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étude des mécanismes a l'origine de I'activité microsismique
liée a des injections d’eau dans un massif granitique

analysis of mechanism of microseismicity induced by water

Résumé

tions.

sud.

injections in a granitic rock mass

Sh. TALEBI, F.H. CORNET

Laboratoire de Sismologie
Institut de Physique du Globe de Paris®

Un essai d'injection d'eau a été réalisé dans le massif granitique du Mayet-de-
Montagne (Allier) a 443 m de profondeur a un débit moyen de 1,2 m3min pour un
volume total injecté de 115 m® Au cours de cet essai seize stations d'observa-
tion, placées dans des forages situés a des distances du forage d'injection
variant de 30 m a 550 m et ayant des profondeurs variant de 23 m a 250 m, ont
été utilisées pour etudier |'activité microsismique (10-2000 Hz) liée & ces injec-

Des signaux ont été observés sur I'ensemble des stations du réseau. La projec-
tion, dans le plan horizontal, des hypocentres des événements & I'origine de ces
signaux se distribue dans une zone allongée, d'orientation approximative nord-

Les mécanismes au foyer de ces événements ont été déterminés a partir des
sens du premier mouvement des ondes P, ainsi que du diagramme de polarisa-
tion des ondes S. |Is sont caractéristiques de mouvements de cisaillement. Deux
familles de plans nodaux ont été obtenues : N 48° + 8° E de pendage 85° + 5°
et N 140° + 10° E de pendage 60° + 8°. Ces plans sont inclinés par rapport a
la direction d'écoulement dans le massif. Cette observation permet de conclure
que les événements microsismiques observés sont liés a des microglissements
le long de fractures préexistants recoupant la fracture principale dans laquelle
intervient |'écoulement. L'analyse spectrale des signaux a montré |'incertitude
qui affecte la détermination des paramétres caractérisant la source, du fait de
['atténuation des signaux intervenue lors de la propagation dans le massif.

Abstract

The microseismic activity (10-2000 Hz) induced by a water injection realised in the
granitic rock mass of Le Mayet-de-Montagne in central France was monitored by a
sixteen stations network. 3-D seismometers were lowered at the bottom of bore-
holes with depths ranging from 23 m to 250 m, set at varfous distances from the
injection well (from 30 m to 550 m).

The projection on a horizontal plane of the hypocenters of the events observed on
nearly all the stations shows a zone elongated in the North-South direction.

The focal mechanisms of these events were determined from the sens of first
motion of P-waves and from the polarization direction of S-waves. They are caracte-
ristic of shear events. The following nodal planes were obtained : N 48° + 8° E
dipping 85° += 5°and N 140° = 10° dipping 60° = 8°. These planes are inclined
with respect to the flow direction in the rock mass. We concluded from this observa-
tion that the microseismic events were generated by shear failures along the
preexisting fractures intersecting the fracture in which the main flow occured. The
spectral analysis of the signals outlined the difficulty for determining the source
parameters because of attenuation effects affecting the signals.

* 4, place Jussieu, 75230 Paris Cedex 05, tour 14, 4« étage.
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1. INTRODUCTION

L’injection de fluide dans un massif rocheux peu per-
méable peut donner lieu @ une activité microsismique
de haute fréquence. La localisation de la source de
cette activité fournit des informations concernant
I'écoulement du fluide dans le massif car elle est causée
par des variations de pression interstitielle dans le
massif.

Le but des essais décrits ci-aprés était de préciser la
source de ces événements : ouverture d'une fracture
hydraulique ou glissements suivant des fractures natu-
relles préexistantes. Ces essais ont été conduits sur le
site du Mayet-de-Montagne situé a 25 km au sud-est
de Vichy dans I'Allier (fig. 1a). Ce site a &té initialement
choisi pour effectuer des mesures de flux de chaleur
par I'Institut National des Sciences de |'Univers. Il a été
consacré par la suite a des essais de faisabilité quant &
I'extraction de la chaleur des roches chaudes et séches.

2. DESCRIPTION DU SYSTEME
D’ACQUISITION ET DE NUMERISATION
DES DONNEES

Un ensemble de dix sismométres, comportant chacun
trois géophones disposés selon trois directions orthogo-
nales entre elles, a été installé autour du puits d'injec-
tion (IlI-8) dans des forages de 23 m de profondeur
situés & des distances de celui-ci variant de 170 m a
400 m. Cette profondeur a été choisie pour que les sis-
momeétres soient installés dans la roche saine de fagon
a limiter les effets d’atténuation des signaux par la cou-
che altérée superficielle. Le plan du site et la position
des stations sont indiqués sur la figure 1. Un onziéme
sismomeétre trois composantes a été descendu d 250 m
de profondeur dans le forage I11-4 situé & une trentaine
de métres du forage d'injection III-8. Ce dispositif était
complété par quatre stations autonomes, comportant
chacune un sismomeétre a une seule composante verti-
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Fig. 1. — Le site du Mayet-de-Montagne :
a) situation géographique, b) plan d’implantation
des stations.

cale, situdes a des distances de 450 m & 550 m du
puits d'injection.

Les sismometres utilisés au cours de ces essais ont été
construits spécialement pour les besoins de notre pro-
gramme de recherche. L'analyse des signaux recueillis
lors des essais de 1981 (TALEBI et CORNET, 1985) a
permis de fixer leur bande passante & 10-2000 Hz. Ces
sismometres ont été construits notamment pour résister
& une pression d’'eau dépassant la dizaine de MPa.

Les géophones, d'une fréquence propre de 10 Hz, ont
une sensibilité moyenne de 44 volt/(m.sec.), uniforme

" dans le domaine 10-2000 Hz. Les sismométres ont été

descendus au fond des forages et leur couplage a été
assuré par un ensablage qui permet de récupérer les
appareils a la fin des essais tout en supprimant les
mécanismes de couplages lourds, sources d'éventuel-
les résonances.

Le systéme d’acquisition des données sur le terrain est
schématisé sur la figure 2. Les signaux émis par les
géophones sont amplifiégs avec un gain de 80 dB
(10 000 fois) avant d’étre transmis par des cébles a sept
conducteurs a@ une station centrale. Les signaux sont
ensuite filtrés « passe-bas» & 2 kHz avant d’étre échan-
tillonnés en mots de 13 bits & une cadence de
4 808 mots/ (voie.sec.), multiplexés 8 par 8, puis enre-
gistrés sur un enregistreur-lecteur magnétique quatorze
pistes sur des voies en enregistrement direct. De plus,
huit composantes verticales (Z) et un signal horaire
codé étaient directement enregistrés sur des voies en
modulation de fréquence.

Lors de la relecture, les signaux numérisés mais démul-
tiplexés étaient transmis vers un ordinateur HP 2100
qui, aprés avoir changé le format de numérisation, les
transmettait sur des bandes numeériques de densité






1 600 Bpi. Durant I'enregistrement sur le terrain, les
onze composantes verticales des sismométres étaient
tracées sur papier, ce qui a permis de suivre en temps
réel le bon déroulement des opérations. Pour les sta-
tions lointaines & une seule composante, l'enregistre-
ment des données ainsi que celui du temps codé émis
par voie hertzienne vers toutes les stations se faisaient
en mode F.M. sur un magnétophone installé a c6té de
chaque station.

Pendant le deuxiéme essai d'injection décrit ci-apreés,
en plus du réseau déja mentionné, une sonde trois
composantes développée par I'Institut Francais du
Pétrole (I.F.P.) était ancrée & 173 m de profondeur
dans le forage llI-2, situé a une trentaine de métres du
puits d'injection. La particularité de cette sonde pro-
vient du fait que les capteurs sont des accéléroméetres
ayant une réponse uniforme jusqu’d@ 4 000 Hz. Les
signaux de cette sonde ont &té numérisés a une
cadence de 9 616 mots/(voie.sec.) puis multiplexés
avant I'enregistrement en mode direct sur une piste de
I'enregistreur magnétique.

3. LES ESSAIS D’'INJECTION

Deux essais d'injection ont été réalisés : le premier de
longue durée & faible débit et le deuxiéme de courte
durée a fort débit.

Lors du premier essai d'injection réalisé a 317 m de
profondeur un volume total de 40 m?® sous des pres-
sions de 7 & 9 MPa a &té injecté avec un débit constant
de 1,4 m*/h. De trés faibles signaux ont été regus sur
le seul sismomeétre @ 250 m de profondeur. L'origine
de ces signaux n'a pas encore été élucidée, mais leur
forme semble indiquer qu'ils ne sont probablement pas
de méme origine que les signaux décrits ci-aprés.

Le deuxidme essai d'injection a &té réalisé & 443 m de
profondeur et s’est déroulé en trois étapes : des volu-
mes de 61 m*, 28 m® et 26 m® d'eau ont été injectés
sous des pressions moyennes en téte de puits de 13,5,
18,5 et 19,0 MPa respectivement, pour des débits de
1,0 et 1,4 m*/min (fig. 3).

Lors de cet essai, un ensemble de six événements
microsismiques a été ressenti. Malheureusement le
premier @vénement est intervenu lors d'un change-
ment de bande magnétique et n'a de ce fait pu étre
enregistré que sur les quatre stations autonomes.
Cependant, les cing auires événements ont été correc-
tement enregistrés : ils ont été ressentis par un trés
grand nombre de stations.

La figure 4 représente des exemples de signaux enre-
gistrés pour différentes stations pour les événements 5
et 6. On y constate des arrivées nettes pour les ondes P
sur pratiquement toutes les stations et des arrivées plus
ou moins nettes des ondes S sur un certain nombre
d’entre elles. L'amplitude des phases S dépasse géné-
ralement celle des phases P.

4. LOCALISATION DES EVENEMENTS

La localisation d'un événement consiste & déterminer
les coordonnées X, Y, Z du foyer et le temps t auquel
I'événement est intervenu. La précision de la détermi-
nation dépend du nombre de données disponibles, un
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Fig. 4. — Exemples des trois composantes (Z, L et T)

des signaux observés : a) sur la station llI-4 & 250 m

de profondeur pour I'événement 6, b) sur les stations

43 10, & 23 m de profondeur, pour I'événement 5.

P et S indiquent les temps d’arrivée des ondes Pet S
sur chaque station.

minimum de quatre valeurs indépendantes étant indis-
pensable.

Cette localisation a été obtenue par une méthode itéra-
tive basée sur la détermination des temps d'arrivée des
ondes P et S. A partir des lectures des temps d’arrivée
on choisit a priori un foyer et un temps approximatif
pour un événement donné. Etant donné les vitesses
des ondes P et S dans le milieu, ce choix conduit a cal-
culer le temps d'arrivée de ces ondes sur chaque sta-
tion. On cherche alors la solution x, y, z et t qui mini-
mise la somme des carrés des erreurs entre les temps
observés et les temps calculés pour les stations.

Nous avons modifié la méthode des premiers temps
d’arrivées pour tenir compte de |'anisotropie de vitesse
des ondes P et S dans le milieu. La méthode consiste &
mesurer les vitesses suivant des trajets voisins de ceux
des signaux des sources attendues et 3 inclure ces vites-
ses dans les itérations. Pour ce faire, un tir de
15 grammes de dynamite a été effectué a 480 m de
profondeur dans le forage d'injection, céte qui avait &té
initialement choisie pour linjection & fort débit. Les
signaux émis ont été enregistrés par toutes les stations
du réseau, l'instant du tir étant déterminé par un déto-
nateur de surface branché en série avec le circuit
d'amorgage de l'explosif. Ainsi la connaissance des
temps de parcours et des distances parcourues a per-
mis de déterminer les vitesses des ondes P et S pour
différentes directions source-station. Les événements
attendus devant étre peu éloignés du point de tir, cette
détermination du champ des vitesses était supposée
bien approcher les vitesses réellement intervenues lors
de la propagation des signaux.
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Toutefois, un probléme technique a compliqué ces
déterminations : le détonateur de surface s'est révélé
légérement asynchrone vis-a-vis de celui de I'explosif et
des erreurs de quelques millisecondes sont apparues
dans la détermination de l'instant du tir (tg).

Pour résoudre ce probléme, nous avons utilisé un dia-
gramme de « Wadati». Il s'agit de reporter sur I'axe des
abscisses le temps de parcours de I'onde P (tp) et sur
I'axe des ordonnées |'écart entre les temps de parcours
de 'onde S et de 'onde P (ts-tp) pour différentes sta-
tions. L'intersection de la droite qui passe par ces
points avec l'axe des abscisses donne le temps de
déclenchement du tir. La pente de cette droite est une
fonction du coefficient de Poisson dans le milieu. Nous
avons obtenu ainsi un décalage de trois millisecondes
sur l'instant du tir initial déterminé & partir du détona-
teur de surface et un coefficient de Poisson égal a 0,27
pour le massif.
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Fig. 5. — Projection des hypocentres
des événements : a) dans un plan
horizontal, b) dans un plan vertical

orienté nord-sud.
(1) est le point d’'infection.

Les vitesses des ondes P et S ont pu étre détermi-
nées avec précision, Celles-ci varient de 5 440 m/s a
5740 m/s pour les ondes P et de 3070 m/s 2
3 260 m/s pour les ondes S (TALEBI, 1986).

