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Le comportement
des alluvions du Rhône
dans une grande boîte
de cisaillement direct

Cet article présente une procédure d'exploitation d'essais
de cisaillement direct réalisés avec une grosse boîte sur
différents sites de la région lyonnaise ainsi qu'en
laboratoire. Elle conduit à des lois empiriques de
formulation simple pour déterminer les paramètres de
cisaillement des alluvions du Rhône. La première partie
décrit le mécanisme de l'évolution réciproque de l'angle
de frottement interne et de la cohésion avec le
déplacement imposé, €h précisant l'influence des
caractéristiques physiques et granulométriques sur le
comportement observé. La deuxième partie décrit
l'évolution conjointe de la dilatance avec la mobilisation
de la résistance au cisaillement et les deux lois
d'écoulement qui en résultent. Parmi les enseignements
de cette étude phénoménologique on met en évidence le
rôle temporaire de la cohésion capillaire dans les
alluvions du Rhône et l'effet du remaniement sur les
paramètres de cisaillement. On montre aussi que l'angle
de frottement critique des alluvions peut être estimé avec
un excès de l'ordre de un degré au point de soulèvement
optimal dans un essai de cisaillement direct à disposition
sSrmétrique.
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The behaviour of Rhône

alluvium materials
na large direct shear test

| +, i{iiIUfJ
ls#
| {-, #'.#I ur rilJl-o #r

t<ffi
ffi

ffi

ffi
+iî
,$i#,
fri,r
isgÈ

rs:r

ffi
ffi

#
ffi

Ë#

ffi

This paper presents the approach for exploitation of large direct
shear tests carried out in various sites for the Lyon area and also

in laboratory. Empirical models for determination of shear
parameters are given for Rhône alluvium materials. The first
part of the study describes the variations of the internal friction
angle and of the cohesion as a function of displacement. The
influence of physical properties and particle size on this
behaviour is specified. The second part describes the flow rules
which may be used to express the relationship between the
mobilized shear stress and the rate of dilation. This investigation
shows the temporary effect of the cohesion and the effect of
disturbance on shear parameters. It also appears that the critical
state for alluviums can be estimated with an excess about one
degree when zero rate of dilation occurs in a symmetrical test
with fixed top platen.
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E
lntroduction

une superficie importante du site de Lyon est
recouverte par des dépôts d'alluvions du Rhône, for-
més de sables et graviers, pouvant atteindre une ving-
taine de mètres d'épaisseur. Le niveau de la nappe
phréatique affleure le plus souvent le toit des alluvions,
à la limite des remblais récents de 4 à 5 m d'épaisseur
qui constituent la couverture naturelle en site urbain.
Les terrassements ou l'exécution de fondations pro-
fondes mettent souvent en évidence des hétérogénéi-
tés dans cette couche porteuse, la présence d'hoiizons
sableux alternant avec des dépôts plus grossiers
(David, 1967).La figure 1 présente des courbes granu-
lométriques relatives à une fouille de 5 m de profon-
deur, qui rendent compte de l'hétérogénéité de ces
alluvions et de la taille des grains.

Ces sables et graviers sont de composition quart-
zique et contiennent des éléments calcaires qui leur
confèrent une cohésion capillaire naturelle due à une
cémentation des grains par des dépôts de carbonate de
calcium (Cambefort, 1965). Des talus sablo-graveleux
de grande hauteur peuvent ainsi rester stables avec une
pente élevée, mais cet équilibre reste cependant fragile.

L'appréciation de cette cohésion en vue du dimen-
sionnement des ouvrages est très délicate et source de
nombreux débats. D'une manière plus gén érale,la
détermination des paramètres de cisaillement des sols
grossiers au laboratoire est sujette à l'écrêtage ou à la
reconstitution du matériau, ce qui rend indispensable
l'utilisation de matériels d'essais in situ de grandes
dimensions pour caractériser ces alluvions.

Cet article présente la synthèse de résultats d'essais
de cisaillement direct obtenus sur le sol en place, à
Lyon et sur des sites voisins de la vallée du Rhône pré-
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+iii *ïffi,*ii*iiHËtltÏ'. Exemple de courbes granulométriques
des alluvions du Rhône (gare de
Vénissieux).
Example of grain size distribution for Rhône
alluvium materials (station of Vénissieux).

sentant des alluvions semblables (Laréal et aI., 1,973,
Laréal , 1975, Kastner, 1982, Bourdeau et al.,1g8g), ainsi
qu'au laboratoire sur des échantillons reconstitués
(Bacot, 1,981, Guichard, 1995. Ogunro, l996). Cette
étude expérimentale, réalisée avec une boîte de section
0,6 m x 0,6 m et de hauteur de 0,4 m, est compl étée par
la mesure de l'angle de frottement critiqu e a,uà l'appa-
reil triaxial.

Le comportement au cisaillement des alluvions du
Rhône est analysé ici à travers l'évolution réciproque
de l'angle de frottement intern e A et de la cohésion C
jusqu'à l'obtention de l'effort résiduel. ce mécanisme,
qui est décrit conjointement au développement de la
dilatance, débouche sur des lois d'écoulement.

Une approche par corrélations faisant intervenir les
caractéristiques physiques, granulométriques et méca-
niques du matériau conduit à des lois de comportement
générales, qui sont de formulation simple et complé-
mentaires. Elles englobent les essais ln sifu et les essais
de laboratoire et permettent de répondre à l'effet de
l'écrêtage et du remaniement sur la résistance au
cisaillement des alluvions du Rhône.

