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MESURES DES CARACTERISTIQUES GEOTECHNIQUES DES
SOLS GROSSIERS
APPLICATION AUX SOLS DE TORRENT !
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ABSTRACT

Defences against natural risks in mountainous areas often include structures such as
embankments, to provide protection from torrential flooding (bank protection, sediment
deposition areas), avalanches or falling rocks. These structures are often built in a
difficult geotechnical context. In addition, the soils (fallen earth, moraine, deposited
torrential sediment) likely to be used fall into the wide grain size distribution category,
which are relatively unknown in geotechnical terms. This paper presents an
experimental study of physical and mechanical characteristics of soils taken from
torrent beds in French Alps and Pyrenées Mountains. Some samples of those coarse-
grained soils have been specially studied using large direct shear boxes.
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1 INTRODUCTION

Pour concevoir et réaliser les ouvrages de génie civil de protection contre les
risques naturels en montagne, le concepteur est confronté a plusieurs difficultés liées a
la définition des aléas pris en compte, aux conditions d'accés difficiles mais aussi a
I'hétérogénéité géologique des sites d'implantation. Dans les formations de pente ou les
lits torrentiels, et plus généralement, dans les sols rencontrés en montagne (éboulis,
moraines), ces données géotechniques sont peu nombreuses et les méthodes de
reconnaissance classiques permettant habituellement d'y accéder (essais in situ ou en
laboratoire) peu adaptées aux granulométries observées. Ceci résulte notamment des
difficultés d'accés aux sites, a I'hétérogénéité et la granulométrie trés grossiére des sols
de torrent. Le prélévement d'échantillons de sols significatifs est difficile (volume,
variabilité spatiale...) et les appareillages permettant les essais dans des sols grossiers
souvent inexistants ou inutilisables. L'amélioration de la connaissance des
caractéristiques géomécaniques des sols de torrent et plus généralement des sols
grossiers constitue donc un axe de recherche particuliérement important.

Cet article présente le bilan de la campagne d'essais d'identification physique et
d'essais mécaniques effectués sur des sols grossiers provenant de 48 torrents des Alpes
et Pyrénées frangaises. Aprés avoir décrit les protocoles et principaux résultats de
caractérisation physique in situ et en laboratoire, sept sols de torrent jugés les plus
représentatifs sont ensuite étudiés d'un point de vue mécanique & l'aide de boitiers de
cisaillement direct de grande dimension (300x300 mm et 1000x1000mm pour l'un
dlentre eux). Afin de faciliter la détermination d'ordre de grandeur des parameétres
mécaniques, une classification simplifiée des sols de torrent est proposée.

2 CARACTERISTIQUES PHYSIQUES

2.1 choix des torrents — localisation des prélévements

Pour permettre de disposer de résultats représentatifs dans chacun des 7 départements
des Alpes et Pyrénées frangaises (figure 2) concernés par 1'étude, les sites de torrent ont
été choisis en fonction de leur localisation géographique et de la nature géologique des
bassins versants. Dix catégories géologiques ont ainsi été définies. Cette classification
géologique n'a qu'une valeur indicative. En effet, les essais d'identification physique
montrent que deux matériaux issus de classes géologiques différentes peuvent étre
sensiblement identiques sur le plan de la granulométrie et de l'argilosité. D'autre part,
des matériaux appartenant a une méme classe géologique et de granulométrie voisine
peuvent étre trés différents par la plasticité de leurs fines. Enfin, les caractéristiques
physiques, notamment la granulométrie, varient fortement en fonction de la position en
surface et la profondeur du prélévement dans le lit torrentiel. Les zones retenues sont
situées dans des zones d'atterrissement naturel (trongons a faible pente) ou artificiel (en
amont d'un ouvrage) sous la couche superficielle de matériaux du lit torrentiel

constituant le pavage.
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Figure 1 : localisation des sites des 48 torrents prélevés par départements

