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sur le comportement et
des fondations forées
par M. Bustamante - D.

ttresumes

incidence des conditions d'exécution
et du délai de repos

géologie et génie civil des ouvrages souterrains
sous la chaîne du Chat et de I'Epine (Savoie)
par J. Darcy
Au cours des dix dernières années, deux ouvrages souterrains ont
été réalisés et un troisème a fait l'objet de réfections après exa-
men détaillé dans le chaînon jurassien du Chat et de l'Epine.
La comparaison des trois ouvrages met en évidence des analogies
de nature et de comportement Ces roches rencontrées. L'hydro-
géologie apparaît en relation directe avec la position de l'ouvrage
dans la structure et sa cote par rapport au réseau hydrogéogra-
phique de surface.
La prévision des structures géologiques dans un tef chaînon est
encore difficile malgré la mise en æuvre de tous les moyens dont
dispose la géologie. En l'absence de galerie de reconnaissance, ou
de sondages très profonds, il est nécessaire de suivre le déroule-
ment des travaux et de réactualiser en permanenc€ les hypothè-
ses de structure pour renseigner les responsables de fa réalisation
sur la nature et le comportement des terrains à venir.

mesure de la profondeur des fondations
par micro sismique transparence
par J. Hurtado
ll est parfois nécessaire de connaître la profondeur de fondations
existantes, par exemple pour établir un proiet d'excavation pro-
fonde au voisinage d'immeubles. La profondeur des fondations
peut être mesurée par Micro Sismique Transparence. Le procédé
consiste à effectuer un forage, proche de la fondation à recon-
naître, et à mesurer les temps de transfert d'un ébranlement de-
puis un point f ixe en tête de la fondation jusqu'à divers points
du forage.
La variation de ces temps de transfert permet de situer la base
de la fondation.

la portance

Gouvenot
Dans la présente communication, oD se propose de chiffrer,
et cela à partir d'essais en vraie grandeur, les répercussions sur
la portance ou même la capacité à l'arrachement, des facteurs
suivants :

- mode d'exécution,
- délai de repos,

- incidents en cours de forage.
Au total , 28. fondations forées ont été comparées, mises en
æuvre dans I types de sols distincts, réparties sur 11 sites diffé-
rents.

Après avoir tout d'abord démontré que tous les types de fonda-
tions forées (barrettes, différents types de pieux, tirants injectés)
obéissent aux mêmes lois générales de comportement, on rappor-
te les valeurs réelles des termes caractéristiques de portance tels
que le frottement latéral et la résistance de points unitaires mesu-
rées sur certaines fondations. Les valeurs réelles de ces termes
ont été déterminées expérimentalement sur des fondations forées
en vraie grandeur, équipées d'appareils d'extensométrie sur toute
la longueur de leur fût ou de leur partie scellée.
On établit dans quelle proportion les facteurs évoqués précédem-
ment, améliorent ou affectent la portance globale des fondations
et plus particulièrement les termes de frottement latéral ou de
résistance de pointe.

hétérogénéités dans les massifs rocheux
et stabilité des tunnels
par M. Dejean - P. Duffaut
ll n'existe pas dans la nature de matériaux qui soient totalernent
homogènes, isotropes et continus. Aussi a-t'il paru utile d'étu-
dier comrnent des inclusions de faible module pouvaient modi-
fier la distribution des contraintes autour d'une cavité. La
théorie de l'élasticité montre que des cavités augmentent les con-
traintes de compression à leur voisinage et une étude précédente
des auteurs a été qrnsacrée aux moyens de réduction des con-
traintes à la périphérie des excavations.
Le présent article est consacré à l'étude par la méthode des élé-
ments finis des modifications de la distribution des contraintes
introduites par des couches à faible modu le. Quelle que soit
leur longueur ou leur direction relative par rapport au champ de
contraint€s biaxial initial, ces inclusions réduisent les concen-
trations de contraintes. Ceci conduit à dire gue beaucoup de
prétendus défauts du massif rocheux peuvent agir en réalité
comme des réducteurs de contraintes automatiques.

les concepts d'état limite et d'état critique
et leurs applications pratiques
à l'étude des argiles
par F. Tavenas - S. Leroueil
Les notions d'état limite et d'état critique constituent un outil
très puissant pour la compréhension de la plupart des problèmes
pratiques de géotechnique des argiles molles.

On montre d'abord comment l'état limite d'une argile naturelle
représente en fait I'ensemble de ses propriétés de résistance, de
défo rmabi lité et de f luage.

On analyse ensuite les implications pratiques de ces caractéristi-
ques de comportement quant à l'interprétation des essais de la-
boratoire et des essais en place courants, le calcul des ouvrages
de soutènement et surtout l'étude de la stabilité et des tasse-
ments des remblais sur sols compressibles.
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Eeology and engineering of tunnels
under the chain of Chat and Epine
(Savoie, France)
by J. Da rcy
In the last ten years two tunnels were achieved while a third was
partly repaired after a serious check up in the Jura Mountain
(chaîne du Chat et de l'Epine).
The comparison of these three works underlines analogies in na-
ture and behaviour of the rocks. Hydrogeology is in fact in corre-
lation with the position of the work in thestructure and in rela-
tion to the hydrographic slrrface network.
The prediction of the geological context in such a chain is still
difficult in spite of the possible means used by the geologist.
Without investigation gallery or very deep boreholes, it is neces-
sary to be very attentive to the works and to actualize perma-
nently the structural hypotheses so that the engineers in charge
can be informed of the nature and behaviour of the soils.

fou ndations depth measureme nts
by micro sismique transparence
by J. Hurtado
It is sometimes necessary to know the depth of existing founda-
tions, in order, for instance, to design a deep excavation near
existing buildings.
The depth of foundations can be measured by Micro Sismique
Transparence. A borehole is drilled near the foundation which is
to be explored. The time needed by a sismic wave to travel from
a fixed point on the top of the foundation to several points in
the borehole is measured. The variation of the elapsed time gives
the depth of the foundation.

summaries

inf luence of the placinE conditions
and the at-rest delay
on the behaviour and bearing capacity
of bored foundations
by M. Bustamante - D. Gouvenot
In this paper the authors try to evaluate from full scale tests car-
ried out on bored deep foundations, the inf luence on the bearing
capacity and also on the pull-out resistance, of the following
factors :

- placing technics,
- at-rest delay,

- incidents during the execution of the foundation.
Aftogether, 28 bored foundations installed in I types of soils
on 11 different testing sites are compared.
After showing that any kind of bored deep foundation (bearing
elements, different types of piles, grouted prestressed anchors)
behaves according to the same general laws, the actual values of
the characteristic bearing parameters such as skin friction and
point resistance are given for some foundations. The actual va-
lues have been determined experimentaly f rom f u ll-scale bored
foundations, instrumented with extensometry devices placed all
along the shaft or the fixed grouted length.
The authors show how the above mentioned factors can increase
or alter the bearing and anchoring capacities of foundations and
more precisely the skin friction and point resistance terms.

heterogeneity in rock masses
and tunnel stability
by M. Dejean - P, Duffaut
As no such material does exist in nature, ideally homogeneous,
isotropic and continuous, it proves useful to study in which way
low modufus inclusions can alter the stress distribution around
openings. E lastic theory applied to stress-relieving grooves
around openings has been studied previously by the authors and
has shown the effectiveness of these alterations.
Here are studied by means of the f inite element method, the ef-
fects on the stress distribution of thin low modulus layers, ei-
ther different by their length, or by their direction relative to
a biaxial stress field. ln every case the stress concentration is

definitely relieved. So a lot of so-called defects within the rock
mass can act as built-in automatic stress relievers.

the concepts of limit and critical state
and their practical applications
to the study of clays
by F. Tavenas - S. Leroueil
The concepts of limit and critical state represent a very powerful
tool for the understanding of most practical problems in soft
clay mechan ics.

It is first shown how the limit state surface of a natural clay is
actually an image of all its strength, deformation and creep
properties.
The practical consequences of these characteristics of clay be-
haviour are then established in connection with the interpreta-
tion of common in-situ and laboratory tests, the design of tied-
back support systems and mainly with the analysis of stability
and settlements of embankments on soft soils.
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incidence des conditions d'exécution
et du délai de repos sur le comportement

et la portance des fondations forées .

par
M. Bustamante

Laboratoire Central des Ponts et Chaussées
D. Gouvenot

Soléta nche E ntreprise

!ntroduction

Différents auteurs ont montré que la mise en place des
pieux modifie les propriétés du sol encaissant, les altérant
ou padois même les améliorant [1], I2l, t3].
C'est ainsi que les sables sont densifiés par le battage ou
I'injection sous pression, mais décomprimés par le forage
ou le lançage. Ouant aux sols cohérents, ils sont en règle
générale remaniés par la presque totalité des techniques
de mise en æuvre (fig. 1 ).

Sachant, par exemple, que pour les pieux sollicités
verticalement I'effet de frottement latéral se concentre au
voisinage immédiat du fût l4l,on imagine aisément la
répercussion du remaniement sur sa portance globale.
Comme on sait par ailleurs que le degré de remaniement
peut évoluer dans le temps, on mesure toute la difficulté'à
laquelle se heurte l'ingénieur lors du dimensionnement du
pieu puisque, après la mise en æuvre, il ignore dans quel
sens et dans quelle proportion vont évoluer les paramètres
intervenant dans le calcul.
On tentera d'estimer, à partir d'un certain nombre
d'exemples concrets de chargements (ou d'arrachements)
en vraie grandeur, comment se répercutent sur la portance,
les facteurs :

mode d'exécution,
délai de repos,
incidents en cours de forage.

On démontrera aussi, et en tout premier lieu, qu'indépen-
damment de I'incidence de ces trois facteu rs, les fonda-
tions étudiées ont toujours obéi aux mêmes lois générales
de comportement.

2 ldentité de comportement de I'ensemble
des fondations forées

La présente étude comparative porte su r un total de 28
fondations profondes (barrette, pieux et tirants), mises en
æLrvre dans huit types de sols distincts, répartis sur
11 sites différents (fig. 2).

* Présenté au Comité Français de Mécanique des Sols Séance du
9 janvier 1978.
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Fig. I Résistance au cisaillement au voisinage de la paroi
d'un pieu métallique de 900 mm de diamètre

La totalité de ces fondations a été soumise à des essais de
chargemént (ou d'arrachement) effectués par Solétanche
Entreprise ou les Laboratoires des Ponts-et-Cha ussées.

Chaque essai a été poussé jusqu'aux charges (ou tractions)
limites (fig.3).Par souci de clarté, on ne rapportera et
com mentera que les cas les plus représentatifs.
La comparaison de I'ensemble des courbes et diagrammes
caractéristiques:

droites de stabilisation (fig. 4a (barrette) b (tirant)),

relations < pente des droites de stabilisation effort
appliqué en tête (fig.5),
répartition des déformations unitaires le long de la
fondation (fig. 6),

mobilisations du frottement latéral en fonction du dépla-
cement de la fondation (fig. 71.,
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Figure 2 : Fondations et tirants étudiés

Site
Type

de

fo ndat io n

Mode
de

perforation

Nombre

de
fondations

Nombre d'essais

de chargement
ou d'arrachement

Sols
A ppare i ls de

mesures au sein

de la fondation

Vallée de la Risle

1969à 1971

Pieu béton rnoulé
ô goo

Pieu béton moulé
0 eoo

Pieu métallique
0 goo

Tarière + boue

Bénoto

Bénoto

1

1

1

3

3

2

Limons

argileux

(sensibles)

+

+

+

Nord de la France
1977

Pieu béton rnoulé
@raoo

Pieu béton préfab.

0 3so
Pieu métallique

0 r8o

Tarière à sec

Vérine

Foré æulis *inlection
(sous pression)

1

1

1

1

1

1

Argile (A1)

des

Flandres

+

+

+

North Rankin Field
(Australie)

1974

Pieu métallique
0 340

Pieu métallique
0 244

Battage

Foré à l'eau claire
et tricone et cimenté

gravitaire

2

2

2

2

Sables

calcaires

+

+

Winnezeele
1 976

Tirant TMD
Outil 0-Lames@tCO

+
coulis ciment

4 4
Argile (A1)

des

Flandres

+

Douai
1977

Tirant à tube
à manchettes

central

Tricone Q l+O
+

bentonite
3 3

Argile (A1)

des
Flandres

Bou logne
Billancourt

1 973

Pieu béton moulé
0 soo et 520

Tube battu
+

soupape
2 2

Craie
altérée +

Mantes
1974

Pieu béton moulé
ôgto à 690

Bucket
+

bento nite
1 1

Craie
altérée +

ANWB
(La Haye)

1971

Pieu béton moulé
0 s6o

Tarière
+

bento n ite
2 2

Sables
argileux +

Dunkerque
1 973 à 1974

Pieu métallique
0 5oo

Circu lation
inverse à l'eau

0 660
+

ci mentation gravita ire

2 2
Sables f ins

+
vases

+

Coudekergue
1 973

Pieu façonné
(35 x 35) cm

Battage
+

lancage
3 3

Sables
moyens

compacts
+

St Nazaire
1977

Barrette
(2,2O x 0,62) m

KellY
+

bento n ite
1 1

Vases
et

gneiss
+

TOTAL 28 33

: Fondation équ ipée d'extensomètres

Fondation ne comportant pas d'extensomètre

Fig. 2 Caractéristiques des différents types de fondations profondes étudiées
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Fig. 7 Mobilisation du frottement latéral en fonction du déplacement de la fondation pour différents types de pieux
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confirme, par la similitude des allures, l'identité de compor-
tement mais aussi le fait que toutes ces fondations
obéissent aux lois de comportement retenant le principe
d'une mobilisation progressive (ou simultanée) de la résis-
tance de pointe et du frottement latéral [5], [6] (fig. 8).

C'est d'ailleurs cette identité de comportement qui a finale-
ment conduit à retenir comme méthode d'interprétation
des essais de chargement (ou d'arrachement) les mêmes
critères pour tous les types de fondations profondes

[7 ], t8l.

3 lncidence du mode d'exécution

Celle-ci, pour un sol donné, se résume à 2 cas:
à différents modes d'exécution correspondent des capa-
cités portantes (ou d'ancrage) différentes (tableaux 1,2,
3 et 41,

à différents modes d'exécution peuvent également
correspondre des capacités portantes (ou d'ancrage)
identiques ou très voisines (taUIeau 5).

Cas du tableau 1

Ce tableau présente les valeurs des frottements latéraux
unitaires (f'u,) obtenues pour 3 pieux expérimentaux soumis
Sur une période de 3 ans, à plusieurs essais de charge-
ments statiques t9].
Ces trois pieux, de 20 m de longueur et de 9OO mm de
diamètre, Sont encastrés de 10 m dans un limon argileux
peu à très plastique de I'albo-aptien. U ne analyse
diffractométrique a mis en évidence la teneur en montmo-
rillonite importante de ces limons et, par conséquent, leur
aptitude au remaniement. Au triaxial, I'ensemble des essais
a indiqué une valeur moyenne de la cohésion C u = O, 1 5

M Pa.

Les pieux consistaient en:

un pieu réalisé à la tarière sous boue bentonitique,

un pieu foré à la Benoto sous boue bentonitique,

un pieu métallique, louvoyé par Benoto et fermé à la

base.

Pour les deux premiers pieux en béton, la comparaison des
valeurs de frottement (f r.J montre que, dans le cas précis
de ce limon, l'exécution d'un forage à la tarière SouS boue

Tableau 'l Viaduc de la Risle (1969 à '1971)

Types de fondations :
l. Pieu béton moulé foré à la tarière sans boue O 900 mm
2. Pieu béton foré à la Bénoto @ 900 mm
3. Pieu métallique O 880 mm mis en place par machine Bénoto

de I'
quelques

Fig. 8 Loi générale de frortement traduisnt la mobilisa'
tion progressive du frottement latéral le long du fût
d'un pieu

remanie moins le sol autour du fût que la Benoto. Le fût
métallique du 30 pieu, mis également en æuvre par
Benoto, présente une valeur encore plus faible du frotte-
ment.
DanS tous les cas, on ne peut que constater I'importance
du rernaniement: pour les premiers essais, la valeur de f s.,

ne constitue respectivement que 3 5, 30 et 1 4 % de la

résistance C, initiale (0,1 5 M Pa). On verra par la suite
comment évoluèrent ces mêmes valeurs dans le temps.

L'analyse des autres résultats présente le même intérêt.
Ainsi, les charges limites sous la pointe (Ob) valaient dans
le même ordre : 1300, 1350 et 1150 KN pour les premiers
chargements. En raison de l'identité des sections pour les
trois pieux, ces dernières valeurs, d'ailleurs très proches,
confirment le remaniement extrême du sol SouS les
pointes.

Ces nnêmes termes de pointes (Ol) sont à comparer aux
valeurs calculées -à partir du pressiomètre (2 OOO kN), du
pénétromètre statique (2 500 kN) et des essais de labora-
toire ou du scissomètre (9OO kN). Cette dernière valeur
incite à penser que le taux de remaniement sous la pointe
des pieux S'eSt trouvé être du même ordre que le remanie-
ment du sol lors de son prélèvement.

Fiche des pieux

2

3 ext,
l€l
1700 mm

3

fr exl.
l+-+{
1880 mm Frottement tatéral au l*tessai

86 à 150 iours
après la mise en æuvre

25

20

11

F rottement limite
unitaire f Irt

Le lrottement est saturé

f',tttttion

Y
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limite

P1

Rp en to5 Pa

10 100 r0 20 30 120 240360 480 600 720

,Ei
'./ trIt,t

l*i
2=?
aJ/

%

'!0.
albl
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a
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o
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\IJlt"t
t
ô
ô
biI
i

a
a
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?
I

?
a
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L

tç

po inte

E ext.
l<-+l
1900 mrir

Pieu No 1 2 3

f rrr. en l0uPa 0,52 0,46 0,22

Rappo rt UZ 1,13

Rappo ft ll3 2,36
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Pieu x battus Fi-* forés

Chernisage

Cas du tableau 2
Suite à différents essais réalisés dans une argile de o,oB à
O,12 MPa de cohésion non drainée [10], on a pu étudier,
dans le but de dimensionner différents types de pieux, les
variations du rapport frottement limite/cohésion non drai-
née du sol, rapport appelé o et quitraduit en fait le taux de
remaniement du sol :

c -lg
C,

Pour différents types de pieux forés sans boue à la tarière
en 1 3oo mm de diamètre, le remaniement du sol a été
considérable puisque le coefficient ot a pu être estimé
à 0,1 -0, 1 5.