E
Les dispositifs expérimentaux

Les essais in situ

Les expérimentations en place ayant été réalisées
dans le cadre de grands travaux, parfois à l'intérieur de
fouilles étroites en site urbain, le dispositif d'essais a été
conçu pour répondre avec souplesse aux impératifs
habituels des chantiers : corditions d'accès difficiles,
encombrement limité, rapidité d'intervention pour le
respect des plannings et de l'organisation du chantier
et utilisation d'engins pour les manutentions.

La boîte, qui ne comprend que la partie dite supé-
rieure, est mise en place par havage sur une profon-
deur de 350 mm. Pour empêcher toute possibilité d'évo-
lution de la charge verticale en cours d'essai et pour
autoriser la libre évolution de la dilatance dans l'échan-
tillon, le dispositif de chargement est réduit à un pla-
teau qui vient en appui sur l'échantillon de sol (Fig. Za).
Ce plateau peut recevoir jusqu'à 10 gueuses en fonte de
5 kN, ce qui limite la contrainte normale o. à 158 kpa en
tenant compte du poids de la boîte et du matériau
qu'elle contient.

Le système de traction comprend un capteur
d'effort et un vérin actionné par une centrale hydrau-
lique. L'effort de cisaillement est appliqué dans ie plan
de séparation du boîtier et du massif selon le proces-
sus du déplacement contrôlé à charge normale
constante, avec une vitesse de 1mm/mn. Le déplace-
ment horizontal IJ est mesuré en deux points de la face
arrière de la boîte et les mouvements verticaux V du
plateau ont pu être suivis sur le site de Saint-Vallier.

ffi
Les essais de laboratoire

Dans le dispositif de laboratoire (Fig . zb) la boîte
supérieure et les modes d'application de ia charge ver-

0

0,1 0,01
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drarge normale

(a) (b)

* Principe de l'essai de cisaillement direct: (a) essai in situ avec platgqu de chargement libre et boîte 0,6 x-" 
O,6 m (section) x 0,4 (hauteur), (b) essai au laboratoire avec piston bloqué (disposition symétrique).
Large direct shear test (schematic) : (a) rn sjtu test with free top platen and box 0,6 m x 0,6 m (area) x 0,4 m (height), (b)

laboratory symmetrical test with fixed top platen.

ticale et de l'effort de cisaillement sont identiques à
ceux de l'essai en place . La longueur de la boîte infé-
rieure est portée à 1 m pour avoir une section de
cisaillement constante et un écartement suffisant est
imposé entre les boîtiers afin d'éviter les frottements
parasites.

Le mode opératoire s'effectue sans le souci de la
reproduction des conditions relevées sur site et il est
modifié pour chaque série d'essais afin d'étendre la
plage des caractéristiques physiques et granulomé-
triques du sol. Le compactage en plusieurs couches est
assuré avec une dame à hauteur de chute contrôlée ou
une pilonneuse.

Alors que les mouvements relatifs de la boîte et du
plateau de chargement ne sont pas empêchés dans les
essais in situ , Ia liberté de rotation de l'échantillon est
réduite au laboratoire en appliquant la disposition
symétrique recommandée par Jewell (1989) pour
accroître l'uniformité des déformations dans le plan de
cisaillement. Cette opération consiste à solidariser le
plateau au boîtier supérieur, dont les faces intérieures
sont lubrifiées, après chargement et consolidation du
matériau.

Les mouvements verticaux V Sont mesuréS aux
quatre coins du boîtier supérieur.

Le programme expéri menta I

Le bilan de la campagne expérimentale s'établit à

27 sértes d'essais, pour o. variant entre 36 et 158 kPa.
Les essais rn sifu (Tableaul) ont étê réalisés au toit des
alluvions, après décapage de la couche superficielle,
pour les sites de Saint-Vallier, Vénissieux, Feyzin, Mil-
lery, ou à l'intérieur de fouilles pour les sites Lyonnais
(Part-Dieu, Saxe-Gambetta et Garibaldi) à des profon-
deurs pouvant atteindre L 1 m par rapport au terrain
naturel, ou 7 m par rapport au toit des alluvions. En
outre, à Saint-Vallier, des essais complémentaires ont
été réalisés sur des remblais reconstitués avec le maté-
riau en place.

Les essais de laboratoire sont effectués sur des
échantillons écrêtés à d,.", = B0 mm, 50 mm,31,5 mm ou
20 mm (Tableau II). Afiri'îe définir la valeur minimale
de d_u* permettant de conserver le comportement en
placê'ôu matériau, l'écrêtage est réalisé sans compen-
sation.

Le facteur d'améIioration F, indiqué aux tableauxl et II
traduit I'influence conjuguée du poids volumique sec yo et
du coefficient d'uniformité Cu du matériau sur l'amélio-
ration de la résistance au cisaillement. La relation empi-
rique (2) qui détermine Fu est une généralisation de la for-
mule (1) proposée par Mogami (1969) pour estimer
l'angle de frottement au pic A oi,des matériaux grossiers
perméables à partir de l'indice des vides e et de Cu.