2.2 Protocole expérimental des essais in situ et en laboratoire

Les essais effectués in situ comprennent l'observation géologique et l'identification
visuelle des sols prélevés (hétérogénéité, nature des grains, analyse morphométrique de
I'angularité). Pour l'ensemble des sols, la teneur en eau naturelle est mesurée, une
analyse granulométrique (figures 3 et 4) est effectuée sur la fraction allant de 0 au
diamétre maximal (notée [0 — Dmax]) avec une limite supérieure fixée & 200 mm pour
des raisons pratiques ; un prélévement de matériaux en vue d'essais de laboratoire est
ensuite effectué. Pour vingt trois torrents, le poids volumique in situ est mesuré (figure
2), la perméabilité est estimée visuellement par mesure du temps de vidange du trou de
prélévement. Les sols sont classés selon la norme frangaise NF P 11-300 issue du
guide technique de réalisation des remblais et couches de forme notée GTR, ainsi que
selon la classification USCS (Unified Soil Classification System) (figure 6).

En raison de la proportion importante de blocs dans les terrains, un volume important de
matériau doit étre prélevé pour que les essais d'identification physique soient
représentatifs. La masse de sol prélevée "in situ" pour obtenir des résultats significatifs
de granulométrie du sol et de densité en place est évaluée i partir de la régle empirique
suivante : 2D < masse prélevéeenkg <5D (D en mm); les volumes de prélévement

en m3 (masse volumique p) appartiennent ainsi a l'intervalle suivant :
q pp

< Volume du prélévement en m’ < 3
£-1000 £-1000

par exemple pour Dmax = 100mm, la valeur moyenne de poids de matériau a prélever
(parfois manuellement) et utilisé pour effectuer I'analyse granulométrique est de 350 kg,
pour un volume moyen de 0,17 m”.
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Figure 2 : Mesures du poids volumique in situ
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Figure 3 : diamétre maximum - diamétre moyen et pourcentage de la fraction 0/50 mm
sur la partie 0/Dmax du sol
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Figure 4 : fuseau granulométrique sols des classes GTR (NF P 11-300) C1Bi et C2Bi
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Le protocole expérimental des essais in situ est décrit ci-déssous (figure 5) :

3) mise en place d'un cadre horizontal

1) décapage couche superficielle (pavage) (1.5mx 15 m)

4) repérage niveau de référence

2) réalisation d'un avant-trou

mesure du volume V1
pesée masse

totale M

eau .
pesée refus

200 mm

biche plastique
e

( ,v; pesée refus
80 mm
1

|
pesée refus

Vel fraction 0/50 mm \ /
\1 1) Caleul p =M/ (V2-V1)
8) tamisage a 2 mm

7) prélévement = 30 kg du tamisat
0/50 mm pour essais de laboratoire
(granulométrie + teneur en eau )

9) prélévement 1 4 2 kg de la fraction fine
0/Zmm du sol pour essais d'argilosité (VBS)

Figure 5 : protocole de prélévement et de mesures des caractéristiques physiques des
sols de torrent in situ

Les essais de laboratoires comprennent :

une analyse granulométrique par tamisage (norme NF P 94-056, 1996) de la fraction
0/50 mm du sol pour les grains supérieurs a 80um ;

la détermination de la valeur au bleu notée VBS (figure 7), exprimée en gramme de
bleu de méthyléne pour 100 g de sol (norme NF P 94-068, 1993) ; cet essai permet
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de mesurer indirectement la surface spécifique des grains solides et l'argilosité par
adsorption d'une solution de bleu de méthyléne jusqu'a saturation.

2.3 Résultats
Sols fins, SC sm SP Autres

CcL
sableux- ML 2%\ 3% 2% 5% 27°GC
graveleux 5% ‘\ - 2%
avec des fines Sols GW- GM
(classes A1, comportant 8% 17%
A2, B2, BS, des fines et GP
e, - 5%

Sols
insensibles a
l'eau ,graves B6) des éléments
propres (D2, (9 sites) grossiers
D3) (C1B3, C1B4,
(30 sites) C1B5, C2B5) GW
(21 sites) 42% 5%

Figure 6 : répartition des sols par classes GTR (NF P 11-300, 1992) et USCS (Unified
Soil Classification System)

Les sols de torrents peuvent étre regroupés dans quatre classes de sols en
fonction de l'importance de leur fraction fine et de leur argilosité (figure 7). Cette
analyse peut permettre de mieux définir les ordres de grandeur des valeurs mécaniques
par analogie aux sols ayant fait l'objet d'essais spécifiques. Parmi les sols étudiés, on
peut distinguer les classes suivantes :

- Graves propres : ce sont des sols présentant un pourcentage de fines inférieur
i 10-12 %: Ils correspondent aux catégories GTR D3 et D;. Les fines n'ont pas
d'influence sur le comportement mécanique de ces sols. On peut admettre que ces sols
ont un comportement de type "sol pulvérulent" (ou encore sol grenu sans cohésion).

