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RESUME

Plusieurs trongons de 1'Autoroute A B6 autour de Paris,comportant des remblais et

des ouvraces de soutdnement,traversent d'anciennes ballastiéres rerblayées. Les ratériaux de
corblerent, d'une dizaine de métres d'épaisseur, constituent un niveau compressible dont le
corporterent est difficile 3 appréhender par les méthodes classiques. Dans les exempleg ex-
posés, le recours 3 la wise en oeuvre de plates-formes préalables oudde précharcerent ins-
trurentés a palli€ aux insuffisances des é&tudes prévisionnellaes.Les résultats ont mont;e cue
dans ce type de matériau on obtient des tassements trés variables_selon les sites, mais se
stabilisant toujours en cuelques mois. On note une nette amélioration du corporterent mécanioe.

PROBLEMES LIES A LA CONSTRUCTIBILITE DE BAL-
LASTIERES REMBLAYEES EN REGION PARISIENNE

Parmi les rares zones non urbanisées autour
de Paris, les anciennes exploitations de sa-
bles et graviers dans les plaines alluviales
de la Seine et de la Marne constituent des
points de passage privilégiés mis a profit
par les tracés autoroutiers.

Le comblement de ces exploitations a &té& gé-
néralement effectué sans précaution sur le

choix et le mode de mise en oeuvre des ma-

tériaux de remblai, on Yy trouve une part im-
portante de gravois et de déblais de terras-
sement mais également un pourcentage non né-
gligeable de déchets industriels et ménagers.

Les études prévisionnelles de construction
d'ouvrage, de remblais de divers types et de
souténement sur ces matériaux se heurtent
actuellement 3 1'absence d'une méthodologie
spécifique. En effet les méthodes d'&tude

des sols compressibles ne peuvent s'appliquer
du fait de 1'impossibilité de prélever des
échantillons représentatifs pour analyse en
Laboratoire.

Sur l'Autoroute A 86 (fig. 1), pour laquelle
ces problémes se sont présentés 3 plusieurs
reprises, les moyens de reconnaissance géo-
techniques mis en oeuvre sont essentiellement
des sondages destructifs 3 la taridre en gros
diamétre et des forages pressiométriques.

Des tentatives d'utilisation du pénétrométre

statique se sont avérées inefficaces du fait
du grand nombre de refus sur blocs.
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Fig., 1 - plan de situation des rerblais

Les informations obtenues permettent de pré-
voir les conditions de portance initiales du
sol; mais elles sont insuffisantes pour es-—
timer convenablement l'amplitude des tasse-
ments, leur évolution dans le temps et 1'a-
mélioration du comportement sous 1'effet
d'un chargement.

La connaissance de ces renseignements est
pourtant, dans de nombreux cas, indispensable




dés le stade de 1'Elaboration des projets
pour juger de la faisabilité de remblai de
grande hauteur, de 1'établissement des plan-
nings de construction, de l'opportunité de
la prise en compte d'efforts parasites sur
les fondaticns profondes.

Dans les trois exemples cités ci-aprés con-
cernant la constructicon de remblais de dif-
férentes hauteurs entre ouvrages d'art, 1l'in-
fluence des paramétres mal définis par la re-
connaissance géotechnique traditionnelle
était déterminante pour le projet. Les pré-
cisions nécessaires ont été obtenues par la
mise en oeuvre de plates-formes d'essai
préalables.

Dans deux cas, ce sont des sections du rem-
blai définitif édifiées au moment des études
qui ont été instrumentées; dans l'autre il
s'agit d'un remblai de préchargement mis
en place avant l'édification d'une culée en
terre armée.

LES REMBLAIS DE VILLENEUVE-LA-GARENNE

- Le site, le projet, les scls

Ce trongon de 1'Autoroute A 86 se situe au
Nord de Paris dans le méandre de la Seine
dit "Boucle de Gennevilliers" entre la voie
rive gauche de Seine et la Nationale 186.

L'Autcroute est en remblai de 4 3 7 métres
de hauteur, limité pour des raisons d'empri-
se, par des ouvrages de souténement. La
voirie locale est rétablie par plusieurs
passages inférieurs.

La géologie du site se caractérise par une
couverture alluvionnaire d'une dizaine de
métres d'épaisseur au-dessus du substratum
constitué par le calcaire de Saint-Ouen ou
les Sables de Beauchamp. Le niveau de la
nappe phréatique, déprimé par les pompages
industriels se situe vers 7 m de profondeur.
Les alluvions ont été exploitées, les der-
niéres extractions remontant & une dizaine
d'années.

- L'étude préalable, ses conclusions

La reconnaissance de la nature et du compor-
tement mécanique des remblais a été menée a
partir de forages 4 la tariére Highway et de
forages pressiométriques selon des profils
distants d'une cingquantaine de métres.