(1 + e) sin Aoi,- |ç - A + B.log(Cu)

Les constantes A et B dépendent du sol. La solution
A = 2B = 0,432 retenue dans (2) correspond pour les
alluvions du Rhône à la borne supérieure des points de
mesure dans le repère k - log(Cu) (Bourdeau et al.,19Bg
et Guichard, 1995).

0,21,6 log(100 Cu)

(1)

Fu=

E
(2)

1+e

Résu I tats expéri mentaux

ffi
Estimation de l'angl e defrottement critique

Le bas du tableau II rend compte des essais
triaxiaux avec mesure des variations de volume réali-
sés pour plusieurs densités d'un échantillon de dia-
mètre 200mm et de hauteur 420mm. L'angle de frotte-
ment critique A,, dépendant essentiellement de la
nature minéraloglque du matériau, afin de réduire les
effets d'échelle d'une part et pour ne pas avoir à tenir
compte d'une cohésion capillaire d'autre part, ces
essais triaxiaux ont été conduits sur un échantillon sec
écrêté à 5 mm et débarassé des fines.
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[ïÏx*ïffi*+f#iË"iiffififfi Programme des essais in sifu.
Set of ln situ tests.

$il*iitïilil$*i, Programme des essais de laboratoire.
Set of laboratorv test.

Les études comparatives de Negussey ef a1. (1gBB)
sur un sable d'Ottawa et Oyenuga et Tisot (1989) sur un
sable de Moselle ont par ailleurs montré un bon accord
entre Z.u et_l'angle Z_. mesuré au point de contraction
maxrmale dans un essai triaxial. L'utilisation de cette
méthode indirecte conduit lci à A": 33., soit tanT",=
0,65. Cette valeur s'inscrit bien'dans la plage dës
valeurs généralement admises pour des grains siliceux.

-,rilMise en évtdence
du rôle temporaire de la cohésion

Les figures 3 et 4 illustrent l'évolution de Ia résis-
tance au cisaillement exprimée sous Ia forme t/o^ (en
ordonnée à gauche) et du soulèvement moven duboî-
tier supérieur (en ordonnée à droite) avec le déplace-
ment U. La figure 3 est donnée pour une série d'essais
en place à Saint-Vallier et la figure 4 pour les essais
conduits en laboratoire avec d_o = 50mm. Pour alléger
la représentation, la relation V:U est donnée unique-
ment pour les plus faibles et plus fortes valeurs de oo.

, Les positions %n d" la contrainte maximale et U, de
la contrainte résidùelle, allsi que les valeurs V.". du
soulèvement maximal et dV/dU*^.. du qradient dëTou-
lèvement maximal sont préciséëS poui t'un des essais.

La comparaison des figures 3 et 4 indique que le
remaniement et l'écrêtage simple à 50 mm n'altèrent
pas le comportement pic-palier et le caractère dilatant
des alluvions du Rhône en place.

La diminution du rapport t/o" quand o^ augmente,
qui est sensible dès le début de iessai et tiès nette au
voisinage du pic, prouve Ia manifestation d'une cohé-
sion tant pour le sol en place que pour le sol reconsti-
tué- Au-delà du pic, pour un déplacement qui peut
varier entre 20 et 30 mm selon les conditions d'essal, Ies
relations tloo-U se confondent, ce qui démontre que la
cohésion esi détruite bien avant I'o-btention de V."* et
du palier.

r,rr
Effetde la dilatance

L'analyse globale des résultats indique que la phase
initiale de la contractance est d'autant plus accentuée
que oo est fort, que la position du gradient maximal
qy4d_q,"_ coïncide avec celle du pic r,^^"/co et que
dV/dU."" et V."* diminuent quand o. ad$îneîrte. Ces
constatations sont en accord avec les cônnaissances sur
la dilatance.

Le soulèvement optimal n'excède pas 6 mm et
semble peu influencé par la taille des grains. par
ailieurs l'obtention de V-"" est parfois concomitante à
l'apparition du palier résiduel (voir Fig.4), mais il arrive
qu'elle le précède (voir Fig.3).

Pour des déplacements excédant S0mm des aléas
expérimentaux peuvent conduire à une altération du
comportement du matériau: non planéité du sol sup-
port, rencontre de gros éléments dans Ie plan àe
cisaillement et désalignement du système de traction.
Cette difficulté à maintenir Ie bon guidage du boîtier
supérieur, surtout pour les essais en place, conduit à un
basculement par I'avant du dispositif et à une diminu-
tion du soulèvement moyen. La relation V - U se radou-

Miribel (6 séries)
d-u* = B0 mmd
d-r* = 50 mmd
d-r" - 31,5mm(I)d
d-r* - 31,5 mm (II)
d-,* - 20mm (I)d

d-u^ - 20mm (II)d
d mesure de la dilatance

Vénissieux (1 série)
d_r* - 31,5 mm

Satolas (1" série)
d*"* - 20 mm

Miribel (3 séries de
4 essais triaxiaux")

dn'u* - 5 mm
drnu* - 5 mm
dn.,u* = 5 max

' 0,2 MPa S o, ( 0,5 Mpa

0,648
0,665
0,710
0,602
0,583
0,606

0,566
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Lyon Part-Dieu (4 séries)
(TN à NGF 167,6 tort
des alluvions à NGF 163,2)
fouille à NGF 160,5 (0"
fouille à NGF 158,5 (II)"
fouille à NGF 1,58,7 (III),
fouille à NGF 156,8 (IV),

n essars stoppés au pic
b valeur moyenne du site

21 2b 60b 0,653

Lyon Saxe-Gambetta
(6 séries) (TN à NGF
167,2 toit à NGF 162,3)
fouille à NGF 159,6 (2 séries)
fouille à NGF 158 (2 séries)
fouille à NGF 156 (2 séries)