La figure 5 montre la projection sur des plans horizon-
taux et verticaux des hypocentres des événements 2 a
6. Les résultats indiqués sur cette figure suggérent que
I'écoulement est intervenu dans une zone d’orientation
approximativement nord-sud. Ce résultat est & rappro-
cher du fait que les diagraphies thermiques et &lectri-
ques ainsi que l'analyse de la géochimie des eaux du
forage avaient mis en évidence & 472 m de profondeur
une fracture sub-verticale, d’orientation N 173° E,
siége d'une circulation naturelle d’eau.

Il parait donc probable que les fractures engendrées a
la paroi du forage (quatre fractures ont &té mises en
évidence au moyen d'un obturateur d'impression : trois
fractures de pendage compris entre 27° et 11° et une
fracture sub-verticale (87°) d'orientation N 73° E) ont
rapidement recoupé cette fracture majeure qui a alors
agi comme drain principal de I'écoulement.

5. DETERMINATION DE L’ORIENTATION
DES SISMOMETRES

Comme nous l'avons déja mentionné les sismomeétres
utilisés lors de ces essais comportent chacun trois géo-
phones dans trois directions orthogonales entre elles :
une dans la direction verticale (Z) et les deux autres
dans deux directions horizontales (L et T). Si la direc-
tion verticale est la méme pour tous les sismométres a
quelques degrés pres (les sismomeétres cylindriques ont
un diamétre de 80 mm et une longueur de 25 cm, le
diamétre des forages étant lui de 100 mm) il n’en est
pas de méme pour les directions horizontales. En effet,
lorsqu'un sismomeétre est descendu dans un forage,
aucune information sur 'orientation de ses composan-
tes L et T n'est disponible étant donné que celui-ci ne
comporte pas de boussole incorporée. Or, la connais-
sance de 'orientation de directions L et T des sismomé-
tres s'impose pour l'étude de la polarisation des
signaux.

L'orientation des composantes L et T de chaque sismo-
meétre a été déterminée par la méthode des hodogram-
mes qui permet de définir la direction de polarisation
des ondes P de signaux engendrés par des tirs de dyna-
mite effectués dans différents forages du site. Parmi les
neuf tirs étudiés, cing ont &té réalisés dans un ensemble
de forages distants 'un de I'autre de moins de 30 m et
les quatre autres dans des forages situés & plus de
200 m du forage d'injection ceci dans le but d'obtenir
des ondes P arrivant dans différentes directions.

L'angle que fait la composante L d’un sismométre avec
le nord géographique peut étre déterminé a partir de
chaque hodogramme étant donné que la position de la
station et du point de tir sont connues. La précision des

déterminations s'est révélée étre de quelques degrés
(TALEBI, 1986).

6. SOURCES POSSIBLES D’ACTIVITE
MICROSISMIQUE

L'injection d'eau dans un massif rocheux peut provo-
quer deux types de ruptures susceptibles de donner
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naissance a des événements microsismiques : la propa-
gation saccadée d'un front de fracture hydraulique
sous l'effet de la pression de fluide ou la rupture par
cisaillement le long de fractures préexistantes du fait
des augmentations locales de pression interstitielle
(fig. 6). Pour le premier mécanisme, la fracture se pro-
page perpendiculairement & la contrainte principale
minimum, suivant la théorie classique de la fracturation
hydraulique. Le deuxiéme mécanisme est lié a la dimi-
nution de contrainte normale effective supportée par le
plan de fracture. Ce phénomeéne est illustré sur la figure
6 par le glissement du cercle de Mohr vers la gauche,
du fait de 'augmentation de pression interstitielle. [l y a
rupture pour les plans de faiblesse tels que I'extrémité
du vecteur contrainte supporté par ces plans se trouve
a gauche de la courbe caractéristique du critére de rup-
ture (une droite dans le cas d’un critére de Coulomb).

Les signaux émis par ces deux types de mécanismes
sont différents tant dans leur nature que dans leur
forme. Nous allons présenter les résultats théoriques
concernant chaque type de mécanisme afin de dégager
des critéres permettant de les distinguer.

6.1. Propagation d’'une fracture hydraulique

AKl et al. (1977) ont étudié 'émission de I'énergie sis-
mique pour une fracture se propageant du fait d'une
pression de fluide. lls considérent que cette propaga-
tion ne peut pas libérer d’énergie sismique dans un
milieu parfaitement homogéne car ils supposent que le
fluide ne pénétre pas jusqu'au fond de la fracture et
donc qu’un gradient de pression négatif existe dés que
la fracture se propage. Ce gradient négatif a pour effet
de stopper la propagation, laquelle se fait en consé-
quence de facon quasi-statique, donc asismique. Tou-
tefois, ce mécanisme peut créer des &vénements
microsismiques, d’aprés les mémes auteurs, en présence
d’hétérogénéités de résistance ou quand il existe une
différence entre le facteur d'intensité de contrainte stati-

Mécanisme |

Mécanisme ?

PLAN DE
FAILLE

Fig. 6. — Description schématique des mécanismes
susceptibles d’engendrer des événements
microsismiques.
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que et le facteur d'intensité de contrainte dynamique
dans le milieu.

Des résultats récents obtenus au laboratoire ont montré
qu’une fracture hydraulique se propage de fagon sac-
cadée dans du plexiglass, matériau parfaitement
homogéne (RUMMEL, 1985). Il semble donc acquis
que la propagation d’'une fracture hydraulique soit une

_source possible d’émission microsismique.

La conclusion principale de I'étude de AKl et al. (1977)
concerne la forme du spectre des événements émis. En
effet, cette étude montre que la propagation saccadée
du front de fracture hydraulique induit des signaux
dont I'énergie est concentrée autour d’une ou plusieurs
fréquences qui dépendent de la longueur de la frac-
ture. Lorsque ces événements sont suffisamment rap-
prochés dans le temps, ils seraient susceptibles d’atre
source de «fremor», phénoméne vibratoire continu
observé notamment lors des éruptions volcaniques.

CHOUET (1981) a proposé un modéle de propagation
de fracture par ouverture de mode I (selon la classifica-
tion d'IRWIN, 1957) et montré que pour ce type de
rupture Je sens du premier mouvement de I'onde P est
une compression dans toutes les directions de 'espace.
Ceci semble étre en accord avec les résultats obtenus
au laboratoire par SAVAGE et MANSINHA (1963)
pour ce type de mécanisme.

6.2. Rupture par cisaillement le long
d’'une fracture naturelle

Caractéristiques spectrales des signaux émis

La deuxiéme source possible de vibrations du fait de
l'injection de fluide dans un massif rocheux provient
des microglissements induits par les variations de pres-
sion interstitielle (RALEIGH et al,, 1972 ; BLAIR et al.,
1976 ; PEARSON, 1981). Depuis longtemps les sis-
mologues étudient le champ des vibrations associées a
un relachement de la contrainte de cisaillement le long
de surfaces planes. De nombreuses informations sont
maintenant disponibles & ce sujet, notamment en ce
qui concerne le spectre de Fourier de 'amplitude des
déplacements pour les ondes P et pour les ondes S
(KEILIS-BOROK, 1960; BRUNE, 1970; MADA-
RIAGA, 1983). Nous nous contenterons de rappeler
un certain nombre de résultats sans fournir les démons-
trations correspondantes.

Dans le domaine des basses fréquences, I'amplitude
des spectres de déplacement, tant pour les ondes P
que pour les ondes S, est constante, proportionnelle
au moment sismique M, et inversement proportion--
nelle au module de cisaillement dynamique du maté-
riau . Rappelons que le moment sismique associé a
un déplacement instantané u, uniforme, le long d’une
surface plane d’'aire A est égal a z u A; il caractérise
l'intensité de I'événement. Considérant le spectre des
ondes S, si Qg(s) est 'amplitude du plateau observé,
KEILIS-BOROK (1960) a montré que :

Qo (5]
My = 4 npdf® 1
) 0 odf Roa () (1)
ol
I’ est la densité du matériau ;
d est la distance source-capteur ;
Ji4 est la vitesse des ondes S ;

Rgp (s) est un scalaire qui reflete le diagramme de
radiation de I'onde S.
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Fig. 7. — Spectres de déplacements théoriques
pour I'onde P et pour ['onde S selon le modéle
de dislocation de Brune (d'aprés Hanks et Wyss, 1972).

Dans le domaine des hautes fréquences, I'amplitude
du spectre oscille, les maxima décroissant selon une
puissance négative de la fréquence.

BRUNE (1970) a montré que pour ce type de rupture,
la fréquence a partir de laquelle apparait la décrois-
sance de I'amplitude, appelée fréquence-coin, dépend
des dimensions de la source et de 'orientation de la
dislocation vis-a-vis du point d'observation. HANKS et
WYSS (1972) ont montré que pour ce modeéle, des
résultats comparables pouvaient étre obtenus pour
'onde P (fig. 7).

Normale 4 la faille Plan auxiliaire

* Axe de Campression
T . Axe cde Dilataticn

Normale & la faille

Depuis, de nombreux auteurs (voir par exemple
SAVAGE, 1974 ; MADARIAGA, 1976 ; HARTZELL
et BRUNE, 1977) se sont intéressés a la relation qui
existe entre les dimensions de la source et la fréquence
coin. lls ont ainsi mis en évidence la dépendance de
cette relation vis-a-vis du modeéle interprétatif. BRUNE
et al. (1979) dans une étude comparée des différents
modeles concluent que cette relation peut s’exprimer

par :
r = Kg/f. (2)
ol :

restle rayon de la source supposée circulaire ;
f. estla fréquence-coin pour le spectre des ondes S ;
K est un facteur de proportionnalité.

K dépend du type de rupture et de la position du point
d'observation vis-a-vis de la dislocation. Ces auteurs
concluent que K peut varier de 0,2 3 0,5. Ils proposent
de retenir la valeur moyenne de 0,33 indépendam-
ment du modele retenu et de la position de la station.

Un dernier paramétre important peut 2tre calculé a
partir de la connaissance du moment sismique et de la
géométrie de la source & savoir la chute de contrainte
associée 2 la rupture. L'estimation de ce dernier para-
métre dépend lui aussi des hypothéses faites sur la
source (voir par exemple MADARIAGA, 1979). Dans
le cas d'une fracture circulaire donnant lieu a une rup-
ture uniforme sur toute sa surface, MADARIAGA
(1979) propose la relation suivante :

M
0,73 ar?

Il est donc possible de définir trois scalaires caractéri-
sant approximativement la source :

— le moment sismique M calculé a partir du plateau
basse-fréquence du spectre des déplacements;

— le rayon moyen de la source calculé & partir de la
fréquence-coin du spectre de 'amplitude des déplace-
ments ;

— la chute de contrainte moyenne associée a la dislo-

cation calculée a partir du moment sismique et du
rayon de la source.

Ao (3)

Plan auxiliaire

Plan de faille

Vecteur de glissement

Fig. 8. — Diagramme théorique de radiation des ondes P et S pour une dislocation (d’aprés Aki et Richards, 1980) :
al sens de premier mouvement des ondes P, b) direction de polarisation de la composante horizontale de I'onde S.
Les axes P et T correspondent aux axes de compression et de dilatation définis par Aki et Richards (1980).
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On remarquera que le rayon de la source n’est connu
qu'a un facteur deux prés étant donné la grande
dépendance de la fréquence-coin vis-a-vis du modéle
de source retenu. De ce fait la détermination de la
chute de contrainte, qui en elle-méme représente déja
une valeur moyennée sur la surface de glissement,
n'est que trés approximative. Elle fournit néanmoins
un ordre de grandeur intéressant,

Diagramme de radiation des ondes P et S

Nous allons rappeler ici quelques aspects de la radia-
tion de I'énergie sismique libérée par une rupture de
glissement. La figure 8 résume les caractéristiques de
cette radiation pour les ondes P et S dans toutes les
directions de I'espace.

Le sens du premier mouvement pour 'onde P est une
propriété importante (voir fig. 8a). L'espace est divisé
par rapport au sens de premier mouvement en quatre
quadrants : deux de compression et deux de dilatation.
lls sont séparés par deux plans nodaux dont un corres-
pond au plan de rupture. L'amplitude du premier
mouvement est nul sur les plans nodaux et maximum
sur les deux axes P (compression) et T (dilatation).

Sur la figure 8b la direction de polarisation de la com-
posante horizontale de 'onde S est représentée par
une fleche : elle varie avec la direction des rais sismi-
ques dans I'espace. Sur ce diagramme, il n’existe pas
de plan nedaux mais des axes nodaux qui coincident
avec les axes P et T du diagramme précédant. Les flé-
ches divergent de l'axe P, convergent vers I'axe T et
sont perpendiculaires aux deux plans nodaux du dia-
gramme de 'onde P.

Le diagramme de radiation de I'onde P et, en présence
d’'ondes S claires, le diagramme de polarisation de
celles-ci sont utilisés pour déterminer les plans nodaux
et le vecteur de glissement associé & un séisme. Notons
que ces diagrammes ne permettent pas de déterminer
lequel des deux plans nodaux est le plan de rupture.
Pour les séismes, la détermination de ce dernier fait
intervenir d’autres données telles que la trace de la
faille de glissement a la surface ou la localisation des
répliques.

