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Nouvel appareil de cisaillement rotatif sur
eprouvette de sol confine sous etreinte

Par Jean-Conrad Ott, Geneve

Rappelant les avantages et inconvenients de divers appareillages destines ä determiner la resis-
tance au cisaillement des sols meubles, l'auteur decrit un nouveau scissometre rotatif de sa

conception qui permet d'essayer une eprouvette soumise ä une etreinte triaxiale, au moyen de

plusieurs palettes enfoncees simultanement dans l'eprouvette. Les coefficients caracteristiques
cp et c relatifs ä la resistance maximum et ä la resistance residuelle apres grand glissement peu-
vent etre obtenus au moyen d'une seule carotte.
Des resultats obtenus sur divers sols sont mentionnes ainsi qu'une comparaison avec l'essai clas-
sique «Casagrande». Les essais ont fait apparaitre: peu de difference avec consolidation par
etreinte biaxiale ou triaxiale, restauration de la resistance au cisaillement apres un temps de re-

pos sous etreinte ä la pression de consolidation.

Die Vor- und Nachteile verschiedener Bodenschergeräte erwähnend, wird vom Verfasser ein neu
entwickeltes Rotationsschergerät beschrieben. Mit ihm kann ein unter triaxialem Druck liegender

Bodenkern mit mehreren eingesteckten Flügeln abgeschert werden. Die Bodenkennwerte cp

und c für die grösste und für die Restscherfestigkeit nach einem grossen Gleitweg werden mit
einem einzigen Bohrkern bestimmt.
Es werden die Ergebnisse für verschiedene Böden und ein Vergleich mit dem «Casagrande-Ver-
such» angegeben. Die Versuche haben folgendes gezeigt: Wenig Unterschied mit biaxialem oder
triaxialem Konsolidationsdruck; Wiederaufbau der Scherfestigkeit nach einer Ruhezeit unter
Konsolidationsdruck.

Introduction

Les avantages et les inconvenients
d'ordre theorique ou pratique, des me-
thodes et des appareils pour determiner
le comportement d'un sol au cisaillement,

soit les caracteristiques, cp, c, de
cisaillement ont ete evoques ä plusieurs
reprises. [1,2, 4]

a) L'essai triaxial fournit toutes ces ca¬

racteristiques. II a l'inconvenient de

ne pas permettre la determination
des contraintes residuelles apres
grandes deformations.
Son prix etant assez eleve, on peut
hesiter ä repeter l'essai plusieurs fois

pour obtenir des moyennes, les ca-

rottes necessaires sont souvent trop
rares. [3]

b) L'essai casagrande classique ä boite
rectangulaire moins coüteux, permet
par l'artifice des cisaillements aller
retour de determiner la valeur des

contraintes residuelles. Toutefois, la
grandeur de la surface de rupture va-
rie en cours d'essai, on ne peut im-
poser de grandes deformations dans
un seul sens qui conduisent ä des va-
leurs plus basses.
Le diametre des carottes necessaires
est important. [5]

L'essai de cisaillement rotatif de

Hvorslev sur eprouvette torique, per-
fectionne par Bishop, convient tres
bien ä la determination des
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Fig. 1. Ensemble de l'appareillage Fig. 2. Cylindre monte avec ses Irois palettes

contraintes maxima et des
contraintes residuelles, pour des

glissements aussi grands que l'on
voudra. La taille des eprouvettes sur
sol intact est delicate, parfois impos-
sible. Elle requiert un apareillage
special.
La fin de consolidation peut etre me-
suree, mais la pression interstitielle
ne peut l'etre. L'appareillage est
assez complexe.

Pour les trois methodes d'essai sus-
mentionnees, la determination de

chaque point du cercle de Mohr neces-
site un echantillon distinct. II arrive
qu'il soit difficile d'eliminer des varia-
tions sur l'ensemble des eprouvettes
necessaires ä l'etablissement d'une seule
courbe intrinseque.