- Graves limono-sableuses & limoneuses : ces sols présentent un pourcentage de
fines de la fraction 0/50 du sol compris entre 12 et 35 %. Ils correspondent aux
catégories GTR C;Bs et C,Bs, ainsi que C,B; et C;B;. Les fines peuvent induire une
cohésion et entrainent un comportement du type "sol cohérent". On peut y distinguer les
sols dont la fraction fine est de nature limono-sableus (VB inférieure a 0,2), les sols
dont la fraction fine est de nature limoneuse (VB est comprise entre 0,2 et 0,6).

- Graves limono-argileuses a argileuses : ces sols présentent un pourcentage de
fines compris entre 12 et 35%. Catégories GTR correspondantes : CBs et C;Bs. La
fraction fine de nature limono-argileuse & argileuse. Leur VBg (supérieure & 0,6) est
relativement élevée pour des sols grossiers.

- Sols fins sableux, silteux, limoneux 2 limono-argileux : le diamétre maximum
du sol est inférieur 2 50mm. En fonction du pourcentage de fines les catégories GTR
peuvent étre A,, BS, B2 et Bs. Le comportement mécanique de ces sols peut étre
assimilé a celui de leur partie fine. Souvent trés sensibles a l'eau, leur présence doit
rendre le concepteur trés prudent dans le choix des caractéristiques mécaniques des sols
et dans la dégradation potentielle rapide des caractéristiques en présence d'eau. Ils
correspondent le plus souvent a des sols "en place" ou a quelques cas bien particuliers
de dépdts torrentiels issus de bassins versants en "Terres Noires", argiles litées, schistes
trés tectonisées du Lias ou Molasse.
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Figure 7 : Pourcentage de fines (fraction [0 — 80 pm]) et VBS des sols de torrents
prélevés

3  CARACTERISTIQUES MECANIQUES

3.1 Choix des torrents représentatifs

Les préléevements ont été effectués dans les torrents selon le mode opératoire sur la
figure 5.

" Torrent du Rieubel

Torrent de Saint-Georges Torrent du Tourillon

Figure 8 : Identification visuelle des sols prélevés (cliché A. Bernard)
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nom du Classes Caractéristiques
to hysi s
Localirsez;iton GTR7 USCS Description — origine géologique . %ﬁlﬂ%v—%
LPC OPN |
MANIVAL grains anguleux calcaires et marno-
Saint — Ismier % calcaires enrobés dans une matrice
Isére - 38 C2E5 GP- |fine limono-argileuse ;  Série
Gm- . N i b 024 121,7| 7,5 0,56
GL GM sed:rrfenm:re jurqészqtte-cretace dgs
massifs  subalpins - Massifs
subalpins externes
Vorz Galets roulés d'amphibolites, granite,
Villard-Bonnot schistes en plaquettes allongées —
Isére - 38 D3 anguleux ; série cristalline de
Gm er Belledonne (micaschistes, 02 21,11 9,5 10,05
amphibolites, Gneiss ) et houiller -
Massifs cristallins externes
Tourillon Galets (anguleux) d'origine glaciaire,
La salle en|CI1B3 GW- grains de calcaires et mamno-calcaires
Beaumont Gb- GM | marnes noires du Toarcien| 0,29 [ 20,5 | 7,0 | 0,06
Isére - 38 GL calcaires @ Entroques et Argiles
litées - massifs subalpins externes
Gibassier Terres noires du Callovo-Ovfordien:
Aiglun schistes noirs et marno-calcaires -
Alpes de|C1B5| GM |plaquettes anguleuses ; formation de| 0,21 | 21,9 | 7,0 0,39
Haute- valensole : conglomérats, molasses...
Provence — 04 bassin 11l et IV péri-alpin
Rieubel Al Schistes noirs trés friables ; marnes
Villargondran I Ml |de I'Aalénien et du Lias-supérieur -| 0,2 | 21 9,5 |0,13
Savoie - 73 P zone ultra-dauphinoise
Francon Plaquettes schisteuses noires trés
Draix C1B5 friables  (granulométrie ~ évoluant
Alpes de GL GM |fortement lors des essais mécaniques)| 0,21 | 20,9 | 9,5 | 0,38
Haute- . terres noires du Bathonien et
Provence - 04 Callovo-Oxfordien
Saint Georges Terres noires du Callovo-Ovfordien:
La Motte-du- schistes noirs et marno-calcaires -
Caire plaquettes anguleuses (granulométrie
Alpes de| BS SM évialua.nt fortement lors de§ essais 023|203 | 10,5 | 0,39
Haute- SL mécaniques) ; lerres noires du
Provence - 04 Callovo-Oxfordien - massif subalpin
Hte provence - massif subalpin Hie
rovence