7. RESULTATS OBTENUS
AU MAYET-DE-MONTAGNE

7.1. Les mécanismes au foyer

La série de tirs de dynamite effectuée pour déterminer
la loi de vitesse, a également permis de vérifier que
pour ces sources des ondes de compression étaient
observées sur toutes les stations du réseau. Ce résultat
permet de conclure que les sens des premiers mouve-
ments observés sont bien représentatifs des mouve-
ments du terrain.

Le mécanisme au foyer établi pour I'événement 5
d’apreés le sens du premier mouvement de I'onde P est
indiqué sur la figure 9a. On y distingue deux plans
nodaux : N 53° E de pendage 85° et N 145° E de
pendage 68°.

REVUE FRANGCAISE DE GEOTECHNIQUE

La figure 9b montre, pour le méme événement, le dia-
gramme de polarisation de la composante horizontale
de l'onde S pour des sismométres trois composantes
du réseau. On retrouve assez bien le diagramme prévu
par les modeéles de rupture par glissement : des fleches
divergentes de I'axe de pression, convergentes vers
'axe de tension et approximativement perpendiculai-
res aux plans nodaux au voisinage de ces deux plans.

La précision de la détermination de ces deux plans est
inférieure a 10° pour cet événement. En effet, des sta-
tions sont présentes au voisinage de ces deux plans ce
qui permet de bien les définir. D’autre part, les direc-
tions de polarisation de I'onde S semblent assez préci-
ses et les erreurs ne devraient pas excéder 10°,

Les cing mécanismes obtenus sont semblables entre
eux, surtout pour les événements 2, 3, 5 et 6. Les
plans nodaux de ces mécanismes peuvent &tre résu-
més de la facon suivante : N 48° + 8° E de pendage
85° + 5% et N 140° + 10° E de pendage 60° + 8°,

Lorsque 'on compare les traces des signaux obtenus
pour les événements 2 et 3, ces derniéres sont quasi-
ment superposables, ce qui laisse supposer qu'ils ont
été causés par des glissements le long du méme plan
de fracture. Le vecteur reliant la projection horizontale
des hypocentres de ces deux &vénements s'oriente
N 137° E. Ceci suggére que pour ces deux événe-
ments c'est le plan N 140° + 10° E de pendage
60° + 8° qui était le plan de glissement. Sil'on retient
cette hypothése, le vecteur de glissement apparait alors
comme sub-horizontal. Les plans nodaux pour I'événe-
ment 4 sont N 15° E de pendage 48° et N 125° E de
pendage 69°,

Ces plans appartiennent & quelques degrés prés aux
familles de fractures naturelles du massif. Les plans
nodaux pour les événements 2, 3, 5 et 6 sont bien défi-
nis a partir des données concernant les ondes P et S, ce
qui n'est pas le cas pour I'événement 4 dont le méca-
nisme est moins fiable que les autres.

7.2. Analyse spectrale des signaux

Une étude systématique des spectres de déplacement
des signaux des ondes P et S ainsi que le bruit observé
avant I'arrivée des signaux a été entreprise pour les dif-
férents événements et pour les différentes stations. Les
figures 10a et 10b montrent, respectivement, des
exemples de spectre non-corrigés et corrigés pour les
effets d’atténuation des signaux dans le massif. La
forme des spectres des ondes P et S est représentative
de mécanismes de glissement. On remarque un pla-
teau en basses fréquences et une partie descendante
en hautes fréquences.

La fréquence-coin obtenue & partir des spectres non
corrigés diminue quand la distance source-station aug-
mente (tableau 1), ce qui montre que cette fréquence-
coin est affectée par I'atténuation du signal au cours de
sa propagation dans le massif. Cette observation souli-
gne donc la nécessité de corriger les spectres pour les
effets d'atténuation des signaux si l'on désire en
déduire les parameétres caractéristiques de la source.

Des mesures d'atténuation ont été entreprises & partir
des signaux engendrés par les tirs de dynamite effec-
tués dans différents forages du site. Deux méthodes
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sable d’Axios sous contraintes multiaxiales

Axios river sand under multiaxial stresses
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Résumé

Des éprouvettes de sable d'Axios ont été soumises a quatre trajets de charge-
ments triaxaux et multiaxiaux.

L'analyse des résultats fournit plusieurs conclusions en ce qui concerne les rela-
tions entre la contrainte principale ¢, la déformation axiale ¢, la déformation
volumique &, et les déformations latérales &, €;. En outre, les variations du rao-

port a en fonction de la déformation déviatorique &,, ont été étudiées. de méme

que les relations entre ¢, et g, et entre % et g,

Abstract
Samples of Axios river sand have been subjected to four stress paths under triaxial
and multiaxial loading conditions. Analysis of the results yields several conclusions
regarding the interelations between axial stress (z,), axial strain (e:), volumetric

strain (¢,) and lateral strains e,, €5 Also, the variations of the —g— ratio as a function of

the deviatoric strain (g,) and the £,* ¢, and %"5 &, relations have been investigated.

* Département de Génie Civil, Laboratoire de Géologie de I'Ingénieur, Thessalonique. Gréce.
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Fig. 2. — La cellule utilisée avec deux vérins
hydrauliques pour I'application de la contrainte o,.

— niveau déviatorique 7 = s

P
— déformation volumique &, = €; + & + &
— déformation volumique maximale €, max

— déformation de distorsion :

£,

= ‘I‘/g_z"v_(fl_fzjg‘*‘ (e2— €2) %+ (62— £,)?

q

Soulignons que a;, g,, g3 sont les trois contraintes prin-
cipales appliquées et &, &;, £; respectivement, les trois
déformations axiales mesurées.

& 01 . r 0-1
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3. PROCEDURE EXPERIMENTALE

Les essais multiaxiaux ont été effectués en suivant
quatre trajets de chargement différents :

1. trajet triaxial @ confinement constant, sous contrain-
tes latérales (0; = o3) constantes ;

2. trajet multiaxial & confinement constant, sous
contraintes latérales (o, # o3) constantes ;

3. trajet & contrainte moyenne p constante sous
contraintes latérales g, = o3

4. trajet & contrainte moyenne p constante sous condi-

. 71
tions — constant (g, # o3).
Jz

Pour les quatre trajets, les essais ont été réalisés dans
les conditions suivantes :

— dans le cas du premier trajet, les valeurs de o, = o3
couvrent 'amplitude des contraintes latérales entre 5 et

* 15 MPa;

— dans le cas du deuxiéme trajet, ou g, # o3, la
contrainte principale minimale o5 a été de 10 MPa et le

rapport ? aéte 1,0; 1,5et 2,0;
3
— dans le cas du troisiéme trajet, les essais triaxiaux
répondaient aux valeurs de la confrainte moyenne p
égales a 5, 10 et 15 MPa. Les essais ont été réalisés
par une augmentation continue de la contrainte o, et
par une diminution respective des autres contraintes
principales o5 et a3 sous la condition o, = 3.

— Enfin dans le cas du quatriéme trajet, tous les essais
ont été effectués sous une contrainte moyenne p égale
a 10 MPa et avec des relations fixées entre les contrain-
tes o, et g,. Les relations entre les contraintes o, et o
se référent & leurs variations aprés le chargement
isotrope.

La figure 3 se référe au mode de sollicitation des
éprouvettes dans l'espace représentatif (g,, 0, 03), qui
a été adopté pour chacun des quatre trajets de charge-
ment déja décrits (1), (2), (3), (4) respectivement.

04

(1) (2)

Fig. 3. — Les quatre trajets de chargement.



Pour tous les essais des quatre trajets, ont été étudiées :

— La variation de la contrainte principale o; et de la
déformation volumique &, en fonction de la déforma-
tion axiale &, de I'éprouvette ;

— La variation des déformations axiales transversales
€, et &5 en foncrion de la déformation axiale &; de
I'éprouvette.

— D’une part, la variation du niveau déviatorique 7 en
fonction de la déformation volumique ¢, et de la défor-
mation de distorsion £ et, d’autre part, la variation de
ces deux derniéres entre elles.
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4. COMPRESSION TRIAXIALE
A CONFINEMENT CONSTANT o, = os.

Les figures 4, 5 et 6 qui se référent au comportement
du sable soumis & une compression triaxiale & confi-
nement constant (g, = a3, fig. 3 (1)), permettent de
confirmer ce que LUONG et TOUATI avaient précé-
demment déterminé [6] et, plus précisément d’affirmer
que :
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Fig. 4. — Evolution de la contrainte principale o, et de la variation du volume ¢, du sable d’Axios
en fonction de la déformation axiale ,, sous des conditions de contraintes latérales
0'2 Et 0'3 COﬂ'SfanfES et 0‘2 = 0'3.
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Fig. 7. — Evolution de la contrainte principale o, et de la variation du volume ¢, du sable d’Axios
en fonction de la déformation axiale €, sous des conditions de contraintes latérales
g, et oz constantes o, # gz eto; = 10 MPa.
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Fig. 9. — Relations entre le niveau déviatorique ), la déformation volumique ¢, et la déformation de distorsion &,
du sable, sous des conditions de sollicitations o, et o, constantes o, # a; et a; = 10 MPa.
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6. COMPRESSION TRIAXIALE
A CONTRAINTE MOYENNE CONSTANTE

Les figures 10, 11 et 12 se référent a une série d'essais
sous conditions de contraintes moyennes constantes
p = 5; 10 et 15 MPa. Le trajet de chargement de ces
essais est indiqué sur la figure 3 (3). De ces essais, on
constate que :

— La contrainte principale ¢; augmente au cours des

essais et elle est proportionnelle @ la contrainte
moyenne p. Aprés le chargement isotrope, le taux de

de,
la variation de volume — diminue sensiblement de

de
— Cette augmentation (dilatation) de la variation 'c?v
1

tend vers une valeur constante. Cette constatation est
confirmée, tant par la variation de ¢, en fonction de ¢,
que par les variations des déformations transversales
en fonction de la déformation ¢, de la figure 11.

— En effet, les courbes de cette figure qui évoluent
vers des droites, permettent d’expliquer la linéarité de
la relation entre ¢, et £,. La valeur constante du taux

de,
T dépend de la contrainte moyenne p et plus elle est
1

grande plus la contrainte moyenne p est petite. Souli-

de, de de
maniére continue, s'annule (point de dilatance nulle) gnons que si | d—:—! g I .dTal > 1 il existe un point
pour commencer ensuite une augmentation (en s 1
valeurs absolues) progressive. de dilatance nulle.
| T T T T T T T T T T T
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d
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Fig. 12. — Relations entre le niveau déviatorique v, la déformation volumique ¢, et la déformation de distorsion ¢,
du sable, sous des conditions de sollicitations & contrainte moyenne p constante et ol o, = o3
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Fig. 16. — Position des vecteurs de déformation

incrémentale par rapport a la surface de rupture (1)
et a la surface de dilatance nulle (/1)
sous des conditions de sollicitations & contrainte
moyenne p constante (p = 10 MPa).

et plus elle augmente, plus le rapport augmente lui
aussi.

— Au cours de ces essais, et comme pour les autres
essais, déja décrits, la variation de volume, aprés le
chargement isotrope, diminue de maniére continue,

de
jusqu'a ce que le taux de variation T:l_v s'annule. Aprés
&1

de,
le point de dilatance nulle, le taux 7. augmente avec

1
son signe inversé jusqu’a ce qu'il atteigne une valeur
limite.

— Cette valeur limite est aussi confirmée par la courbe
(€,, &,) de la figure 15 et par les courbes de la figure 14.
En effet, les variations des déformations &, &5 en fonc-
tion de la déformation &, permettent de constater
qu’apres le chargement isotrope, alors que la déforma-
tion &, continue d’augmenter (raccourcissement axial),

déesy
la déformation £ varie avec le signe du taux —— inversé.

de,
Les courbes (a), (b) et (c) de la figure 14 tendent vers
des lignes droites avec des pentes qui sont inversement
(23
proportionnelles au rapport o—;.
En ce qui concerne le point de dilatance nulle oti la
déformation volumique de I'éprouvette a la plus
grande valeur de contraction, il apparait que cette
valeur £™ comme d'ailleurs la valeur de la déformation
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a
axiale correspondante, dépend du rapport —a—;-. Et plus

précisément, plus le rapport est grand, plus la valeur
£0™ est petite et plus la valeur de la déformation ¢; est
grande.

— La variation du niveau déviatorique en fonction de
la déformation ¢,, sur la figure 15 permet de consta-
ter que — contrairement au cas des essais triaxiaux
(o = o3) & contrainte moyenne p constante, ol tous
les points de dilatance nulle correspondent & un méme

a
niveau déviatorique — ici plus le rapport — est grand,
a:

plus la valeur du niveau déviatorique 7 devient grande.