Par contre, pour un pieu vériné de 350 mm de diamètre,
a a atteint 0,4-0,5, valeur très correcte et semblant même
constituer un maximum si l'on se réfère à différents auteurs
[11],1121.
Toutefois, des pieux métalliques de 130 mm de diamètre
forés au coulis de ciment puis scellés par gravité dans leur
forage (g l8O mm) au coulis fortement dosé (ClE- 2,41*,
ont permis d'atteindre des coefficients a supérieurs à O,7.

Ces différentes expériences montrent nettement I'influence
du mode d'exécution. Ouant aux bonnes performances des
pieux métalliques, elles semblent pouvoir être attribuées
d'une part au faible diamètre de perforation (A l8O mm)
qui décomprime probablement rnoins le sol qu'u n forage à
sec en A 1 3OO mm, d'autre part à l'utilisation d'une boue
de forage au ciment dont I'effet bénéfique est reconnu sur
les argiles [10]. ll s'ensuit que les pieux métalliques scellés
de ce Wpe présentent des capacités bien supérieures à ce
que laissaient prévoir les méthodes de calcul habituelles.
Le pieu vériné, qui provoque le refoulement du sol,
bénéficie certainement d'un bon contact du sol, le long de
son fût, mais l'adhérence < béton préfabriqué-sol argileux >

n'est guère meilleure que celle du contact << acier-sol
argileux >.

* Le rapport C/E, qui caractérise un coulis, exprime le rapport des poids
du ciment et de l'eau entrant dans la composition de ce coulis. Ainsi, un
rapport CIE égal à 2,4 indique un coulis obtenu en malaxant 1 50 kg de
ciment et environ 62 litres d'eau.

Tableau 2 Argile plastique ou très plastique

Coeff icient de c = 
jlSj 

-frottement latéra, Cu

Pieu à la tarière
àsec@tSOOmm

Pieu en béton
préf abr iqué
vériné @ SSO mm

0t de 0,1 à 0,15

a de 0,4 à 0,5

firymétallique a )O,7
f oré au cou lis et
scellé par gravité

Cas du tableau 3
Sur un champ pétrolier situé au large des côtes austra-
liennes (North Rankin Field) [13], on a été amené à battre
des pieux métalliques de 340 mm de diamètre pour fonder
une plateforme de forage.
Le sol était constitué d'un sable calcaire dont les grains
étaient cimentés à des degrés variables.
Le battage détruisant la structure cimentée du sable, il
réduisit considérablement le frottement le long des fûts des
pieux C'est bien ce que nnontrèrent des essais d'arrache-
ment effectués sur ces pieux: le frottement limite
maximum n'atteignant que 30 kPa à 40 m et75 m de pro-
fondeur sous le niveau de la mer.

Devant d'aussi faibles valeurs, il fut décidé de tester, sur ce
même site, des pieux métalliques de 25o mm de diamètre
n,is en place dans un forage de 480 mm réalisé au tricône
et à I'eau claire. Les pieux métalliques furent ensuite
scellés au sol par injection gravitaire d'un coulis de ciment
(ClE ^-' 2,4]r. L'interprétation des essais d'arrachement
réalisés sur ces derniers pieux indiqua des valeurs du
frottement limite maximum supérieures à 80 kPa soit plus
de deux fois supérieures à celles mesurées sur des pieux
simplement battus.
Cet exempie illustre plusieurs faits:

le battage, considéré souvent coinme efficace en raison
du refoulement du terrain, ne conduit pas nécessairement
aux meilleurs résultats. Dans le cas d'un sol à rupture
fragile, comme celui du North Rankin Field, sa structure est

I'eau claire au tricône @ 48,3 cm et cimentés

Frottement latéral f latenl0'Pa

mesuré le long du f ût
détermi nat ion sur écha nti I lons i ntacts

Tableau 3 North Rankin Field (Australie)(1974)
Type de fondations : @ 340 et 244 mm
Perforation :2 pieux battus @ 340 mm - 2 pieux forés à

Fiche des pieux

G éotechnique du site :

Sables calcaires

dont les grains sont

cimentés.

Structure fragile

Site of fshore:

l00m d'eau environ

Pieu Pic Limite

1 03

2 034 02

3

4

Rapport Itl I ^-,,3I et2

REVUE FRANÇAISE DE GEOTECHNIOUE NUME RO 6 12



TECHNIQUE DE FORAGE
OUÏIL A LAMES

+
COULIS CIMENT

T R ICONE

+
BENÏONITE

NOMBRE D'E5SAI5 4 5

TRACTt0NS LTMTTE TL
(KN )

1000 à 1200
(1125)*

620 â 740
( 710 )x

RAPPORT DE TRACTION 5 1,6: 1

détruite par battage et il n'y a plus d'effet de serrage drr sol
sur le fût du pieu.

l'état de surface du pieu vis-à-vis du sol joue un rôle
essentiel. Dans le cas du pieu battu métallique, le fût est
lisse et le frottement atteint est environ 3 fois plus faible
que pour le même pieu, scellé au coulis de ciment, par
gravité. Le remplissage de l'espace annulaire entre le pieu
métallique et la paroi du forage par du coulis réalise une
imbrication intime entre le fût du pieu et le sol. Avec une
étreinte latérale faible, la rugosité du fût du pieu conduit
malgré tout à un frottement notable (80 à 100 kPa).

enfin, qu'une injection de coulis sous pression élevée
devrait pouvoir encore augmenter et l'étreinte latérale et
l'effet de rugosité:la résistance du sol en place se trouvant
ainsi mieux utilisée.

(æ.4)
f

( lE.9)
( 19.'t )-t

x.n. x

(Ë95)

Cas du tableau 4
Ce tableau ne rapporte que les valeurs des tractions limites
(Tr) obtenues lors d'essais de tirants [14], scellés dans une
argile des Fiandres. Les quantités de ciment pour la réalisa-
tion des scellements ont été du même ordre (t 500 kg)
pour chaque tirant. Chaque série a été injectée en
3 phases, et cela au double obturateur. Seules les tech-
niques de per{oration ont été différentes:

outil à lames + coulis de ciment pour la série des
4 prem iers tira nts,

tricône + bentonite pour la série des 3 derniers tirants.

Cette différence peut expliquer le rapport de 1 à 1,6 entre
la traction limite (T1. ) moyenne des trois derniers tirants et
celle des quatre premiers.

Tableau 4

ARGILE DES FLANDRES (41) :

DIAMETRE DU F0R AGE : 140 mm

INJECTION: SOUS PRESSION + DOUBLE OBTURATEUR

QUANTITE DE COULI5 PAR TIRANT: 1500 kg. CIMENT

VALEURS MOYENNES

0,6< R<0,9MPa
1<Ri<1,5MPa

1th)
Pz

o50
\. ,,
\,,

\

lg= ra.
AR GILE CoMPAC TE 

JU = r 9,5krF'

Drs FLANDR.Es (c=zoKll/t'
l6a

o89
\.,,.,

)'*
6.
! gr

)..-
t\

156\

C
r(t
rt

I
t
G
o
1
E
-.

PR1

rT GIL E

le DEs FLANORES
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Cas du tableau 5
Celu i-ci présente les valeurs de f rottement latéral unitaire
(f'.J obtenues pour 3 pieux forés dans la craie altérée de la
Région Parisienne [15], [16]. Les deux premiers pieux
(Boulogne-Billancourt) ont été forés à l'eau suivant le
procédé classique qui consiste à battre un tubage
métallique et à extraire au fur et à mesure de sa pénétra-
tion les matériaux à la soupape. Le 3" pieu (Mantes), pour
sa partie fichée dans la craie, a été foré au ( bucket D sous
boue bentonitique. Dans les deux cas, les pieux ont été
bétonnés au tube plongeur.

L'interprétation des mesures a permis de constater que,
pour une craie altérée de même capacité (1,5
< 2,0 M Pa) des techniques de pedoration utilisées,
aucune ne s'est avérée être plus défavorable que I'autre :

les frottements latéraux (f1.1 ) moyens étant du même ordre.

4 Répercussion d'un incident
en cours de perforation

On peut illustrer ce cas par deux exemples caractéristiques,
ceux des tableaux 6 et 7.

Cas du tableau 6

A La Haye en 197 1, ont été forés deux pieux en béton
moulé de 560 mm de diamètre. Sur un des deux pieux,

PROFTL GEOTECHNIpUE

P619 Pl P2 P620 SCI-IEMA du PIEU
n2

(BOULOGNE )

l'outil de forage a été cassé et est tombé au fond du forage.
Vingt-quatre heures de manæuvres ont été nécessaires
pour repêcher l'outil. Outre la décompression du terrain qui
a pu se développer pendant ce laps de temps, les diffé-
rentes opérations de repêchage ont pu remanier la paroi du
forage.
Le frottement limite (fr., ) a atteint la moitié du frottement
obtenu sur l'autre pieu dont le forage n'est resté ouvert que
les quelques heu res riécessaires à l'exécution du béton-
nage.

Cas du tableau 7
A Dunkerque, on a pu effectuer en 1974 une série d'essais
de chargement sur des pieux métalliques scellés au sol par
injection gravitaire d'abord, puis sous pression élevée
ensuite [17]. On n'évoquera ici que le cas des pieux
simplement scellés par injection gravitaire.

Ces pieux furent forés avec circulation inverse, à l'eau
claire. Pour le premier pieu A1, toutes les opérations se
déroulèrent normalernent et le frottement limite (f rr, )

atteignit 77 kPa à l'arrachement.
Pour le pieu A3, le forage s'éboula de nombreuses fois et il
dut finalement être foré sous la boue, après deux jours de
tentatives infructueuses. La décompression des parois du
forage s'est répercutée sur la tenue du pieu à l'arrache-
ment, comme en témoigne la valeur du frottement limite
valant finalement 36 kPa, soit environ deux fois moins que
celle obtenue pour le pieu A1 (7O kPa) dont le forage
s'était déroulé sans incidents.

MOBILISATION du FROT TEMENT LATERAL

Tableau 5

frottement tatEral
unitairetrftt

2rO

SCHEMA du PIEU 
l'5

(MANTES ) r,o

2rO

lr5

lro

or5

O'5

PIEU
DIAMETRE DANS
LA CRAIE (m)

FICHE DANS LA CRAIE
(m)

I 0,5 6 4,75

2 0,5 2 7,5 0

FORAGE : TUBE BATTU + SOUPAPE

PIE U
DIAMETRE DANS

LA CRAIE (m)
FICHE DANS LA

)
CRAIE

( m

I 0,97 ô 0,69 9,25

F0RAGE: BUCKET + BENï0N|TE

48 cm

tsf q < 20(

f1"1 moyen =

[,"*'.*Jrt"
MANTES

t5<ft < 20(
ftat moyen =
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Géotechnique du site

(l)
tt
o
o

CL

Nature

des sols

Pénétromètre

(10uPa)

0 100 200 3

m

5

t0

t5

2

Tableau 6 ANWB - La Haye (197'l )
Type de fondations : pieux béton moulés
Géométrie:O 560rnm
Perforation : tarière avec boue bentonitique

Fiche des pieux

Nel Nez

Frotfement tatéral en 105 Pa

L imite
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 12 lI t6

I
I
1-.1

I
I
I

?rr-r
I
I
I
I
t
I
Irr rl

t
I

Ne1

0bservations particulières

Bucket cassé sous le pieu nel à 7,5m
Forage ouvert pendant plus de 24h pour repêchage

A1 o,77

A3 0.36

ct

c)

o
CL

Tableau 7 Dunkerque - BCEM (1973-1974)
Type de fondations : pieux métalliques forés et cimentés au coulis par gravité
Géométrie:O 500mm
Perforation : A 660 ffiffi, circulation inverse à l'eau

Prof il géotechnique

0bservations
Nombreux éboulements du forage pendant la perforation et la descente du pieu A3
Utilisation nécessaire de boue bentonique après l'eau claire

Fiche des pieux

Frottement latéral f rrt. en 105 Pa

Nature
des sols

Pénétromètre statique Pressiomètre Ménard

Résistance de pointe Rp (105 Pa )

5 10 20 50 r00 200 500

Pression limite P; (10'Pa)

05r01520
Sable fin

Pénétromètre type G0UDA
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5 Effet du délai de repos

Là encore, il faut distinguer deux possibilités :

le délai de repos n'entraîne aucune amélioration ou
détérioration de la portance (taUleaux I et 9),
le facteur temps a une influence sensible sur la portance
(ou la capacité d'ancrage) de la fondation. Celle-ci ne
cesse de croître, tout au moins pendant une période de
temps variable mais toujours limitée (taUleau 10).

Cas du tableau I
Ce tableau présente quelques-uns des résultats obtenus
sur le site expérimental de Coudekerque, à la suite du
chargement de trois pieux béton, façonnés à l'avance [1 8].
Ces trois pieux présentent la particularité d'avoir été battus
et lancés simultanément sur les premiers mètres, puis
uniquement battus pour la mise en fiche des deux derniers
mètres dans les sables compacts. En outre, chaque pieu a
fait l'objet de deux chargements consécutifs à trois mois
d'intervalle. On a pu constater que le frottement latéral
unitaire (fr.J, d'ailleurs nul sur toute la longueur lancée du
fût, ne subissait aucune évolution dans le temps au droit
des deux derniers m ètres de fût, u niquement battus.
La permanence de la valeur du frottement latéral (f ru, )

s'explique par la nature du sol environnant (sable moyen
perméable) lequel, en raison de sa perméabilité élevée,
n'est sujet à aucune évolution de sa résistance au cisaille-
ment.

De même pour les charges
n'en a pas fait évoluer les

dites de fluage (Or ), le temps
va le u rs.

INFLUENCE DU TEMPS: NULLE

Gas du tableau 9
Ces résultats constituent le complément du tableau 1

commenté précédemment. ll illustre cette fois la perma-
nence du frottement latéral unitaire (f 1., ) au contact du fût
du 3" pieu (métallique), 4TOjours après son premier
chargement. Le sol remanié ne subit aucune < régénéra-
tion >. C'est la nature du contact << limon-acier > qui semble
avoir joué ici un rôle déterminant, bloquant tout phéno-
mène de reconstitution en raison de l'imperméabilité du
f ût.

Le cas du tableau 10, comme on va le voir, ne fait que
confirmer cette explication.
De la même manière, la résistance limite de pointe (Ort) d.
ce pieu n'a subi aucune augmentation: on retrouvera au
2e essai la première valeur, soit 1 1 50 kN.

Gas du tableau 10
Ce tableau complète également le tableau 1 . ll montre
l'évolution du frottement latéral unitaire (f ru, ) entre le
premier et le deuxième essai pour le deuxième pieu béton,
soit après un délai de repos de 135 jours. L'augmentation
est sensible d'environ 50%. Au troisième essai cependant,
c'est-à-dire à 365 jours du premier, la valeur de f1r1 fut
égale à celle du deuxième essai. U ne augmentation non
moins marquée, puisque de I'ordre de 75% (0,052 MPa
contre O,O9O M Pa) fut également observée, pour le 1e'
pieu béton, à 304 jours d'intervalle de son premier
chargement.
Dans les deux cas, l'amélioration sensible de la qualité du
contact < sol-pieu ) est à mettre cette fois, au compte du
matériau constituant le fût, c'est-à-dire le béton moulé.

Tableau I

PIEUX, FACONNES A L'AVANCE ( 35 x 35 )

NOMBRE:3

MISE EN FICHE,l/ BATTAGE AVEC LANÇAGE SUR FREMIERS

Z,I ANTAGE POUR LES 2 DERNIERS METRE

EQUIPEMEN T: EXTENSOMETRE AMOVIBLE * JAUGES

ESSATS DE CHARGEMENT: 1/ JUILLE T 1973

z/ octoBRE tsz3

COURBES

D,ENFONCEMENT

MOBILI SATION du FROTTEMENT LATERAL
(partie battue du pieu)

S

PIEU
CHÂRGE D E

FLUAGE Q p
(kN)

FROTTEMENÏ
LATERAL UNITAIRE

(los Pa)

I ro50
(1o70)

1,25
( t:25 )

2 530
( 530)

o,6
(0.6)

PROFIL GEOTECHNQUT

t.
.E

Ë'

TESCRPTION

oEs

TERRAINS

c
.9
Ë
c

.!
ù
aÉ

PRESSIO{ETRE.PR 2 PEI€TROT,CTRE PAREZ É tS mm
et OISPOSITION 

_DES 
PIEUX

Rp (t0rpa )

50 m r50 2m 250 xn
t lrOsp", I et (rO5p")

20 50rr,2æ | s l0 15 n

I

2

3

I

5

6

7

I

I

t0

tl

l2

t3

t1

t5

REI4ELAIS

L'HONS
\," lT"

\,, 1!-q7 l<*,,
/-l -''?/" Iti

.E --
5
.5' 

;

7t:

\.s=

t'
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.l --?,=::
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' =F''-"'--'f
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-Pr 
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----- P2 tij todl bottue du fot

--- P3 H
t{
U 

Fqrti. lonc:. ûi fût

REVUE FRANÇAISE DE GEOTECHN IOUE NUME RO 6 16



PIEU : TUBULAIRE METALLIOUE
EXECUTION:FORE BENOTO
EQUIPEMENT: TELEMAC
ESSAIS DE CHARGEMENT , 1o/

2T
INFLUENCE DU TEMPS , NULLE

PROFIL GEOTECHNIQUE

Tableau I

VfSITABLE | = 880mm

13 FEVRIER I97O
22 JUIN 1971

SCHEMA DU PIEU

MOBILISATION
DU FROTTEMENT LATERAL

Frotrement 
" 

ro5 pa

l,
Essai2à620i

Tî, Tf"
I--

(Essai 1 à 150j:résul lt similaire)

2,O 2.5

Déformation (cm)

PIEU : BETOl.l /= 900mm (chcmisé sur l0 m)
EXECUTION: FORE BENOTO
EQUIPEMENT: TELEMAC
ESSAIS DE CHARGEMENT : I o 30 JANVIER 1970

20 16-27 JUIN lg70
30 29 JU|N f970

INFLUENCE DU TEMPS : MARQUEE ENTRE LES
I cr et 2 ème ESSATS

SCHE MA DU PIEU
@ extérieur 700 mm

Tableau 10

MOBILISATION DU FROTTEMENT LATERAL

COURBES D,ENFONCEMENT ET DE FLUAGE
0

= azook N

I

o QL2:azsokN

ESSAI
DELÂ I

(Jrum )