Avec des limons ä teneur en eau elevee,
la preparation d'eprouvettes toriques
sur echantillons intacts est particuliere-
ment difficile ou meme impossible.

d) L'essai au scissometre rotatif k Palet¬
te (Vane test) pratique sur eprouvette
(o"i a2 a3 0) livre des valeurs

peu dispersees dans l'essai non
consolide non draine pour des sols
du type CI. II permet d'obtenir rapi-
dement et ä peu de frais un grand
nombre d'essais sur des echantillons
de petite dimension.
Pratique sur des carottes retirees des

sondages, il ne reproduit pas les

conditions de contraintes qui re-
gnent ä diverses profondeurs. En ef-
fet, l'etat consolide ä diverses pres-
sions ne peut pas etre realise. De
plus des que la cohesion est elevee,
les echantillons se Fissurent radiale-
ment sous l'effet de la poussee au
vide.
Pour combler les lacunes de l'essai
au scissometre tout en conservant
ses avantages et ceux de l'essai
Hvorslev, il nous a paru interessant
de creer un nouvel appareil type
Kenney [4] dans lequel l'essai puisse
etre pratique sur un echantillon
confine, permettant de faire apparaitre

une contrainte normale
biaxiale uniforme sur la surface de

cisaillement cylindrique formee par
l'arrete des palettes ä laquelle vient
se superposer la contrainte tangente
au meme cylindre provoquee par la
torsion.

Description de l'appareil d'essai

C'est un cylindre qui pour des raisons
de standardisation a les dimensions
d'un cylindre Proctor Standard, qui
peut ainsi servir au besoin ä la fabrica-
tion d'echantillons remanies dans des

conditions bien definies de compactage
(flg. 1-3).
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Le cylindre contient une chambre ä air
torique qui permet d'appliquer une
pression p constante ou variable sur le

pourtour de l'echantillon (9) qu'il n'est
pas indispensable de tailler ä des cotes
rigoureuses.

La base (2) et le couvercle (3) empe-
chent la dilatation verticale et produi-
sent une reaction a ¥= 0 actuellement
non mesurable dans notre appareil.

Le couvercle (3) est muni de trois ouver-
tures sur lesquelles se vissent trois bou-
chons (7) formant sas pour la palette et
contenant un presse-etoupe forme
d'une bague fendue en matiere speciale
(«ertalon»).

Deux jeux de presse-etoupe differents
permettront d'utiliser soit la palette

Standard «Farance» de 0 Vi"
(12 mm) soit la palette du scissometre
«Geonor» de 0 18 mm.

Un filtre souple en laine ou tisse de ver-
re (5) entoure l'echantillon et commu-
nique avec un drain debouchant ä l'ex-
terieur dans un verre gradue contenant
une goutte d'huille (pas d'evaporation).
La palette 10 peut tourner et coulisser
verticalement.

L'echantillon du sol (6) peut etre coupe
au milieu et muni d'un filtre median
pour accentuer la vitesse de consolidation.

Enfin, afin de realiser une consolidation

sous triple etreinte, une poche cir-
culaire peut etre introduite ä la place du

%.

m
10i

02 mm

/.TJ'J'LiUl.i'l.l i.'L.I.- I.HL.'f.l1

m s
Fig. 3. Coupe schemalique avec dispositifpour consolidation sous double etreinte (r 2 r 3. £ j 0)

I) cylindre de confmement. 2)fand demontable, 3) couvercle contenant les orifices de passage, 4) membrane
torique en caoulchouc. 5) filtre drain en tissus de verre. Jjbouchon de passage. 8) palier presse etoupefendu.
9) evacuation de drain

> ^

hg Bouchons et palettes

filtre median. La palette penetre ä deux
niveaux differents dans chaque demi-
echantillon si bien que douze mesures
differentes sont possibles dans un
meme echantillon, (ä condition d'avoir
deux couvercles perces semblables).

L'entrainement des palettes est obtenu
avec un appareil «Farance» du
commerce muni d'une boite ä plusieurs vi-
tesses et d'un moteur synchrone (de gra-
mophone) ä vitesse constante.