— La figure 16 se référe aux positions de vecteurs de
déformation incrémentale par rapport a la surface de
dilatance nulle, dans le plan déviatorique. Les direc-
tions des vecteurs ont été déterminées a partir de la

]/3 (de; — des)

(2 dEl = d€2 = dEs]‘
figure et pour la contrainte moyenne p égale & 10 MPa,
il apparait que les vecteurs de déformation incrémen-
tale sont presque perpendiculaires a la surface de rup-
ture. Par contre, les vecteurs de déformation incré-
mentale présentent une légére déviation par rapport &
la normale a la surface de dilatance nulle. Cette dévia-
tion est d'autant plus petite que les valeurs absolues du

Sur cette

relation tan 08 =

a
rapport a—; augmentent.

8. CONCLUSIONS

Les résultats des essais effectués, qui ont té commen-
tés dans les paragraphes précédents, pour la détermi-
nation du comportement du sable d'Axios soumis & des
efforts en compression multiaxiale aussi bien sous des
conditions de contraintes o, et o3 constantes et avec des
valeurs allant jusqu’'a 15 MPa, que sous des conditions
de contrainte moyenne p constante, autorisent a for-
muler les conclusions suivantes :

1. Sous des conditions de contraintes o, et g3 constan-
tes, pour la méme déformation axiale &, du sable, la
variation de la contrainte principale 5, est proportion-
nelle & la somme g, + 04 et indépendante du rapport

aJ
a_; et lui est proportionnelle.

2. Sous des conditions de sollicitations & contrainte
moyenne p constante dans le cas oli 5; = o3, pour la
méme déformation & du sable, la variation de la
contrainte principale 7; est proportionnelle & p, tandis

g ‘ g

que dans le cas oll g; # g3 et ol le rapport -;1- est cons-
2 X

tant, la variation correspondante de o, dépend du rap-

port ZL et lui est proportionnelle.
92

3. La variation du volume &, du sable en fonction de la
déformation ¢, présente une valeur maximale contrac-
tante ™ (point de dilatance nulle) au-dela de laquelle
le taux de variation change de signe et augmente, en
valeurs absolues, de maniére continue. La grandeur de
€, et la valeur correspondante de &, dépendent des
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valeurs des contraintes principales o, 3, 73 et du mode
de sollicitation du sable. Et plus précisément, dans le
cas ol la sollicitation se fait sous contraintes latérales
et o4 constantes, la variation de la valeur de eJ** est pro-
portionnelle aux valeurs de contraintes o, et o3 et au
rapport de ces contraintes tandis que la variation de la
valeur de déformation correspondante ¢, est d’'une part
proportionnelle aux valeurs des contraintes o, et g3 et

o,
de l'autre, inversement proportionnelle au rapport —Ei—.

Dans le cas ol la sollicitation du sable se fait sous
contrainte moyenne p constante, les variations des
déformations £m= et des déformations correspondantes
sont proportionnelles i la valeur de la contrainte p tan-

- L 7y
dis que dans le cas oli 5, # 0, et o le rapport — est
2

constant, la valeur de ¢, est proportionnelle a la défor-
mation e™* et inversement proportionnelle au rapport
g1

02'
4. Sous des conditions de sollicitations & contrainte

de,
moyenne p constante, la valeur du taux e du sable,
3
aprés le changement de signe, augmente de maniére
continue (en valeurs absolues) jusqu'd une valeur au-
dela de laquelle elle demeure stable. La grandeur de la

de,

valeur du taux A dépend de la contrainte moyenne p
1

(et p lui est inversement proportionnelle) et du rapport

71

gs"

5. Sous des conditions de sollicitations triaxiales
conventionnelles (s; = g3) et constantes, les points

de
d’inversion du signe du taux -ae—" correspondent au
1

méme niveau déviatorique n = -g— indépendamment

des valeurs des contraintes principales o, et 3. La
méme chose se passe sous des conditions de sollicita-
tion du sable & contrainte moyenne p constante et dans
le cas oll 65, = o3.

31

6. Sous des conditions de sollicitations multiaxiales a
confinement constant (s, # 53), les points de contrac-
tion maximale correspondent a des niveaux déviatori-
ques différents entre eux, qui sont inversement propor-

) O3 _
tionnels au rapport —.- Laméme chose est valable sous
3

des conditions de sollicitations multiaxiales & contrainte
movyenne p constante, a cette différence prés que les
valeurs du niveau déviatorique » sont proportionnelles

71
au rapport '5_-2‘
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analyse de la sécurité des fondations superficielles
vis-a-vis d’'un défaut de portance :
effet de la variabilité spatiale des paramétres du sol

safety analysis of shallow foundations
towards the bearing capacity:
effect of the soil parameters spatial variability
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Résumé

La prise en compte de |la variabilité spatiale des paramétres du sol conduit a des
dispersions de la charge ultime dix a cent fois plus faibles que celles trouvées
par le calcul classique de fiabilité appliqué a I'équation de portance. Les proba-
bilités de ruine calculées se trouvent ainsi ramenées dans un domaine réaliste.
On utilise un code de calcul par Eléments Finis avec une loi élastoplastique et
une procédure simplifiée de simulation. On méne une étude de sensibilité en
fonction des moyennes, variances, autocorrélations et corrélations de deux
parameétres : |'angle de frottement interne et le module d'élasticité.

Abstract

The coefficient of variation of the bearing capacity is very large using the classical
reliability theory applied to the bearing capacity equation. Taking into account the
spatial variability of soil properties we find a coefficient of variation ten to one hun-
dred times smaller. The probabilities of failure are thus reduced to realistic values.
We have used a Finite Elements code with an elastoplastic law and a simplified
simulation procedure. A sensitivity study is run in regard to the means, variances,
autocorrelations and correlations of two parameters: the internal friction angle and
the elastic modulus.

* Ecole Centrale de Paris, 92295 Chatenay-Malabry Cedex, France.
** Université de Permanbuco, 50000 Recife, PE, Brésil.



1. INTRODUCTION

L'analyse de la sécurité en géotechnique se méne tradi-
tionnellement de facon déterministe a I'aide d’un para-
metre unique, le facteur de sécurité. Celui-ci prend en
compte un grand nombre d'incertitudes et d'aléas sur
les actions, les propriétés mécaniques, les modéles de
loi de comportement et calcul, 'exécution, I'évolution
de la structure avec le temps, etc., sans pouvoir les
séparer et les quantifier. MEYERHOF (1977) a pro-
posé des coefficients de sécurité partiels pour pallier &
cet inconvénient, mais leur usage est peu répandu.

Les méthodes probabilistes ont connu un développe-
ment faible malgré les travaux de recherche menés
depuis les années 70, travaux dont rendent compte,
pour l'essentiel, les différentes conférences internatio-
nales sur les « Applications des Statistiques et des Pro-
babilités & I'Ingénierie des Sols et des Structures»
(I.C.A.S.P., 1971, 1975, 1979, 1983). D'autre part,
MAGNAN et BAGHERY (1982) ont publié une
synthése des différentes avancées obtenues grace a ces
méthodes.

Celles-ci se fondent sur la théorie de la fiabilité déve-
loppée dans le domaine des structures et dont on rap-
pelle le principe trés succinctement ci-aprés afin de
dégager les concepts essentiels a |'éclairage de nos
résultats.

2. PRINCIPE DE LA THEORIE
DE LA FIABILITE POUR LES STRUCTURES

Soit S, la sollicitation agissante fransmise & un élément
d’une structure soumise aux actions A.
Soit R, la sollicitation résistante de cet élément de struc-
ture.
S et R sont des variables aléatoires représentant les
moments et les efforts dans une section de I'élément.
La probabilité de ruine de I'élément est alors définie
par :

pr = Prob|R — S < 0] (1)
ou encore, si les variables R et S sont indépendantes et
de lois de distribution et de répartition fy, fs, Fg, Fs
connues :

Pt = j FH (x) fs (X) dx. (2)
De fagon plus générale, soient X, les variables aléatoi-
res ou variables de base entrant dans le calcul de R et S
de loi de distribution conjointe fy (x4, ... x,) et g(X) =
R — S la fonction de performance, avec X le vecteur
des variables X,. Alors :

P, = I_fx By vin X)) dXycn A (3)

D

D = |x, | glx) <0}
D : domaine de ruine dans I'espace des variables x,.

HASOFER et LIND (1974) ont défini I'indice de sécu-
rité f§, invariant vis-a-vis de la forme de I'équation de
performance, comme la plus courte distance de I'ori-
gine & l'équation de performance g(X) = 0 dans
'espace des variables transformées (elles sont alors
gaussiennes et indépendantes).

REVUE FRANCAISE DE GEOTECHNIQUE

i est une mesure exacte de la probabilité de ruine si la
transformée de I'équation de performance est linéaire :

pi=@(-h) (5)
® : fonction de répartition de la variable gaussienne
d'espérance nulle et de variance 1.

BENJAMIN et CORNELL (1970) avaient précédem-
ment défini un indice approché de sécurité :

_ EleX)]
4 og(x) 0

E[gX)] = J g(X) fx dX; espérance mathématique
]Rn
de la fonction g(X).

gam = VAR [g(X)] = [ lg(X) - E [a(X)]|? fx dX
J Ro

variance de la fonction g(X).

Cet indice correspond exactement & celui de

HASOFER-LIND si les variables X, sont gaussiennes et
indépendantes.

3. UTILISATION DE L’INDICE DE SECURITE
DANS LE CAS DES FONDATIONS
SUPERFICIELLES

SCHULTZE (1977) a éclairé le probléme de la sécurité
a la portance des fondations superficielles grace a une
utilisation simplifiée de l'indice f qui permet de relier
directement ce dernier au coefficient de sécurité F.

Soit q, la résistance au métre linéaire sous une semelle
filante de largeur B.

qL=%}rB?N,+ Bq,N,+BCN¢ (7)

y : poids volumique du sol.

q, : charge additive au métre linéaire de part et d’autre
de la fondation.

N,, N, N¢: facteurs de portance dépendant de I'angle
de frottement interne @ du sol.

C : cohésion du sol.

SCHULTZE se place dans le cas ot la sollicitation
appliquée q, due seulement au poids propre et aux
charges permanentes, est de dispersion négligeable
devant la dispersion de la résistance ultime. En effet, la
dispersion de la cohésion est souvent trés importante
(CVcde 30840 % ') ; d'autre part celle de I'angle de
frottement, plus faible (de I'ordre de 15 & 20 %), intro-
duit, par le calecul, une forte dispersion des facteurs de
portance (de I'ordre de 30 a 40 %). Il est donc com-
munément admis que la dispersion de la résistance
ultime est de l'ordre de 40 3 50 %.

L’hypothése d’une sollicitation appliquée déterministe
n'est donc a priori pas trés forte et nous place dans un

1. CVy = o4 /E[IX] : coefficient de variation de X, rapport
de |'écart-type et de I'espérance. On rappelle que I'espé-
rance mathématique est estimée par la moyenne empirique
==L 1 n

X = o 21 x;, X; les réalisations de X, et la variance par la

variance estimée s2 (X) = n—1—( Y x2— nX?2.
= 1
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cas non conservatif, la probabilité de ruine ainsi calcu-
lée se trouvant plus faible.

Alors :
g=qL-g¢g (8)
q déterministe, soit E[q] = gets, = 0
E =
g = Ela] — g (9)
Tar.
E
Soit, avec classiquement F = M le coefficient de
sécurité,
1 ="TAF
g = oV, (10)

Si on prend les valeurs couramment admises F = 3 et
CV, =40 %, ontrouve : f = 1,67 p; = 4,75 %.

Une semelle sur vingt subirait donc des désordres dus a
des défauts de portance.

Cette probabilité de ruine, beaucoup trop forte par
rapport & celle observée, et qui est obtenue avec des
hypothéses non conservatrices (q déterministe, pas
d’accidents locaux dans le sol de fondation) a conduit
quelques auteurs (ATHANASIOU-GRIVAS et HARR,
1977, BOISSIER, 1982; MC ANALLY, 1983;
MOIGN, 1983) a améliorer la connaissance de la
variance de q; en calculant celle-ci a partir de lois de
distributions normales, log-normales, Beta pour les
parametres du sol et en procédant soit analytiquement
par développements en série de Taylor au deuxiéme et
quatriéme ordre, soit par simulation de I'équation (7),
sans pour autant obtenir une réduction sensible du
coefficient de variation de q,.

4. PRISE EN COMPTE DE LA VARIABILITE
SPATIALE

De fait, comme la rupture des fondations superficielles
intéresse de grands volumes de sol, la dispersion ponc-
tuelle des paramétres se trouve «lissée » & I'échelle du
volume concerné. FAVRE, dés 1972, posait le pro-
bléme de la probabilité de rupture en terme de probabi-
lité pour que n volumes élémentaires entrent en plasti-
cité sous la fondation.

La variabilité spatiale, depuis les premiers travaux de
VANMARCKE et FULEIHAN (1975), a été prise en
compte par de nombreux auteurs pour des problémes
de tassements et stabilité a 'aide de champs stochasti-
ques et en utilisant soit la méthode des éléments finis
avec linéarisation, soit la simulation, soit les méthodes
classiques de calcul lorsqu'elles n'occultaient pas
I'espace. En France, il faut citer les travaux de CAM-
BOU (1977), de AUBRY et FROU (1979), de BAG-
HERY et MAGNAN (1983), de MADHAVI (1985) et
de BOULEFKHAD (1986).