CHARGE LhIITE
EN POII{TE

oL (kN)

FROTÎEIC}IT
LATERAL
f lor (tolPo)

tcr
-

I 150 o,220

2 lnr 170 1150 0,22O

ESSA I

DELAI

(jourr )

CHARGE LIMIT E
EN POINTE
qL ( kN)

FROTTEMENT

L ÂTERÂL
f tot ( tdPo)

lcr

-
1 550 0,46

2 imr r 55 1500 0,68
3 lmr 365 r 500 0, 6E

J--'è-1"

courbes 0,.","".. 
jil, 

"^.,- .:)i'r,

Charse en tete (kN )

REVUE FRANçAISE DE GEOTECHNTOUE NUMERO 6

200Q 2500 3000 3500 4000



'896 L rau^91-lal^Jef
'6Zou sagssneL{3-}a-s}uod sap uoslell ap ul}allnB 'a?r/Ue

atelr el suep xnatd ap luaua6teqc ap s/essJ - 'llUnlsvd [01]
'9r6 ! I0ov-IalllnJ- '?8 ou sa?ssneqS-lo-sluod sap salloleloqel
sap uoslell ap ullallnB r( snlleq-s?Juel t xnard t ap anbrlels luaLu
-a6teqc ap s/essJ - 'Ol n H la XnVAUIC 'jl-NVtAVtSnB [g I ]

'gL6! arqualdag
'L tt ou 'd'I'g'1'l,l ap saleuuV 'uotssard snos uotlcafur ted sqllacs
xnard ap s/essJ - 'roNl^nog la xlvgvg ':lrNvt^vlsn8 ltrl

'(9/6 
L

'sagssneL.lJ-]a-sluod sap sollolejoqel sêp aulalul uollec!lqnd)
'V'ZO' gO't Ulvl aLlcraLlcar ap uoddeu 'salueW ? ail?Ue aterl
el suep nard rrn,p tuaua6teqc ap anbrtels tess7 - 'NlCUVf Ig I ]

'tL ou sa9ssneqS-la-sluod
sap uosrerl'llnB'a.r?Ue ateJJ el suep s?roj xnatd ap luaur
-atueqc ap stessJ -' Nlcuvr to l-LNVt JVrsnB 'Nltlncvg [E I ]

'8l6 
L

ral^uef 't ou anbtuqoalogg ap esteôuel1 annoU 'LL6; oÂ1o1
'slos sap anbruecgN ap leuotleulalur sqrôuo3 '? ou alelcgds
uoisses 'anbt6e1d a1t6te oun suep sluteJluocqtd slueJll sap

tuauauodtuo3 'UnOCV1 la SVnllC ':IINVy\lVISnB [f l]
't 

L tZ ou e6ed VL6 L Cl_O la ?G8 L ou aôed 8L6L
3IO 'sllos snoareolec'ut îultsal peot atld aroqs]lo ]o sUnsaA
pue sanbruqcal ')Oll) lo NOSIUVC 'U:l:lt^llgNV Igl]

'gZ6 L 'surro]te4 aroqslJo pax!] rol acncetd
papuaLuLuooay'lInllISNt nnttogt-ld NVCIUIIAV lZtl

'996 L 'srell!A ralLllneg pl
'g6t '6 'Upg .i 's/os sap anbtuer?W ap gtlert 'llslUS) [l I ]

'sollaxnlB op alqll 9l!sla^lun,l ap suollecllqnd 'LL6,
Jalr^gJ'solrArc suollcnllsu03 sap lnlllsul'Nl^loaJA'r luau
-auuotlcapad ap a1cÂc taruatd np suotsnlsuoJ -'llSlUl) [Ol]

'9 t6 L arqLuac9c-olqLUa^oN
'08 ou so?ssneqO-la-sluod sap uoslell 'llnB 'xna1rfue uoutl
un suep s?ro] xnard ap tuautafueqc ap stessJ - ' nl lUVg y\OJ t0]

.LL6L

saglorÂ3 LL-VL'a6etcue,p slueJtl sap algJluoJ al la uotlns?xa,l
'lnJleJ al 'uorJdacuoc el lueuJaJuoJ suollepuetuLuoJaA tA]

'0/6 L !eN 'Jdl
sapuolotd suorlepuo] ap anbltets tessa,l ap artoletqdo apoW ltl

'zL6[ ulnf 'sagssneqJ-]a-s]uod
sap saroleroqel sap lercgdg utlallnB 'atnldnt el lue^e slos sap

luaualJodtuoc aJ 'sluelstsgJ slJoJJa Sap uotlesltlqouJ el tns xnard
sap ?t!t!qrssatdutor el ap aruanUul - 'NONIA la N lll ngVB tg]

'?96 [ orqLuocgc 'loz ou 'd'I'B'I'l,l
ap saleuuV'xnard ap sadnot6 sap la s?lost xnard sap auQ6otuotl
uterral ua luaualrodtuoc al rns lessJ 'l-UOIIBIAVO [g]

'9L61 l0ov-]all!nr
Ott ou 'd'I'g'l'l,l ap saleuuV 'xnatd sap alueltod ?llcedec
e7 'l3nO3ZJf ]a )JNVUJ ':lINVy\,lVISng 'NlllnCVB [U]

'L L6 L 'c9C - 99 "u 
so?ssneqS-]o-sluod sep uoslell

'llnB 'xnard sap Jnolne srual?qoJ s/os sap lel?,t ap apnl?,1 tnod
alqetrett?r artQLuosslrs - 'JAUIH la NVglnc 'lf nof zfl tsl
'ouralul uodde ) ' L L6L u!nf 'xnalruod-^enp-lules op ocuolg+uoJ
'?tos! nald np alueuod ?l!ceder el ap uotst^?rd - 'llnOlZJf lZl

'g tAS - 98 'lo1 'GgG ! 'c?C 'sôutpeecold lf,SV 'sa1rd 7o
Ailcedec 6uueaq pue spues ]o uottreduto3 -'lJOHUl^3lA tl]

sanblqderEolqlg secuargtgu

'(a6ercue,p no) aouelrod op lne+9p un luauJe;qenb
-ueutLur anbsatd elasnccp '( osudat > ]uotuosnauôtos 9I9
sed e,u alla rs ('cla 'sdLUel6uol dotl Ua^no eôelo1 'slllno,p
auad'sluoLrJalnoqg) sluap!cu! sep !qns e uollncgxa,l
luop uotlepuo+ aun,nb lt.tdso,l P lepre6 lne+ l! 'suloulueqN

'olelllu! ocuelsls9l es ap % 09 sl.llolll
ne'nord un,p alulod el P sle!q oo led lanlllsal ltonnod
ap olduraxo led luelnoc lso ll '( agluaptcoe ) uollepuo+ oun
( alpueldal ) luaulacecU+a lnad egnel? uolsseld snos sllnoo
op uollca[u!,1 nea^nou ç,nb renbterrlal oJle] slo]a]no] ]ne] ll
'sluelloJ+ anb slual?L{oc sios sop lnod ualq lssne s?^lasqo
arlg nd 1uo lnapue.r6 ap soJplo soc anb Jalou P lsa ll

9 OU3WNN sNOINHCSIO3D 30 sSIVÔNVUJ 3NA3U

'sg1tc erlg 1ua^nod sat;;lqc slteted op'uoÔellerrl oun P anp
'ollnu acuPlstsgl aun,p lelnleclJes se3 np sJotlop ue'alulod
el rnod'sluoplsul sues aglnol9p l!el9,s al^næ ua oslul
el lûop suollepuo+ sap P l.rodder ted %Og op saued sap
resricce nd e uo'lelglel lueuJouol+ np lso !nb ec rnod'!su!V

'olutod ap ocuelstsgJ el lo lelglel luerrlouol+
ol luaualqtsuas lolnLlc l!e+ ll 'stoted sop no puo+ np
nlcce luauJatueLUaJ ol no o6etol np uolssoJdtuocgp el led
'uorlepuo+ el ap laôetcue,l no) agueuod el lns solqelo^e+gp
suorssncredg.r sop slnolno] e lc-tnloc'aJlo]e?;e,nb uo!8

aôero+ ap srnoc ua luap!cu!,1 t'9
'[OZ] sogcuo]orqt^ no sanueq suot]epuo]

sap rnod lnouns lo ece;d uo ostLu el op souteLUos
no sJnof sreluard snol sal suep enb ono[ eu oJ!p-p-]so,O

un e 'ollagJ enb ua!q 'sdtuel
el rnod enb stolalnol Joleuôts lne+ ll

'% ool
p sJ narJ?d ns sroyed 'salqelgptsuoc acueuod ap su te6
sop anbonold'etdotlox!qI op auQuougqd np sJnoll!e,p
uosreJ uo'sodoJ ap lelgp ol ollonbe; tnod alelc el op nuuoc
uolq steu latlnclued seo ol sodotd oc P uUua suogeddeU

(rerce no uolgq) lpJ ol an]tlsuoo !n b netrgleu

8t

'Ie!p9ur Lu ! oJ?Icelec
np ocuaprcul,l 'olejc

op ed& np
ouQ Luou gqd
op sJnollle,p

lnol enbo;q

]uaLuuJepuadgpul 'eloc la oJtnpotd os esslnd
oo enb sed alqulos au ll '?l!llqegutted lnol
uosrer ua lo slotssotô slos so; tnod'ouJgtrl aC

'u !J los un,p ( uollelguoô?t > ap ou?tuougqd
enblllelgul lçJ al enb orluoc red alqrrros ll

'srotu srnotsnld
op seporrgd sop p npuodsolroc luo suteô seO'olelllu!
rnole^ el ap % gL p 0g ap (t'l+) arelrun lerglel luarrrollor+
op suollelueuône sap g^Jasqo e uo'uol9q xnetd sap lnod
enb rsure lso,J 'latuJap ac ep eOeutelp al ostloAeJ ( los-l[] >

lceluoc np alnleu el enb uotltpuoc P'su!+ slos sap lnod
alqer?prsuoc slo1 aun oJocuo erlg lnad'saglttrl!l slnolnol
sreLu solqerJeA sopougd sep lns Jlluas Ue+ os tnb'1e;4o uoS

sodal op Ielgp al z'9

'uorlepuol el ap 1a6elcue,; no) ocueuod
el Jns enbl;gugq la#o un Iuo uotsseld snos uollcelut,;
p ledde luestel sanbluqcol sal solnol lo luatutc op stlnoc
ne uorlero1-tad el 'oleJgu?6 e1ôgt uo,nb'utluo leuôtlnos
IneJ ll 'lalnuue,l arrl9rrJ sleul ler9lel luauouol+ al luoLU
-olqelgprsuoc Jolnqo alte+ luaulolnas uou }uonnod (qluoLutc
luaLUare6ql lueuor+ notltul np rotlnc!ued sec) eôelleq
ol aurgul no aôeôuel ol anb sellol uollejolJod ap sonbluqcel
souleuo3'slotulap sac suep enb nA e uo'slua;nt9n;nd
slos sap:nod snualQo erl? tssne luannad sl.toddet slal aC

'sn;d aJro^ 'V Q Z ep lolle lue^nod (eôetcue,p no) ocueyod
ap suodder sap p I!npuoc sluaLugl? xnop soc ap xnotolpn I

xloqc ol onb sluaJgr.loc slos sop rnod alluoLugp e uO 'solqes

-uads!pul luololo^e,s lnopuelô ateJA uo (tuauJar.lceJle,p
no) lua|'rJaôreqc ap s}lleleduroc s!essa sop'suollerrJJoJ
sa;;rared ap suep uotleJo;.tod ap aporu np la uotlepuo+
ap adÂl np xroqc al .lnod 'o/ogt P OL sn;d ne 'salqel
-o^e+gp sn;d sol sec sol sue6'Icelu! los np luauolltestc
ne ocuelsts?r el ap %Og p Ot anb lostllqou op elqlssod
eros ou l! ']ua^nos'luaLua!ueuJal ne salde cuop la saltôet1
lo solqrsuas luarrlal?tlnclued slueJgqoc slos ap seo al suPO

'luer9lle sal
sdural np uedn;d el 'los np sÇlgl.tdotd se; a4lpoul lc-lnla3

LrorleJo#ad ep apouj el L'9

'aôero; ap sJnoc ua luaptcut,l
'sodor ap !el?p oi

'uollelo#od ap aporrl al

:luos oO 'slsnltqeq slnclec sol suep tetôglu1 sed lles eu
uo,l anb slnalcel slo.tl red aguuolllpuoc onb eeted ellclJ+lp
alsal (a6ercue,p no) alueu'od grlcedec Jnol ap uolslngtd el
'luauauoduloc ap slol serugul xne luass!?qo (s1uet1l 'xnetd
'solloJJeq) sa?losl sagJol sopuo;old suollepuol sal salnol !s

suolsnlcuoc 9



hétérogénéités dans les massifs rocheux
et stabilité des tunnels

par
Dejean M.

Docteur Ingénieur, Ingénieur Civil des Mines
Centre d'Etudes et de Recherches

des Charbonnages de France
Laboratoire de Mécanique des Terrains

École des Mines de Nancy
et

Duffaut P.*
I ngénieu r Civil des M ines

Division Techniques d'exécution
Electricité de France

Introduction

ll est d'usage de présenter le massif rocheux naturel
comme un milieu hétérogène, anisotrope et discontinu, et
de considérer ces trois caractères comme autant de
défauts sLtsceptibles d'en compromettre la stabilité. ll
s'agit assurément de caractères qui rendent le comporte-
ment du massif rocheux plus complexe que celui du milieu
idéal auquel s'appliquent d'abord les théories des mécani-
ciens, élasticité (résistance des matériaux) plasticité, etc.
Mais dans certains cas au moins, ce comportement
complexe peut se révéler plus favorable que celui du
matériau idéal, et ceci est particulièrement fréquent dans le
cas de cavités isolées.

A vrai dire, le matériau idéal continu, homogène et isotrope
n'existe nulle part dans la nature et il n'est pas non plus
facile de le fabriquer. Tous les matériaux de construction,
qu'ils soient naturels ou artificiels, présentent au moins à
certaines échelles des discontinuités, des hétérogénéités
et/ou des anisotropies. Le constructeur a dû s'accomoder
de ces caractères et dans bien des cas il a su en tirer
avantage.
Ainsi le bois a-t-il pu être employé à la fois comme poteau,
parce qu'il est rigide dans la direction des fibres, et comme
cale ou coin, parce qu'il peut s'écraser considérablement
dans la direction perpendiculaire. Ses fibres lui permettent
en outre de travailler à la flexion. L'acier et le béton sont au
contraire employés à u ne échelle où leurs hétérogénéités
sont négligeables, mais ils ont été associés dans le béton
armé afin d'obtenir un comportement satisfaisant en
flexion. De même, l'industrie moderne sait associer des
matériaux élémentaires très différents pour former à
volonté des matériaux à propriétés spécifiées, les compo-
sites. Tous sont fortement a nisotropes, et ces caractères
sont justement recherchés par leurs utilisateurs.
Les discontinuités n'apparaissent généralement qu'à
l'échelle au-dessus, lorsque des éléments sont assemblés
pour former une construction, par exemple dans la cons-
truction en pierres sèches. L'influence néfaste des disconti-
nuités est alors limitée, soit par simple orientation des
joints perpendiculaires à la compression, soit par imbrica-
tion des suffaces en contact, soit par collage,soit par
divers autres procédés de fixation (boulons, tirants, etc.).

* Monsieur Duffaut est actuellement Chef du Génie Géologique au
Bureau de Recherches Géologiques et Minières.
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Comme les constructions humaines, le massif rocheux peut
être assimilé à un assemblage d'éléments, ceux-ci
diversifiés éventuellement par leurs formes et leurs
matériaux La description structurale nécessaire pour
prévoir le comportement mécanique du massif comprend
donc deux parties : description des matériaux, composites
naturels, description des discontinuités. Pa r rapport aux
composites artificiels, les roches sont moins diversifiées,
en ce que les fibres n'y jouent qu'un rôle épisodique. De
même, les assemblages naturels du massif rocheux sont
moins diversifiés que les assemblages utilisés en construc-
tion, mais en'evanche les caractères des roches et des
massifs sont beaucoup plus dispersés et beaucoup plus
difficiles à connaître avec la précision souhaitable.
Les édifices naturels sont souvent étroitement liés à la
structure du massif, par exemple les cavités karstiques
suivant les diaclases principales. Le terrain alentour est
donc massif et le toit est généralement un joint de stratifi-
cation. La position et la ",forme des versants naturels
dépendent aussi très largement de leur structure par
exemple les parois verticales sont plus fréquentes lorsque
la stratification est horizontale (exemple remarquable de
Monument Valley aux confins du Colorado et du Nouveau
M exique).

Parmi les édifices artificiels, les cavités minières peuvent
tirer avantage de certains éléments structuraux, dans la
mesure où l'exploitation est précisément u n démontage
sélectif du massif rocheux Ainsi dans I'exploitation de
couches horizontales, la stabilité des piliers n'est pas
sensible en premier lieu à la simple présence de joints de
stratification, tandis que la stabilité du toit dépend de
l'épaisseur et de la nature de bancs parallèles à la cavité.

Ouelques autres ouvrages peuvent bénéficier aussi de
structures favorables, par exemple les fondations sur
couches horizontales, mais dans de nombreux cas la struc-
ture apparaît au contraire défavorable et/ou la liberté de
choix du projeteur est trop limitée pour qu'une adaptation
de l'ouvrage au site soit possible.

La stabilité des cavités est toutefois un cas assez général
où les écarts à la continuité, l'isotropie et l'homogénéité
paraissent les moins susceptibles d'effets dommageables.
D es raisonnements simples le montrent pour l'effet des
discontinuités et des anisotropies. Quant aux hétérogé-
néités, elles sont étudiées ci-dessous sous une forme
schématisée, par la méthode des éléments finis.