Les matériaux rencontrés sont d'une trés
grande diversité limons plus cu mcins or-
ganiques, déchets industriels (cendres, é&élé-
ments métalliques, hydrocarbures...) résidus
de démclitions (gravois, bois). De gros vo-
lumes du type carcasse d'automcbile ou

appareil ménager n'ont pas été rencontrés
et leur probakilité d'existence a été consi-
dérée comme faible.

naturellement une forte dispersion. Les
moyennes géométriques sont les suivantes :
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- pression limite

Pl = 340 KPa écart type relatif 1,7%
- Module pressiométrique

E = 2 500 KPa écart type relatif 1,7

“Ceci signifie que 68 % des valeurs sont
comprises entre 340 et 340 x 1,7 KPa.
1,7

n'autorise pas 1l'édification d'ouvrages de
souté&nement rigides (murs en bétcn armé)
fondés superficiellement.

L'édification directe de murs en terre armée,
qui ne pouvait &tre envisagée gue moyennant
une construction par étapes, a été également
écartée a défaut de moyens de prévisions
fiables des tassements (amplitude et vitesse)
et de 1'amélioration du comportement méca-
nique.

Des fondations profondes sont indispensables
pour les ouvrages. Leur dimensionnement né-
cessite de connaitre 1'évolution dans le
temps des déformations des remblais, suscep-
tibles de provoquer des efforts parasites.

Pour lever ces incertitudes, la réalisation
d'un rerblai rréalable a ¢té retenue.

= L'intrumentation du remblai, ses résultats

transversaux de 3 tassométres de surface et
de 2 tubes inclinométriques ancrés dans le
substratum. (fig. 2). Il a été& monté& en
premiére phase jusqu'd une hauteur de 4 a
4,5 m en un mois, puis élargi latéralement
en deuxiéme phase (fig. 3). Les inclinomé-
tres se situant respectivement en pied du
talus lére phase et du talus 2&me phase.
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Fig. 2 - Implantation et instrumentaticn
du remblai de Villeneuve.

entre 22 et 29 centimétres. Ils se manifes-
tent rapidement : 40 % du tassement est
acquis en cours de chargement et 90 % en
moins de 2 moisy
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Fig. 4 - Evolution des tassements gy
remblai de Villeneuve-la-Garenne

Llévolution des déplacements_horizontaux

est représentéesur la figure 5 en fonction
de la profondeur et 3 différentes dates.

On constate que leur amplitude reste infé-
rieure & 2 cm soit environ 5 % de la valeur
des tassements. La stabilisation est égale-
ment observée deux mois aprés 1'exécution de
la deuxiéme phase de chargement.

- L amélioration du_comportement mécanigue
a été mesurée par 4 sondages pressiométriques
de contrdle. Les moyennes géométriques obte-

nues sont les suivantes :

-~pression limite :

Pl = 720 KPa é&cart type relatif 1,7
—module pressiométrique :

E = 4 600 KPa écart type relatif 2
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Fig. 5 - Déplacements horizontaux

du remblai de Villeneuve-la-Carenne

Les pressions limites et les modules ont
donc &té& multipliés par un facteur de 2 en
moyenne, mais la dispersion reste forte.

Un nombre plus élevé de forages réalisés par
la suite sur ce trongon autoroutier (110
essals) a confirmé ce résultat.

- Les enseignements firés de 1'expérimenta-
tion

Les_tassements sous un remblai peuvent
Etre estimés selon les régles pressiométri-
gues par l'expression :

uxgxh

W (m) = i

P est la contrainte due au remblai en Kpa
E le module pressiométrique en KPa
o un coefficient dépendant de la nature
du sol et de la céorétrie du remblai.
h épaisseur du sol compressible en métre.
Les tassements mesuré&s sont retrouvés par
le calcul & condition d'adopter sur ce site
une valeur de o = 1.

L.amélioration des caractéristigues enre-
gistrée a permisde fonder superficiellement
les ouvrages de sout&nement : moyennant un
décaissement partiel des remblais, les murs
en terre armée ont &té exécutés sans aléas

Jusqu'a une hauteur de 7 métres.

Les fondations profondes ont pu &tre effec-
tuées aprés stabilisation totale, dans des
délais compatibles avec un déroulement nor-
mal du chantier, tout en &vitant le surdi-
mensionnement qu'aurait entrainé la prise
en compte des poussées latérales.

La consolidation préalable a en outre




facilité les conditions de foration des piew
et barrettes.

LE REMBLAI DU "CLOSEAU" A CRETEIL

Ce remblai, dont la hauteur maximale atteint
10 métres, supporte une voie de raccordement
proviscoire de 1'Autoroute A 86 sur la RN 6

d Créteil.