Seul GENEVOIS (1984) a traité le probléme des fon-
dations superficielles, qui présente des difficultés parti-
culiéres :

— on ne peut définir une surface matérialisée de cisail-
lement ;

— le passage des enfoncements d'une fondation
superficielle aux états de contraintes limites est une
transformation fortement non linéaire & cause des
grandes déformations qui se manifestent au moment
de la rupture ;

— la simulation classique dans une procédure de
calcul par éléments finis utilisant une loi élastoplastique
pour le sol est extrémement cofiteuse, vu la nécessité
de simuler tout le chargement jusqu’a la rupture.

On a donc défini une méthode simplifiée de simulation
utilisant un calcul en éléments finis, seul capable, a
I'heure actuelle, de prendre en compte les champs sto-
chastiques dans les problémes de portance des fonda-
tions superficielles, L'étude montre qu'on obtient des
coefficients de variation dix & cent fois plus faibles
qu’en traitant directement I'équation (7) de la capacité
portante.

5. PROBLEME ETUDIE ET PROCEDURES

L'étude porte sur une semelle filante, non encastrée,
reposant sur un massif de sable sec.

On a utilisé le code de calcul par éléments finis « Aubry-
Des Croix-Hujeux » du laboratoire de I'Ecole Centrale
de Paris, avec une loi de Drucker-Prager & potentiel
associé pour prendre en compte la dilatance.

DES CROIX (1980) a montré que l'on retrouvait le
coude de la courbe «charge-enfoncement» entre la
charge limite donnée par le calcul de Terzaghi et celle
donnée par le calcul de Prandtl-Caquot dés que les
rapports de la hauteur H et de la longueur L du mail-
lage a la largeur B de la fondation étaient respective-
ment de six et onze.

La nécessité d'avoir un nombre suffisant d'éléments
pour prendre en compte 'hétérogénéité du sol et des
dimensions de maillage suffisantes pour retrouver le
coude de la courbe «charge-enfoncement» entrait en
contradiction avec la nécessité d'avoir des temps de
passage courts, ces passages étant en grand nombre.

On a donc adopté la procédure suivante :

a. le chargement se fait en enfoncements imposés sui-
vant un pas régulier, la charge étant définie par intégra-
tion des composantes verticales de la contrainte sous la
fondation ;

b. un carré de quatre-vingt-un éléments égaux de coté
B/3, appelé noyau, est placé sous la fondation. Les
dimensions du maillage sont agrandies (H/B = 15,
L/B = 24) mais le noyau est complété avec de grands
éléements. On obtient ainsi cent-soixante-neuf éléments
(fig. 1) ;

[=

T

LY
noyau des 81 &léments
3 paramétres al@atoires

Fig. 1. — Maillage du probléme.
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7. CAS ETUDIES ET CARACTERISATION
DES VARIABLES SIMULEES

L'étude s'est faite avec B = 1,5 m; les éléments du
noyau sont des carrés de 50 cm de cété.

Les caractéristiques prises par un champ de moyenne
locale sur le pas d'espace 50 cm % 50 cm sont proches
de celles du champ «ponctuel s, le «point» ayant la
taille des échantillons 10 cm x 20 cm sur lesquels sont
mesurés classiquement les paramétres mécaniques des
sables, Ainsi, on a adopté pour les deux paramétres
aléatoires du modéle E : module d’élasticité, @ : angle
de frottement interne de plasticité, des caractéristiques
conformes & la littérature internationale. On se place
donc dans un cas conservatif ne tenant pas compte de
la fonction de variance qui mesure la réduction de la
variance ponctuelle (définie ici sur un espace d'environ
10 cm x 20 cm) par moyenne locale (ici sur un espace
50 cm x 50 em).

Plusieurs auteurs ont proposé des plages de valeurs
movyennes et de coefficients de variation pour I'angle
de frottement et le module d’élasticité des sables.
FAVRE (1980) et MAGNAN (1982) en ont dressé un
répertoire assez complet.

Par contre, il existe trés peu d’études sur la corrélation
entre E et @ et sur leur autocorrélation (ALONSO et
KRIZEK, 1975 ; LUMB, 1975 ; VANMARCKE, 1977).
Nous avons adopté, pour le coefficient d’autocorréla-
tion, le modéle exponentiel simple :

plE(), E(x + Ax)] (11)
E[lE(x + Ax) — E(x + Ax)!|E(x) = E x)|]
VARV [E(x + Ax)] VARY? [E(x)]
COV [E(x), E(x + Ax)]
g E(x) o E{x + Ax)

(on note abusivement E (x) = E[E(x)] pour alléger
I'écriture, avec E(x) le module d’élasticité dépendant
de la coordonnée d'espace x).

= p(Ax) = e * |Ax| (champ homogéne indépendant
dex). (11 bis)

pour lequel 0, échelle de fluctuation, est égale a 2/«,
et procédé a une étude de sensibilité en examinant
vingt-cinq cas couvrant les plages suivantes :

@ de 30240°, CV 4 de 10a 20 %,
E =20MPa, CVegde 0a30 %

@ et E sont gaussiens.

Premier groupe de cas : @ aléatoire, E déterministe,
@ non corrélé et corrélé verticalement et horizontale-
ment d’'un élément a l'autre avec, comme échelles de
fluctuation :

Op=1,2et7metB,=1-16et2m

Deuxiéme groupe de cas : @ aléaoire, E aléatoire,
pas d’autocorrélation d'un élément & l'autre 6 = 1 m
corrélation entre @ et E:p = 0-0,3 et 0,7.

— On a contrélé, par analyse statistique multivariable,
que les huit tirages des quatre-vingt-une valeurs aléa-
toires du noyau étaient bien indépendants : généra-
lement 70 % des coefficients de corrélations entre
tirages étaient inférieurs & 10 % et les autres étaient
inférieurs & 20 %.

— Les valeurs des paramétres tirées dans les lois de
distribution continues ont été ramenées a sept valeurs
types : x, x(1 £ CV/2), x(1 £ CV), x(1 £ 3CV/2),
par classes de largeur x.CV /2.

Lesvaleurs | X| > 1,750 ont été ramenéesa + 1,54
on a environ trois éléments dans ce cas par tirage et
I'on a vu que leur poids était faible sur la variation de q
hormis pour un seul élément (tabl. I).

On a donc jugé que cette simplification n’avait pas de
réle significatif sur les réalisations de la charge limite.

8. RESULTATS

Le tableau Il regroupe des valeurs de I'écart-type de la
charge ultime pour les vingt-cing cas &tudiés.

Les figures 4, 5 et 6 indiquent les variations du coeffi-
cient de variation de la charge ultime en fonction des
différents paramétres statistiques.

On constate que :

— la dispersion des charges CV est peu sensible aux
variations de la moyenne de @ (fig. 4) ;

— l'autocorrélation ne joue pas un réle aussi sensible
qu’on aurait pu le penser; pour « = 0,3, qui corres-
pond a une corrélation de 0,63 entre les extrémités de
la semelle, on ne fait que doubler la dispersion des
charges (fig. 5) ;

— lintroduction d’une deuxiéme variable joue un réle
prépondérant : CV,, est multiplié par huit quand on
passe d'une dispersion nulle 3 une dispersion de 30 %
de E et la corrélation joue un réle faible (fig. 6).

Vg
7 L1

05| :
CVe =20%

N BV $15%
= .CV, -10%

0 30 35 40 4

Fig. 4. — Sensibilité de CV,, a un seul paramétre
aléatoire : I'angle de frottement interne @.
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9. REPRESENTATIVITE DES RESULTATS
OBTENUS

L’estimation de I'espérance et de I'écart-type de la
charge ultime a l'aide de huit valeurs seulement pose le
probléme majeur de la confiance que I'on peut avoir
dans les résultats trouvés et dans l'indice de sécurité
estimé.

Nous donnant un seuil inférieur pour l'indice de sécu-
rité (la probabilité de ruine augmente quand celui-ci
diminue), nous avons calculé une borne supérieure a la
probabilité que f a de lui étre inférieur.

La normalité de q, a été vérifiée par test de Shapiro-
Wilk.

En notant désormais s, = s, (q,), I'écart-type estimeé,
pour alléger I'écriture,

— soit A, I'événement «E[q,] << g min»,

avecq min = E—L ) ie(.n—'t SE/VE (13}
t,n-1: valeur que la variable de Student, & n—1 degrés
de liberté, a a chance de dépasser,

— soit B, 'événement «o; > s, max»,

avecs.max = s [(n—=1) /% . .11 (14)

¥3_. 1 : valeur que la variable du x?, & n— 1 degrés de
liberté, a 1 —a chance de dépasser,
la théorie de I'estimation nous permet d’écrire :

P(A) = a; P(B) = «. (15)
L’équation (10) nous donne, avec F = 3 :
2
B = EE[CILV%L- (16)

Soit le seuil f min = § q, min/s, max.

La probabilité d’avoir f < ff min peut étre représentée
par la probabilité que le point de coordonnées (E[q, ],
7 4.) soit dans le domaine D (graphique a).

La probabilité d’avoir les événements A ou B (on note
AUB) peut étre représentée par le domaine A (gra-
phique b).

D'otl, Prob|f < fmin|{ < P(AUB) (17)
D'aprés la théorie des probabilités, on peut écrire :

P(AUB) = P(A) + P(B) — P(ANB), (18)
ANB est 'événement «avoir A et B»,

P(A) = P(B) = «, P(ANB) = 0, (19)
donc P(AUB) < 2a, (20)
Prob | < f min| < 2« (21)

wl
e
—
£
T
>

wl ro

Sy
qmin | 7T T

graphique a

Soit, aveca = 0,10 n = 8 tyg47 = 1,415
xgﬂ%"f = 2-8331
fmin = (1/CV, — 0,500) 0,424 (22)
pour CV, = 0,22 % (@ = 40°,CV, = 10 %,
8ph = 0. = 1 m, E = 20 MPa
Prob | < 192| < 0,20
pour CV, = 2,30 % (@ = 30°,CV, = 10 %,
7m,0g, = 2m, E = 20 MPa)
Prob |f < 18,2} < 0,20
pour CV, = 553 %
D =30°,CVyp=10%,0p,=1m
E = 20 Mpa. CVE = 30 %, BE.h = eE,u
Po,
Prob {f < 7,46 < 0,20

Pour CV, 10 %, notre cas exiréme extrapolé, on
obtient :

@ de30435°,CVq=20%,0p,=7m,0p,=1,6m
E =20MPa, CV; =30%, 0, =0, =1m
Prob | f < 4,03} < 0,20
® (—4,03) = 3105

On a donc deux chances sur dix d'obtenir une probabi-
lité de ruine inférieure & 3 10 -3

B‘h =

I

1m
= 0.7

m

CONCLUSIONS

Lorsque la comparaison est possible, nous trouvons
des dispersions de dix & cent fois plus petites que celles
trouvées par d’autres auteurs qui utilisent I'equation de
la capacité portante classique.

La dispersion des paramétres de sol n'a d'effet impor-
tant sur la variabilité de la force portante des fondations
superficielles que dans des cas extrémes : fortes disper-
sions des paramétres, fortes corrélations entre eux,
échelles de fluctuation importantes par rapport a la
dimension de la fondation superficielle.

Les analyses classiques sont impropres a donner une
idée des probabilités de ruine des fondations superfi-
cielles. Seules les procédures prenant en compte la
variabilité spatiale peuvent approcher la réalité.

Notre estimation est tout a fait grossiére puisque les
charges sont considérées déterministes ainsi que les
autres paramétres du sol et autres facteurs d’incertitu-
des comme les dimensions de la semelle, I'hétérogé-

2 F 3
=1 E [CIL]

/

Q=

A NS\

max T
q
L

/

//
V/

graphique b



néité locale, la variabilité dans le temps, le réle de
l'eau, etc.

Notre but n’était pas de calculer la probabilité de ruine,
mais de montrer que la prise en compte de la variabilité
spatiale des paraméires du sol induit des dispersions
plus faibles de la capacité portante que celles trouvées
par des calculs directs.

Cette moindre dispersion induit des probabilités de
ruine beaucoup plus petites et nous ramenerait dans le
domaine des phénomeénes observés, en prenant en
compte toutes les autres incertitudes.

Le cotit ordinateur de la mise au point des procédures
et des vingt-cing cas étudiés a @été environ de
50 000 francs.
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étude des propriétés d’'une argile sensible
au pressiomeétre autoforeur

study of the properties of a sensitive clay
with the selfboring pressuremeter
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Résumé

Le pressiomeétre autoforeur, modéle frangais, a été utilisé pour étudier les pro-
prietés de I'argile sensible du site de Saint-Alban. Dans cette étude on a examiné
le fonctionnement de I'autoforage dans une argile sensible et évalué I'influence
de certaines données de la procédure d’'essais sur les parametres mesurés.

L'essai au pressiometre autoforeur permet de recueillir des informations reliées
a la phase de mise en place de la sonde, comme la pression horizontale dans le
sol et le coefficient k, et a4 la phase de mise en charge, comme les modules pres-
siomeétriques, la résistance au cisaillement non-drainé et la pression limite par
I'intermédiaire de la courbe pression déformation.

