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AVANT-PROPOS 

Dans le cadre du projet « Classification des sols et sélection des systèmes d’étançonnement pour 
l’excavation des tranchées », des tranchées et des excavations de pleine grandeur ont été 
réalisées dans une argile sensible typique du Québec, à Louiseville. Ces aménagements ont 
permis d’évaluer et de valider la résistance et le comportement de systèmes d’étançonnement, 
grâce aux essais suivants :  

• Une excavation non soutenue de 5 m de profondeur à paroi verticale;
• Une excavation non soutenue de 4,2 m de profondeur, à paroi talutée (pente de 1,6:1);
• Une tranchée de 6 m de profondeur soutenue avec une boîte de tranchée en métal

instrumentée (cellules de pression et jauges de déformation);
• Une tranchée de 2,4 m de profondeur soutenue avec des étais hydrauliques et des feuilles

de contreplaqué instrumentés (cellules de pression et jauges de déformation).

Des essais de caractérisation géotechnique ont été réalisés en laboratoire afin de documenter 
les propriétés de l’argile de Louiseville. Les prélèvements de sol ont été réalisés à l’aide 
d’échantillonneurs de grand diamètre pour éviter de remanier l’argile. Pour des raisons de 
concision, seuls quelques résultats des essais de caractérisation sont présentés dans le rapport 
faisant état des résultats du projet de recherche R-1144-fr.  

Ce document présente les données expérimentales exhaustives provenant des essais réalisés 
au laboratoire de géotechnique de l'Université Laval, afin de caractériser l’argile de Louiseville.

https://www.irsst.qc.ca/publications-et-outils/publication/i/101124
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 : 
RÉSULTATS DES ESSAIS DE LABORATOIRE RÉALISÉS À 

L'UNIVERSITÉ LAVAL 

A.I Introduction

Cette annexe présente les données expérimentales provenant des essais réalisés au laboratoire 
de géotechnique de l'Université Laval. L'annexe A est organisée comme suit : 

• Section A.II : présentation de l'échantillonnage et du programme d'essais d'identification
et de caractérisation géotechnique;

• Section A.III : présentation du programme d'essais géotechniques (essais triaxiaux en
compression, en extension et en déchargement, et essais en cisaillement simple à volume
constant);

• Section A.IV : présentation du programme d'essais œdométriques.

A.II Échantillonnage et essais d'identification

Dû à la sensibilité au remaniement du sol, constatée lors de l’excavation du puits d’exploration, 
et de l’importance d’avoir de bons échantillons, il a été décidé d’utiliser les tubes de grand 
diamètre de l’échantillonneur Laval, ZW-1035. Quatre tubes ont été prélevés. Ces tubes de 5 mm 
d’épaisseur ont un angle de coupe (α) de 5°, font 660 mm de long, ont un diamètre intérieur de 
208 mm et un diamètre extérieur de 218 mm. 

L'instrumentation et la méthodologie d'échantillonnage sont traitées en détail dans le mémoire de 
Dourlet (2020)1, et elles sont également présentées brièvement dans le rapport R-1144-fr.  

Tableau 1. Programme d'identification et de caractérisation géotechnique de base, 
réalisé à l'Université Laval sur les échantillons de Louiseville 

Tube Profondeur  
(m) 

Échant. 
# Sédimentation Teneur 

en eau 
Limites de 

consistances 

Densité 
des 

grains 
Sensibilité 

Essai de 
consolidation 
œdométrique 

1 

2,13 à 2,16 Sac 1 X X X X 
2,16 à 2,29 EL01 X X X X X 
2,29 à 2,42 EL02 X X X X X 
2,42 à 2,55 EL03 X X X X X 
2,55 à 2,67 EL04 X X X X X 

3 

3,05 à 3,09 Sac 3 X X X X 
3,09 à 3,22 EL09 X X X X 
3,22 à 3,35 EL10 X X X X X 
3,35 à 3,48 EL11 X x X X X 
3,48 à 3,60 EL12 