Tableau 1 : Sols prélevés en vue d'essais mécaniques — localisation, origine géologique,
caractéristiques physiques

7 Classification Laboratoire des Ponts et Chausées
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e Indice des vides OPN (ys=26,5KN/m3)

v
OPN | NF P 94-093)

poids volumique du sol sec en KN/m’ a I'Optimum Proctor Normal ( norme frangaise |

'VBS | valeur au bleu (norme NF P 94-068) en g de bleu de méthyléne pour 100 g de sol

w teneur en eau du sol en %

C cohésion mesurée en kPa (pour les essais de cisaillement direct avec le boitier 300x300

mm ; v = lmm/mn ; épaisseur de 'échantillon = 14 cm)

[0} angle de frottement interne en ° (pour les essais de cisaillement direct avec le boitier

300x300 mm ; v = lmm/mn ; épaisseur de 'échantillon = 14 ¢cm)

Tableau 2 : ﬁaramétres physiques et mécaniques des sols étudiés

3.2 Essais de cisaillement direct a I'aide d'un boitier 300 x 300 mm

Le boitier de cisaillement direct du laboratoire de mécanique des sols du Cemagref
d'Aix-en-Provence utilisé présente les caractéristiques suivantes :

- possibilité d'effectuer des essais en saturé (boite de cisaillement située dans un bac
étanche) ; controle, asservissement et mesures des paramétres des essais automatiques.

- contrainte verticale normale maximum = 1400 kPa ; contrainte tangentielle maximum
= 1200 kPa ; déplacement maximal de la demi-boite supérieure = 80 mm ; vitesses de
cisaillement comprises entre 0,05 et 4800 mm/mn.

Un étalonnage préalable a permis de mesurer les frottements "parasites' du boitier a

déduire des résultats pour obtenir les valeurs dites corrigées. Sol C1B5
VBS = 0‘ 12 Sol C2B5

Sol Al Sol C1B5
VBS = 0,55 VBS =0.79 SolCIB3  _ 59.7 kPa VBS =0,79
C=634kPa  C =1333kPa VBS =0,09 pyj = 20,1 C =72kPa
Phi=239° Phi =396 ° C=97.8 kP; Phi=43,5°
' Phi=49,5° \
Sol BS ¥
VBS =0,31 —/ /
C =498 kPa Essais mécaniques boitier 300X300 mm (fraction 0/20mm) -
Phi=30,8° courbes granulométriques 0/Dmax des sols étudiés
\f;{ )
80 \'\ 1
70 l g o
80 ‘| '_,T.-l.”
50
l‘ l/
gg I 7 N T8 Sol D3
Yo 1ok VBS = 0,02
20 ly L, ‘—!"__ C=99,5kPa
10 = = i Phi=439°
0 HH 1 A t t—t—t—t++H
0,01 0,1 1 10 100 1000
Ouverture nominale de tamis a maille carrée
- -8 - Gbassier (04)-HP34  —m—Rieubel (73) - S05 —i—Vorz (38)-110
——Francon - HP33 —&—Saint Georges - HP36 =@ =Turillon (38) - 109
=@ -_Maniva_l _(38) -105 ) |