La pression de consolidation p est
contrölee par un regulateur GM ä

double detente d'air, classique.

Montage

Fig. 4. L'appareildemonte. ä droite l'eprouvette

La chambre ä air (4) est placee dans le
cylindre puis mise sous vide avec la
trompe ä eau. Elle se plaque sur le
cylindre. L'echantillon (6) grossierement
taille est entoure du filtre (fig. 7) lateral.
II est ficele au fil nylon. Les six palettes
sont enfilees dans les bouchons avec
leur presse-etoupe. Les bouchons sont
bourres avec les dechets de l'eprouvette.

L'echantillon qui peut etre une carotte,
est introduit dans le cylindre, les extre-
mites sont arrasees au couteau et les
rondelles et les filtres, prealablement
perces, mis en place.

Les couvercles inferieurs et superieurs
sont bloques (fig. 4-5).

Les palettes sont enfoncees au niveau
choisi.

La pression de consolidation g2 o3

p ou 0\ o2 03 p est appliquee.

La consolidation s'effectue. Elle est
contrölee au moyen de l'eau evacuee et
la courbe tracee. L'echantillon est pret
pour une premiere serie de mesures de
cisaillement avec un premier palier px.
La vitesse de cisaillement est maintenue
constante. La resistance max. (pic) et la
resistance residuelle sont notees.

L'essai se poursuit sans demontage avec
les paliers de pression p croissant et en
utilisant chaque fois une autre palette
dejä en bonne position.
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Tableau 1. Caracteristiques de quelques sols analyses

Orgine W, Wf h

Max. Residuel Penetrometre
avant essai

9,

Profondeur

t Type de sol<P c <Pr <=r

% % % degres kg/cm2 degres kg/cm2 kg/cm2 metres

A 315 —Moniday
Lausanne

17,4 - - 27° 0,64 19° 0,21 1,0 3,7 Sable + limon argileux, moraine -
compacte Proctor, non sature, remanie.

B Grand-Lancy
Geneve

30 - - 15° 0,15 10° 0,07 0,45 8,2 Limon argileux gris varve

Versoix 20 4 21 - - 23° 0,66 13° 0,16 2,5 1,7 Limon argileux gris varve

300-St-Imier 41 - 37 13° 0,8 - - Limon holocene homogene

330—Geneve
Pradier

21,5 — 11 20° 0,5 8° 0,2 1.0 6,5 Limon argileux interglaciaire

277-Sorvillier - - - 20° 1,15 16° 0,3 - 1,8 Limon sableux micace, alpin

210 —Geneve
Rieu

22,4 - - 16ä23° 0,65 11° 0,0 0,3 5,8 Limon argileux gris varve
interglaciaire ou wurmien

234—Geneve
BAT

33 - - 16ä21° 0,2
0,3

8°
10°

0,1 0,5 5.- Limon argileux gris, varve
interglaciaire ou wurmien

185 —Geneve
Gardy

20,6 - - 18° 0,75 9° 0,2 1,2 6,2 Idem

169 — Bussigny

- -
9

24

20°
15°

17°
0,18
0,01

10°

2°
5°

0,06
0.05

0,1 2,0 Argile limoneuse varvee,
heterogene glaciaire.
Argile limoneuse.

D 0,38 0,27 25 17° 0,19 10° 0,12 0,25 - Argile limoneuse ceramique(a| o~2

ET}) homogeneisee - remaniee.

E 0,38 0,27 25 16° 0,12 8,5° 0,09 — — Idem en motte, consolidee sous etreinte
double(o! ai, £| 0)

Obersvations: Vitesse de rotation env. 30° par minute 4 mm de glissement/minute
Consolide, draine pendant consolidation. Au > 0 pendant cisaillement

Conditions d'essai

L'echantillon peut se contracter ou se

dilater durant le cisaillement. L'essai
s'effectue ä volume variable et ä pression

constante. Les conditions aux li-
mites peuvent etre choisies entre trois
cas(fig. 10).