1 Dourlet, S. (2020). Étude expérimentale de deux excavations à Louiseville. (Mémoire de maîtrise, 
Université Laval, Québec, QC). Tiré de http://hdl.handle.net/20.500.11794/38203 

https://www.irsst.qc.ca/publications-et-outils/publication/i/101124
http://hdl.handle.net/20.500.11794/38203
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Tableau 2. Identification et caractérisation géotechnique des échantillons de 

Louiseville 

 

 
  



IRSST Classification des sols et sélection des systèmes d’étançonnement pour 
l’excavation des tranchées : résultats des essais réalisés au laboratoire  
de géotechnique de l’Université Laval – Annexe  

3 

 

 

A.III Programme d'essais géotechniques (essais triaxiaux et en cisaillement 
simple) 

Tableau 3. Programme d'essais triaxiaux et en cisaillement simple, réalisé à 
l'Université Laval sur les échantillons de Louiseville 

Type Désignation Description Échantillon Profondeur 
(m) 

C
IU

C
 

CIUC - 01 
(OC) 

Essai triaxial non drainé en compression 
consolidé isotropiquement; σ’C = 40 kPa 

EL-11 3,348 @3,478 

CIUC - 02 
(OC) 

Essai triaxial non drainé en compression 
consolidé isotropiquement avec σ’C = 17 kPa EL-11 3,348@3,478 

CIUC - 03 
(NC) 

Essai triaxial non drainé en compression 
consolidé isotropiquement avec σ’C = 100 kPa EL-11 3,348@3,478 

CIUC - 04 
(NC) 

Essai triaxial non drainé en compression 
consolidé isotropiquement avec σ’C = 160 kPa EL-11 3,348@3,478 

C
A

U
C

 CAUC - 05 
(OC) 

Essai triaxial non drainé en compression 
consolidé anisotropiquement avec  
σ’V = 70 kPa, σ’H = 38,5 kPa (K0 = 0,55) 

EL-11 3,348@3,478 

CAUC - 06 
(NC) 

Essais triaxiaux non drainés en compression 
consolidés anisotropiquement avec  
σ’V = 200 kPa, σ’H = 110 kPa (K0 = 0,55)  

EL-11 3,348@3,478 

C
A

U
E 

CAUE - 07 
(OC) 

Essais triaxiaux non drainés en compression 
consolidés anisotropiquement avec  
σ’V = 25 kPa, σ’H = 14 kPa (K0 = 0,55)  

EL-15 3,348@3,478 

CAUE - 08 
(OC) 

Essais triaxiaux non drainés en compression 
consolidés anisotropiquement avec  
σ’V = 57 kPa, σ’H = 31,5 kPa (K0 = 0,55) 

EL-15 3,348@3,478 

CAUE - 09 
(OC) 

Essais triaxiaux non drainés en compression 
consolidés anisotropiquement avec  
σ’V = 70 kPa, σ’H = 38,5 kPa (K0 = 0,55),  
σ’P = 93 kPa 

EL-15 3,348@3,478 

C
A

U
D

L 

CAUDL - 10 
(OC) 

Essai triaxial non drainé en déchargement 
latéral et consolidé anisotropiquement avec  
σ’V = 25 kPa, σ’H = 14 kPa (K0 = 0,55),  
σ’P = 93 kPa 

EL-15 3,348@3,478 

CAUDL - 11 
(OC) 

Essai triaxial non drainé en déchargement 
latéral et consolidé anisotropiquement avec  
σ’V = 57 kPa, σ’H = 31,5 kPa (K0 = 0,55),  
σ’P = 93 kPa 

EL-15 3,348@3,478 

D
SS

 S
TA

T 

DSSSTAT-01 
(OC) DSS statique à volume constant, σ’VC = 57 kPa  EL-16 3,47@3,54 

DSSSTAT-02 
(OC) DSS statique à volume constant, σ’VC = 25 kPa  EL-16 3,47@3,54 

DSSSTAT-03 
(NC) 