Les résultats obtenus montrent que les propriétés mesurées au pressiométre
autoforeur sont en général différentes de celles mesurées au pressiomeétre
Ménard a cause de la technique de |'autoforage qui préserve les propriétés natu-
relles de |'argile.

Abstract

The French type selfboring pressuremeter has been used to study the properties of
the sensitive Saint-Alban clay. In this study, one has examinated the working
action of the selfboring in a sensitive clay and evaluated the influence of particulate
data of the test procedure on the measured properties.

The selfboring pressuremeter test allows to collect data during the selfboring phase
as the horizontal pressure and the coefficient k, During the loading phase, it is
possible to get from the pressure deformation curve the pressuremeter modulus,
the undrained shear strength and the limit pressure of the clay.

The results obtained indicate that the properties measured with the selfboring pres-
suremeter, in general are different from those measured with the Ménard pressure-
meter because the selfboring technique preserves the natural properties of the
clay.

* Cité universitaire, Québec, Canada, G1K-7P4.
* Bb55 Est Sainte-Catherine, Montréal, Québec, Canada, H2L.-4P5,



1. INTRODUCTION

La détermination in situ des caractéristiques des argiles
sensibles a fait 'objet de plusieurs travaux réalisés par
I'université Laval, Québec, et c’est dans ce cadre que le
pressiométre autoforeur a été expérimenté sur le site
bien connu de Saint-Alban.

La réalisation d'essais d'expansion cylindrique dans le
sol a débuté avec les travaux préliminaires de
KOGLER (1933) et de MENARD (1957). Sur le plan
théorique, les travaux de GIBSON et ANDERSON
(1961), LADANYI (1963, 1972), SALENCON
(1966), VESIC (1972), BAGUELIN et al. (1972),
PALMER (1972), PREVOST et HOEG (1975),
DENBY et CLOUGH (1980) ont contribué au déve-
loppement de cet essai et a populariser son usage. Sur
le plan pratique, les problémes associés & la mise en
place de la sonde ont fait I'objet de certaines préoccu-
pations comme le montrent les travaux de JEZEQUEL
et al. (1968), réalisés dans divers types de sols en
France, et de ROY et al. (1975) dans l'argile molle et
sensible de Saint-Alban, Canada. Afin de surmonter
les difficultés liées a la mise en place de la sonde,
BAGUELIN et al. (1972) et WROTH et HUGHES
(1973) ont présenté un nouvel outil de mesure connu
sous le nom de pressiométre autoforeur. Dans la
mesure ol cet outil s’annoncait prometteur, en limitant
le remaniement que provoquait la mise en place tradi-
tionnelle de la sonde classique, nous avons poursuivi
nos travaux en expérimentant le pressiométre autofo-
reur mis au point en France au début des années 1970.

Les parameétres pressiométriques mesurés par autofo-
rage ont donc fait 'objet d’'une étude dont les résultats
sont discutés dans le présent article. Il s'agissait d'exa-
miner le fonctionnement de l'autoforage dans une
argile molle et sensible, en modifiant la longueur de la
sonde, le fluide du forage et la pression d'injection
d'une part et certaines données de la procédure
d'essais d'aufre part, tels le temps de relaxation et la
vitesse de mise en charge, afin d’en évaluer l'influence
sur les paramétres mesurés. L’étude réalisée sur le
méme site au moyen du pressiomeétre Ménard (ROY et
al., 1975) nous a permis de comparer les résultats et de
juger des avantages de 'autoforage.

2. RAPPEL DU PRINCIPE

Le principe du procédé d'autoforage étant maintenant
bien connu (BAGUELIN et JEZEQUEL, 1973 ; AMAR
etal., 1981), on se limitera & en faire un rappel simple.
Un carottier & paroi mince, portant la cellule de
mesure, est enfoncé dans le sol par autoforage, c'est-a-
dire qu'il fait lui-méme son trou. La carotte est détruite
au fur et & mesure de la pénétration dans le terrain
grace a un outil désagrégateur et a l'injection d'un
fluide sous pression. Une trousse coupante, biseautée
vers l'intérieur, découpe le sol destiné & I'essai sans
déplacement extérieur. Le sol intérieur est d'abord
comprimé, remanié et entrainé par le liquide de forage,
de lintérieur de I'appareil jusqu’a la surface du terrain.
Le sol extérieur, durant la phase de mise en place, est
uniquement soumis aux frottements latéraux le long
des flancs de la sonde. Pour respecter cette condition,
la membrane constituant la cellule de mesure est située
dans le prolongement de la trousse coupante. Contrai-
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rement & ce que nous retrouvons sur la sonde Ménard,
la cellule de mesure ne comporte pas de cellules de
garde.

3. PROGRAMME D’ESSAIS

3.1. Appareillage

Le pressiomeétre autoforeur utilisé est de la premiére
génération développée en France et est constitué
essentiellement d'une sonde autoforeuse, d’'un contré-
leur pression volume (C.P.V.) relié a la sonde par des
tubulures et d'un bati de fongage. Une description rela-
tivernent détaillée en a été donnée par BAGUELIN et
JEZEQUEL (1973). On fera le rappel des quelques
détails technologiques suivants :

— le corps de la sonde est formé d'un carottier a paroi
mince de 89 mm de diamétre et de 81 cm de longueur,
dans lequel on retrouve la cellule de mesure, de lon-
gueur égale a 2,2 diamétres, et I'outil désagrégateur et
d’injection. Une sonde de méme diamétre et de 108 cm
de longueur a également fait I'objet d’essais dans trois
sondages ;

— la membrane constituant la cellule de mesure est
située dans le prolongement de la trousse coupante
biseautée vers l'intérieur. Aucune mesure de pression
interstitielle &tait disponible au niveau de la membrane ;
— le contréleur pression-volume (C.P.V.) comprend
un ensemble cylindre-piston d'une capacité de 200 cm?
et un tableau de raccordement et de mesure ;

— le bati de fongage est équipé d'une téte de rotation
et d'injection du fluide de forage.

3.2. Site d’'essai

Les essais au pressiometre autoforeur ont été réalisés
sur le site expérimental de la Section de géotechnique
de l'université Laval, situé dans la localité de Saint-
Alban, & 80 km a I'ouest de la ville de Québec, sur la
rive nord du fleuve Saint-Laurent.

Le profil type du sol de Saint-Alban est présenté sur la
figure 1. Il se compose d'une crofite d’argile raide alté-
rée de 1,5 m d’épaisseur, de 8,2 m d'argile silteuse
molle et sensible, d’orgine marine, de 3,7 m de silt argi-
leux mou et d'une couche profonde de sable, qui
s'étend de 13,4 a4 25 m de profondeur. L’argile molle
et sensible posséde une résistance au cisaillement non-
drainé, mesurée au scissométre, qui varie de 10 KPa a
2 m jusqu'a 30 KPa & une profondeur de 10 m. Les
résultats des études antérieures (LAROCHELLE et al.,
1974 ; TAVENAS et al., 1975) montrent que le dépét
est relativement homogéne et que l'argile a subi une
quasi-préconsolidation due a la consolidation secon-
daire et au vieillissement du dépét. Ceci explique pour-
quoi I'on retrouve un degré de surconsolidation de

I'ordre de 2,2.

Afin de permettre une comparaison avec les résultats
obtenus au pressiométre Ménard, les essais ont &té
effectués dans une zone rectangulaire de 15m x 7,5m
adjacente a la zone dite Ménard (ROY et al., 1975).
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Fig. 1. — Profil des propriétés géotechnigues du sol de Saint-Alban.

3.3. Campagne d’essais

En méme temps que I'on cherchait & mesurer les carac-
téristiques pressiométriques de I'argile de Saint-Alban,
on a voulu vérifier I'influence de certains &léments du
mode opératoire susceptibles d’influencer les résultats
de l'essai.

Lors de la mise en place de la sonde par autoforage, il
nous est apparu nécessaire d'examiner comment le
fluide de forage ainsi que la pression d'injection du
fluide pourraient influencer la qualité du sol au contact
sol-sonde et, de ce fait, la mesure des paramétres pres-
siométriques. On a donc utilisé une pompe centrifuge
pour la réalisation de huit profils de forage, alors
qu'une pompe manuelle a servi a I'établissement de
deux profils supplémentaires. Quant aux fluides de
forage, l'expérience acquise avec le pressiomeétre
Ménard (ROY et al., 1975) nous a conduits & retenir
une bentonite de densité faible (1,04) pour I'établisse-
ment de neuf profils, tandis que I'eau a servi pour un
seul profil. De plus, une sonde plus longue d’environ
27 cm a été expérimentée dans trois profils supplé-
mentaires. Cette sonde longue a été réalisée en allon-
geant les parties inférieure et supérieure de la sonde
sans modifier la longueur de la cellule de mesure.

Le systéme de mise en charge de notre appareil est du
type « déformation contrélée ». Deux points particuliers

ont été examinés durant la campagne d'essais; le
temps de relaxation et la vitesse de mise en charge. Le
temps de relaxation généralement retenu a été de
2 heures et plus pour neuf profils, comparativement a
une durée de 10 minutes pour un autre profil. Des
vitesses de mise en charge de 6, 12, 20 et 36 cm*/min
ont été utilisées dans la réalisation des treize profils
pressiométriques. Le tableau 1 résume 'ensemble des
données utilisées et fournit la légende d’identification
des profils qui seront présentés et discutés ci-apres.

Afin d'établir la pression nette exercée par la sonde sur
la paroi du forage, nos mesures ont été corrigées pour
tenir compte de l'inertie de la membrane et de la hau-
teur piézométrique. Devant les faibles pressions néces-
saires pour amener |'argile jusqu'a la rupture, aucune
correction de volume n’a été introduite pour prendre
en compte la dilatation des tubulures Rilsan sous
l'influence des pressions internes.

4, CARACTERISTIQUES DES RESULTATS
DE LA MESURE

L’essai pressiométrique par autoforage permet de
recueillir des informations lors des phases de mise en
place et de mise en charge.
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Fig. 15. — Comparaison des résistances
au cisaillement mesurées en laboratoire et in situ.
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Fig. 16. — Pression limite mesurée sur le site

de Saint-Alban.

par la méthode de GIBSON et ANDERSON, 1961. Ce
paramétre demeure facile @ obtenir et, dans un dépét
d'argile comme celui de Saint-Alban, la reproductibilité
de la mesure en général ne pose pas de probléme.

Sur la figure 16 sont également représentées les
valeurs des pressions limites mesurées au pressiometre
Ménard (méthode de MENARD). L'importance de la
plage des résultats provient des différentes techniques

de mise en place de la sonde (1 > %21— > 1) ainsi

que des sondes AX et BX utilisées (ROY et al., 1975).
Les résultats obtenus avec la sonde BX ont contribué a
glargir d'une fagon importante la plage des résultats du
c6té supérieur, a cause du rapport L/D qui est beau-
coup plus faible pour cette sonde.

La comparaison des résultats montre que les valeurs
du profil moyen obtenu par autoforage sont égales a
celles de MENARD.

5. DISCUSSION

Les résultats obtenus au moyen de I'autoforage sont en
général bien différents de ceux que l'on avait obtenus
précédemment avec le pressiometre Ménard (ROY et
al., 1975). Le premier facteur qui explique cette diffé-
rence est la technique de mise en place de la sonde par
autoforage. Déja en 1975, on avait montré que la réali-
sation d'un forage au carottier, aussi bien que le véri-
nage direct de la sonde Ménard dans le sol, condui-
saient & mesurer correctement seulement la pression
limite du sol, En réalisant un forage plus soigné, a I'aide
d'une tariere motorisée 3 injection de boue, nous som-
mes parvenus & améliorer considérablement la qualité
du forage et & obtenir une paroi de forage sur laquelle il
a été possible de mesurer toutes les caractéristiques
pressiométriques du sol. La comparaison des résultats
obtenus au moyen de ces différentes techniques mon-
tre que le forage a la tariére utilisé en 1975 a permis de
solliciter une paroi quasi intacte. On peut confirmer
maintenant que la présence d'une zone de sol légére-
ment remanié de la paroi a pu influencer la mesure des
parameétres pressiométriques. De plus, I'absence d'une
phase de relaxation bien contrélée de la paroi d'un
forage peut jouer un réle important. Ce point est par-
tiellement mis en évidence lorsque I'on compare les
profils C et D de la figure 11.

Tous ces résultats confirment qu'avec l'autoforage
nous sommes en mesure de solliciter le sol au voisinage
de sa condition intacte. Il est particuliérement encoura-
geant de constater que, méme dans une argile trés
molle et sensible, il est possible de pratiquer l'autofo-
rage avec un certain succes.

L’avantage particulier de 'autoforage est de permettre
la mesure in situ de la pression totale horizontale des
terres au moment de la mise en place de la sonde. Les
résultats de la figure 6, portant sur les valeurs du coeffi-
cient K,, illustrent trés bien la supériorité de cette tech-
nique de mesure, due au fait que les deux autres tech-
niques de mesure se réalisent dans un sol remanié par
la mise en place des appareils.