17
19,4
21,1,

243
37
60

0,608
0,564
0,650

Lyon Garibaldi
(TN à NGF 171toit
des alluvions à NGF 166)
fouille NGF 164,6 (1 série)

Vénissieux
toit des alluvions (1 série) 18,5 56 0,584

Feyzin
toit des alluvions (1 série)

Millery
toit des alluvions (1 série) 224 97 0,728

Saint-Vallier (5 séries)
toit des alluvions (I).
toit des alluvions (II).
remblai roulé (III, 2 séries)
remblai déversé (IV)
'mesure de Ia dilatance

22 1

21,1,

22,0
21.1

46
60
48
40

0,660
0,650
0,660
0,620

0,555
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WExemplederelationscontrainte_déplacementetsoulèvement-déplacementdansunessaide
cisaillement direct en place avec les alluvions du Rhône (Saint-Vallier, essai 1).
Example for shear stress versus displacement and vertical displacement versus displacement relationships in tn situ
direct shear test on Rhône alluvium materials (Saint-Valiier, test 1).
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ffiExemplederelationscontraintes-déplacementetsoulèvement-déplacementdansunessaide
cisaillement direct au laboratoire avec les alluvions du Rhône (d-* = 50mm).
Example of shear stress versus displacement and vertical displacement versus displacement relationships in
laboratory direct shear test on Rhône alluvium materials (d-"* = 566--r.
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I

#e=t(tJl
I Opic= 39o

o amat<= {Qo

@=8+16,5.1o9(1 0.U)

-r,-OF-- C=(U)

o cmax = 15,5 kPa

I Cpic=9kPa

C=4,6+9,53.1o9(10.U)

puis 17-13,8.1o9(UIz)

0, 1 10 uc* 
100

log(U)(mm)

Wffi#Exemplederelationsangledefrottementinterne-déplacementetcohésion-déplacement(Saint-Vallier,
essai 1).
Fxample of mobilized internal friction angle versus displacement and cohesion versus displacement relationships
{Saint-Vallier, test 1J.

cit alors au-delà de la valeur optimale V*,* (voir Fig.3,
pour oo = 130 kPa).

-

Mécanisme de la mobilisation
de la résistance au cisaillement

W
Evolution de 0 etC avec le déplacement

La description du mécanisme de progression de
l'angle de frottement A et de la cohésion C avec le
déplacement oblige à distinguer les valeurs optimales
a^u* et C,nu" qui peuvent être atteintes séparément par
le tracé à U égal des relations r - oo et les valeurs An"et
Coi. déterminées conventionnellement avec les effôrts
au pic, dans le repèf€ T_r* - oo.

Pour l'exemple du site de Saint-Vallier (Fig.5), les
évolutions de A (en ordonnée à gauche) et de C (ordon-
née à droite) sont schématisées par des relations
linéaires dans un repère semi-logarithmique. Le posi-
tionnement de a ri. et co,. lyr ce schéma correspond à
un déplacement àpparenl U*.," qui marque la fin de la
progression linéaire de g. Poir cet exemple, la valeur
A 

^u* - 40" est supérieure à la valeur conventionnelle
A rrr= 39"'

A - (1,08 Ao*-32) + 16,5 log(10 u)
avec lJ (mm) et A @egrés).

(3)

Pour A - A oi,l'application de la formule (3) permet
de préciser sori domaine de validité.

soit
U (mm) s U*o ir= 8,7 exp (- 0,01 1, Aoi) @)

U(mm) < 5,6 mm pour A,r= 40"

u(mm) < 6,3 mm pour Ar*= 30"

Pour une gamme de valeurs courantes de a^,
l'application numérique montre que le déplacemefii
apparent au pic augmente modérément quand A r,,diminue.

L'évolution de la cohésion avec log(u) est appro-
chée par une relation bilinéaire dont la première partie
conduit peu après la fin de la phase de contractance à
une valeur optimale C-,*, pour un déplacement U..r*
inférieur à Ui^,.. Au-deÏ5hè rJ._^.. la décroissance de c
est très rapide,'"et le matériau dëïîent purement frotfant
alors que la dégradation de A est juste amorcée.
L'observation d'une valeur optimale de la cohésion pré-
cédant le pic pour des matériaux grossiers est égale-
ment citée par Ortigosa (1989).

La difficulté à obtenir, comme pour a, une loi expli-
cite c - f(u) oblige à procéder par corrélations (voir 55-
2 et 5-3).

Lois empiriques pour
l'évolution conjointe de C et0

La figure 6 traduit I'évolution conjointe de la cohé-
sion et de l'angle de frottement pour quelques séries
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I

laboratoire

St-Vallier 1

Saxe-Gambetta

pic

ffi C=49-1,A8.9c
(kPa)

15

10

TÏIffi,iÏfi*ifrïl*irl###fi*îl Évolution conjointe de la cohésion avec l'angle de frottement.
Mobilized cohesion versus mobilized internal friction angle.