1 Distribution des contraintes en terrain homogène

On sait que le creusement d'une cavité dans un milieu
élastique où règne un charnp de contraintes ne modifie
sensiblement l'état initial des contraintes qu'au voisinage
des parois. ll est utile de préciser quelque peu cette notion
de voisinage puisque c'est le domaine dans lequel la
présence de < défauts > peut jouer un rôle appréciable.
La distribution des contraintes est classique avec les
hypothèses simplificatrices du problème plan isotrope :

milieu ccntinu, homogène, isotrope, élastique, infini, non
pesant mais sous contrainte isotrope constante p, cavité
circulaire de rayon R (fig. 1 a-a').
Le problème est de révolution : sur tout rayon la contrainte
radiale est nulle sur le contour et se rapproche de p en
llP; la contrainte tangentielle est 2p sur le contour, elle
est toujours symétrique de la contrainte radiale par rapport
à p. Si la figure 1 a-a' est bien connue, elle n'est pas
partout dessinée avec précision : la pente de la tangente à
l'origine est + 2 (en prenant comme unités R et p sur les
axes Ox et Oy) ce qui met en évidence la forte variation de
la contrainte dès qu'on s'éloigne du contour.
Cette variation est divisée par 9 à 3R du centre du cercle,
donc à 1 diamètre du contour. Au-delà, la contrainte
initiale n'est donc pas modifiée d'une façon sensible
(même si les déplacements le sont, car ils intègrent les
déformations jusqu'à l'infini, et diminuent donc en 1/r; ils
ne sont divisés par 9 qu'à 9R du centre, c'est-à-dire à
4 diamètres du contour).
Cette théorie s'applique assez exactement à l'équilibre d'un
puits vertical à grande profondeur, mais elle s'applique
encore avec une précision acceptable, comme les calculs
modernes l'ont montré, à l'équiiibre de tunnels non superfi-
ciels.

La figure 1 a-a' permet de se représenter le voisinage de la
cavité comme un ensemble d'anneaux circulaires se oarta-
geant la déformation élastique induite par I'ouverture de la
cavité.

Dans la pratique, c'est surtout I'hypothèse de la symétrie
de révolution qui est inadéquate : ni la contrainte initiale ni
le milieu ne sont isotropes. Le seul problème d'anisotropie
de la contrainte est brièvement rappelé ci-dessous.
Le cas général est obtenu par superposition. Soit donc
(fig. 1 b) une contrainte monoaxiale ouparallèle à l'axe Oy.
La contrainte tangentielle sur le contour n'est plus cons-
tante, mais varie sinusoidalement autour de oy:

og=or(1+2cos20l
où l'angle 0 est compté à partir de Ox. La valeur
moyenne o; est atteinte sur les bissectrices ; le maximum
3 ou sur I'axe Ox ; le minimum-ousur l'axe Oy ; la contrainte
tangentielle s'annule pour 0 = t 6Oo ; en outre la valeur
2 ou est obtenue pour 0= + 3Oo.

Ainsi. la contrainte sur le contour est diminuée sur deux
quartiers, et augmentée sur les deux autres. En particulier,
le coefficient multiplicateur dépasse 2 sur deux secteurs de
60o et atteint 3 sur l'axe Ox Ouant à la variation de
contrainté le long de l'axe Ox, elle est beaucoup plus rapide
que dans le cas précédent: la tangente au départ est en
effet - 7 au lieu de -2'. la loi est :

oo - 1 ,E -qlo oo -- .t *Ë:'e- - 1 *T*T aulreude É 12

L'étude de la zone de traction a peu d'intérêt car elle se
rétrécit très vite lorsqu'existe une composante ox et elle
disparaît dès que 

o,=t,
Le cas oui sera étudié ci-dessous comporte une compo-
sante ox= o, La dissymétrie du cas monoaxial est alors

atténuée. Sur le contour, la contrainte tangentielle est:
o0=sy+ sx+2lov- o)cos2 0 = oy(1,5+cos2 0)

Le maximum sur Ox est 2,5 o,; le minimum sur Oy,
0,5 o"; les valeurs remarquables 2 o", 1,5 ouet ovsont
obtenJes respectivement pour des angles 0 -30", 45,
60o. Ainsi le coefficient multiplicateur dépasse 2 sur les
mêmes secteurs de 6Oo que dans le cas monoaxial, mais il

BEVUE FRANçAISE DE GEOTECHNIOUE NUMERO 6

est moins élevé, il atteint seulement 2,5 (fig. 1-c).

La variation de contrainte le long de Ox est intermédiaire
entre les deux précédentes. Elle est donnée par:

o6

-Oy

La tangente au départ a pour valeg1-- 4,5 i les trois
courbes ont en commun le point r - \/3R,o0: 413 ou, où
elles se croisent. Ce point est d'ailleurs commun à tou's les
cas de contrainte biaxiale. Aussi suffit-il pour tracer une
autre courbe de la famille de connaître la contrainte sur le
contour, 3 o v - o x, ce qui donne un coefficient multiplica-

teur 3 -S et de savoir en outre que la tangente au début
Uy

de la courbe passe par le point r- 1,2 R, o - 1,6 o v.

Le détail des exemples ci-dessus rnontre bien qu'u ne
augmentation sensible de la contrainte tangentielle règne
seulement dans un domaine limité. Si dans ce dornaine se
trouve une discontinuité ou une inclusion beaucoup plus
déformable que le reste du milieu, une grande part des
déplacements se localisera sur ce < défaut > et I'augmenta-
tion de contrainte sera diminuée"
Lorsque le dépassement de la limite élastique conduit à un
comportement parfaitement plastique (sans perte de cohé-
sion) le seuil de plasticité limite la contrainte tangentielle
sur le contour, puis elle augmente rapidement dans l'épais-
seur de l'anneau plastique (fig. 1, courbe d). Dans ce cas, la
zone où la contrainte initiale est augmentée est repoussée
au-delà de l'anneau plastique.

En réalité, ce n'est pas l'excès de contrainte qui est néces-
saire mais seulement la défclrmation. La figure 1 met erl
évidence un'stockage d'énergie plastique autour de la
cavité. Mais si cette énergie est dissipée par glissement,
déforrnation plastique ou rupture localisée, l'équilibre peut
être conse rvé.

2 Rappel d'études antérieures

La concentration des contraintes de compression au voisi-
nage des angles des cavités est combattue depuis long-
temps par les mineurs grâce à un artiflce classique: le
creusement de trous de mine parallèles très rapprochés
suivant la bissectrice de I'angle.Cet artifice peut être
schématisé cornme un abaissement du module de défor-
mation du matériau, c'est-à-dire la création d'une inclusion
très déformable. D'ailleurs, le même artifice a été employé
dans des modèles de mécanique des roches:grâce à des
trous plus ou moins rapprochés, le module moyen du
milieu peut être modifié à volonté. Dans ces modèles, le
comportement élastique est seul utilisé, tandis que dans la
mine, un comportement irréversible est acceptable allant
jusqu'à l'écrasemerit des ( piliers > ou cloisons entre les
trous et la fermeture presque totale d'une sorte de saignée
si les cloisons sont très minces. Seule compte en effet
I'ampleur de la première déformation.
Le même artifice a été utilisé aussi dans des ouvrages non
m iniers, par exemple des usines hydroélectriques souter-
raines, la première fois à Poatina (Tasmanie), pour atténuer
une concentration de contrainte le long du toit. ll a été
recommandé aussi (mais semble-t-il pas encore utilisé)
pour diminuer la décompression autour des tunnels
profonds (Dessenne et Duffaut, 1 970).

Un premier calcul p ar éléments finis a porté sur I'influence
de saignées radiales de longueur limitée (c'est-à-dire
d'inclusions de module nul) (Aufaure et al, 19721. Dans le
cas d'une contrainte isotrope autour d'un tunnel circulaire,
le calcul a montré qu'il fallait au moins cinq saignées
équidistantes pour que leur influence soit étendue à tout le
périmètre. La zone d'influence d'une saignée est ainsi
apparue de I'ordre de 70o. Le même calcul a montré que la
longueur des saignées est importante. Les saignées de
longueur R/5 sont plus efficaces que celles de longueur
R/ 1 0. L'ouvertu re des saignées était R/ 1 OOO.

. 3R2 3R4| _1_ r-' ' 4r2 ' 4r4
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La figu re 3 représente le modèle utilisé. Ses limites, su r
lesquelles les déplacements sont nuls ont été prises à 13
diamètres du centre. Le contour du cercle est remplacé par
un polygone à 84 côtés. Le nombre de næuds est 399 pour
le quart de rnodèle, et 546 pour le modèle entier.
La distribution de contraintes dans un milieu homogène
perrnet de vérifier la validité du modèle:les contraintes de
compression sur le contour varient entre u n maximum de
2,3 au lieu de 2,5 sur I'axe Ox et un minimum de 0,54 au
lieu de 0,5 sur l'axe Oy (valeurs exprirnées relativement à

ov). Ces petites différences traduisent I'approximation qui
est faite sur la forme de la courbe et les limites du modèle.
En fait, le lissage des courbes attéRue ces différences, les
résultats étant alternativement par excès ou par défaut.
Les résultats exploités ci-dessous concernent exclusive-
ment les contraintes tange ntielles sur le contour prlisque
c'est là que la concentration de contrainte ogl o u est la plus
forte. Les listings permettent évidemment de détailler les
résultats dans toute l'étendue du modèle. l-a figu re 4 utilise
la même représentation que la figu re 2 : sur chaque rayon
ool ov est porté à partir du contour.
Cette figure montre que l'effet des inclusions horizontales
est netternent différencié suivant les secteurs du contour:

dans le secteur de 6Oo autour de Ox, où la concentration
de contrainte initiale dépasse 2, celle-ci est divisée par
deux par les inclusions, quelle que soit leur longueur. Si en
effet les courbes se rangent bien dans I'ordre des lon-
gueurs, l'écart relatif est faible. On peut en conclure qu'une
inclusion de longueur inférieure à R/2 aurait encore une
influence appréciable.

dans le secteur de 60o autour de Oy, l"effet des
inclusions courtes est peu sensible mais par contre la
longueur de I'inclusion ne joue plus un rôle négligeable.
L'inclusion infinie abaisse de près de moitié !a compression
sur Oy. Un résultat plus net encore mais douteux avait été
obtenu précédemment,

enfin dans le secteur de 60o autour de la bissectrice,
intermédiaire entre les deux précédents, la seule courbe
correspondant à la lonEueu r RlZ est nettement séparée
des autres. Dans ce domaine, une inclusion de longueur au
moins égale à R est donc nettement plus efficace.
La mêrne figure porte aussi le cas d'une saignée de
longueu r Rl2, clont l'influence apparaît bien supérieure à
celles de toutes les inclusions étudiées.

4 Effet d'une inclusion dissymétrique,
inclinée ou non

l-a figure 5 présente les résultats de la même façon que les
figures2 et4. Elle porte comme même référence la courbe
du milieu homogène, seule symétrique par rapport aux
deux axes (1 ).

Ouelle que soit l'inclinaison de I'inclusion, on constate
d'abord une diminution de la concentration de contrainte
du côté de l'inclusion, et une augmentation corrélative de
l'autre côté. Cet effet est le seul sensible sur tout le secteur
gauche, il est maximal poulJne inclusion horizontale et ne
dépasse pas 20 %o en moins ou en plus sur le maximum de
la concentration de contrainte. A cela près, I'effet de l'inclu-
sion horizontale est presque identique à celui étudié au
chapitre précédent.
Les inclusions inclinées ont un effet marqué dans le secteur
autour de la blssectrice et un moindre effet dans les
secteurs autour de Ox et de Oy. llest remarquab!e qLre ces
effets autour de Ox et de Oy soient pratiquement les
mêmes au-dessus et au-dessous de Ox. Cet effet à
distance diminue lorsque I'angle su r Ox augmente. En
réalité, ces inclusions inclinées, et surtout celle placée

(1) Cette courbe est toutefois perturbée dans la zone où les inclusions
ont été placées car le maillage initial a été distordu pour pouvoir les
mod éliser.
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à 45o, sont soumises principalement à une déformation de
cisaillement. Aussi trouve-t-on systématiquement une
grande variation de la contrainte tangentielle à la traversée
de l'inclusion.

La même figure porte l'effet d'une saignée de longueur R/2
d'un seul côté; comme au chapitre précédent, cet effet est
de beaucoup supérieur à celui des inclusions de module
non nul.

5 Interprétation pratique

Lorsoue la concentration de contrainte à la oaroi d'une
cavité dépasse la résistance à la compression monoaxiale
du matériau, ce matériau se brise s'il est fragile, il cède et
se déforme s'il est parfaitement plastique. La rupture
fragile a été décrite dans les roches continues comme
certains massifs de granite (tunnel routier du Mont Blanc)
ou même la craie. et dans ce cas avec un recouvrement
beaucoup plus faible, 100 m au lieu de 2 00O. Les grandes
déformations ont été décrites surtout dans les roches
schisteuses (tunnel de chemin de fer du Simplon, tunnel
routier des Tauern) et dans les roches argileuses à profon-
deur beaucoup plus faible, 2O m au lieu de 500 par
exemple. Mais en réalité un très grand nombre de tunnels
apparaissent stables, bien qu'ils soient creusés à une pro-
fondeur où la résistance à la compression du terrain devrait
être dépassée à la paroi. Cette observation s'explique par
des ruptures etlou des < grandes déformations > qui restent
localisées et passent inapercues, faute d'un système de
mesure adéquat, mais qui suffisent pour éliminer l'excès de
contrainte dans la zone limitée où il aurait dû exister.

Beaucoup de terrains en effet présentent des structures qui
ressemblent aux schémas étudiés ci-dessus, et qui ont
pratiquement les mêmes effets (fig. 6) :

La bande horizontale étudiée peut êire déplacée par rap-
port à l'axe de symétrie sans perdre son efficacité (6a). Elle
peut être multiple, l'épaisseur cumulée de bandes plus
mince étant équivalente à celle de la bande unique (6b).
Elle peut être interrompue, sous forme de tirets (6c).

L'inclinaison de la bande est efficace comme on l'a vu dans
de larges limites (6d). En particulier entre 3O et 60o sur les
axes de symétrie, même un joint peut jouer un rôle effi-
cace (6e).

Ce sont seulement les bandes parallèles ou subparallèles à
la contrainte majeure qui sont sans effet (car elles ne sont
pas déformées par cette contrainte) et peut être les bandes
dont la direction est favorable mais qui coupent le contour
dans les zones les moins chargées.
Dans tous ces cas de figures, les défauts du contour
acceotent l'essentiel du raccourcissement et évitent ou'un
effort excessif soit supporté par le matériau principal. Ce
comportement est très exactement celui des matériaux
d'emballage. Placés en série avec le matériau à protéger,
les matériaux d'emballage acceptent une grande déforma-
tion au cours de laouelle l'effort sur le matériau fraoile est
limité.
Le même raisonnement s'applique au revêtement des tun-
nels. Dans les tunnels profonds, il a fallu parfois placer
entre les voussoirs de béton des olanchettes de bois
susceptibles de s'écraser. Les saignées laissées dans le
béton projeté au tunnel du Tauern ont le même objectif et
sont tout-à-fait comparables aux saignées creusées dans le
terrain lui-même. La mise en place entre le terrain et le
revêtement d'un anneau susceptible de diminuer de
volume. tel que I'a recommandé MuirWood A. (1974) est
une autre solution au même oroblème.
Une autre conséquence des études ci-dessus c'est oue les
calculs traditionnels des cavités sont toujours pessimistes :

la pointe de compression qui est censée régner sur la paroi
même de la cavité n'a guère de chances d'être réellement
atteinte, hormis dans de rares cas particuliers, parmi les-
quels les roches dépourvues à la fois de porosité et de fis-
sures.
Ce phénomène est très général, les contraintes infinies que
prévoit la théorie de l'élasticité aux points anguleux sont
limitées automatiquement par les propriétés d'adaptation
plastique ou pseudo-plastique des matériaux réels.
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Conclusions

La stabilité des cavités profondes isolées est u n problème
local, limité aux environs immédiats de la cavité. Ce pro-
blèrne peut être résolu par le raccourcissement du contour
sans qu'un soutènement ait un effort à exercer. ll convient
toutefois que le raccourcissenrent intervienne de préfé-
rence dans les zones où la concentration de contrainte
apportée par la cavité est la plus grande.

Or, tout < défaut > du rnassif rocheux, c'est--à-dire toute
discontinuité et toute inclusion susceptible de grande
déformation, fut-ce un écrasernent localisé, prend une part
prépondérante à ce raccot-lrcissement, et décharge
d'autant le reste du massif.

Divers procédés ont été utilisés pour limiter les contraintes
subies par les revêtements, dont plusieurs font appel à un
matériau susceptible de s'écraser, exactement comme
dans I'emballage des elbjets fragiles. Or, il convient de
reconnaître que certaines structures géologiques com-
portent déjà un tel matériau d'emballage,à l'intérieur.
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les concepts d'êtat limite et
et leurs applications pratiques a

d'état critique
l'étude des argiles

Depuis une dizaine d'années, le groupe de recherche en
géotechnique de I'U niversité Laval poursuit un vaste
programme d'étude des argiles molles et sensibles, axé sur
la détermination des propriétés in situ de ces argiles et de
leur comportement comme fondation de remblais. Ce pro-
gramme a été établi de manière à fournir une vue globale
du problème et il a comporté :

l'étude des différentes techniques d'essai in situ et de
prélèvement non remanié des argiles sensibles ;

des programmes expérimentaux en laboratoire visant à

la détermination des caractéristiques de résistance, de
déformation et de fluage des argiles à l'état intact et
remanié ;

la construction et l'observation de quatre remblais
expérimentaux à Saint-Alban, Ouébec ;

l'accumulation de données sur le comportement de
nombreux autres remblais sur argiles molles, tant au
Ouébec qu'ailleurs dans le monde;

le développement d'u ne coopération étroite avec le
département des sols et fondations du LCPC, Paris, sur le
thème du comportement des remblais sur sols compres-
sibles. Cette coopération, établie dans le cadre des accords
Franco-Ouébécois de Coopération Scientifique, a permis
une mise en commun des expériences, des données et des
idées et a fourni un vaste champ d'application et de
vérification de nos idées respectives.

Une telle approche globale est certes une des conditions
essentielles à un progrès rapide de la recherche, mais elle
ne peut vraiment être efficace que dans la mesL!re où elle
repose sur un appareil théorique convenable. Or il s'est
rapidement avéré que l'approche classique de la méca-
nique des argiles ne pouvait constituer une base théorique
adéquate. En effet les divisions très nettes entre les
problèmes de résistance et de déformation, de fluage et de
consolidation, de comportement drainé et non drainé,
rendent très difficile la compréhension des comportements
naturels qui intègrent gén éralement I'ensemble de ces
problèmes. Au contraire, nous avons pu établir que les
concepts d'état limite et d'état critique proposés par
Roscoe, Schofield et Wroth [1 8] s'appliquent bien aux
argiles naturelles et peuvent être élargis de façon à en
décrire, SouS une forme intég rée, toutes les propriétés
rhéologiq u es.
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Après un bref rappel des principes de base d'état limite et
d'état critique, le but de cet article est de montrer succinc-
tement:

comment la notion d'état limite représente effective-
ment le comportement d'une argile naturelle dans tous ses
aspects;

comment cette notion peut être utilisée de manière
simple pour aider à I'interprétation des essais in situ et en
laboratoire;

comment surtout, en imposant l'étude précise des
conditions de contraintes effectives, elle conduit à une
approche toute nouvelle de l'étude des ouvrages sur sol
comp ressible.