Dans la phase de mise en charge du sol, les résultats
présentés sur les figures 11 et 12 montrent bien les
gains réalisés sur les mesures du module et de la résis-
tance au cisaillement. Ces écarts trés importants, égale-



ment mesurés dans d’autres cas (BAGUELIN et al.,
1978 ; GIONNA et al., 1982), sont attribuables aux
facteurs mentionnés précédemment. De plus, lors de la
mise en place de la sonde par autoforage, nous avons
adopté une période de relaxation de plus de deux heu-
res pour assurer la dissipation des pressions interstitiel-
les. Notre expérience avec le piézocone (ROY et al.,
1982) nous indique que la dissipation était terminée
aprés cette période. Par contre, dans les résultats obte-
nus au pressiomeétre Ménard, la mise en charge du sol
a suivi immédiatement la phase de préparation du trou
de forage. Avec cette technique, la résistance au cisail-
lement est largement influencée par les surpressions
interstitielles autour de la cavité et est logiquement plus
faible que celle obtenue aprés une période de relaxa-
tion plus importante. Ceci est en accord avec les résul-
tats concernant les profils de résistance (fig. 12) obte-
nus par autoforage, aprés une période de relaxation
limitée & 10 minutes.

En fonction des résultats obtenus par autoforage, il est
cependant encore nécessaire de se demander si I'on
contréle bien le remaniement dans le processus de
l'autoforage. Sinon, comment peut-on arriver a le
quantifier 7 De plus, il serait normal de croire qu'un
autoforage réalisé avec succés ne devrait pas créer de
surpressions interstitielles, comme nous arrivons a
I'obtenir avec une technique de carottage de trés bonne

qualité (LAROCHELLE et al., 1981).

6. CONCLUSION

L'expérimentation du pressiométre autoforeur dans
I'argile molle et sensible du site de Saint-Alban met en
évidence une nette supériorité de la technique de
'autoforage pour définir les caractéristiques pressiomé-
triques des sols mous.

[ ’autoforage permet, dans un premier temps, de pren-
dre en compte |'état de référence initial, qui correspond
quasiment a la condition naturelle du sol. A cet effet, la
mesure de la pression totale horizontale mérite une
plus grande crédibilité que celles tirées des autres
méthodes. Cependant, la période de relaxation qui
accompagne la phase de mise en place dans une argile
sensible et qui est nécessaire pour mesurer la pression
totale horizontale dans le sol, est relativement longue et
indique que des mesures de pressions interstitielles
devraient étre réalisées pour faciliter la compréhension
de ce phénomeéne.

Dans un deuxiéme temps, une courbe d'expansion
monotone, donc sans point d'inflexion, est une indica-
tion de la qualité de I'essai et des caractéristiques que
I'on en déduira par la suite. L'autoforage permet de
solliciter le sol pour de petites déformations et de défi-
nir un module de cisaillement dés 'application des pre-
miers paliers de chargement. L'argile a dans ce cas un
comportement trés proche de celui de l'argile intacte.
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réalisation de la fouille de 'usine de Brégnier-Cordon
work excavation of the Bregnier-Cordon power station

M. LLOPIS
Compagnie Nationale du Rhéne”

Résumé

Aprés avoir situé I'emplacement des travaux de I'usine et précisé la stratigraphie
du sol sur le site, I'exposé rappelle les conclusions résultant des essais de
pompage.

L'exposé précise ensuite les caractéristiques géométriques de la fouille de
I'usine, ainsi que |'ensemble du dispositif de rabattement mis en place avec les
contraintes de la maintenance de ce dispositif pendant toute la durée des
travaux d'exécution.

Le volume réel de rabattement et I'évolution des débits correspondants sont
donnés en fin d'exposé.

Abstract

After the works of the power station have been located and the stratigraphy of the
soil on the spot has been specified, the report recalls to memory the conclusions
resulting from the pumping tests.

Then, the report explains the special features of the excavation of the power station
and of the pumping device which needed an uninterrupted maintenance during the
execution of the works.

The actual lowering volume and the corresponding discharges variations are listed
at the end of the report.

* 2, rue André-Bonin - 69316 Lyon Cedex 04.



1. SITUATION DE LA CHUTE
DE BREGNIER-CORDON

La chute de Brégnier-Cordon s'inscrit dans le cadre de
'aménagement hydro-électrique du Haut-Rhéne dont
elle constitue la.troisigme chute réalisée a l'aval de
Seyssel sur I'ensemble des cing prévues. Situé entre
Belley et le pont d’Evieu a l'aval, 'aménagement de la
chute de Brégnier-Cordon intéresse une longueur du
Rhéne de 28 km environ; il comprend, de I'amont
vers l'aval :

— une retenue de 12 km ;

— un barrage de retenue situé en rive gauche du
Rhéne sur la commune de Champagneux et complété
par une petite usine hydro-électrique ;

— un canal d'amenée de 5 km de longueur qui
s'écarte de la plaine du Rhéne en empruntant la
dépression occupée par le lac de Pluvis et en passant
au sud du village de Brégnier-Cordon ;

— une usine hydro-électrique, située en rive droite du
Rhéne, dans le lit majeur, sur la commune de Brégnier-
Cordon ; cette usine comporte deux groupes bulbes
capables d'une production annuelle moyenne de
360 GWh (360 millions de kWh), avec une chute de
hauteur maximale 14,3 m environ et un débit d’équi-
pement de 700 m?*/s;

— un canal de fuite de 3 km de longueur creusé dans
les alluvions fluviales de la plaine du Rhéne et dans les
silts sous-jacents.

2. GEOLOGIE ET STRATIGRAPHIE DU SOL
SUR LE SITE DE L’'USINE

2.1. Stratigraphie du terrain (fig. 1)

Les sondages de reconnaissance réalisés sur le site de
I'usine au cours de deux campagnes successives, les
analyses effectuées au laboratoire sur échantillons et la
synthése des caractéristiques des sols ont permis
d'aboutir a la stratification suivante du terrain.

La cote du terrain naturel, pratiquement horizontal
dans toute la zone, est voisine du niveau N.G.F.
(207,00) et celle de la nappe de (206,00) environ,
Sous une faible épaisseur de terre végétale et de limon
argilo-sableux (2,00 m environ), on rencontre une
couche de graviers sableux d’épaisseur moyenne 8 m 3
9 m, puis une couche de sables fins silteux pratique-
ment non plastiques de caractéristiques mécaniques
élevées et peu compressibles, trés peu perméables
(perméabilité de I'ordre de 8,10° m/s) avec intercala-
tions plus marneuses et, vers 42 m environ au-dessous
du terrain naturel (cote N.G.F. 165,00 environ), un
horizon de 2 3 3 m d'épaisseur constitué de silts plus
fins et moins perméables.

Par ailleurs, les essais réalisés sur les échantillons préle-
vés dans les sondages lors de la derniére campagne ont
permis de mettre en évidence la forte anisotropie du sol
de fondation. Enfin, un sondage, arrété dans les sables
siteux @ 100 m de profondeur, n'a pas permis de
reconnaitre un éventuel fond é&tanche sous les sables
silteux.
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Fig. 1. — Coupe schématique du terrain
sur le site de l'usine
(soil schematic profile on the location
of the power station)

2.2, Essais de pompage

Les essais de pompage avaient pour objet :

— de tester in situ la perméabilité et 'anisotropie des
sables silteux dans lesquels seraient réalisées les fouilles
de l'usine ;

— de déterminer la capacité de rabattement des puits
envisagés, avec leurs caractéristiques dimensionnelles :

— de tester les techniques de réalisation des puits de
rabattenent.

Préalablement 2 la réalisation des essais de pompage, il
est apparu nécessaire d'effectuer une étude de la sché-
matisation de ces essais sur modéles analogique électri-
que bidimensionnel et mathématique tridimensionnel.
Cette étude tenait compte d'un ensemble de disposi-
tions pratiques liées a la nature des travaux a réaliser :
dimensions de la fouille du batardeau de protection du
chantier, écran périphérique isolant 'aquifére perméa-
ble sur la hauteur des graviers, horizons plus marneux
dans les silts qu’elle assimilait @ un milieu homogeéne et
anisotrope du point de vue des perméabilités avec un

ky
du potentiel hydraulique en fonction des rapports
d'anisotropie (variant de 1 & 400) en des points distants
de 5, 10, 20, 50 et 100 m du puits, le schéma de prin-
cipe a adopter pour I'essai de pompage était défini.

rapport d’anisotropie a . Aprés étude de la variation
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Les essais de pompage ont pu étre ainsi réalisés in situ
sur des puits de gros diamétre exécutés suivant deux
techniques : le vibro-fongage et le forage en rotation a
la boue autodestructible du type « REVERT ».

De ces essais de pompage, il ressortait que :

— le forage des puits par vibro-fongage était & pros-
crire ; seul le forage en rotation a la boue autodestructi-
ble donnait satisfaction ; le forage a I'eau claire s'était
révélé difficile, sinon impossible ;

— la permaéabilité horizontale dans les sables silteux
&tait, en moyenne, de l'ordre de ky = 4,107 °m/s;

k
— le rapport d’anisotropie : a = kH > 100;

v

— la capacité maximale prévisible d’'un puits de rabat-
tement était comprise entre 20 m?/h et 50 m*/h ;

— pour rabattre la nappe de 25 m dans la fouille, il
faudrait pouvoir pomper avec un débit moyen de
450 m*/h a 500 m*/h.

3. FOUILLE DE L'USINE
3.1. Dimensions

L'usine est fondée au niveau (184,50) soit & 22,50 m
au-dessous du terrain naturel,

La construction, a I'abri d’'une enceinte d'une longueur
de 280 m, d'une largeur de 180 m et d'une profondeur
de 22,50 m environ, a nécessité la réalisation & sec
d'une fouille de volume 340 000 m® environ dont
240 000 m* d’alluvions sablo-graveleuses composant
le sol de couverture et 100 000 m? environ de sables
lsiltc—zux constituant le fond de la fouille et I'assise de
‘usine.

3.2. Enceinte de protection (fig. 2 et 3)

La présence du Rhéne & proximité de la fouille de
I'usine et la forte perméabilité des alluvions entre le ter-
rain naturel & (207,00) et le niveau de contact des
sables silteux & (195,00) ont nécessité la construction
d'une coupure étanche des alluvions sablo-graveleuses
constituée par une paroi en bentonite-ciment d’épais-
seur 62 cm, moulée dans le sol, dont la profondeur
déterminée par des conditions de stabilité des talus et
du fond de fouilles, a été limitée, aprés 2tude sur
modéle mathématique, sensiblement au niveau du
fond de fouille, soit & la cote (185,00). La paroi a été
implantée & 15 m de la créte des talus périphériques de
la fouille.

Le rabattement de la nappe & l'intérieur de 'enceinte
délimitée par la paroi étanche a été réalisé, avant le
début des terrassements, & l'aide de quarante-cing
puits de diameétre 380 mm :

— trente-sept puits de 53,50 m de profondeur, crépi-
nés sur toute leur hauteur, espacés de 20 m, en
téte des talus suivant un tracé intérieur et parallele a
celui de la paroi étanche périphérique et disposé a
10 meétres de celle-ci;

— huit puits de 63,50 m de profondeur crépinés sur
10 m & la base.

= 8
N
- »
| 9
L] L Y ol
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Fig. 2. — Vue en plan (plan view).

7] Armoires électriques

W 12 puits de décompression -
profondeur 30 m

@ 37 puits de rabattement -
profondeur 53 m

(® 8 puits de rabattement -
profondeur 63 m

e 26 piézometres de contrdle

Electric command boxes
12 decompression wells - depth 30 m
37 filtering wells - depth 53 m
8 filtering wells - depth 63 m
26 piezometer tubes of control

Fig. 2. — Vue en plan

1. Paroi périphérique d'étanchéité -
profondeur 27 m

Collecteur en P,V.C. @ 300 m
Déversoir de mesure

Rejet vers le Rhéne

Groupe électrogéne de secours

Réseau général d'alimentation électrique
. Alimentation électrique des pompes

. Armoires électriques

Paroi parafouille - profondeur 40 m

CONDURWN

Fig. 2. — Plan view

Peripheral scheet wall for water-
proofing - depth 27 m

Collector P.V.C. @ 300 mm
Measuring weir

Draw down to the Rhone river
Emergency current

General electric power supply
Power supply of the pumps
Electric command boxes

— Cut-off wall - depth 40 m
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Fig. 3. — Puits de pompage - coupe
(filtering well - profile)

1. Tube souple

2. Vanne

3. Collecteur en P.V.C. @ 300 mm

4. Forage @ 380 mm

5. Tube métallique crépiné @ 180 mm
6. Gravier filtre

7. Pompe immergée

8. Tube lisse

9. Manométre
10. Refoulement @ 4"
11. Réserve de gravier filtre

et protection de téte

12. Fond du forage : niveau (145) ou (155}

A. Terrain rapporté

B. Alluvions graveleuses

C. Sables fins silteux

D. Couches de sables fins silteux plus
imperméables

Fig. 3. — Filtrering well - Profile

. Flexible tube

. Valve

. Collecteur P.V.C @ 300 mm

. Drilling @ 380 mm

. Holed metal tube @ 180 mm

. Gravel filter

. Submerge pump

. Smoothed metal tube

. Manometer

10. Hydraulic dredging

11. Filter gravel reserve and top
protection

12. Well bottom : nivel (145) or (155)

OOo~-oOo Wk =

A. Made ground

B. Gravelly alluvions

C. Silty fine sand

D. Layer of more impervious silty fine
sand
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Ces puits ont été forés a la boue autodestructible a par-
tir d'une plate-forme de travail & (208,50) ceinturant la
fouille constructive lors de la réalisation de la paroi
étanche composant I'enceinte de protection.