0 2A 30 40 50
o (degrés)

d'essais citées aux tableaux I et II. La position des pics
est donnée en syrnboles noirs. Pour l'exemple de Saint-
Vallier (courbe ORPS en trait gras) la première partie
OR représente l'augmentation conjointe de C et A
jusqu'au point R de cohésion optimale Cn,u*. Cette phase
linéaire de pente Ç) satisfait à la relation (5).

c - aa (5)

pour U < U.-u*.

Malgré la dispersion des points de mesure pour les
essais en place dans Ia représentation Ç) - Fu, la figure7
montre que la pente Q est plus faible pour les essais de
laboratoire, ce qui signifie que Ia reconstitution du
matériau et le délai de quelques heures autorisé entre
l'application de la charge et le cisaillement ne permet-
tent pas de retrouver complètement la cohésion natu-
relle en place. A facteur d'amélioration égal,les expres-
sions (6a) pour le sol en place et (6b) pour l'échantillon
reconstitué indiquent que Ia cohésion est détruite pour
moitié avec Ie remaniement.

(6a) ou (6b), puis les expressions (3) et (7). Ensuite,
comme présenté à la figure 5, une extrapolation linéaire
conduite entre U.-u* eui est déduit de I'égalité entre (5)

et (7) et U*^,. qui èst tiré de (4) permet de poursuivre la
démarche iusqu'au déplacement lJ. - o.

ffi
Corr,élation entrevaleurs au pic
et ca r actéristiques physiques

L'examen de la figure 6 montre que l'expression (7)

relative à l'enveloppe des tracés C - A peut être éten-
due pour les valeurs au pic à la corrélation (B).

Co,. (kPa) - 49 - 1,oB A o,, 
(degré) (B)

La procédure d'évaluation de A et C avec IJ (voir
S 5-1 et 5-2) et la détermination de C^," avec (B) nécessi-
tent la connaissance d,e A^,.. En l'adsênce d'essai spé-
cifique cette valeur au pic pèut être déterminée en fonc-
tion du facteur d'amélioration Fu, avec l'expression (9)

tirée de la figure B.

tanÛrr, = 3,7 Fu - 1,62

Pour Coi. - 0 les relations générales (1), (2), (6a), (6b),

(B) et (9) cbncourent aux valeurs limites Offil 
= o - 45o4

de I'angle de frottement au pic et Fj[*^=0 = 0,712 dufac-
teur d'amélioration. L'examen de5'Valeurs Yo et Cu
mesurées en place (tableau I) montre que I'obtention de
la condition tF#1= 0 = Ai:| 

= o1 relève d'une conjonc-
ture exceptionrfelle. AinËÏ, pour d,'.'u* = 31',5 ffiffi, Ie

couple de valeurs lA o,, = 45" i Coi. = 1 kPal figurant au
tableau IV n'a pu être obtenu qu'au prix d'un compac-
tage très énergique conduisant à Yo = 24,4 kN/m3
(Tableau II).

A (kPa) :7,12 - 10 F,

AkPa)=3,56-5Fu

(6a)

(6b)

La seconde partie RP (Fig.6) précise à la fois la dimi-
nution progressive de Ia cohésion et la poursuite de la
mobilisation du frottement interne jusqu'au point P de
résistance au cisaillement maximale. Les profils RP
s'appuient sur une même enveloppe, représentée en
grisé, dont l'approximation linéair e (7) convient pour le
sol en place ou reconstitué.

C (kPa) = 49 - 1,08 O (degré) (7)

pour U.*u* < lJ < lJ*p'..

Pour décrire l'évolution de la cohésion avec le
déplacement il suffit alors de combiner dans un pre-
mier temps les formules (3) et (5), en tenant compte de

(e)
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O fabo

- 

3,5ô-5.Fa

O in situ
tm 7,12'1O.Fa

o

1,5

çl

(kPa) 1

0,5

0,5 0,6 o,7 0,9

Fa = 0,216 log(100.Cu) / (1+e)

ifr$i*$#i'i*i+Iilliiiii:#ffi$ iniii Corrélation entre l'angle et le facteur Ç)

d'amélioration F .

Relation betwee.r Ô and coefficient F,.

W
I nterprétation globale

Dans les tableaux récapitulatifs III et rv, Av_u* repré-
sente l'angle mesuré au point de soulèvemenf iîaximal
et U*oic correspond à la simulation propre à chacun des
essaiS comme présenté à la figure 5. Cette valeur peut
s'écarter légèrement du résultat déduit de la cori éIa-
tion (4) ou des positions lJ^,^ propres à chaque
contrainte oo. Par biil.rr.s, horrfri" porr le site de Lyon
Saxe-Gambetta (III), l'angle a^u* est supérieur à a^,";
I'écart n'excède cependant pdï'2', ce qui est logiq",re
compte tenu de la faible influence de oo sur Uo (voir Fig.
3 et 4).

Pour compléter les tendances marquantes tirées des
relations (1) à (9), les valeurs conventionnelles Api,,.A,
et A,u de l'angle de frottement doivent être compârées
entre elles et situées par rapport aux valeurs A 

^u, 
et

ar^u" déduites des relations r - oo à u égal. La figiiiè g,
qui'i?aduit la correspondance erï.e les ângles dé frot-
tement mesurés au pic et au palier, conduit ainsi à la
relation linéaire (10).

lan7, = 0,48 + 0,2 tan7o*
Cette expression prouve que l'exploitation classique

d'un essai de cisaillement direct peut conduire à un
angle de frottement au pic inférieur à la fois à l'angle
de frottement résiduel et à l'angle de frottement cri-
tique. Ce cas de figure survient ici pour Aoir< 31", ou
pour coi. > 15,5 kPa d'après la relation (B). Pàr ailleurs,
pien qù'alors supérieur à a,,aoirreste encore inférieur
à Aru pour Co,. > 1,3,4kPa.