Cet article étant une synthèse de travaux récents, le lecteur
est renvoyé aux différentes publications citées en référence
pou r obtenir u ne vue détaillée des différents problèmes
abordés ici.

1 Rappel des principes de base des états limite et
critique

Les concepts d'état limite et d'état critique ont été mis en
forme entre 1958 et 1968 par Roscoe et ses collègues à

Cambridge [18, 19, 2O). Dans leur forme originale, ils ne
s'appliquent qu'à des argiles normalement consolidées,
isotropes, donc à des matériaux de nature fictive; mais
nous allons voir que tous les principes qui forment la base
de ces concepts sont qualitativement applicables aux
afgiles naturelles, surconsolidées et anisotropes.

Si on soumet une argile, remaniée à une teneur en eau
proche de sa limite de liquidité, à une consolidation
isotrope, son indice des vides va diminuer suivant la loi
bien connue

A€:C.Alogp'

représentée par la droite OE (fig. 1).

27



87,

anbflyc letg,p ta ailutl letg,p sadtcuu4 t

f,3r

I OU 3runN 3nOtNH33rO3D 3C 3S|VÔNVUJ 3nA3U

-- -/l\
| --.
i \_.

t 

- 
- 

a 

-

---/i

rn
3

/
/

/

J

t\/

/x
/ 

\' --'

ff

t
/

l-z
, ,t.J

f --/
, ^-tt -t-

lF-/
vç1

/
/

/
/

/
I
C

J3l
3

V3

Ug



Si, après avoir atteint la condition A (fig' 1) on réduit la
coritrainte effective moyenne de pÂ à p É, I'indice des vides
du spécimen étudié va augmenter légèrement de en à e R,

suivant une loi du type

A e - C, Alog P'

où Cs est nettement inférieur à C.. Si on reprend alors le
charEement isotrope la variation e = f(p') va d'abord suivre
RA, puis, pour des contraintes effectives moyennes supé-
rieures à p'A, retrouver la loi suivie au débtlt de l'essai,
c'est-à-dire O E.

Si, à partir d'un état suivant, B, on procède à un nouveau
cycle de déchargement-rechargement, la loi e - f(p') sera
telle que BR'BE.

On peut donc définir pour le spécimen étudié deux types de
com portement effort-déformation :

entre R et A ou R'et B, les déformations sont petites et
essentiellement réversibles et peuvent être approchées par
u ne loi élastique. De manière plus générale tout le demi
espace e - log p' à gauche de OË, qui correspond au
domaine surconsolidé, est un domaine de comportement
de type élastique;

entre A et B les déformations sont grandes et essentiel-
lement irréversibles, et donc de nature plastique. La droite
OE, qui correspond à l'état normalement consolidé de
l'argile représente également un domaine de comporte-
ment plastique;

les points A et B constituent des états limites entre
comportement élastique et comportement plastique et la
droite OE est aussi la trace dans le plan e - log p'du lieu de
ces états limites; on l'appelle droite d'état limite.

Si maintenant on réalise des essais de cisaillement triaxial
drainé et non drainé à partir d'un point A quelconque de la
droite d'état limite, Roscoe et al [18] ont montré que les
chemins d'état suivis dans I'espace e, p', e (fig. 1) étaient
situés sur une sufface unique pour une argile donnée. Cette
surface, dont OE est la trace dans le plan e, p', est appelée
surface d'état limite (S EL). Elle représente également le
lieu des états normalement consolidés de l'argile étudiée.
Lorsqu'on poursuit les essais de cisaillement triaxial
jusqu'à grandes déformations, Roscoe et al [1 8] ont
montré qu'on 'finit par atteindre en U a ou D a des états
stables tels que:

critique et la pression isotrope de consolidation initiale ; on
retrouve là, dans une certaine mesure, le principe du
rapport c,/oi caractéristique de chaque argile établi de
manière empirique par Skempton [24] puis Bjerrum [3].
Ainsi donc. la connaissance de la SEL et de la LEC d'une
argile permet d'en décrire complètement le comportement.
Tout état e, p', q situé à l'intérieur de l'espace délimité par
la SEL et la LEC correspond à un comportement de type
élastique, décrit en première approximation par un module
volumétrique K ou le coefficient C5 et un module de
cisaillement G (ou E, ). Tout état de contrainte situé sur la
SEL amène l'argile en état normalement consolidé avec
des grandes déformations calculables, à partir de C" pour
les déformations volumétriques, et à partir d'une loi
d'écoulement plastique pour les déformations de cisaille-
ment. Tout état de contrainte situé sur la LEC, définie par la
connaissance de l'angle de frottement effectif 9', pro-
voque la rupture de l'argile. Par conséquent, le comporte-
ment d'une argile est défini en première approximation par
la connaissance des paramètres suivants :

- l'indice des vides eo;

- les oaramètres de déformation dans le domaine surcon-
solidé, soit C. ou K et G ;

- l'indice de compressibilité de l'argile normalement
consolidée C";

- l'angle de frottement effectif rp' ;

- l'équation (Y) de la surface d'état limite.
Les premiers paramètres sont classiques et relativement
simples à déterminer. On notera cependant qu'ils corres-
pondent à une description simplifiée du comportement
d'une argile et qu'ils devront être complétés ou modifiés
pour tenir compte des propriétés d'anisotropie, de non
linéarité et de fluage des argiles naturelles.

Pour ce qui est de l'équation (Y) de la SEL, Roscoe et al

[19, 20] ont cherché à développer, une approche mathé-
matique à partir de la théorie de plasticité. ll en a résulté
les modèles Cam-Clay et Cam-Clay modifié applicables
strictement aux argiles isotropes. Ohta et Hata [16] ont par
ailleurs modifié le modèle Cam-Clay pour tenir compte
dans une certaine mesure de l'anisotrooie. ll reste oue ces
modèles sont difficitement applicables tels quels aux
argiles naturelles.

On peut au contraire utiliser une approche d'abord expéri-
mentale, consistant à déterminer la forme des SEL de diffé-
rentes argiles naturelles à partir d'essais de laboratoire, et à
préciser la nature physique des phénomènes d'état limite
pour ensuite, éventuellement, en développer une formula-
tion mathématique.

2 États limites des argiles naturelles

La détermination de la SEL d'une argile naturelle se fait par
essais triaxiaux sur des échantillons non remaniés. Deux
techniques peuvent être utilisées.

Crooks et Graham (5), travaillant sur une série d'échantil-
lons provenant d'une profondeur donnée, à laquelle corres-
pondent des valeurs communes de eo, o ioet o;, reconso-
lident d'abord chaoue échantillon sous les contraintes en
place o 'uo, Ko oio. lls appliquent ensuite à chaque
échantillon un chargement triaxial drainé suivaht un chemi-
nement de contrainte tel que 1,2,...7 (fig.2a) en mesurant
la variation de volume de l'échantillon en fonction des
contraintes appliquées. Par définition, l'état limite le long
de chacun de ces cheminements est l'état de contrainte qui
correspond à I'initiation des grandes déformations irréver-
sibles. L'ensemble de ces états limites définit une courbe
gauche sur la surface d'état limite, dont on représente la
projection dans le plan p', q (fig. 2a). En faisant la même
série d'essais sur des échantillons orovenant de plusieurs
orofondeurs dans le même déoôt on obtient plusieurs
lignes de la SEL et finalement une image suffisante de
l'ensemble de cette surface. Cette technique a I'avantage
de bien reoroduire les conditions de contrainte in situ. Elle
présente par contre deux difficultés : d'une part les chemi-

ôp _ 
qg _ oôe ôe

Po,
de

F_O
oe

Ces états, appelés états critiques, sont situés sur une ligne
FF qui constitue une borne supérieure de la SEL, et dont la
projection dans le plan p', q est une droite de pente

M -.$i1Ç :#"',
5 -Slnp zc

qui correspond en fait à la droite de Mohr-Coulomb. Cette
droite est appelée ligne d'état critique (LEC).Dans le plan
e - log g', la LEC se projète sous la forme d'une droite de
pente C.,pârallèle à la ligne d,état limite OE. Ceci implique
que, dans des essais non drainés sur une argile donnée, il
existe un rapport constant entre le déviateur à l'état
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Fig. 5 Coupes de la SEL de fargile de Saint-Alban à différentes profondeurs (d'après Leroueil,lSlet Trak l32l)

La figure 5 présente les états limites obtenus en faisant des
essais similaires sur des échantillons prélevés à différentes
profondeurs dans le dépôt de Saint Alban. Les coupes de la
SEL correspondant à chaque profondeur et donc à chaque
valeur de eo et o I sont bien toutes de forme elliptique
centrée sur la ligne Ko et elles sont localisées le long de
cette ligne en fonction de la valeur locale de or. On peut
donc en conclure que la forme et la position des coupes de
la SEL dans des plans e - Cste dans l'espace e, p', e, sont
fixées par l'état de contrainte maximum ayant régné en
cours de formation du dépôt étudié. On note par ailleurs
que les coupes de la S EL aux différentes profondeurs sont
à peu près homothétiques entre elles, le rapport des
pressions de préconsolidation oi représentant le rapport
d'homothétie. Cette propriété d'homothétie qui est égale-
ment conforme à la théorie de Cam-Clay, a, comme on le
verra, des implications pratiques importantes.

On a également reproduit sur les figures 3 et 5 I'enveloppe
de Mohr Coulomb de I'argile normalement consolidée.
D'après tous les essais ayant été conduits jusqu'à des
déformations de I'ordre de 15 %o, il est apparu que cette
enveloppe pouvait être considérée comme représentant la
ligne d'état critique de I'argile de Saint-Alban. On a noté
par ailleurs sur l'argile de Saint-Alban que, à un indice des
vides donné, l'état critique était situé à l'intérieur de la
coupe de la SEL correspondante. Cette propriété, mise en
évidence sur l'argile de Saint-Alban, semble s'appliquer à

toutes les argiles naturelles structurées et intactes, mais
pas nécessairement aux argiles naturelles ayant subi un
remaniement même très faible 112]. Elle doit donc être due
à un phénomène de structuration produit par fluage,thixo-
tropie ou cimentation, qui reste cependant à préciser.

REVUE F RANçAtSE DE GEOTECHN rOUE NUME RO 6 3 3

3 Relation entre état limite et loi effort-déformation

Selon les principes de base des modèles Cam-Clay, une
argile soumise à un état de contrainte inférieur à l'état
limite correspondant à son indice des vides a un comporte-
ment parfaitement élastique, caractérisé par un module E

et un coefficient de Poisson v . Ceci ne s'applique évidem-
ment que dans la mesure où l'argile est supposée isotrope.

La caractérisation du comportement des argiles natu relles,
anisotropes, dans le domaine surconsolidé est évidemment
beaucoup plus complexe. Les études récentes sur les lois
effort-déformation-temps, tendent à prouver que ce com-
portement, de type visco-élastique, devrait être exprimé en
fonction de l'état limite plutôt qu'à partir des formulations
classiques de l'élasticité. ll est trop tôt pour proposer une
expression mathématique globale de ce comportement
mais les paramètres physiques commencent à en être
connus.

U ne étude détaillée [29] du fluage de l'argile de Saint-
Alban sous des contraintes inférieures à l'état limite a
conduit d'abord au résultat présenté à la figure 6. Les lieux
des états de contraintes produisant des déformations
volumétriques identiques à 1 5OO minutes après leur appli-
cation à partir d'un état initial ouo, K o o'ro,présentent des
formes manifestement reliées à celle de la coupe de la SEL
au niveau étudié. U n résultat semblable est obtenu pour les
déformations de cisaillement. Ainsi donc la loi effort-
déformation de l'argile surconsolidée doit être exprimée
non pas en fonction de la valeur absolue des contraintes
appliquées mais bien en fonction de la distance à l'état
limite de ces contraintes, c'est-à-dire finalement en fonc-
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Dans le cas des essais de laboratoire, chaque essai
correspond à un cheminement de contraintes effectives
propre. Chaque essai donnera donc un état limite en un
point particulier de la SEL correspondant à ce chemine-
ment. Connaissant la forme de la SE L des argiles natu-
relles, on conclut (fig.8) qu'un essai non consolidé non
drainé, réalisé à faible contrainte effective moyenne
donnera une résistance au cisaillement UU plus faible
qu'un essai triaxial CAU consolidé sous o uo , K o ouo. Ainsi,
contrairement à une pratique courante qui conduit à

évaluer la qualité d'un essai à partir de la valeur de la
résistance au cisaillement qu'il donne, il apparaît, d'une
part que tout essai bien exécuté sur un échantillon d'argile
surconsolidée intacte donnera un point de la SEL de cette
argile, d'autre part que les différences da ns les résultats
obtenus par les divers essais traduisent simplement les

différences dans les cheminements de contraintes effec-
tives suivis. Par ailleurs I'existence d'une homothétie de
rapport o"tl o[2 entre les coupes de la SEL à deux profon-
deurs (1 ) 

'et (21 permet d'écrire que les états limites
mesurés suivant Lrn cheminement de contrainte donné aux
deux profondeurs seront dan s ce même rapport, sous
réserve que les contraintes effectives en place ouo soient
également dans ce même rapport, c'est-à-dire que le rap-
port de surconsolidation soit constant dans le dépôt. En
notant les cohésions respectivement U U et CAU on
obtient :

_ CAUr- CAUz
_p1

I

QZ

oh ovol UUr
*-.7t'pz O vo2 - UUZ

I

(ouo,Ko 
î'rù| .1'

,/(./l/i r{ffi
o.2
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t--
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dtot limite d'oprès g/=f (p')

:itii:!:':iiii!,ii I igne d'étot I imlte

REVUE FRANçArSE DE GEOTECI-IN|OUE NUMERO 6 35



ct- a3
T

uUr

uuz

P,I

P,
CAU I

-=
CAU 2

CAU 2

.-, ctpl
- --T-apz

//
///

o1 *gr
2

cheminements de contraintes effectives depuis les essais
de Baguelin et al (21 et l'étude en laboratoire de Wood et
Wroth (33). Ces cheminements sont assez complexes
puisque, aux variations largement étudiées des contraintes
horizontales o) et oâ s'ajoute une variation de la contrainte
principale verticale o 1 produite par les pressions intersti-
tielles générées en cours d'essai. On a donc finalement un
cheminement de contrainte ( en spirale > dans I'espace o.1

oi oi (fig. 10), et qui touche l'état limite en un point encore
mal défini mais correspondant à une valeur faible ou
négative de o3. Puisque ce cheminement est totalement
différent de tous les cheminements suivis dans les essais
classiques, les paramètres de déformation ou de résistance
obtenus au pressiomètre seront donc nécessairement dif-
férents de ceux mesurés lors des essais de laboratoire. On
trouve là, la raison des échecs répétés des tentatives de
comparaison entre les lois effort-déformation déterminées
en laboratoire et au preésiomètre. Pa r contre le principe
d'homothétie s'applique à la pression limite P 1 comme à
tous les autres états limites et, à deux profondeurs dans un
dépôt donné on aura:

Cul
7i-Vu2

Encore ici on retrouve la justification des rapports caracté-
ristiques q"lgL, p tlCu ou ptl oir.

//-uuz-.

or,lor
t

cvo2 P,2

Fig. 8 SFt et interprétation des essa is de laboratoire

Par combinaison, on voit ainsi qu'il y aura, dans un dépôt
d'argile donné conservation des rapports U U/CAU ou
encore CAU/ o [.
Le problème est sensiblement plus complexe dans le cas
d es essais in situ pour lesquels on ne connaît en général
pas les cheminements de contraintes effectives. On sait
seulement que la cohésion mesurée au scissomètre
comme la résistance en pointe mesurée au pénétromètre
statique ou la pression limite donnée par le pressiomètre
sont toutes des représentations particulières de l'état limite
de l'argile étudiée. Si on ne peut établir avec certitude le
point de la SEL obtenu avec chacun de ces essais, on peut
cependant appliquer à ces résultats les principes d'homo-
thétie des SEL (fig. 9). Le fait que la résistance en pointe au
pénétromètre soit représentative non seulement de la
résistance (donc de l'état limite) de l'argile mais aussi de
ses caractéristiques de déformation à l'état intact 121l
n'empêche pas cette application dans la mesure où on a vu
que les déformations étaient fonction de la SEL. On peut
donc écrire

Cut _ Qc1

CuZ Qc2

et, par conséquent, retrouver le principe des rapports C 
" 
/oô

et ec lCu caractéristiques de chaque dépôt. Dans le cas du
pressiomètre, on dispose de quelques informations sur les
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Fig. 9 SFt et interprétation des essars in situ
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La figure 11. qui regroupe I'ensemble des mesures de confirme le principe d'homothétie des coupes de la SEL
résistance de I'argile de Saint-Alban, met bien en évidence aux différentes profondeurs.
l'existence de rapports constants entre oi, Cu, qcet pLet
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5 Application au calcul des ouvrages

Les résultats présentés plus tôt indiquent clairement que,
pour une argile naturelle, chaque cheminement de
contraintes effectives à partir de l'état initial oio. Ko qi.
correspond à une valeur particulière de la résistance au
cisaillement ou plus généralement de l'état limite et à une
forme propre de la loi effort-déformation. Ce principe
s'applique également au comportement de n'importe quel
ouvrage construit sur ou dans un massif d'argile. Par
conséquent, si on veut arriver à une prévision conven.able
de tous.les aspects du comportement d'un ouvrage donné
il faut d'abord identifier les cheminements de contraintes
effectives suivis pendant la construction et la vie de cel
ouvrage, ensuite simuler ces cheminements dans des
essais de laboratoire appropriés pour en déduire la loi de
comportement, et finalement établir la prévision à partir
des paramètres obtenus de ces essais. Cette méthode n'est
malheureusement pas ou peu applicable, car les essais
classiques correspondent à des cheminements de con-
traintes fixés, généralement très différents de ceux suivis
sous les ouvrages habituels. ll est donc normal que les
paramètres obtenus par ces essais ne conduisent pas à de
bonnes prévisions ; le cas le plus typique est celui de la
résistance au cisaillement mesurée au scissomètre ou oar
essai CAU, qui est beaucoup plus élevée que la résistance
mobilisée sous les remblais (Bjerrum, [a]). On doit cepen-
dant relever ici le cas exceotionnel de l'essai oressiomé-
trioue dont le cheminement des contraintes effectives est
pratiquement identique à celui imposé au voisinage d'un
pieu soumis à un chargement horizontal. Dans ce cas,
comme l'ont noté Baguelin et Jezequel [1], les paramètres
de déformation et de résistance mesurés au pressiomètre
correspondent bien à ceux qui caractérisent le comporte-
ment du oieu.