Figure 9 : Courbes granulométriques des sols étudiés - Grain size curves of studied
torrents (0/100 mm fraction)
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Des essais préliminaires (Guichard, 1994) ont permis de déterminer que la
dimension maximale des éléments du sol composant I'échantillon de sol a étudier ne
doit pas dépasser Lax /10 (Lyax plus grande dimension de la boite de cisaillement). Les
essais ont donc été effectués au Cemagref d'Aix-en-Provence sur la fraction 0/20mm .
Les caractéristiques mécaniques obtenues lors de tels essais dépendent fortement des
conditions de compactage du matériau (sol lache, compact...). Afin de permettre une
comparaison avec d'autres essais, la valeur de l'optimum Proctor (déterminée a l'aide
d'un moule Proctor 300 mm) a été retenue pour cette série d'essais. Dans les conditions
de mise en ceuvre réelles des sols de torrent (remblai de digues), l'impossibilité d'acces a
des engins de compactage suffisant peut conduire 4 des compacités de sols in situ
inférieure i cette valeur idéale. Des essais complémentaires seraient nécessaires pour
mesurer l'influence de la compacité des sols grossiers sur les parameétres mécaniques.

Essdis de dsaillerrent direct baitier 3006300 mm
Fraction0’20mm i
~d optimumProctor - v="1nmimm - (Taumexd) * Tuilon (39
601 s (iPa)
A QGbesse ()
" 1 Rabd (73
¢ Fzaomn ()
&0 ¢ Sairt-Georges (09
+ Mnnd (38
an
—duitede Codarb (Vo)
_ - - = - caite ce Codarb (Tullary
— - drate Qouarb (Ghessie)
- —— daite Couarrb (Reckd)
0 - ’ ' ' : j i
. - o 4l % s | ——ctaite Coulormb (Seirt-Gearges)
sgra(kPs) | —dte Qoulab (Verivel)

Figure 10 : Boitier de cisaillement 300 x 300 mm - Comparaison des droites de Mohr-
Coulomb ; 300 x 300 mm shear box test - Comparison of Mohr-Coulomb lines

Les valeurs de la cohésion et de l'angle de frottement interne présentées
(figures 9 et 10) dépendent du taux de déformation retenu au niveau des courbes effort
tangentiel — déformation pour déterminer les couples o (sigma en kPa, contrainte
normale), T (tau en kPa, contrainte tangentielle) représentés dans un diagramme de type
Mohr-Coulomb. Les valeurs utilisées dans ce cas présent correspondent & une valeur
maximale de . L'interprétation et le choix d'une valeur de déformation constituent une
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réelle difficulté dans le cas d'essais effectués sur des sols grossiers. En effet, 'absence
quasi systématique de pics sur les courbes efforts-déformation de cisaillement de sols
obligent a4 déterminer de fagon arbitraire I'hypothése de déformation retenue pour
interpréter les résultats expérimentaux. Le méme type de résultat a pu étre défini sur les
essais effectués a 'aide du boitier de cisaillement 1000x1000 mm. La valeur retenue
peut étre modulée en fonction des conditions de déplacement de 'ouvrage et du sol. Les
valeurs obtenues ne doivent donc pas étre considérées comme uniques et applicables &
l'ensemble des problemes de géotechnique ou de tels sols sont utilisés.

3.3 Essais complémentaires boitier de cisaillement direct 1000 x 1000 mm

Le boitier de cisaillement de trés grande dimension utilisé au Lirigm (1000 x 1000 mm)
est de conception modulaire permettant le démontage rapide de tout ou partie des
éléments constitutifs pour permettre un transport rapide sur site. La contrainte maximale
de confinement est 150kPa . L’effort est appliqué par I'intermédiaire de quatre vérins
agissant sur une plaque de répartition (plaque lisse ou rendue rugueuse par soudure de
corniéres de blocage). La contrainte tangentielle est appliquée a I'aide d'un vérin a
commande manuelle d’une capacité de 500kN. La vitesse de cisaillement est controlée
manuellement. Ce dispositif prototype a capacités limitées (capacité des équipements
hydrauliques, rigidité du boitier et des roulements...) limite I'étude aux faibles
contraintes, mais proches de celles correspondant 4 la réalité d’une construction.