Dans la méthode d'exploitation qui est présentée, la
triple condition A^u*2 Au^,* ) A,u> A, est vérifiée à
l'exception du site Oë'Vénissièux ei"l'écart Ar^u*-A,, est
inférieur à 1,o à l'exception du site de SainirVaJlier
(série 1).

Il ressort de cette analyse que l'état critique des allu-
vions du Rhône peut être approché avec un excès infé-

,1 ,2

0,9

0,6

tan0 pic

0,3

0

0,5 0,6 0,7 0,9

Fa = 0,216 log(100 Cu) I (1 + e)

iiri*t ii*iï**iiiiiii iiiffijI+i corréIation entre l'angle de frottement au
pic et le facteur d'amélioration F".
Relation between ultimate friction angle and
coefficient F .

rieur à 1 degré au point de soulèvement optimal du boî-
tier supérieur dans un essai de cisaillement direct à dis-
position syrnétrique. La difficulté de poursuivre l'essai
avec une valeur nulle du gradient dv/du explique que
l'angle de frottement chute ensuite vers Ia Çaleur A, a
4.,

V}TIAX

L'étude phénoménologique de la mobilisation de la
résistance au cisaillement des alluvions du Rhône peut
donc être schématisée par une succession de phases
dont l'ordre chronologique est décrit à la figure 10. La
zone hachurée correspond au domaine d'évolution
possible de Ar,, et Cpi..

Etude de la dilatance

ffi
Analys e de la dilatance
dans un essai de cisaill ement direct

Le modèle de la dilatance ( en lame de scie r (saw-
tooth) présenté à la figure 11 a été utilisé par Bolton
(1986), puis repris par Jewell (1g8g), Houlsby (1991),
Creed (1994), Ogunro (1996) pour définir l'angle de dila-
tance V et les deux lois d'écoulement d'un sol granu-
laire purement frottant dans un essai de cisaillement
direct. La première loi décrit l'évolution conjointe des
paramètres de dilatance et de résistance au cisaillement
au cours de l'essai et la deuxième loi corrèle ces para-
mètres mesurés au pic.

Dans ce modèle, l'angle de frottement a mesuré
dans le plan de cisaillement imposé x-x' est décomposé
selon un angle de frottement A,, qui est mobilisé le
Iong des microfacettes de gliséement préférentiel
orientées suivant une directi on z-z', et un angle de dila-
tance V qui correspond à l'orientation de ces microfa-

(10)
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Caractéristiques de cisaillement des alluvions du Rhône (essais in st'tu).
Shear parameters of Rhône alluvium materials (tn situ tests).

ffiCaractéristiquesdecisaillementdesalluvionsduRhône(essaisdelaboratoire).
Shear parameters of Rhône alluvium materials (laboratory tests).

Lyon Part-Dieu (I)
Lyon Part-Dieu (II)
Lyon Part-Dieu (III)
Lyon Part-Dieu (IV)
Lyon Saxe-Gambetta (I)
Lyon Saxe-Gambetta (II)
Lyon Saxe-Gambetta (III)
Lyon Garibaldi
Vénissieux
Saint-Vallier (I)
Saint-Vallier (lI)
Saint-Vallier (III)
Saint-Vallier (IV)
Millery
Feyzin

1B

1,5

32
17
27

20

1,,7

1,rB

4
2

2,4

3

37"5
31"5
26"2
33'5
33'3
30"0
34"0
33"0
29"8
39"0
31'3
34"8
23'B
46"6
30"2

3

B

13
7

1,1,

16
10
20
20

q

16
8,5

16
3

16

4,5

4,3

9,7
7,6
7

9,5

34"6

33'4

30"5
40"0
33'4

46"9

35'0
33"3

25"5
30'B
29'6
31'2
30"7
32"7
31"0
30"0
29'2
34"5
30'6

Miribel B0mm
Miribel 50mm
Miribel 31,,5mm (I)
Miribel 31,5mm (II)
Miribel 20mm (I)

Miribel 20mm (II)
Vénissieux 3L,5 mm
Satolas 20 mm

10,5
7,5
2,5

17

4
6
3

2,6

37"5
40"0
45'0
26"5
23"0
33"7
30"7
26"1

B

6,5
1

17
1B

1,2

1,2

13

5,4
6,2
5,7

5,5

37"6
40'0
45"0

35'3
33'0

33'0
33'0
33'B

33"4
34'0

33'4
33"2
34"3
30'1
31,"4
31"8
30"9

0,8

tan@r

0,6

0,4

0,2

0,2 0,4 0,6 0,8 112

tanO pic

triffiilfÈ,i.'+ififi,if.ififfitr..#ffi corrélation entre l'angle de frottement
résiduel et l'angle de frottement au pic.
Residual friction angle versus ultimate friction
angle.