DSS statique à volume constant, 
σ’VC = 142,86 kPa  EL-16 3,47@3,54 
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Tableau 4. Liste des notations utilisées pour les essais géotechniques 

Notation Définition 

(T-uo)SP Chemin de contraintes totales moins la pression interstitielle en fin de 
consolidation 

e0 Indice des vides initial 

ec Indice des vides à la pression de consolidation 

K0 Coefficient de pression des terres au repos (= σ'ho/σ'vo) 

Winitiale Teneur en eau initiale 

Δu Pression interstitielle 
ε1 Déformation axiale 
εV Déformation volumique 

σ1 Contrainte principale totale (axiale) 

σ3 Contrainte latérale totale (confinement) 

σ'1 Contrainte principale effective (axiale) 

σ'3 Contrainte latérale effective (confinement) 

σ'c Contrainte verticale effective de consolidation 

σ'p Contrainte verticale effective de préconsolidation 

σ'ho Contrainte horizontale effective in situ 

σ'vo Contrainte verticale effective in situ 

q Demi-déviateur ((σ1 – σ3)/2) 

p' (σ'
1 + σ'

3)/2 

τh Contrainte de cisaillement dans le plan horizontal (kPa; dans l'essai DSS) 

γh Déformation angulaire (%; dans l'essai DSS) 

c' Cohésion effective (kPa) 

φ' Angle effectif de frottement interne (°) 
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A.IV Essais triaxiaux, cisaillement simple : résultats expérimentaux 

  
Figure 1. Essai triaxial CIUC-01 : Demi-déviateur (σ1 – σ3)/2 (gauche, haut) et pression interstitielle ∆u (gauche, bas) en 

fonction de la déformation axiale ε1; cheminement de l'essai en contraintes effectives dans le système du MIT (q, p') 
(droite).  
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Figure 2. Essai triaxial CIUC-02 : Demi-déviateur (σ1 – σ3)/2 (haut) et pression interstitielle ∆u (bas) en fonction de la 

déformation axiale ε1. 
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Figure 3. Essai triaxial CIUC-03 : Demi-déviateur (σ1 – σ3)/2 (gauche, haut) et pression interstitielle ∆u (gauche, bas) en 
fonction de la déformation axiale ε1; cheminement de l'essai en contraintes effectives dans le système du MIT (q, p') 

(droite). 
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Figure 4. Essai triaxial CIUC-04 : Demi-déviateur (σ1 – σ3)/2 (gauche, haut) et pression interstitielle ∆u (gauche, bas) en 

fonction de la déformation axiale ε1; cheminement de l'essai en contraintes effectives dans le système du MIT (q, p') 
(droite). 
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Figure 5. Essai triaxial CIUC-03 : Courbe de consolidation triaxiale : déformation volumique εv (= ∆V/V) en fonction de la 

contrainte moyenne p'.   
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Figure 6. Essai triaxial CIUC-04 : Courbe de consolidation triaxiale : déformation volumique εv (= ∆V/V) en fonction de la 

contrainte moyenne p'. 
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Figure 7. Essai triaxial CAUC-05 : Demi-déviateur (σ1 – σ3)/2 (gauche, haut) et pression interstitielle ∆u (gauche, bas) en 

fonction de la déformation axiale ε1; cheminement de l'essai en contraintes effectives dans le système du MIT (q, p') 
(droite).  
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Figure 8. Essai triaxial CAUC-06 : Demi-déviateur (σ1 – σ3)/2 (gauche, haut) et pression interstitielle ∆u (gauche, bas) en 
fonction de la de la déformation axiale ε1; cheminement de l'essai en contraintes effectives dans le système du MIT (q, p') 

(droite). 
 