Si le drain est ouvert pendant l'applica-
tion de la pression laterale jusqu'ä ce

qu'il ne sorte plus d'eau, l'essai est dit
«consolide».

Selon la vitesse de rotation qui peut etre
modifiee, la surpression pendant l'ap-
plication du deviateur est totalement ou
seulement partiellement dissipee, ce qui
correspond assez bien aux conditions
d'un glissement de terrain provoque par
une surcharge de remblai.

Si le drain est ferme avant l'essai et si la
vitesse de cisaillement est rapide,

Tableau 2 Comparaison des valeurs <p, c. pour deux types d'essais

Limon Argileux varve. Lancy-Geneve

Wi 30% y 1.95 yd 1,49 qs 0,45 kg/cm2

BoTte de Scissometre
Casagrande sous etreinte

20 cm2 casb
fig. 10

Profondeur prelevement m 8,20 ä 8,40 8,0 ä 8,20
Paliers de pression 0,275 0,3

de consolidation kg/cm2 0,8
1.2

1.5

1,-

1,6

Vitesse de deformation:
lineaire mm/min 0,833 (3,32)

angulaire degres/min (6°,4) 30°

Mode de consolidation CD CD
Mode cisaillement rapide (U) rapide (U)

Caracteristiques:
9 degres 17° 15°

(CU) | c
PJ<=

kg/cm2 0,05 0,15

(CU) 1 residuel
degr£s

kg/cm2
— 10°

0,07

l'echantillon est
draine (U.U.).

non consolide non

Premiers resultats

Sols naturels

Les valeurs de l'angle de frottement et
de la cohesion (processus CU.) obte-
nues sur divers sols naturels du type CL
- CH - MH figurent au tableau 1, ainsi

que sur le diagramme fig. 6. Elles carac-
terisent la resistance maximum et la
resistance residuelle au cisaillement obte-
nues apres un glissement d'environ
4 cm, ä partir duquel la resistance reste

constante. [7]

Les valeurs i ont ete calculees ä partir
du couple de torsion M, au moyen de la
formule suivante s'applicant en phase
plastique:

x
6M,

%D2(D + 3H)

D diametre palette
H hauteur palette

Comparaison de deux types d'essai

Des essais comparatifs ont ete faits au

moyen de notre appareil d'une part et
de la boite «Casagrande» d'autre part.
Les valeurs obtenues figurent au
tableau 2; elles sont comparables.
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Tableau 3. Recapitulation essais de cisaillement rotatifavec consolidation sous uiple etreinte

(Serieo,, a2. Oj > 0; tripleetreinte)

Date Essai Palette Position T max Tr Consolide ä
No No kg/cm2 kg/cm2 ö| =01=03

kg/cm2

Premiere serie

1.02.80 0 0* 0,186 0
1,02.80 1 1* I dessus 0,186 0,12 1 (UU)
5.02.80 2 1 I dessus 0.43 0,27 \

0.32 /5,02.80 3 4 II dessous 0.58
1 (CU)

6.02.80 4 2 I dessus 0.72 0.46 \ 2(CU)6.02.80 5 5 II dessous 0.83 0.46 /
8.02.80 6 3 I dessus 1,05 0,64 \

0,65 / 3(CU)8.02.80 7 6 II dessous 1,18

Reprise apres quelques mirl.le 8.02.80

Deuxieme serie

8.02.80 S / / dessus 1,22 0,72
3(CU)802.80 9 2 II dessous 1,07 0,72

8.02.80 10 4 I dessus 1.10 0,71
3(CU)8.02.80 11 5 II dessous 1,16 0,71

11.02.80 12 3 I dessus 0,94 0.74
3 (€0)11.02.80 13 6 II dessous 1,03 0,73

Voir les diagrammes T f(o,. o2, o3) (fig. 7)

* La consolidation n'ayant pas le temps de s'effectuer. la valeur de l'essai No 1 est trouvee identique ä celle
de l'essai 0.