La loi d'écoulement (11) présente cependant l'incon-
vénient de ne pas faire apparaître de relation explicite
entre A et V, l'angle A, pouvant varier entre A,u et
l'angle de frottement interparticules Atrselon les condi-
tions d'essai (Fig. 12). Les propositions de lois faisant
intervenir la valeur critique A,u sont bien résumées par
Jewell (1989) . L' expression (12) proposée par
Stroud (1971) pour l'essai de cisaillement simple peut
être approchée avec un excès de l'ordre de 10 7o par un
essai de cisaillement direct conforme à la disposition
symétrique. L'angle de dilatance est alors calculé
selon (13) à partir du gradient de soulèvement dV/dU
du boîtier supérieur et A est donné par (14).

tanU -
tany -
tan7 -

sinÛ ru + tanry

dV/dU

r/o

(r2)

( 13)

(r4)
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N.79

2e trimestre 1997

cettes . La loi d'écoulement assoclee
respond à l'écriture (11).

A -4,+Y

à ce modèle cor-

ffiffitffi]t-l
Résu ltats expérimenta ux

Le calcul du gradient dv/dlJ nécessite le lissage
préalable de la relation V - lJ avec une fonction poly-
nomiale vérifiant d'une part la condition dV/dU - 0 aux
points de contractance maximale et de soulèvement
maximal et présentant d'autre part un point d'inflexion
concomitant à l'effort de pic. Les lois (13) et (14) n'étant
par ailleurs applicables qu'à un sol purement frottant,
c'est-à-dire pour U > U.: 0 avec les alluvions du Rhône,
la figure 13 relative à l'exemple des alluvions écrêtées à

(11)
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î,

iiiii|r|ii+itiiii+li1iiitiiiiliï ffiiil$Tliiiiii Le modèle de dilatance d'après Bolton
(1e86).
The sawtooth model for dilatancy (Bolton,
1986).

i-ilriiffiïiïiïil ,ffiX Schématisation de l'évolution des
paramètres de cisaillement avec le
déplacement.
Schematic model of components of shear
strength as function of dispiacement.

50mm est donnée sous la forme plus générale r/oo-
dvidu.

Dans le domaine des valeurs dV/dlJ positives la loi
d'écoulement présente deux parties distinctes MP et
PN, qui se chevauchent, de part et d'autre du point de
rebroussement P marquant le passage concomitant de
l'effort de pic et du gradient optimal dV/dIJ ,*. Pour des
valeurs t/ô" et dV/àU ..oissantes, la phasË'ilrtp repré-
sente Ie passage du point de contractance maximale à
l'effort de pic (point P). Pour des valeurs t/o'o et dV/dU
décroissantes, la 2' phase PN correspond au radoucis-
sement de l'effort jusqu'au point de soulèvement V*^...

ffi
Lois d'écoulement
pour les alluvions du Rhône

Malgré certaines difficultés de lissage de la courbe
V - U, les phases MP et PN de la loi d'écoulement peu-
vent le plus souvent être approximées par des relations
linéaires distinctes, de pentes respectives m et n
(Fig. 14). Pour la première partie, qui satisfait à l'expres-
sion (15),I'ordonnée à l'origine r*/o o croît et m décroît
quand oo augmente. r*/oovarie globalement entre 0,44
et 0,69 et m, qui fait l'objet de la corrélation (16), peut
varier entre 0,9 et 2. Cette analyse ne permet pas de
préciser l'apport de la disposition symétrique adoptée
au laboratoire vis-à-vis du chargement libre de l'essai
en place, ni d'apprécier l'influence de l'écrêtage.

g

Ocv

@p

porosité décroissanten critique

riigiiiiiii$i*ilifiiif,*iliffiiÆiil Schématisation de la résistance au
cisaillement pour un sol frottant (d'après
Rowe, 7962).
The components of shear resistance in a
granular soil (Rowe, 1962).

tanlr,. 
[tm

pour U < U*^,^.ptc

(16)

- 0,65

x 
-rM +m fry)

oo ro \dU/
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T

-I

%

1,1

1

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

-0,05 0 0,05 0,1 0, 15

dv/dU

0,2 0,25 0,3 0,35

ffiExempledeloid,écoulementcontraintedecisaillement-gradientdesoulèvementdansunessaide
cisaillement direct avec les alluvions du Rhône (d_,, = 5Omm).
Example of shear stress versus rate of dilation flow ruld'during direct shear test on Rhône alluvium materials.

La pente et l'ordonnée à l'origine de la deuxième
partie sont indépendantes des conditions d'essai. La
valeur n - 1,06 proposée par Ogunro (1996) pour les
essais de laboratoire a été abaissée à n - 1 pour un
meilleur calage avec les essais ln situ et l'ordonnée t*/oo
- tanU.u = 0,65 de l'expression réduite (17) est en acCord
avec le principe que l'angle de frottement critique soit
approché avec un léger excès au point de soulèvement
maximal, pour dVdU - 0.

Correspondance entre la dilatance
et le comportement pic-palier

La relation entre la dilatance et le radoucissement
de l'effort dans l'essai de cisaillement direct est établie à
partir de la définition At = (r,"u" r.) donnée à la
figure L6, en supposant.que les paiamètrer a0,., .ar,, et
A, sont relatifs au même échantillon. La prise en
compte de (10) et (18) conduit à l'écriture (19) entre le
gradient dV/dU."* et l'écart relatif Atlo..

At _ T-r* _ T, 
=oo oo oo

Ât 
= 

1-"* _0,48
or-, oô

tanU ru

pour U > U*pi..