  



IRSST Classification des sols et sélection des systèmes d’étançonnement pour  
l’excavation des tranchées : résultats des essais réalisés au laboratoire  
de géotechnique de l’Université Laval – Annexe  

13 

 

 

 
Figure 9. Essai triaxial CAUC-06 : Courbe de consolidation triaxiale : déformation volumique εv (= ∆V/V) en fonction de 

la contrainte moyenne p', avec K0 = 0,55.  
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Figure 10. Essai triaxial en extension CAUE-07 : Demi-déviateur (σ1 – σ3)/2 (gauche, haut) et pression interstitielle ∆u 

(gauche, bas) en fonction de la déformation axiale ε1; cheminement de l'essai en contraintes effectives dans le système du 
MIT (q, p') (droite).  
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Figure 11. Essai triaxial en extension CAUE-08 : Demi-déviateur (σ1 – σ3)/2 (gauche, haut) et pression interstitielle ∆u 

(gauche, bas) en fonction de la déformation axiale ε1; cheminement de l'essai en contraintes effectives dans le système du 
MIT (q, p') pour consolidation anisotrope (K0 = 0,55) (droite).  
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Figure 12. Essai triaxial en extension CAUE-09 : Demi-déviateur (σ1 – σ3)/2 (gauche, haut) et pression interstitielle ∆u 

(gauche, bas) en fonction de la déformation axiale ε1; cheminement de l'essai en contraintes effectives dans le système du 
MIT (q, p') pour consolidation anisotrope (K0 = 0,55) (droite).  
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Figure 13. Essai triaxial en déchargement latéral CAUDL-10 : Demi-déviateur (σ1 – σ3)/2 (haut) et pression interstitielle ∆u 

(bas) en fonction de la déformation axiale ε1 pour consolidation anisotrope (K0 = 0,55). 
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Figure 14. Essai triaxial en déchargement latéral CAUDL-11 : Demi-déviateur (σ1 – σ3)/2 (haut) et pression interstitielle ∆u 

(bas) en fonction de la déformation axiale ε1 pour consolidation anisotrope (K0 = 0,55). 
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Figure 15. Essai en cisaillement simple (DSS) à volume constant DSSstat-01 : Contrainte de cisaillement horizontale τh 

(haut) et pression interstitielle équivalente ∆u (= ∆σ'v) (bas) en fonction de la déformation angulaire γh(%).   
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Figure 16. Essai en cisaillement simple (DSS) à volume constant DSSstat-02 : Contrainte de cisaillement horizontale τh 

(haut) et pression interstitielle équivalente ∆u (= ∆σ'v) (bas) en fonction de la déformation angulaire γh(%).   
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Figure 17. Essai en cisaillement simple (DSS) à volume constant DSSstat-02 : Contrainte de cisaillement τh (haut) et 

pression interstitielle équivalente ∆u (= ∆σ'v) (bas) en fonction de la déformation angulaire γh(%). 
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A.V Essais œdométriques : résultats expérimentaux 

Tableau 5. Programme d'essais œdométriques réalisés sur les échantillons d'argile de 
Louiseville 

Échantillon Profondeur 
(m) 

γh 
(kN/m3) 

Winitiale 
(%) e0 σ’p min 

(kPa) 
σ’p 

(kPa) 
σ’p max 
(kPa) 

σ’v0 
(kPa) OCR 

EL01 2,22 14,60 89 2,45 74 81 89 18,9 4,3 

EL02 2,35 14,69 91 2,50 70* 75* 88* 19,6 3,8 

EL03 2,48 14,87 89 2,42 74 78 85 20,2 3,9 

EL04 2,61 14,81 83 2,28 76 82 90 20,9 3,9 

EL09 3,15 14,84 85 2,33 80 86 98 23,6 3,6 

EL10 3,28 14,76 90 2,48 88 93 102 24,2 3,8 

EL11 3,41 14,97 90 2,46 92 96 107 24,9 3,9 
*Essai réalisé sur l’échantillon EL06. 
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Figure 18. Essai œdométrique EL01.  
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Figure 19. Essai œdométrique EL02.  
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Figure 20. Essai œdométrique EL03.  
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Figure 21. Essai œdométrique EL04. 
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Figure 22. Essai œdométrique EL09.  
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Figure 23. Essai œdométrique EL10. 
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Figure 24. Essai œdométrique EL11. 
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