Tableau 4. Comparaison des caracteristiques obtenues, apres consolidation sous double, respecüvement
sous triple etreinte (voir diagrammesfig. 8)

Double etreinte o: ö3 o^o
£; £,*(, £, 0

Cas b, fig. 10

<pmax Cmax rs <Pr Cr f2

16° 0,12 0,996 8,5° 0,09 0,995

Triple etreinte 0| o2 03
£| £; £3

Cas c, fig. 10

17° 0,19 0,981 9,0° 0,12 0,997

Le coefficient de corelation r2 est calcule au moyen de l'ensemble des points de mesures materialisees par la
droite de regression d'angle <p

T kg/cm2

2,0

1,5

1,0

0,5

Q

0CU
MAX

^r
0^

0

^r
^^-\ 19,25°'

^"-^'''i 0CU
R

0 0,5 1,0 1,5 2,0
fj~2= IT3 kg/cm2

T kg/cm1 Q
ZSCU

J5^MAX

^r
0CU

3 0,5 1,0 1,5 2,0
Q 0" kg/c

T kg/cm1

1,5

1,0

0,5

O
0cu 233 CU 23°>-

MAX\ *ff^\_

0CU
R

«*

0 0,5 1,0 1,5 2,0
' 2 rr*!T ff fj"3 kg/cn

F/g. 6. Diagrammes de quelques sols. Resistance
au cisaillement
rmax t residuel

a) Sable et limon argileux, - Moraine recompactee
Praetor

b) Limon argileux gris varve - Geneve - Grand-Lan-
cy

c) Limon argileux gris varve - Versoix

Tkg/c

E - C- 3CU <g/cm

M
!}-fyf," 2l:g/croCU

zu tr. -f-i'i k i'cm

JU

1 sere .- .-. 2

/*/

BJ
c- f- 3 hg/cm

H/V$/2

4'- £• £-1 kg^c

450 5i0 G

Rotation - Degres

720 QO 360

Rotation - Degres

Fig. 7. Diagramme x =f(0) Test avec etreinte triaxiale sur argile ceramique homogeneisee. Sur les courbes figure le numero d'essai et de chaque palette
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t kg/cm* (dj
£rO 0CU -£MAX

=#0,5
0CU

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

f= f kg/cm'

©TWcm

e./o 0CU
MAX

"WTas
0CU

R

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

f~ rt" f3 kg/cm

Fig. 8. Diagramme t (p(a) Argile ceramique suisse. Comparaison des resistances avec etreinte triaxiale ©
et bi-axiale ©

RwresSab3 I I Limon
0 006 0 01

Arg ceramique - CH-MH

W 38^ tttttt
WL= 53,5/ llfliP
wp= 28,57 lj||:i:
I 25/ iSIll

yy:.
0 001 0 002 OOOB 0 01

D diam&tre des gi

Q.315 0 63 1 25 2 5 5

iis k mailles carrees au-dessus de 0 08 mm)

Fig. 9. Argile ceramique suisse. Granulometrie par Sedimentation

©
Compression simple

avec
corrfinement lateral

®
Entreinte

double
annulaire

^<f
m

I i

u

<5(=p

6=6+0
2 3

6t*0
6=6^0

t*0
<r±o

6*0

Fig. 10. Conditions aux limites de la cellule d'essai (trois cas)

510

©
Entreinte

triple
isotrope

n

q=62=63=P

0 £ £=£ +0
i 2 3

sr&3^o

r + o r=o
<r*o <r=o

Comparaisons des caracteristiques obte-
nues apres consolidations sous double,
respectivement sous triple etreinte

Des essais complets avec determination
de toutes les caracteristiques geotechni-
ques ont ete pratiques sur argile
ceramique homogeneisee dans les conditions

aux limites a et c. fig. 10 avec
consolidation anisotrope sous etreinte
double et consolidation isotrope sous
etreinte triple executee dans l'appareil
meme.

II ressort de cet essai comparatif que le
mode de consolidation a une influence
secondaire et que le facteur determinant
est la pression maxima p independam-
ment de sa direction; voir ä cet egard le
tableau 4.

