'un volume déterminé) (PS)
2. Poids spécifique des solides (G )

3. Volume total (solides + air + eau) (V ) du volume détrrminé
en 1)
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4. ?oi?s de 1'eau dans 1'échantillon (du volume déterminé en 1)
)
W

Comme:

Nous pouvons calculer:

Vy = Ve - Y

Nous connaissons, le poids de 1'eau (P,) que contient un volume

(V¢) de matériel. Si nous admettons que la densité de 1'eau (Gw) est égale
al.o.
Nous trouvons le volume d'eau ainsi:
P P
= W W
“WwTE %Y To
W
Nous pouvons maintenant calculer le degré de saturation de sol:
v -V v
Sr=——!-v——a—x100%=v—wx100%
v v
Utiliteé

Le calcul du degré de saturation permet de déterminer & quel ni-
veau le matériel est saturé surtout dans le cas d'un matériel sableux.

Terzaghi et Peck (1961, p. 28) donnent le tableau suivant:
Tableau 7

Degré de saturation du sable dans différents é&tats

-
Etat du sable Degré de saturation (%)

Y- o 0

L&gérement humide .............. Ceeneeaas 1-25

Humide .....ciiiiniiiiiiiiiiiennrnneneenss 25-50

MOUTTTIE .ttt iiiiiniaeeens 50-75

DEtrempe .......ciiieiiicirciteiitorenanns 75-99

R 1 o 100
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Par contre, une argile ayant un degré de saturation de 90% peut
avoir une dureté telle qu'on la qualifirait, 3 tort, de séche.

"Les argiles sont le plus souvent complétement ou presque complé-
tement saturées sauf dans la couche de sol superficielle qui est soumise
aux variations saisonniéres de température et de teieur en eau" (Terzaghi
et Peck, 1961, p. 28).

ESTIMATION DE LA PERMEABILITE (k)
Définition
On peut définir la perméabilité comme é&tant la vitesse d'é&coulement
de 1'eau qui, dans 1'unité de temps, passe d travers un sol; ou, "la
quantité d'eau qui, dans 1'unité de temps, passe d travers 1'unité de
surface d'une section perpendiculaire aux lignes de courant” (Terzaghi
et Peck, 1961, p. 44).

Méthodes d'estimations

La détermination de la perméabilité d'un sol n'est pas un essai
trés difficile 8 exécuter, mais i1 est long et fastidieux. I1 semble
donc utile de présenter ici quelques méthodes d'estimations.

Premiére méthode:

Sowers et Sowers (1961, p. 37) croient que la perméabilité (K) est
approximativement proportionnelle au carré de 1'indice des vides (e¢),
pour un matériel non cohésif.

Deuxieme méthode:

Terzaghi et Peck (1961) pré&férent présenter un tableau général
(voir Tableau 8).

Troisiéme méthode:

Pour un sable propre, Sowers et Sowers (1961, p. 37) proposent
la formule de Hazen:

B 2
K=¢C (D]O)
K = Coefficient de perm&abilité en cm/sec
C = Consistante dont la valeur varie entre 1 et 1.5

D]0 = Dans la courbe cumulative*, Dy représente le diamétre des
particules & 10 pourcent du volume total du sol.

*Courbe granulométrique.
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Utilite

La perméabilité joue un rGle important dans les problémes se rap-
portant & 1'&coulement de 1'eau dans un sol.

La perméabilité d'un sol permet de prévoir, par exemple, la quan-
tité d'eau perdue par infiltration sous un barrage ou la vitesse d'éva-
cuation de 1'eau contenue dans un sol et sur lequel on exerce une pression
(construction lourde, etc.,) ou encore les différents probl2mes de drai-
nage de remblais.

I1 est évident que les estimations suggérées plus haut, ne peuvent
servir qu'd se former une idée trés approximative de la perméabilité d'un
sol.

DETERMINATION APPROXIMATIVE DE LA
NATURE MINERALOGIQUE D'UNE ARGILE

Grim (1962, p. 224-225) dans deux (2) abaques (figures 16 et 17)
nous explique comment i1 est possible de déterminer approximativement 1a
minéralogie d'une argile au moyen de 1'indice de plasticité et de la 1i-
mite de liquidite.

Ceci serait, sans doute, trds utile si dans la nature 11 n'exis-
tait que des concentrations de minéraux d'argiles pures, ce qui n'est
certes pas le cas. Le plus souvent, les sols argileux sont composés de
minéraux d'argiles de différents types et de parcelles de minéraux non
argileux (farine de roches) ayant le méme diametre qu'une particule ar-
gileuse.

Dans la mesure du possible, Grim tient compte de ce fait dans ses
abaques: la présence de minéraux non argileux abaisse le rapport et le
renvoie au bas de la courbe (voir figures 16 et 17).

Sans 8tre précis, ces rapports permettent de déterminer approxima-
tivement le minéral argileux dominant dans la composition du matériel.

ESTIMATION DE LA DENSITE RELATIVE ET DE
L'ANGLE DE FROTTEMENT INTERNE
SELON L'ESSAI STANDARD DE PENETRATION
Definition
La dens{te relative et 1'angle de frottement interne sont dé&fini

plus haut (voir Estimation de la R8sistance au Cisaillement, ainsi qu'Une
autre estimation de 1'angle de frottement interne).
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L'essai standard de pénétration des Américains consiste & faire
pénétrer un tube fendu de prélévement d'échantillion, de dimensions stan-
dards (2 po. de diamétre extérieur, 1 3/8 po. de diamétre intérieur, et
environ 30 po. de long. - Standard Split Spoon sampler), 18 pouces dans
le sol, tout en comptant le nombre de coups de bélier nécessaire pour
faire pénétrer les derniers 12 pouces. Le bélier est un poids de 140

livres tombant d'un hauteur de 30 pouces sur les tiges de 1'échantillon-
neur. )

Formule

Bowles (1968, p. 124-125) donne les différents facteurs pouvant
influencer 1'essai. La plupart de ces facteurs dépendent de la compéten-
ce de 1'équipe de forage ainsi que de la qualité de 1'équipement utilisé.

Gibbs et Holtz (1957) ont remarqué que dans le cas de deux maté-
riaux sans cohésion et de méme densité, il faut un plus grand nombre de
coups pour faire pénétrer le tube fendu dans le matériel dont la charge
susjacente est plus grande. Ils proposent, alors, une correction au nom-
bre de coups de b&lier nécessités pour tenir compte de cette charge.

_ Nt 50
N =N p+ 10

N = Nombre de coups (corrigé)
N' = Nombre de coups nécessités réellement

P = pression effective due & la charge susjacente (ne doit pas
dépasser 40 1b/pol).

Cette correction n'est suggérée que pour les sols sans cohésion.

Le tableau 9 indique les relations possibles entre N et les autres pa-
ramétres d'un sable.

Dans 1'édition de 1967, Terzaghi et Peck montrent plus de réserves
envers ces estimations qu'ils ne 1'avaient fait dans 1'édition de 1948
du méme volume. Ces ré&serves concernent surtout les soins que doit pren-
dre 1'équipe de forage pour exécuter 1'essai.

utilite

L'utilité de 1'angle de frottement interne pour un sable fut dé-
montré plus haut (voir Estimation de la résistance au cisaillement). La
densité relative donne une idée de 1'état de compaction du sol. De cette

compaction dépend, en partie, le choix du type de fondation approprié aux
conditions du sol.
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