Soil/Soil friction
test with smooth
or rough plates

L =1000 mm |
H

Photo 1 : Boitier de cisaillement 1000 x 1000 mm : essai de frottement sol/sol (cliché
J.M. Tacnet) -1000 x 1000 mm shear box : Soil/soil friction test (photo: J.M. Tacnet)

Par rapport 4 des essais classiques de laboratoire, les difficultés majeures
portent sur le volume des échantillons (1430 kg de matériau), la difficulté de réalisation
des échantillons (compactage et contréle du compactage, mesure de la teneur en eau...).
Le remplissage s’effectue en cinq couches successives compactées a I’aide d’une dame
prototype de 30 kg. Le plan de cisaillement se situe au milieu d’une couche. D'autres
essais de cisaillement ont également été effectués a l'aide de cet appareillage pour
caractériser le comportement d'interface entre des géosynthétiques et le sol.
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3.3.1 Résultats

Pour les essais de cisaillement sol-sol, pourtant effectués sur un sol soigneusement
compacté, les courbes effort-déplacement ne comportent pas de pics et trés rarement de
palier. L'interprétation des résultats et le tracé des droites de Coulomb peut donc étre
discuté. Le tableau 3 donne un exemple de valeurs de ¢ et @ pour différentes hypotheéses
de déformation (AU/U) aprés correction liée aux efforts résiduels de la boite a vide
("paramétres corrigés") (figure 11).

Tableau 3 : influence des conditions aux limites du boitier - Influence of box limit
conditions

Essais de cisaillement complet sol/sol , boitier 1000x1000
(3 points, hauteur cisaillée = 32.5 cm, hauteur totale échantillon = 65 cm,
fraction 0/100mm du sol, contraintes normales (25 kPa ;50 kPa ;75 kPa V = 3mm/mn
)
Configuration Déplacement Paraméires corrigés
boite
U = 50mm (AU/U=5%) ¢ =41,1° C =492 kPa
plaques lisses U = 100mm (AU/U=10%) o =54° C =55,7kPa
U = 150mm (AU/U=15%) ¢ . 60,9° C =60,4 kPa
U = 50mm (AU/U=5%) @=57,7° C =444 kPa
plaques rugueuses | U = 75mm (AU/U=7,5%) ¢=061,7° C =39,4kPa
U = 100mm (AU/U=10%) @ = 63,6° C=41,7kPa
Cisaillement direct - boite 1000 x 1000 mm -
Torrent du Manival (38) - Fraction 0/100 mm -
140 Energie compactage = 76,8 KJ/m3 y=22,1KN/m3
- v=3mm/mn;w=52% o I
d L—A
100 & AR D =449° . é‘/\/'b:
== \

80 —C = 48.4 KPa
Pour
. f/ k

U=50 mm—
4/ D =a1.1° \

40 \ sans déduction frottement boitier
C =49.2 KPa a2 ,
20 avec déduction frottement boitier
r On (KPa)
0 ; | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Figure 11 : Essai de cisaillement sol/sol - droite de Mohr-Coulomb - 1000 x 1000 mm
shear box - Soil/soil friction test : Mohr-Coulomb line

4 CONCLUSION

Ces travaux ont permis la classification géotechnique d'un grand nombre de sols de
torrent rencontrés dans les Alpes et les Pyrénées et constitue une base pour la définition
de grandes familles de comportement des sols de torrent. Les résultats ont été référencés
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dans une banque de données géotechniques sur les sols grossiers. Cette étude a d'autre
part confirmé les difficultés opératoires liées a la caractérisation physique et mécanique
de sols grossiers en particulier a l'aide de boitiers de cisaillement direct de grande a tres
grande dimension. Cette ¢tude ne constitue qu'une contribution au vaste theme de
recherche liée a la caractérisation du comportement mécanique des sols grossiers.
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