Dans tous les cas où une simulation des cheminements de
contraintes effectives ne sera pas réalisée, on pourra tout
de même arriver à une prévision correcte du comportement
des ouvrages par application des principes d'homothétie et
de quasi-unicité de la forme des SEL des argiles naturelles
(Leroueil et Tavenas,[9]). En effet, pour un couple essai-
ouvrage donné, la différence entre les cheminements de
contraintes et donc les valeurs correspondantes des
paramètres mécaniques sera fixée et on pourra empirique-
ment corriger les paramètres de résistance et de déforma-
tion obtenus par essai pour les ajuster à ceux mobilisables
sous l'ouvrage. On a là la justification des méthodes empi-
riques de calcul proposées par Ménard [14] ou par Bjerrum
t4l.

6 Cas de la fouille avec soutènement ancré

La fonction de tout soutènement (paroi moulée, berlinoise,
etc.) avec ancrages précontraints est de limiter les défor-
mations du sol, en particulier les tassements du sol à

I'arrière de l'ouvrage lors de l'excavation de la fouille.

Le dimensionnement d'un tel ouvrage repose, après iden-
tification de la nature des sols et des conditions
phréatiques, sur le choix du coefficient de poussée des
terres K. La limite inférieure de ce coefficient, Ka, implique
pour être mobilisée des déplacements non négligeables du
soutènement vers la fouille. Les valeurs courantes, dans le
cas où on veut contrôler ces déplacements, sont supé-
rieures à Ku; par exemple les normes allemandes recom-
mandent l'usage de valeurs variant de (Ko+ K")/2 à Ko
selon la grandeur des déplacements admissibles. Quant à

la détermination du coefficient de poussée des terres au
repos Ko, elle est associée à certaines difficultés puisqu'on
connaît mal l'influence de la surconsolidation sur les
contraintes horizontales ; c'est ainsi qu'on prend des
valeurs de Ko plus ou moins arbitraires et comprises entre
0.5 et 1.0.

Les notions d'état limite et de loi effort-déformation
présentées plus tôt permettent une nouvelle approche de
choix de K. On a vu oue les déformations sont faibles à

l'intérieur de la SEL, et fonctions de la distance de l'état de
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contraintes effectives appliqué à la SEL, et qu'elles
deviennent très grandes lorsqu'on dépasse l'état limite,
c'est-à-dire lorsque I'argile devient normalement consoli-
dée. Par conséquent, pour limiter les déformations à

I'arrière d'un rideau de soutènement, il suffira d'appliquer à
I'aide des ancrages un état de contraintes qui soit le plus
oossible au centre du domaine élastique délimité par la
SEL. On réalisera cette condition de la façon la plus sûre en
utilisant un coefficient de poussée :

Ko= O.9 (1 - sin g')
Par contre, on voit (fig. 12) que pour une argile faiblement
surconsolidée, le choix d'une valeur de Ko élevée pourrait
conduire à un passage de I'argile à l'état normalement
consolidé : un tel cas a été rapporté par McRostie et
al [1 3], où une valeur Ko= 1 a conduit au développement
simultané d'un déolacement du rideau vers l'intérieur du
massif et d'un tassement de la surface du terrain à l'arrière
du rideau.

7 Application à l'étude des remblais sur sols mous

De manière quasi-dogmatique, on a considéré que tous les
remblais sur sols mous sont construits assez vite pour
qu'on puisse distinguer d'une part la phase de construc-
tion, correspondant à un comportement non drainé de la
fondation, d'autre part la phase de consolidation et donc de
comportement drainé de l'argile. Toutes les méthodes de
calcul de stabilité et de tassement des remblais sur sols
mous sont fondées sur cette distinction, malheureusement
injustifiée.

L'utilisation des notions d'état limite présentées plus tôt
imoose une connaissance détaillée des cheminements de
contraintes effectives. Elle a donc d'abord conduit à une
étude du comportement réel des fondations argileuses de
remblais en cours de construction.

Une étude approfondie des pressions interstitielles
générées en cours de construction sous l'axe des remblais
a conduit Leroueil et al [1 0, 1 1 ] à conclure qu'une
consolidation importante se développe au début de la
période de construction. En effet, à ce moment là, I'argile
de la fondation est en état surconsolidé et donc caractéri-
sée par une faible compressibilité et une forte valeur deCu.
Ce phénomène, général puisqu'il a été observé sous plus
de trente remblais construits sur toutes sortes de dépôts
argileux, conduit à un accroissement rapide des contraintes
effectives comme le montre la figure 1 3. Ainsi, assez rapi-
dement après le début de la construction on atteint un état
où oi= oi et où un volume important de la fondation passe
en état normalement consolidé. A ce stade, la compressibi-
lité et donc le coefficient de consolidation de l'argile sont
considérablement diminués et la poursuite de la construc-
tion se fait dans une condition pratiquement non drainée.
La théorie d'état limite veut oue le cheminement des
contraintes effectives suive alors la coupe de la SEL à

l'indice des vides correspondant. Compte tenu de la forme
de la SEL des argiles naturelles (fig.5), ceci se traduit par
un cheminement à o;= op= Cste et donc par un accroisse-
ment des oressions interstitielles

Au= Aoi,
La figure 14a illustre ce phénomène sous le remblai expéri-
mental de Cubzac-les-Ponts B. Comme indioué sur cette
figure, la distance horizontale entre la ligne Au= 7H et la
ligne expérimentale doit correspondre à o;- o;osi l'inter-
prétation suggérée ici est correcte. La figure 1 4b présente
la comoaraison entre les valeurs de ol obtenues par essai
ædométrique et par interprétation dê la figure 14a: la
concordance est remarquable. Analysant plus de 90 obser-
vations sous 32 remblais, Leroueil et al [1 1] ont pu établir
que cette concordance se retrouvait dans tous les cas
d'argiles ayant un rapport de surconsolidation inférieur
à 2.5 (fig. 15).

Ce passage de l'argile à l'état normalement consolidé a des
conséquences très importantes sur tous les aspects du
comportement des fondations de remblais en cours de
construction, et donc sur toutes les méthodes de prévision
de ce comoortement.
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np uollelglgcce,l 'ued ellne,p'apueJ6 sn;d uotleptlosuoc ap
ogrnp el ap l!e+ np slueuodtu! sn;d luos xne!l!u! sluauassel
sal lred oun,p enbsrnd slellnsgr soc luaullrluoc ([gZ] 'le
la seua^el) lueuolual sn;d slo+ xnap l!nllsuoc'8 lelqujol
al snos salre+ suorlenlasqo sal'aôreL{c-}uoulosse} !ol
el op saluepuodsaJroc suotlect+lpotrJ xnap olou uo'e1tôle,;
ap eôessrnoJcg-llue,l ap lo elnldnl el ap luouteddo;angp
al slnd 'gprlosuoc luouloletulou 1plg,l ? aôessed al gruosqo
luo [O l] le ]a lronorol Qo 'J ua stnd 'd ui 'uot]epuo]
e! op gurerp enbrlse;g Iuoulol.todtuoc ne luepuodsal;oc
'luauJassel np al!egu!l Io alqlel uotlelueuône aun proqe,p
oruosqo uo '!elqujar np Jnalneq ei op uollcuo} uo lelq|.rloJ
np orluoc al snos luoutossel np suollelJe^ sol aJluoul LL
e.rnôr1 e1 '([/] 'lp ]e ollaLlooU el) ueqlv-]ules ap V ressa,p

!elqutaJ np uo!]cnllsuoc el ap slol ou?uJougqd oc Joruosqo
nd e uo'luouro^rlca#l's!elqrlol op e6leLlc-luourossel !ol
el op or?!lncrued aulJo1 aun etpuodsaJJoo llop 'aôesstnolcg
-!lue ua lo gulelp uou 'gulelp 'luoueuodrrloc ap seseqd
srorl sac op aunceLlc V'O uo enbllt.tc lelg uos e,nbsnf
acuelsrsgr ap auad aun ellnsua ltqns lnod J uo gllcllseld ap
lelg u3 l!eJassed a;lôle,l 'uollepuoJ es op olnldn.r e1 ç,nbsnl
!elquror al ornrlsuos ap l!eplc9p uo ls'u!,tu:l 'Jd enb
lol luoulauluroL{c un }a guteJp uou }e}g ua }uoulo6teqc np
altnslnod oun led lrnpeJl as allôJe,l ap ^3 uolleptlosuoc ap
luarcr#aoc np uollcnpgJ auol el 'd ua 9p!losuoc luoLualeP
-lou lelg,l p aôessed sqrdy'gutelp lueutallatued enbt1se19
luaulauoduuoc un e'gptlosuooJns lel? ua'osno;rôte uotlep
-uo1 el d p O ap'luaulolelllul 'oulJol ôuol P Io uollcnllsuoc
ap sjnoc ua lelqujal un,p ajluac ol snos sl^lns sa^llco#o
solureJluoc ap sluouloutuJot.lo sal olluot! g t ern6trt el

'senbrsselo slncleo sol suep elduuoc
ua asrld uou'agulerp aseqd oun luotuale!I!u! l!euodutoc
uollepuol el ap lagr luauJauodrrloc al enb Jton ap suoua^
snou anbsrnd lueuerdrns sed lso,u lcaC '([f I ] 'solnod)
osnalnop gtllenb ap sglg^gr srnolnol luos os aqcoldde
auac red snualQo sle]lnsgJ sal 'slolalnol 'sgulelp uou
xnerxerJl s!essê,p l!npgp nl gllcllsel?,p alnporrl un lo g'O
p le6g uossrod ap luarcUJaoc un luesoddns uo gllcllselg,l
op alrogL4} el op uo!}eo!ldde .red sglnclec altg cuop }uo^top
sl!,nb le uollepuoJ ap e;r6re,l ap gurelp uou lelg uo uo!lellc
.!llos el ap }euns9j al luos uotlcnJlsuoc ap sJnoc uo !elqu,laJ
un,p uollepuoJ el suep lueddola^gp os !nb solerglel suo!l
-erulo1gp sal lo sluoruossel sal anb strrlpe stno[no] e uO

uollsnJlsuoc ep
srnoc ue suolleurol?p le sluetuessel g
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Fig. 17 Tassements de construction des rernblais A et B de Saint-Alban

16 20 24 28 32 36

Srlossement sous le centre en cours de construction,cm

Fig. I g Variations des déformations latérales en fonction du tasement des fondations de remblais en cours de construc-

tion (d'après Tavenas et al,l31l)
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des pressions interstitielles sous le centre du remblai four-
nissent un moyen de contrôle supplémentaire; en effet, le
développement d'une condition de rupture locale et
d'anti-écrouissage sera mis en évidence par des accroisse-
ments de pressions interstitielles Au nettement supérieurs
à l'accroissement de charge du remblai A7H.
On voit donc que la mise en ceuvre des concepts d'état
limite et d'état critique, en imposant une étude détaillée
des cheminements de contraintes effectives suivis dans les
fondations de remblais, a permis de développer une meil-
leure compréhension du comportement de ces fondations
et, partant, de renouveler les méthodes d'analyse de ces
ouvrages.

1O Conclusion

Les études expérimentales réalisées récemment sur des
argiles molles d'origines diverses ont montré que les
concepts d'état limite et d'état critique, s'appliquent bien,
de manière qualitative, à la description du comportement
mécanique des argiles naturelles. Si les modèles mathéma-
tiques Cam-Clay et Cam-Clay modifié, fondés sur ces
concepts, ne peuvent s'appliquer correctement aux argiles
naturelles parce qu'ils en négligent les caractéristiques
d'anisotrooie et de viscosité, il reste que les lois rhéolo-
giques de ces matériaux sont certainement gouvernées par
les caractéristiques d'état limite et qu'on devrait pouvoir
prochainement proposer des formulations assez simples et
générales de ces lois.

L'utilisation des notions d'état limite et d'état critique
conduit par ailleurs à une approche nouvelle, intégrée, et
relativement simple des problèmes courants de la méca-
nique des argiles. Essentiellement on a vu :

1 Qu'elle met en évidence la nécessité absolue de
définir et d'étudier les cheminements des contraintes effec-
tives dans l'analyse de tout problème de comportement
d'argile.
2 Ou'elle permet une meilleure évaluation de la qualité
des essais de laboratoire et une utilisation plus juste des
caractéristiques mécaniques obtenues de ces essais.

3 Ou'elle conduit à la compréhension des limitations
des essais in situ et à la justification des méthodes empi-
riques d'interprétation et d'utilisation des résultats de ces
essais.

4 Ou'elle a imposé une remise en question des
méthodes classiques d'analyse de la stabilité et des défor-
mations des remblais sur sols mous. Elle a conduit, après
l'examen des cheminements de contraintes effectives réel-
lement suivis sous les remblais en cours de construction et
à long terme, à la proposition d'une nouvelle approche des
calculs de tassement, de déformation latérale et de stabi-
lité, souvent plus simple que l'approche antérieure, et
certainement olus fiable.
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géologie et génie civil
des ouvrages souterrains sous la chaîne

du Chat et de l'Epine (Savoiel *

par

Jean Darcy

I ngénieu r géolog ue
Centre d'Etudes des Tunnels

Ministère de f 'Équipement

I Avant-propos

Depuis une quinzaine d'années, les géologues et les spé-
cialistes des travaux souterrains ont eu à étudier différents
projets et à en assurer la réalisation dans la chaîne des
Monts du Chat et de l'Épine, en Savoie.

ll paraissait intéressant de faire la synthèse des enseigne-
ments recueillis lors de ces travaux, tant sur le plan de la
Géologie que sur celui du Génie Civil.

E n effet, I'historique des prévisions des structures géologi-
ques, I'hydrogéologie du massif, et le comportement des
roches rencontrées méritent une réflexion générale sur le
double problème de l'étude des projets et de la conduite
des travaux souterrains dans le cas précis des chaînons ju-
rassiens, et peut-être dans le cas plus général des structu-
res géologiques profondes et complexes.

2 l-a chaîne des Monts du Chat et de l'Epine

2.1 Géographie et morphologie (fig. 1)

Les Monts du Chat et de l'Épine forment une chaîne conti-
nue d'orientation Nord-Sud qui domine la dépression de
Chambéry et du Lac du Bourget située immédiatement à
l'Est.

Ce relief présente une ligne de crête d'altitude régulière-
ment voisine de 1 0OO m et culmine à 1 400 m environ. ll
s'agit donc d'un obstacle géographique important que les
ouvrages modernes (routes, voies ferrées, émissaires) doi-
vent franchir en galerie.

2.2 Géologie

La chaîne du Chat et de l'Épine est le chaînon jurassien le
plus oriental à cette latitude, puisqu'il est situé en bordure
du sillon subalpin constitué par la dépression de Chambéry
et du Lac du Bourget. ll apparaît sur la carte géologique
cornme un anticlinal de Jurassique supérieur et de Crétacé

*Comité Français de Géologie de l'lngénieur. Séance du 9 février 1978.

dont les flancs s'ennoient sous les formations molassiques
miocènes. U n accident tectonique f rontal affecte la bor-
dure Ouest de ce chaînon sur toute sa longueur.

L'observation de surface est relativement facile sur le flanc
Est de structure régulière;par contre, elle est difficile sur le
flanc Ouest souvent abrupt et recouvert de formations qua-
ternaires - dépôts glaciaires ou éboulis - abondantes qui
m asquent souvent l'accident frontal précité.

3 Les principaux ouvraEes souterrains

Du Nord au Sud, trois ouvrages ont fait I'objet de travaux
récemment, ou sont en cours d'exécution. Les principales
caractéristiques de ces ouvrages, localisés sur la figure 1,
sont résumées dans le tableau 1, ci-après :

Date de
construction

Longueur
(m)

Cote
NGF

Co uver-
ture (m )

Section
(m2)

Tunnel routier
du Chat 1929 - 1 931 1 486 400 490 51

Galerie du
Bourget

en cours
(depu is 1 974 1 2 325* 225 1 300 7

Tu nnel
autoroutier
de l'Épine

- galerie de
reconnaissance

- tunnel

1967 - 1 968

1972 - 1974

3120
3 120

400

405

600

600

7

95

rr Longueur totale du tronçon en souterrain. La partie en
souterrain sous les Monts du Chat est longue de 5 500 m.

Le tunnel routier du Chat a lait l'objet d'une réfection com-
plète en 1972 et 197 3. A ce titre, il a été examiné en détail
et des observations ont pu être effectuées sur le comporte-
ment des roches et l'hydrogéologie.
La galerie de reconnaissance du tunnel de IÉpine et le tun-
nel autoroutier de l'Épine (Autoroute A-43 Lyon-Cham-
béry) ont fait l'objet d'études depuis 1963 et leur exécution
a pu être suivie dans le détail.
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La galerie du Bourget est destinée à évacuer vers le Rhône
les eaux usées, après épuration, des agglomérations de
Chambéry et d'Aix-les-Bains ; cette galerie servira égale-
ment et éventuellement à assainir le lac du Bourget en
évacuant les eaux profondes polluées. Cette galerie en
cours d'exécution présente un grand intérêt en ce qui con-
cerne les problèmes d'interprétation structurale qu'elle a
posés, et le rôle du Géologue dans les travaux soute.rrains.

Pour mémoire, il faut citer le tunnel ferroviaire de Saint--
Cassi qui n'a paS fait l'objet de travaux récents dont nous
ayons eu connaissance.