Enfin il nous semble, bien que les

conditions aux limites lors de la
consolidation soient differentes, (voir fig. 10)

qu'il est justifie pour un calcul de stabi-
lite, d'utiliser les resultats de l'essai sous
etreinte double (cas b.) c'est-ä-dire
d'admettre que la resistance x au
cisaillement dans la nature, est sensiblement
la meme que celle qui resulte du dia-
gramme d'essai avec une pression
d'etreinte p y • h correspondant ä la
pression verticale ä la profondeur
consideree.

Bien entendu, il conviendra d'examiner
bien attentivement si les autres conditions:

- vitesse de deplacement,
- histogramme des contraintes etc.

sont suffisamment proches de la realite.
Leur effet doit etre pris en considera-
tion[5,p. 157].

Conclusions et resume

L'essai de cisaillement rotatif sur
echantillons confines sous etreinte ap-
porte la possibilite de determiner toutes
les caracteristiques (maxima et
residuelles) de resistance au cisaillement
soit dans l'etat non draine non consolide

(U.U.) soit consolide non draine
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(C.U.), soit consolide draine (CD.) au
moyen d'un seul echantillon de sol, car-
rote, de 10 ä 12 cm de diametre, avec six
points de mesure et pour un coüt qui est
environ la moitie de celui de l'essai
triaxial correspondant avec six cercles.

De plus, l'essai livre les valeurs
residuelles apres grandes deformations,
dont la connaissance est indispensable
lors de l'etude de la stabilisation de glis-
sements.

Ce type d'essai est ä considerer comme
un complement aux methodes classiques.

La possibilite de determiner des

moyennes sur un meme echantillon de

sol ameliore la securite des resultats et
diminue le coüt des prelevements et des
essais.

Les essais dejä effectues avec le
nouveau scissometre ont fait apparaitre un
phenomene encore peu etudie quantati-
vement, celui de la restauration de la
resistance dans le plan de glissement, ä

l'etat confine sous pression, des que la
sollicitation tangentielle cesse.

A cet egard, la deuxieme serie d'essais
(fig. 7) utilisant les memes palettes
apres un cours temps d'arret, est signifi-
cative.

L'appareillage nouvellement cree se

preterait particulierement bien ä l'etude
plus complete du phenomene de la
restauration de la resistance qui devrait
jouer un röle de premier ordre dans
l'etude de glissements naturels.

Les essais sur plusieurs sols ont egale-
ment confirme que la resistance
residuelle, apres de grandes deformations,
est souvent plus basse qu'on ne l'imagi-
ne en general: pour des terrains du type
CL ou CH eile se situe, selon les sols et
les pressions naturelles, entre 25% et
60% du pic (voir fig. 6).

©
6 kg/cm2 L kg/cm2 6 kg/cm2 L kg/cm2

0,-18

3,0

„*t 0,31

JL *.___
3.78

0,47*-

1.5

0,64

r -^~-r
1,09

y/.

0,76

0,26

0,72

Li.**?+?? 0,51

0.38

1,07

1,56

F31ä|
0,79

Fig. 11 Histogramme des contraintes d'essai montrant la reprise de resistance apres un temps de repos sous
etreinte

JE) Sable et limon argileux ® Argile ceramique

On devrait par ailleurs attacher plus
d'importance ä reconstituer, lors d'essais

de laboratoire, l'histoire et l'etat de
contrainte qui regne au siege d'un
glissement ä diverses profondeurs, plutöt
que de se baser sur des caracteristiques
geotechniques, ä savoir l'angle de frot-
tement et la cohesion qui, ä eile seule,
ne caracterise pas le comportement
d'un sol sollicite tangentiellement.

Adresse de l'auteur: J.-C, Ott, Ingenieur-conseil,
SIA/ASIC/SSMS, Membre du conseil scientifique
de l'institut des sols, roches et fondations de

l'EPFL, 8, ch. des Deux-Communes, 1226 Tho-
nex-Geneve.
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