Les pompes électriques immergées équipant les puits
étaient reliées & une tuyauterie collectrice périphérique
du rejet avec dispositif de mesure du débit total
d'exhaure. Un groupe électrogéne thermique assurait
le secours automatique de I'alimentation électrique des
pompes en cas de défaillance du réseau général E.D.F.

Dans le marché, il était précisé que la piézométrie sous
la fondation de l'usine, et principalement au niveau
(165,00) N.G.F., serait celle correspondant & une
nappe a (182,00) N.G.F. assurant ainsi la stabilité du
fond de fouille au soulévement avec un coefficient de
sécurité égal a 2.

Des piézomeétres, forés depuis le niveau du terrain
naturel suivant la méme technique que les puits de
rabattement, permettaient de contréler, a différents
niveaux, la cote de rabattement de la nappe fixée a
(182,00). Nous noterons que ce niveau n'a pu étre
atteint qu’aprés forage de huit puits supplémentaires
plus profonds limités & la cote (145,00) environ soit a
l39,50 m environ au-dessous du fond de fouille de
‘usine.

Enfin, un ensemble de douze puits de décompression,
de mémes caractéristiques et forés suivant la méme
technique que les puits de rabattement, assurait la
sécurité complémentaire contre le risque de souléve-
ment du fond de fouille en cas de défaillance du circuit
de rabattement.

3.3. Reéalisation de la fouille

Les travaux de terrassement n'ont &té entrepris que
lorsque les mesures piézométriques ont permis de
contréler que le niveau de rabattement dans 'emprise
de la fouille avait atteint la cote (182,00) environ.

Les terrassements, notamment ceux effectués dans les
silts, se sont déroulés dans d’excellentes conditions.
Malgré la présence de forages de décompression et
piézométres, recépés jusqu’au niveau du fond de
fouille, suivant 'avancement des travaux, les terrasse-
ments n'ont &té marqués par aucun incident.

Pendant toute la période de rabattement de la nappe a
la cote (182,00) le débit horaire moyen pompé s'est
stabilisé @ 600 m? environ.

3.4. Equipement et sécurité du dispositif
de rabattement

3.4.1. Equipements

Le dispositif de rabattement comportait :

— trente-sept pompes électriques immergées équi-
pant les puits descendus a la cote N.G.F. (155) et
réparties comme suit :

® seize pompes de 10,2 CV

® seize pompes de 5 CV
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® deux pompes de 2,2 CV
® trois pompes de 1,56 CV;

— huit pompes électriques immergées équipant les
puits descendus a la cote N.G.F. (145) et réparties
comme suit :

¢ une pompe de 20 CV

® cing pompes de 17 CV

® deux pompes de 10,2 CV;

— un collecteur en tube P.V.C. @ 299/315 mm a
double exutoire évacuant les eaux de refoulement des
puits de rabattement; ce collecteur, composé de deux
boucles symétriques par rapport 3 'axe transversal de
la fouille, était disposé dans un fossé & quelques métres
de la créte de la fouille et se raccordait, avant rejet dans
le Rhéne, a un déversoir & lame déversante disposé &
'extérieur de I'enceinte de protection du chantier; le
fossé périphérique abritant le collecteur comportait un
exutoire vers le Rhéne destiné a I'évacuation des eaux
de rabattement en cas de rupture accidentelle du col-
lecteur ;

— un groupe électrogéne de secours de 275 KVA a
démarrage et enclenchement automatique capable
d’assurer le fonctionnement des pompes électriques en
cas de panne du réseau général électrique de distribu-
tion ;

— un second groupe électrogéne de secours de puis-
sance plus faible, @ démarrage manuel, destiné au
fonctionnement des pompes prioritaires en cas de
panne des réseaux électriques de distribution générale
ou de secours.

3.4.2. Sécurité et maintenance
La sécurité et la maintenance du dispositif de rabatte-
ment ont fait 'objet de soins particuliers :

Etude et analyse détaillées des pannes susceptibles
d'affecter le dispositif, élaboration de consignes strictes,
désignation d'équipes d’astreinte de surveillance et de
dépannage, approvisionnements de matériels et piéces
de rechange.

Ces dispositions ont été maintenues jusqu’a ce que la
construction de l'usine ait atteint un niveau suffisant
compatible avec la stabilité d’ensemble des ouvrages.

3.5. Epuisements

Le dispositif de rabattement a fonctionné de facon
continue avec satisfaction de juin 1981 & octobre 1983
soit durant vingt-sept mois.

Le volume total de rabattement extrait pendant cette
période est de 9 500 000 m* environ avec les varia-
tions approximatives de débits suivantes :

* Rabattement de (206) a (182) : 300 m?/h pendant
trois mois.

® Maintien du rabattement a (182) : 580 m*/h pen-
dant dix-sept mois.

® Remontée du rabattement de (182) & (196)
330 m®/h pendant sept mois.
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THEMES

L’utilisation du sous-sol, un atout majeur
de 'aménagement de I'espace

Neécessiteé :

Le manque d’'espace en surface ou les contraintes
d’environnement exigent de créer certains ouvrages
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importants (la station Saint-Charles @ Marseille -
les archives de la ville de Lyon), ou une nouvelle
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Rentabilité :
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béton compacté ou remblai rigidifié
compacted concrete or stiffened embankment
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Résumé
Les graves-ciment sont largement utilisés en France et ailleurs depuis des
années surtout en travaux routiers, mais quelle est donc la différence capable de
mobiliser tous les constructeurs et concepteurs de barrages depuis seulement
quelgues mois ou au maximum guelgues années, lorsque |I'on parle de « Béton
Compacté». C'est a cette question que |'auteur a essayé de répondre.

Abstract
The gravels-cement have been widely used in France and else where for many
years particulary for roads works, but what is the difference capable to mobilize all
dam constructors during the past few months or at most few years, when one
speaks about « Roller Compacted Concrete ». This is the question that the author
has tried to answer.

* B.P. 560 - 13275 Marseille Cedex 2.



1. INTRODUCTION

Il 'y a méme pas un an que cette nouvelle technique
est apparue et elle a surpris de nombreux ingénieurs
avec la deuxiéme partie de la question 57 du 15¢ Congrés
International des Grands Barrages, intitulée : « Béton
Compacté au Rouleau »,

Un grand nombre d’ingénieurs se sont alors trouvés
confrontés & cette nouvelle maniére de concevoir et de
construire des barrages. Un certain nombre de travaux
avaient été effectués avec cette technique mais ne pos-
sédaient ni nom ni publicité. Le tableau 1 donne une
des premiéres listes établies souvent avec des appella-
tions rétro-actives. On a pu ces derniers mois entendre
parler de «Béton Compacté» (B.C. en francais ou
B.C.R. = Béton Compacté Roulé) ou de R.C.C. (en
anglais Roller Compacted Concrete),

L'histoire suivante vécue par I'auteur est trés significa-
tive.

En mai 1986, un Conseil étranger, chargé par E.D.F.
de réaliser une analyse critique d’un projet de barrage
en Guyane, avait terminé son rapport par une petite
phrase :

«Une solution en «Béton Compacté» permetirait de
réaliser une économie de 150 MF sur le devis...»
Immédiatement nous nous sommes lancés dans |'étude
de cette nouvelle technique et de ses incidences.

La premiére idée qui nous fut suggérée fut de rempla-
cer la digue derriére |'usine par du « Béton Compacté »
pour gagner 105 MF! La réponse é&tait évidemment
négative car mettre quatre fois moins de matériau qua-
tre fois plus cher garde le méme coft.

Toutefois ayant obtenu I'autorisation de revoir entidre-
ment la conception et 'organisation nous avons trouvé
les moyens d'espérer de sérieuses économies.

REVUE FRANCAISE DE GEOTECHNIQUE

Remarquant la rapidité d'exécution de cette nouvelle
technique, le chemin critique du projet pouvait ne plus
passer par les barrages. L'usine seule devait étre prise
en compte; or il fallait trois ans pour faire une telle
usine ; le délai global serait de trois ans et les barrages
pouvaient étre réalisés en temps masqué pourvu que
leur conception soit modifiée. On pouvait donc gagner
un an et demi ou deux ans, gain trés appréciable en
pays lointain. Un deuxidme avantage concernait la
conception oli des ouvrages beaucoup plus simples
pouvaient &tre envisagés, bénéficiant en particulier des
capacités de submersion des barrages en cours de
construction. Les ouvrages provisoires tels les batar-
deaux pouvaient étre simplifiés et devenir d'usage de
trés courte durée; ils pouvaient s'inclure dans des
périodes d'étiage... On pourrait continuer a parler de
cet ouvrage mais tel n'est pas le but de cet article.

Un deuxieéme exemple peut étre décrit sur un site en
France otl le maitre d'ouvrage ne voulait pas d'un mur
en béton de 50 métres de haut, méme en «Béton
compacté », pour remplacer la digue en terre prévue
en premier projet. L'auteur a alors proposé de donner
a ce matériau I'appellation nouvelle, plus que de réalité
nouvelle, de « REMBLAI RIGIDIFIE » qui en fait expli-
que l'origine de cette nouvelle technique. Il s'agit en
effet de rigidifier un remblai, qui normalement s'étale
avec des pentes amont et aval de I'ordre de 2 & 3 pour
1, pour le ramener a des raideurs plus grandes que
1 pour 1, soit 0,8 ou 0,7 ou méme 0,6 pour certains
projets américains. Quant a 'amont, avec un coffrage
grimpant ou d'autres techniques, la verticale permet
d’économiser presque la moitié inutile du barrage. Le
:{';'asultat est une masse de remblais 4 & 5 fois plus faible
ig. 1).

La nécessité d’aller vite pour limiter I'effet des reprises
oblige & concevoir un jeu de pistes évolutives dés 'ori-
gine. Ces pistes peuvent alors étre conservées et orga-

DIGUE EN TERRE
RN +3ou5ou8m

:Capacités déversantes
du"BETON COMPACTE"
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v L
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Fig. 1. — Etude comparative d'une solution « TERRE » et d’une solution « BETON COMPACTE ».
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LA GEOLOGIE DE L'INGENIEUR APPLIQUEE A I’ETUDE, A LA PRESERVATION
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ET DES SITES HISTORIQUES
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organisé par le Comité Hellénique de Géologie de I'Ingénieur
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Ce symposium a pour but de présenter une vue générale des expériences dans le domaine de la restauration des
monuments et des ouvrages anciens et la valorisation du patrimoine culturel qu’ils représentent.

Le symposium vise d offrir une tribune attractive aux scientifiques intéressés par les ouvrages anciens, les monuments
et sites historiques.

Une attention sera particuliérement portée a l'interaction entre la géologie et I'Art de l'ingénieur aussi bien qu'a
I'approche multidisciplinaire de la recherche dans le domaine de la protection des monuments et des sites archéolo-

giques.

Les spécialistes de la Mécanique des Sols et des Fondations, des Roches, ceux de I'.C.O.M.O.S. et de I’Archéologie
seront les bienvenus.

THEMES

1. Géologie de 'ingénieur et protection des sites historiques et des monuments.

Problémes de stabilité et de fondation : stabilité des pentes ; subsidence, tassements, érosion, problémes de drainage
des fondations : mesures de protection et de traitement : restrictions posées par I'environnement et la particularité
des sites ; protection contre les risques naturels.

2. Géologie de l'ingénieur et pierres de construction des monuments.
Maladies des pierres des ouvrages historiques, matériaux de restauration ; lieux d'emprunt et carridres de I'antiquité ;
sites préhistoriques.

3. Géologie de I'ingénieur et exploration archéologique
Prospection géophysique, télédétection ; excavations, notamment en région urbaine.

4. Geéologie de I'Ingénieur et risques naturels pendant I'évolution historique.
Grands glissements de terrain ; subsidence ; tremblements de terre ; éruptions volcaniques ; disparition dans le passé
des sites historiques.

5. Géologie de 'environnement et sites historiques.
Géologie de I'environnement dans l'antiquité ; paléogéographie ; paléohydrographie ; déformations et déplacements
tectoniques ; cartographie géotechnique.

6. Géologie de I'ingénieur a la construction des travaux publics dans I'antiquité.
Conditions des sols de fondation et stabilité des travaux antiques ; la confrontation des problémes par les anciens ;
conceptions hydrogéologiques des anciens pour I'établissement des ouvrages hydrotechniques ; description des cas.

Langues officielles du symposium : francais, grec, anglais.
Renseignements et premier bulletin :
Secrétariat du Symposium 1988
B.P. 19140
GR 117 10, Athénes, Grace
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