4 Structure géologique
souterrains

au droit des ouvrages

4.1 La stratigraphie des formations rencontrées

Les roches rencontrées dans les différents ouvrages vont
du Bajocien à l'Helvétien supérieur, exception faite des for-
mations quaternaires qui ne feront pas l'objet de dévelop-
pements particuliers dans cet exposé. Une description li-
thologique sommaire en est donnée ci-après :

J urassique moyen

Bajocien (Baj) calcaires à entroques, spathiques
ou siliceux

B athonien (B at) marno-calcaires à la base et cal-
caires à silex

Jurassique supérieur

4.2 Le tunnel du Chat structure géologique

La coupe géologique des Monts du Chat à l'aplomb du
tunnel s'est trouvée parfaitement vérifiée lors du creuse-
ment du souterrain. En effet, l'extrapolation des observa-
tions de surface très faciles a permis d'établir une coupe
géologique prévisionnelle précise car la structu re était
simple; l'anticlinal s'est déversé vers I'Ouest et cisaillé au
droit de l'accident frontal qui met en contact le Valanginien
et f e Bajocien (fi g.2l. ll en est résulté une structure simple
qui règne en profondeur au moins jusqu'à la cote du tunnel
routier.
Les seuls anomalies de la structure sont les plissotements
nombreux observés dans l'Oxfordien et le Kimmeridgien
inférieur; le comportement de ces roches bien litées et
moins résistantes que les formations voisines est bien
connu et général.

4.3 Le tunnel de l'Epine reconnaissances
et structure géologique

Les premières reconnaissances de sufface ont montré que
la Montagne de l'Épine présentait, au moins extérieure-
ment, l'aspect d'un anticlinal légèrernent assymétrique à

flanc Ouest redressé. L'accident frontal à l'Ouest est
visible, mais difficilement interprétable.

Ces constatations ont conduit à dessiner la coupe de la
figure 3, c'est-à-dire un anticlinal régulier dont le cæur
serait constitué de J urassique moyen. Cependant, étant
donné la tendance bien connue de I'Oxfordien et du
Kimmeridgien inférieur à se plissoter et à engendrer des
surépaisseurs notables, il a paru nécessaire de s'assurer de
la validité de cette coupe par un sondage profond de
637 m qui a traversé I'anticlinal jusqu'à la cote du projet.

Ce sondage a été partiellement carotté et le forage a fait
l'objet de plusieurs diagraphies - logs électriques,
soniques, pendagemétrie. En outre, la rencontre de plu-
sieurs zones karstiques a engendré des difficultés - pertes
de fluide d'injection, nécessité de cimentations. Seul le
Kimmeridgien inférieur a été rencontré; il présente son
faciès habituel de calcaires sombres en petits bancs à

I'exception d'une zone dolomitisée de 12O m d'épaisseur
environ située à 200 m de profondeur. La pendagemétrie
indiquait des discontinuités d'orientation très variable. La

structu re prévisionnelle a donc dû être corrigée compte
tenu des plissements annexes du Kimmeridgien inférieur.

U ne galerie de reconnaissance a étê ensuite exécutée pou r
servir également de galerie de drainage, compte tenu de la
forte probabilité de rencontre de venues d'eau nombreuses
et importantes. Cette galerie a été implantée entre les deux
tunnels autoroutiers prévus, et à 5 m en dessous. Elle a

confirmé et précisé les prévisions déià affinées par le
sondage, et la coupe géologique définitive a pu être établie
(fig. a).

f l a été possible de mettre en évidence les trois zones de
contraintes conformes au schéma théorique relatif aux plis
anticlinaux.

zones en extension à l'Est et à I'Ouest avec fissuration
ouverte à remplissage d'argile ou de calcite.

zone neutre correspondant approximativement à la zone
dolom itisée.

zone centrale en compression ca ractérisée par des
plissotements et plusieurs plis secondaires dans le
Kimmeridgien inférieur.

ll faut signaler que cette galerie a fait I'objet de nombreux
essais de mécanique des roches, parmi lesquels des
mesures de contraintes par M. Panet [5] et des essais de
prédécoupage par P. Weber [5] qui a bien mis en évidence
I'influence des contraintes initiales dans la roche sur le
phénomène de propagation de la fissure. Les résultats de
mesu res de contraintes Se sont révélés très dispersés,
notamment dans la zone centrale où l'on a observé des
contraintes très élevées, mais également des tractions, ce
qui s'explique par la présence de nombreux plis secon-
daires qui présentent chacun des zones en compression et
des zones en tension.

Portlandien (P)

Purbeckien (Purb) calcaires lacustres à niveaux bré-

:::';i: :lJîl:"'g::'o"' 
de mar-

Crétacé

Callovien (Cal)

Oxfordien (Oxf)
Kimmeridgien (K)

calcaire à oolithes ferrugineuses
(niveau repère de faible épaisseur)
marnes et marno-calcaires
à la base - calcaires en gros
bancs, puis calcaires en Petits
bancs décimétriques bien lités
dans la partie moyenne et au
sommet - calcaires massifs ou ré-
cifa ux
présence générale d'une zone
dolomitisée
calcaires massifs à la base, bien
stratifiés au sommet

calcaires massifs dans I'ensemble,
spathiques, ou à faciès subrécifal.
Tendance marno-calcaire ou mar-
neuse au sommet
calcaires siliceux, câlcaires argi-
leux et marnes
calcaires et marno-calcaires
jaunes et gros bancs à faciès
urgonien

cong lomérat et marnes rouges

Valanginien (V)

Hauterivien (H )

B arrémien (B )

O ligocène

Chattien (ch)

M iocène

Burdigalien (Burd) conglomérat et grès verts
Helvétien (Helv) marnes et grès à la base

ensemble argilo-silto-gréseux dans
la partie médiane
sables peu cimentés intercalés de
bancs de grès au sommet.
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C'est finalement une Succession de terrains et une tecto-
nique cohérentes avec I'hypothèse de la figu re 7 qu i ont
été rencontrées. De nombreux petits accidents cassants
peu inclinés ont été observés dès le point métrique 3O0O
et dès que la série a été bien recalée par étude de la

microfaune et des microfaciès, la coupe a pu être précisée
et le M aître d'oe uvre averti de la h a ute proba bilité de
rencontrer de la molasse aux environs du point
métrique 3700.
Sur le plan de la mécanique des roches, la partie du massif
située à l'Est des grands accidents tectoniques présente
des caractéristiq ues analogues à la M ontagne de l'Epine au

droit du tu nnel autorout!er. On retrouve bien une zone
centrale comprimée qui se développe vers l'Est jusqu'à
I'Oxfordien et au Kimmeridgien inférieur plissoté et u ne
zone en extension avec fissures ouvertes et développement
de karsts. [-a zone neutre semble très réduite.

5 Ouelques aspects du génie civil liés à la nature
et au comportement des roches

5.1 Le Tunnel du Chat

Ce tunnel routier S'est avéré d'un niveau de confort
insuffisant eu égard du trafic de I'itinéraire aux environs de
1970. Une réfection complète a alors été décidée sous le
double aspect de la ventilation et de l'éclairage, et du génie
civil. En ce qui concerne le génie civil, il convenait de
remédier aux nornbreuses venues d'eau et à des chutes de
pierres, I'ouvrage n'étant que très partiellement revêtu, et
d'assainir la chaussée dont le drainage s'avérait insuffisant.
Les travaux exécutés sont schématisés sur la figure 8. ll a

été réalisé :

des
zon es

UN

un

an neaux de béton soit coff ré soit projeté dans les
instables ou altérables,

approfondissement des caniveaux et des drains,

chemisage complet de I'ouvrage par tôles parapluie.

Préalablement à ces travaux, un examen complet de
I'ouvrage et de I'historiqu e de son percement et de son
exploitation a été effectué. ll s'agissait en effet de bien
connaître le tunnel et de mettre en place, dans un Souci de
sécurité évident, tous les revêtements indispensables à la
pérennité de l'ouvrage, et en tenant compte du fait que
l'examen du gros ceuvre et des sections non revêtues ne
pourrait plus être que difficile et partiel après la pose des
tôles parapluie.

tâ stabilité des roches s'est avérée assez bonne lors de
I'exécution de I'ouvrage. Les principales instabilités qui
sont apparues dans le temps étaient liées à des zones
fissurées et le plus souvent aquifères, à proximité de la
faille par exemple, au droit des karsts dans la partie Est, et
dans les zones de marnes ou de calcaires argileux plissotés
où I'altération a joué un rôle prépondérant.

Les venues d'eau sont réparties sur toute la longueur du
tunnel, ce qui est normal dans une telle structure où les
écoulements se font parallèlement à la stratification. Les
principales venues d'eau Sont cependant concentrées aux
têtes, dans les zones de faible couverture, et à fissuration
ouverte et au droit de I'accident tectonique. Les débits sont
faibles dans la zone centrale, dans le Kimmeridgien
inférieur et l'Oxfordien comprimés et relativement imper-
méables de par leur nature lithologique. Les débits curnulés
sont de 25 lls pour chaque moitié du tunnel.

Ce débit relativement faible s'explique par le fait de la
position élevée du tunnel dans la chaîne à 400 m NGF par
rapport au réseau hydrographique au pied des versants:
2OO m NGF pour le Lac du Bourget à I'Est et 300 m NGF
au Lac du Chevelu à l'Ouest. Le tunnel ne joue donc pas un
rôle véritable de drain; il ne fait qu'intercepter quelques
circulations d'eau. U ne modification des propriétés hydrau-
liques du massif s'est produite depuis le percement; les
exploitants ont en effet constaté que I'arrivée de l'eau dans
le tunnel à la suite de fortes précipitations se produisait
maintenant avec un décalage de 0,5 jour contre 2 iours au
moment de la construction. Le lessivage de fissures initia-
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lement colmatées a donc probablement eu lieu, ce qui
accroît la vitesse de percolation de I'eau dans le massif.
D es phénomènes de dissolution sont probables également.

Des karsts, colmatés pour la plupart, ont été rencontrés
aux extrémités du tunnel, notamment dans le Portlandien à

I'Est.

Les revêtements mis en place avant 197 2 avaient été
motivés pour la plupart par l'abondance des venues d'eau.
U ne étanchéité relative avait été obtenue par canalisation
de ces venues d'eau, puis mise en place de béton coffré, ou
gunitage sur un grillage.

La détermination des zones à revêtir avant mise en place
des tôles parapluie a été faite a partir d'un examen détaillé
de la voûte complété par u ne auscultation dynamique dans
les zones douteuses. Cette auscultation a été effectuée par
dispositifs microsismiques comprenant 12 capteurs
espacés de 2 m avec tirs en bout de ligne et tirs lointains.
Ces dispositifs ont été complétés par carottages sismiques
de 4 m de longueur où ont été effectuées des mesures de
vitesses par tranche de 1 m. Ces mesures ont permis de
déterminer la vitesse longitudinale de la zone décompri-
mée et du rocher sain, l'épaisseur de la zone décomprimée,
le module dynamique du rocher sain, et le < délai n à

chaque capteur, lequel est fonction de l'épaisseur et de la

vitesse de la zone décom primée. Les zones de risque ont
pu être ainsi classées et leur revêtement par béton coffré
ou projeté a pu être décidé. Le tableau 2 indique quelques
résu ltats caractéristiqu es.

Tone décomprimée

E dyn
(MPa) vitesse (mi s) épaisseur (m)

Valanginien
(m a rn o-ca I ca ires ) 43 000 1 800 3

Portlandien
karstique

25 000 à

37 000 1 900 3

Kim m éridgien
inférieur 38 000 2 500 2

Oxf ord ie n 25 000 27 000 2,8

5"2 La galerie de reconnaissance et le tunnel de
l'E pin e

La galerie de reconnaissance a fait l'objet de nombreuses
observations et mesures et peut encore être examinée avec
intérêt car elle n'est que très partiellement revêtue,
contrairement au tunnel autoroutier qui a été creusé
beaucoup plus rapidement et revêtu sur toute sa longueur
de béton coffré en voûte et de béton projeté ou coffré en
piédroits (fig. 9).

La stabilité des roches a été assez bonne tant en galerie
que dans le tunnel. Les instabilités ayant nécessité un
soutènement par cintres Se sont manifestées dans la

dolomie poreuse ou microfissurée, dans les zones mar-
neuses de I'H auterivien, les karsts du Barrémien et les
m arnes du Chattien. La molasse B urdigalienne constituée
de grès tendres présentait une tendance au délitage en
plaques épaisses et a nécessité un boulonnage avec
grillages ou plaques pour la sécurité du chantier dans
l'attente du revêtement de béton. Le phénomène le plus
remarquable est la décompression liée aux fortes
contraintes dans la zone centrale comprimée. Un écaillage
progressif des reins puis des naissances et du sommet des
piédroits a êté observé dans la galerie. Ce phénomène s'est
lentement étendu jusqu'à régner entre les points métriq,ues
900 et 1 OOO; la zone intéressée correspond exactement à

la partie centrale de la structure du massif. Le phénomène
n'a pas été gênant dans le tunnel car il était suffisamment
lent po:l r être neutralisé par la pose du revêtement.
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i'H auterivien marneux Ouelques venues d'eau sont à noter
également dans le compartiment Ouest où elles.semblent
liées aux accidents tectoniques. La zone centrale compri-
mée est pratiquement sèche.

L'ensemble des débits est de l'ordre de 150 l/s. Par
comparaison avec la galerie de l'Épine, on aurait pu
s'attendre à des débits beaucoup plus importants, et ce
d'autant plus que l'ensemble de I'ouvrage est situé à une
côte inférieure à celle du réseau hydrographique voisin.
D eux explications de ces débits modérés peuvent être
avancées: la zone comprimée est assez étendue (de I'ordre
du kilomètre), et les karsts sont colmatés (cf. ci-après) à la
cote de la galerie. ll est également probable que la
structure du flanc Ouest n'est pas très favorable aux
infiltrations et présente également des zones comprimées
secondaires à perméabilité limitée.

Dans le cadre des contrôles effectués à l'avancement, la
température et la résistivité de I'eau avaient été mesurées
régulièrement. La température pratiquement constante
depuis la tête s'est élevée progressivement de 1 3o à 1 8"
pendant la traversée de I'Oxfordien. La résistivité, par
contre, s'est abaissée brutalement dans I'Oxfordien supé-
rieur de 35 à 100 S) m. Ces mesures montrent bien la

transition entre deux régimes hydrogéologiques différents :

eaux peu minéralisées circulant rapidement dans les cal-
caires francs de la zone en tension et eaux à circulation
lente réchauffées et minéralisées dans la zone comprimée.

l-es karsts se sont bien développés dans les calcaires francs
du flanc Est comme aux tunnels du Chat et de l'Épine, mais
ils sont pour la plupart colmatés de matériaux argileux ou
argilo-sableux Ce colmatage est à mettre en relation avec
la cote beaucoup plus basse de cette galerie par rapport à

celle des autres ouvrages. Les principales venues d'eau
sont cependant apparues au droit de ces karsts, mais avec
des débits relativement faibles, notamment par rapport à

l'Épine. Certaines venues d'eau étaient alternativement
claires, plus chargées en sable fin et à débit variable,
témoignant de débourrages dans les conduits karstiques. ll
semble que la galerie soit située à une cote voisine du
niveau de base actuel des karsts, et même peut-être
légèrement en dessous, et qu'elle n'ait été que localement
et partiellement alimentée par le réseau actif actuel.

Conclusions

Les études et les observations effectuées à l'occasion des
travaux concernant les trois ouvrages souterrains du Chat,
du Bourget et de l'Épine, situés dans le même chaînon
jurassien du Chat et de I'Epine, permettent de dégager un
certain nombre de conclusions concernant la structure du
massif, les caractéristiques et le comportement des diffé-
rentes formations géologiques, la méthodologie des études
et du suivi des travaux

La structure du chaînon du Chat et de l'Épine, telle qu'elle
apparaît à la faveur de ces trois galeries, met en évidence
la formation d'un anticlinal ante-miocène à flanc Est
régu lier à pendage modéré, affecté systématiquement
d'accidents tectoniques à l'Ouest. L'hypothèse d'accidents
subho rizontaux assimilables à un chevauchement doit être
retenue. En tout état de cause, ces accidents tectoniques
se révèlent tous cassants et francs, sans broyages impor-
tants ni étirements de couches. U ne voie à explorer pour
préciser I'ensemble de la structure semble devoir être une
étude microtectonique complète de surface et des trois
ouvrages souterrains; la structure exacte au droit de la
galerie du Bourget pourrait ainsi être précisée, et la déter-
mination des mécanismes de formation de l'ensemble de la
chaîne mieux appréhendés.

Les ditférentes formations géologiques s'avèrent de nature
et d'épaisseur comparables au droit des trois galeries. Leur
comportement mécanique présente également de grandes
similitudes; I'Oxfordien et le Kimmeridgien inférieur sont
toujours situés dans la zone centrale comprimée et pré-
sentent de nombreux pli,ssements secondaires et plissote-
ments. Des phénomènes d'écaillage dus aux fortes
contraintes les affectent sous des couvertures supérieures
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à 600 m. Les calcaires, très résistants pour la plupart, du
Kimmeridgien moyen au Barrémien, sont de bonne tenue
en souterrain sauf à proximité d'accidents tectoniques ou
s'ils sont le siège d'une karstification intense. lls sont
gén éralement sitùés dans la zone en extension de I'anticli-
nal et affectés de fissures ouvertes colmatées ultérieure-
ment de calcite ou d'argile qui ont favorisé le développe-
m ent des phénomènes karstiques.

Les venues d'eau sont intimement liées à la nature
lithologique des roches, à leur position dans l'anticlinal
- da ns I a zone en com pression ou d a ns la zone en
tension - et à la position de l'ouvrage par rapport à la cote
du réseau hydrographique et du manteau imperméable
tertiaire ou quaternaire de la chaîne. Oxfordien et
Kimmeridgien inférieurs sont secs. Les autres calcaires
sont le siège de venues d'eau faibles dans la zone en
compression, et peuvent donner lieu à des venues d'eau
nombreuses et à fort débit dans la zone tendue de
I'anticlinal si les conditions sont réunies pour que la galerie
ioue le rôle de drain.
Le suivi géologique des galeries pendant le creusement
apparaît indispensable à la lumière de l'expérience de la
galerie du Bourget où ont été utilisés tous les moyens à la
disposition du géologue sur chantier et au laboratoire pour
répondre, le mieux possible, aux préoccupations du M aître
d'æuvre et de l'Entrepreneur qui demandent à tout
moment des renseignements précis pour prévoir et exécu-
ter aux meilleures conditions de coût, de délai et de
sécurité. ll a fallu actualiser la connaissance générale de la
région, collecter et interpréter constamment les observa-
tions et mesures faites en galerie, S'appuyer SUr des
examens micropaléontologiques et sédimentologiques
Frou r élaborer en permanence de nouveaux schémas plau-
sibles de structure. M algré ces dispositions, il n'a pas
toujours été possible de répondre avec toute la précision
souhaitée aux préoccupations des responsables du chan-
tier. Cependant, les dispositifs d'alerte mis en place
devaient permettre d'éviter tout accident grave, et le
M aître d'æuvre et l'Entrepreneur ont pu être avertis en
temps utile de la forte probabilité, qui s'est confirmée, de
l'allongement important de la zone de molasse à traverser
à I'Ouest.
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mesure de la profondeur des fondations
par micro sisrnique transparence

par
J. Hurtado

Ingénieur Civil des Ponts et Chaussées
Sols et Structures

ll existe de nombreux cas où la connaissance de la
profondeur-d'une fondation en place est nécessaire. En
voici quelques exemples :

La construction de sous-sols profonds en site urbain
implique la connaissance des fondations voisines.
Lorsqu'une construction proche d'une paroi moulée est
fondée sur pieux il convient de connaître avec précision
la position de la pointe des pieux pour évaluer les efforts
induits sur la paroi.