Dans cette zone, les Alluvions anciennes de
la Seine ont également fait l'objet d'exploi-
tations récentes. Le terrain d'assise est
donc constitué par 8 4 9,00 m de remblais de
comblement reposant sur le substratum formé
par le marno-calcaire de Saint-Ouen. La
nappe phréatique est rencontrée a4 3 m de
profondeur.

- L'étude préalable - Ses conclusions

Une campagne d'une vingtaine de sondages a

la tariére en 0,60 de diamé&tre a permis de
reconnaitre la nature des remblais de comble-
ment. On rencontre des matériaux de terras-—
sement, des débris de démolitiors (avec un
pourcentage de blocs important ) et des dé-
chets industriels et ménagers atteignant

10 % du volume total.

Il faut noter que ce moyen d'investigation
devient relativement imprécis sous le niveau
de la nappe phréatique ol le pourcentage de
récupération est faible.

Le comportement mécanique testé au pressio-
métreafourni les valeurs moyennes suivantes:

- pression limite

Pl = 340 KPa
- Module pressiométrique
E = 2200 KPa

Les caractéristiques mesurées, complétées
par l'expérience du remblai de Villeneuve
dont nous disposions, conduisaient a des
tassements prévisibles supérieurs a 50 cm.
Ces conditions é&taient particuliérement
contraignantes au droit de la culée implan-
tée sur la limite de 1l'exploitation c&té RNG.
Ceci a conduit & prévoir un mur de front en
terre armée indépendant de la pile-culée
reprenant les réactions d'appui du tablier.

L'édification directe d'un tel massif né-
cessitait une construction par étapes. Cette
solution n'a pas é&té retenue compte tenu de
l'incertitude sur les capacités d'améliora-
tion du sol d'assise et les tassements dif-
férentiels, (on pouvait craindre en particu-
lier des difricultés d'assemblage et d'ali-
gnement des écailles en béton armé entre
phases).

Parmi diverses solutions d'amélioration du
sol ,le préchargement a été retenu.

- L'instrumentation du remblai, ses résultats

Le probléme essentiel étant le suivi des
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tassements (amplitude et évolution en fonc-
tion du temps) seuls des tassom@tres de sur-
face ont &té mis en place, 11 cellules ont
€té réparties sous l'emprise du remblai
(fig. 6).

—_foute NationaleB___  vers PARIS
.~ Tassometre de surface

Presuiometre de controle

Tariere Highway

Pressiometre préalable

Lo ) BT 4

Fig. 6 - Implantation et instrurentation

du remblai du Closeau

_____________________ 7) s'est dérou-
lée en trois phases jusqu'a une hauteur de
11 m par rapport au terrain naturel (hauteur
supérieure de 3 m a celle du massif en terre
armée) . Cependant, lors de la mesure initia-
le du tassement, une hauteur de 1,50 m de
remblai était déja mise en oeuvre.

= REMBLAIS de BALLASTERE  o|
CALCAIRE de St OUEN o
Fig. 7 - Coupe transversale
du rerblai du Closeau
Les résultats des mesures (fig. 8) montreit

gue le tassement final est compris entre

15 et 20 cm. Pour la premiére phase de rem-
blai, d'une hauteur de 3,5 métres, le tasse-
ment a é€té d'environ 5 cm, alors que pour

la deuxiéne phase limitée a 3 métres, il a
été nettement plus élevé et a atteint 12
centimétres. Sous la troisiéme phase, les
tassements scont par contre inférieurs,ce qui
s'explique par l'amélioration des caracté-
ristigues du terrain et la diffusion des
contraintes.

Les tassements s'effectuent en grande partie
simultanément au chargement, une stabilisa-
tion presque totale est obtenue aprés 2 a

3 semaines.
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Fig. 8 - Evolution des tassements
du remblai du Closeau

L amélioration du_comportement mécanigue
a été contrdlée par trois feorages pressiomé-
triques effectués aprés déchargement. Les

valeurs moyennes mesurées sont doublées par

rapport aux valeurs initiales :
- pression limite : Pl = 740 KPa
— Module pressiométrique : E = 4 500 KPa

— Les enseignements tirés de 1'expérimenta
tion

Si on applique le méme raisonnement que pour
le remblai de Villeneuve-La-Garenne, on
constate que pour faire correspondre les
tassements mesurés aux calculs par la métho-
de pressiométrique, le coefficient a doit
étre voisin de 0,3.

L'amélioration des caractéristiques a permis
l'édification du massif en terre armée i sa
cote définitive en une seule phase avec un
coefficient de sécurité de 2, suffisant pour
ce type d'ouvrage. Toutefois, des tassements
de l'ordre de 10 cm ont été mesurés lors de
la construction.

LE REMBLATI DES "MALFOURCHES" A CRETEIL

- Le projet, le site

Ce remblai s'intégre dans 1'échangeur du
Carrefour Pompadour sur 1'autoroute A 86 &
Créteil.