L'écart observé entre les lois d'écoulement empi-
riques (16) et (17) et la loi (12) se situe dans le fuseau
d'épaisseur tanÛrv - sinZru - 0,105 représenté à la
figure 13. Il peut être attribué d'une part à l'empêche-
ment du développement de Ia dilatance par la cohésion
et expliqué d'autre part par l'analyse de Jewell (1989)
(voir S 6-1).

La loi d'écoulement (18) obtenue au pic avec les
valeurs x^u*/oo et dv/du,nu" découle de l'expression (17)
relative à la deuxième phase PN. La figure 15 indique
qu'elle est indépendante du mode de réalisation de
l'essai.

9- tana,
oo

o,zfW-fu] d'aPrès (10)

tO" O.., )

= o,a[o,os + (*5)*,.]-o,nu +0,2* d'après (18)

.(*$)1,

oo
(lt1

Lr
oo

Iou )
tdu )^u^

.t .-\r Ât C
= L,.J 0,05 0,25 -Prc

oo oo

(1e)

Tma* : tartZ.u
oo

-fry]
[du )""ax

La figure 17 confirme que Ia loi linéaire dV/dU*"*=
1,25 Lr/oo - 0,05 constitue la borne supérieure dé-la
relation dV/dU.u" - Lr/ao pour le cisaillement direct des
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Tmax loo

iil+iiitiifiiiiiiii*i:iirriiiiii#ffi#;iliiii Schématisation de la loi d'écoulement.
Schematic model of flow rule.

iiiiiiiiiiliilii:#iiiiiiiitiii+li#i#ffilirii D éfi niti on du radouci s s ement Âr.
Definition of straim softening At.

alluvions du Rhône. Elle correspond au sol supposé
purement frottant et montre le lien étroit entre le déve-
loppement de la dilatance et le radoucissement postpic
de l'effort. L'effet de la cohésion sur ce comportement
tient à I'écart 0,25 Co,./oo et devient négligeable pour oo
> 200 kPa compte tenu des valeurs courantes de la
cohésion au pic (voir TableauxIII et IV).

W
fffet de l' écrëtage non comp ensé,

Les points de mesure qui correspondent sur les
figures 15 et 17 à un comportement pic-palier et à un
effet de la dilatance peu marqués sont relatifs aux

112

1

0,9

T max
--- 016
('o

0,4

0,2

0

-0, 1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

dv/dUmax

:i1:iili|iiiiiiXi|litiiiiiiiiirÏitffi***illlil Loi d' écoulement au pic.
Ultimate flow rule.

0,5

0,4

0,3

dv/du,li2

0,1

0

-0r 1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Arlqc
i;iiiiiii1ii1;;4ifii|*||ir1iiiÏiifffi**'iiiilri Corrélation entre le gradient de

soulèvement maximal et le
radoucissement relatif.
Ultimate rate of dilation versus relative straim
softening.

échantillons de laboratoire écrêtés à 20 mm et soumis
aux plus fortes valeurs de oo, je qui prouve les limites
d'un écrêtage non compensé sur la conservation du
comportement du matériau. La figure 1 révèle en effet
qu'un écrêtage simple à 20 mm conduit à un rejet d'élé-
ments parfois supérieur à 25 "Â, alors que plusieurs
auteurs admettent que le dépassement de cette tolé-
rance doit être accompagné d'une compensation ou
d'un remodelage par similitude (Post, 1979; Dendani,
leBB).

L'analyse des résultats ayant par ailleurs prouvé
que les alluvions du Rhône conservent toutes leurs
propriétés pour dn'u, > 31,5 mm, avec un rejet infé-
rieur à 25 %, Ia règlè susmentionnée apparaît donc
vérifiée ici.
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Conclusion

La procédure décrite dans cet article permet de pré-
ciser les paramètres de cisaillement des alluvions du
Rhône à partir de lois de comportement empiriques de
formulation simple, complémentaires, qui peuvent être
classées en deux groupes :

- les lois du premier groupe permettent de corréler
entre eux ou avec le facteur d'amélioration F, défini par
(2) les paramètres conventionnels établis au pic ou au
palier. Le couplage des lois (B) et (9) ave c (2) est ainsi
d'un grand intérêt pratique, car il permet d'estimer les
valeurs au pic à partir de propriétés physiques et gra-
nulométriques du matériau facilement identifiables; le
projeteur aura cependant intérêt à effectuer des recou-
pements avec d'autres sources d'information. Par

ailleurs, la loi d'écoulement établie au pic permet la
prise en compte de Ia dilatance dans les ouvrages, ou
peut encore être utilisée pour établir des corrélations
avec les caractéristiques pressiométriques ;

- en décrivant l'évolution de A, C et de la dilatance avec
le déplacement imposé, les lois (3) à (7) et (15) à (17) du
deuxième groupe peuvent être d'un grand intérêt pour
le calcul en service de structures déformables, pour
l'étude de la stabilité de pentes où la gradation des
paramètres de cisaillement est sensible Ie long de la
surface de glissement, et pour les ouwages où la dégra-
dation des paramètres de cisaillement est manifeste.

Dans certaines de ces lois empiriques la prise en
compte de l'atténuation de la cohésion avec la reconsti-
tution du matériau mérite une étude plus approfondie
pour définir notamment l'influence du facteur temps
sur le phénomène.
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