Il assure la jonction entre les ouvrages de
franchissement de la RN 6 et des voies SNCF
PARIS-LYON. Sa hauteur atteint 13 m.

Sur le site de cet échangeur qui présente
des conditions géotechniques similaires au
site du "Closeau" situé 500 m au Nord plu-
sieurs autres remblais doivent &tre &difiés.

-L'étude préalable, ses répercussions sur le
projet
Les remblais de comblement, mis en place en

1976 sont essentiellement des limons de
découverte et des marnes, le pourcentage de
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matériawde démolitiors ne dépassant pas 20 %.

Les caractéristiques pressiométriques sont
particuliérement faibles :

- pression limite moyenne : 220KPa
- module pressiométrique moyen : 2000XPa

De telles caractéristiques paraissaient a
priori peu favorable a 1'édification d'ou-
vrages en terre de grande hauteur. Une aug-
mentation des valeurs des pressions limites
de 250 % pour un remblai et de 400 % pour un
massif en terre armée était en effet néces-
saire dans le cas présent en phase finale de
construction.

Les résultats obtenus sur le remblai du
"Closean" ainsi que l'existence 3 proximité
du site d'une butte paysagére de 20 m de
hauteur,tendaiernt cependant 3 montrer que
moyennant une montée progressive pilotée par
un contrdle rigoureux, on pouvait atteindre
la cote prévue avec une sécurité convenable.
La réalisation d'un remblai pré&alable ins-
trumenté a donc été décidfée dans cette zone
des Malfourches. Les résultats devant cons-
tituer une référence précieuse pour 1'ensemr-
ble des autres rerblais de 1'Fchanceur.

- L'instrumentation du remblai, ses premiers
résultats

L'équipement mis en place (fig. 9 et 10)
comporte :

4 Tassomelre de surface

o Pressiometre

+ Inclinometre

o Tassometre de profondeur

Fiao. 9 - Implantation et instrumentation
du remblai des Malfourches

_hauteur_finale __
3 1" phase \\‘~ E
£ \ ! 1]
|
E REMBLAIS |
SUBSTRATUM

Fig. 10 - Coupe transversale
du rerblai des Malfourches




profils de 6 tassomé@tres de surface
tassométres de profondeur (repéres mul-
tiples de tassement)

tubes inclinométriques

sondes de mesure de la pression inters-
titielle.

En Novembre 1980, une premi&re étape de char-
gement d'une hauteur de 6 métres avait &té
effectuée. Le tassement moyen a atteint 14
centimétres, mais sa stabilisation, plus len-
te que pour le remblai du "Clogeau", n'était

pas entiérement acquise au bout de six semai-
nes.

Des résultats plus complets du suivi de cet
ouvrage devraient &étre d15pon1bles lors des
journées en Mars 1981,

CONCLUSTION

L'hetérogénéité des remblais de comblement
de ballastiéres impose une forte densité de
points de reconnaissance.

Des sondages carottés ou destructifs de gros
diamétre sont nécessaires pour déterminer
leur nature et apprécier le pourcentage de
matiéres organiques susceptibles d'évolution
dans le temps. Une approche du comportement
mécanique ne peut &tre fournie que par des
essais in situ (forages pressiométriques ou
pénétrométriques en 1'absence d'un pourcen-
tage élevé de blocs).

Sur les trois sites ayant fait 1'objet d'un
suivi lors du chargement par un remblai, le
pourcentage de matiéres organiques était
faible. Les matériaux de comblement, essen-
tiellement constitués de déblais de fouilles
et de débris de démolition présentaient des
caractéristiques mécaniques tré&s faibles et
comparables d'un site a 1l'autre.

Les résultats obtenus ont montré que 1'am-
plitude des tassements est le paramétre le
plus difficile & prévoir on constate que
sur le site du Closeau, pour une hauteur

de chargement d'une dizaine de métres les
tassements sont plus faibles gqu'a Villeneuve-
la-Garenne ol le chargement n'a atteint que
4,5 métres.
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Les vitesses de tassement ont 3té rapides

et se sont stabilisées en quelgues mois.

Ce phénoméne est certairement di 3 1'absence
de niveaux argileux de forte épaisseur et
aux propriétés drainantes des matériaux de

démolition.

L'amélioration du comportement mécanique a
été trés nette.

Aucun désordre n'a &té constaté sur les
ouvrages depuis leur construction, ce qui
confirme 1l'efficacité de la technique uti-
lisée. Toutefois, les différences de compor-
tement d'un site & 1'autre enregistréeslors
du suivi,notamment en ce qui concerne les
tassements,ainsi que le faible nombre d'ex-
emplesdisponibles ne permettent pas de géné-
raliser les résultats cobtenus.
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