La surveillance des chantiers de fondations profondes
nécessite en principe la présence permanente sur le
chantier d'u n surveillant connaissant les méthodes
d'exécution utilisées. Le coût d'une telle surveillance est
élevé. U ne surveillance par échantillonnage, moins
coûteuse, peut être utilement complétée par la mesure,
en fin de chantier, de la profondeur de quelques
éléments de la fondation pris aLt hasard.

L'expertise judiciaire d'un sinistre de fondations pourrait
souvent être mieux étayée par la vérification des
profondeurs des éléments de fondation fournies par les
documents tels qu'attachements ou plans des fonda-
tions.

Le seul moyen existant pour mesurer la profondeur des
fondations d'un édifice construit était, récem ment encore,
l'exécution de puits de visite. Cette méthode très coûteuse
ne peut être mise en ceuvre qu'avec précaution, notam-
ment lorsque la base des fondations est sous le niveau de
la nappe phréatique.

La Micro Sismique Transparence permet aujourd'hui de
résoudre ce problème économiquement et sans diminuer la
sécu rité de la fondation.

Généralités

Soit une fondation F de profondeur inconnue h. La fonda-
tion F peut être porteuse d'une structure S.

La profondeur h peut être mesu rée par M icro Sismique
tra nspa re n ce.

Le procédé consiste à exécuter un forage parallèle à la
fondation, à une distance b aussi petite q ue possible de
celle-ci, et de profondeur supérieure de quelques mètres à

la profondeur présumée hp de la fondation F.
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Fig. I Exemple de fondation à reconnaître



Le forage est équipé d'un tube P.V.C. A 60 mm sur toute sa
hauteur. ll est maintenu plein d'eau pendant les mesures.

On choisit un point C de la structure S ou ile la partie
supérieure de la fondation F. En ce point on provoque un
ébranlement (choc) à l'instant ts L'ébranlement est perçu
au point R du forage à l'instant t 1 à l'aide d'un récepteur,
géophone ou similaire. On mesure le temps t : t r - to
correspondant à la profondeur r du point R.

On recommence la mesure en plusieur:; points R de façon à
pouvoir tracer la courbe représentative de la fonction t(r).

Étude de la fonction t(r)

Dans le cas simple où la vitesse de l'ébranlement est
constante et égaie à Vr dans la fondation F, constante et
égale à Vz dans le sol entre F et le forage, l'étude théorique
de la fonction t(r) conduit au développement suivant:

2.1 Les trois expressions de t(r)

Le trajet de l'ébranlement, de C en
pa rties :

C P dans la fondation, à la vitesse V 1

P R dans le sol, à la vitesse V2

R, comprend deux

Y2

soient x la profondeu r de P ,

b la distance du forage à la fondation

@
v2

t-+,,+

dtr: -\)OX

pOSOnS€_I-X

ê:b#
La différence des profondeurs de P et R est indépendante
de r.

Les trois expressions de t(r) sont

'tna'

Fig. 2 Principe de la mesure

r<e

e< r < h + e

h+e(r

t-

Dans le cas simple défini ci-dessus I'interprétation
graphique du diagramme t(r) est faite de la façon suivante :

On trace une droite ( moyenne )) passant par les points
du diagramme t(r) pour r<ho.
La pente de cette droite est+1.

On trace une parallèle D à cette droite passant par
I'orig ine.

E-vr-.
\/bz + (r-x)2 Vr

yz

*-r-€ ,\E*"'
Vr Vz

+_h ffi
L-t- Vr Yz

La première expression n'a pas d'intérêt pratique.

La deuxième expression est une fonction linéaire

1-$+B
v1

La troisième expression est une fonction qui admet une

asymptote A. Cette asymptote coupe la droite t -di en

un point d'abscissê r - h, quels que soient b, V 1 et V2

2.2 Interprétation du diagramme t(r)
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l:ig. 3 Principe du calcul de t(r)
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F ig. 8 lnf luence de la distance f orage-fondation
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t(rnsl

Fig.9 ler exemple d'application

On trace la droite ( moyenne D A joignant les derniers
points du diagramme t(r)
Cette droite est assimilée à I'asymptote de la fonction
t(r) : il est donc important que le forage ait une
profondeur supérieure de plusieurs mètres à celle de la
fondation, et cette surprofondeur doit être d'autant plus
grande que le forage est éloigné de la fondation.

Les droites A et D se coupent en un point d'abscisse h

quitest la grandeur cherchée.

Exemple : la figure 5 résume I'interprétation des mesures
f aites su r u n cha ntier.

2.3 Influence de la variation de la vitessê V2

Nous avons étudié jusqu'ici le cas simple où la vitesse de
l'ébranlement dans le sol, V2 était une constante.

Supposons maintenant que, par Suite du changement de la
nature du sol, cette vitesse devienne Vi > Vz à partir de la
profondeu r H.

Sur les figures 6 et 7 nous avons tracé les courbes t(r) pour
V2 et Vi. Elles admettent les asyrnptotes A et A'.

La figure 6 correspond au cas H<h. Le raccordement des
courbes se produit au-dessus de la base de la fondation. La

difficulté d'interprétation tient au calcul de la pente de la
droite D.

La figure 7 correspond au cas H>h. Le raccordement des
courbes se produit au niveau de la base de la fondation.
Pour que l'interprétation soit aisée, une surprofondeur du
forage de mesure est nécessaire.

t (rnsl

b = O.5O rn

porntS Cg-giCg. -

sable fin

" (rr,, trl

Fig. 10 2ème exemple d'application

2.4 Influence de la distance séparant le forage de la
fondation

Sur la figure I sont reportées quatre courbes t(r)
théoriques pour h - 30 m et Vr: 5 000 m/s.

b:0,5 m

b:2,5 m

lirnon

Y z= 800 m/s
V z= 1 700 m/s

Y z:8OO m/s
Y z: 1 700 m/s

Si la vitesse du son dans le sol varie entre 8OO m/s et
1 7OO m/s la courbe réelle enregistrée sera située dans les
zones hachurées selon que b : 0,5 m ou 2,5 m.

La surprofondeur du forage de mesure doit être de l'ordre
de 8 b pour que I'interprétation soit suffisamment précise
(connaissance de h à t 2O cm près).

3 Exemple d'interprétation
sur pieux

pour un bâtiment fondé

Deux sondages de reconnaissance F 1 et F3 ont été réalisés
respectivement à 2,4O m et 0,50 m de deux pieux notés
H15 et A.7.

Ces sondages ont été équipés de tubes P.V.C. de façon à

permettre la mesure de la longueur des pieux par le
procédé M.S.T. Les résu ltats obtenus sont reportés su r les
figures I et 1O qui indiquent clairement la précision et la
qualité de la méthode.

'oè à\
s

"(.t t
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1 Publications

Essais in situ en mecanique des sols - Par M. Cassan

Tome 1 : Réalisation et interprétation
464 pages 15,4 x 24,3
246 figures . 320 F

Sommaire. Le scissomètre et I'essai scissométrique.
L'essai de pénétration statique. Les essais de pénétration
dynamique. Le pressiomètre et I'essai pressiométrique. Les
essais de chargement de pieux. La mesure des contraintes
dans les sols et les roches. Les mesures des déformations
du sol. Les corrélations entre essais in situ.

Tome ll : Applications et méthodes de calcul
352 pages 15,4 x 24,3
130 figures . 290 F

Sommaire. La capacité portante des fondations superf i-
cielles, le tassement des fondations Superf icielles, la capa-
cité portante des fondations profondes, le tassement des
fondations profondes. Fondations et structures enterrées
soumises à des efforts de renversement. Problèmes divers
rencontrés en génie civil.
Editions Eyrolles 61 , boulevard Saint-Germain
75240 Paris Cedex 05

Propriétés mécaniques des matériaux - par J. Mandel

Rhéologie - Plasticité
296 pages 15,4 x 24,3
167 f igures . 177 F

Cet ouvrage, iSSu d'un cours à I'Ecole Nationale Supérieure
des Mines, constitue u n complément à I'enseignement clas-
sique de la Résistance des Matériaux, enseignement dans
lequel le calcul des contraintes dans les structures élasti-
ques tient la plus large place et le comportement réel des
solides SouS les contraintes n'est Souvent que Sommaire-
ment évoqué.
ll est devenu indispensable de mieux connaître les proprié-
tés mécaniques réelles, qu'il s'agisse de matériaux nou-
veaux comme les hauts polymères ou les matériaux
composites, oU tout simplement des matériaux classiques
comme les métaux, le béton etc. Car pour ceux-ci la

connaissance des phénomènes de déformation plastique,
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de fluage et de rupture est de la plus grande importance
dans beaucoup de problèmes techniques : formage des
matériaux, tenue des fondations, estimation de la charge de
ruine d'une structure, adaptation, etc. Et cette connais-
Sance, dépassant le stade empirique, a maintenant atteint
une forme scientif ique qui est I'objet de ce livre.

La première partie intitulée Rhéologie est consacrée aux
lois physiques de la La première partie intitulée Rhéologie
est consacrée aux lois physiques de la déformation et de la
rupture des solides. L'auteur présente ces lois suivant I'ap-
proche globale de l'lngénieur mais en s'efforçant de les

expliquer par la structure intime ou par ses défauts.

Dans la seconde partie intitulée Plasticité, il précise les

champs de contraintes dans les structures qui subissent
des déformations permanentes. ll donne diverses applica-
tions aux métaux ductiles et aux terres (formage, poinçon-
nement, équilibre des massifs pesants, capacité portante
des f ondations, charges lim ites).

Une annexe sur la mécanique des sols et des roches décrit
le comportement complexe de ces deux milieux particuliè-
rement importants en génie civil. L'ouvrage S'adresse :

aux étudiants qui veulent approfondir leurs connais-
sances en mécanique des solides et résistance des maté-
riaux; voire même, à titre d'initiation, aux enseignants et aux
chercheurs,

aux ingénieurs des bureaux d'études, qui ont à conce-
voir les pièces ou les ouvrages et des bureaux de contrÔle
qui ont à garantir leur sécurité.
L'ouvrage est complété par un recueil d'une Soixantaine
d'exercices originaux avec leur solution complète.

Editions Eyrolles 61 , boulevard Saint-Germain
75240 Paris Cedex 05

Albert Caquot (1881-1976)
Créateur et précurseur - par J. Kerisel
174 pages, 16 x 25
86 figures et photos . 60 F

Sommaire. Environnement de sa vie. Premières études
écologiques à Troyes concernant I'assainissement de la
protection contre les crues.

Inventions au cours de la guerre 1914-18: treuils et ballons
spéciaux. Montage de ceux-ci sur la Royal-Navy; mise au
point des SPAD. Recherche fondamentale en mécanique
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générale et mécanique des sols. Le pont des Usses et son
cintre. Premiers barrages à contreforts et en arc.
Procédés de fondations par émulsion. Conceotion de la
forme Jean Bart et de l'écluse de Donzère. Tunnels en
Caquoide et tunnels souples. Premier pont en hauban. pro-
cédé de fermeture du barrage de La Rance. plans de ses 3
versions pour la marémotrice du Mont-St-Michel : lnci-
dence sur la balance commerciale.
Editions Eyrolles 61 , boulevard St-Germain
75240 Paris Cedex 05

Remblais sur sols compressibles
Ouvrage en français élaboré dans les Laboratoires des
Ponts et Chaussées, mis au point par F. Bourges
1 volume, 208 pages - format 21 x29,7
220 figures, bibliographie ISBN 2 85978-007-6
prix .. . . 120 F
La chaussée moderne, surtout lorsqu'elle appartient à une
voie importante à trafic rapide (type autoroute), s,accom-
mode mal de déformations notables après sa mtse en ser-
vice. Par ailleurs, les tracés prévoient de plus en plus de
franchissements de zones marécageuses au sous-sol insta-
ble, qui restent dans certaines régions les seuls terrains dis-
ponibles. ll en est de même pour I'implantation oes zones
industrielles, la création de pistes d'aéroports ou la
construction de voies de chemins de fer.
La construction des remblais sur sols compressibles, attei-
gnant souvent des hauteurs importantes (10-15 mètres), a
constitué depuis une quinzaine d'années I'une des préoccu-
pations des Sections de Mécanique des Sols des Labora-
toires des Ponts et Chaussées.
L'enseignement tiré d'observations nombreuses sur des
remblais courants ou expérimentaux a permis de définir
une méthodologie d'étude et d'édicter des règles permet-
tant de construire des remblais sur des sols de mauvaise
qualité dans les meilleures conditions possibles.
Après des rappels des notions fondamentales sur les sols et
leur comportement mécanique et un aperçu de l'impor-
tance des problèmes posés par la traversée des zones com-
pressibles, on aborde la reconnaissance et l'étude des sols
en place et en laboratoire (chapitres 1 à 4).
Le comportement mécanique du remblai sur sol compressi-
ble est ensuite traité du double point de vue de la stabilité et
des tassements (chapitre 5 et 6).
On examine ensuite les méthodes courantes de consrruc-
tion (chapitre 7), les caractéristiques conseillées pour le
corps de remblai (chapitre 8), les mesu res et observations à
faire pendant et après la construction (chapitre 9). Deux
études réelles sont présentées (chapitres 10 à 11).
Dans le chapitre 12, on donne des exemples de calculs de
stabilité et de tassement pour les différents problèmes oou-
vant se poser lors d'une étude.
Les textes s'appuient sur une abondante bibliographie dont
la liste est donnée.
Editeur : Anciens E.N.P.C. Formation permanente 2g. rue
des Saints-Pères - 75007 Paris.

2 Colloques

Colloque International du C.N.R.S.
Colloque EUROMECH 115
Grenoble 19-22 Juin 1979

But Le Colloque rassemblera des expérimentateurs,
des théoriciens et des ingénieurs intéressés par les diffé-
rents aspects de I'anisotropie mécanique et spécif iquement
par ses origines, son évolution et sa mesure. ll vise à organi-
ser un échange interdisciplinaire sur les interprétations, les
expériences et les méthodes. Bien que I'attention sera

-concentrée sur l'anisotropie mécanique, toutes communi-
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cations traitant de domaines où d'autres anisotropies
jouant un rôle seront accueillies. Le Colloque devrait aider à
améliorer ou à promouvoir de nouvelles techniques expéri-
mentales en vue de la mesure objective des propriétés ani-
sotropes et des corrélations entre l'anisotrooie de la
structure et celle du modèle continu. Les progrès dans la
modélisation mathématique des relations de comoorte-
ment deg matériaux anisotropes seront inventoriés.

Sujet Les discussions concerneront aussi bien la des-
cription du comportement mécanique de corps initialement
anisotropes que I'analyse de l'apparition et de l'évolution de
l'anisotropie induite par les déformations irréversibles, la
fissuration, la polarisation, etc... de solides initialement iso-
tropes. Les communications pourront traiter de problèmes
mathématiques, expérimentaux ou pratiques relatifs à diffé-
rents matériaux anisotropes comme les métaux, les compo-
sites, les roches stratifiées, les argiles consolidées, les sols
compactés, la glace, les matériaux à structure orientée par
une prédéformation, etc...
Quelques conférences générales sont prévues pour donner
l'état de la question dans certains domaines.
Les personnes intéressées sont priées de demander des
renseignements complémentaires en écrivant à l,adresse
suivante:
Dr. J.P. Boehler
Institut de Mécanique (l.M.G.)
B.P. 53 X
3804'l Grenoble Cedex
France

Colloque international sur le compactage

Paris 22-23-24 Avril 1980

Organisé par le Laboratoire Central des Ponts et Chaussées
et par I'Ecole Nationale des Ponts et Chaussées

Comité des programmes
Président :

M. Arquié, lngénieur Général des Ponfs ef Chaussées -
Paris

Membres:
M. Biarez, Professeur - Ecole Centrale des Arts et Manutac-
tures - France:
M. Blumer, lngénieur Consultant - Frutiger SA Thoune -
Sulsse;
M. Bonnot, Chef du Département des chaussées - Labora-
toire Central des Ponts et Chaussées - Paris:
M. Cechetini, Department of Publics Works - Californie -
USA;
M. Cognon, Directeur Général -Techniques Louis Ménard
France:
M. Fischer, Responsab/e Technique Compactage - Clark
lnternational Marketing SA - RFA;
M. Forssblad, Chef de Recherches - Dynapac Maskin AB -
Suède;
M. Leflaive, Chargé de mission - Laboratoire Centrat des
Ponfs et Chaussées - Paris;
M. Lister, Head of Pavement Design Division - Transport
and Road Research Laboratory - Grande-Bretagne;
M. Moraldi, Professeur - lngénieur - lnstitut des Roufes -
Université de Rome - ltalie;
M. Morel, Directeur - Centre d'Expérimentations Routières.
Rouen - France;
M. Paramythioti, Président-Directeur Générat - Soclété
Albaret - France;
M. Reichert, Directeur - Centre de Recherches RouÛères -
Belgique;
M. Sauterey, Professeur de Matériaux - Ecole Nationale des
Ponts et Chaussées - Paris; Chef de la Division des Llalsons
lnterurbaines - Service d'Etudes Techniques des Âoufes et
Autoroutes - Paris.

Secrétaire :

M. Machet, Chargé de mission - Laboratoire Central des
Ponts et Chaussées - Paris
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Thème

Au cours des dernières années, de nombreux progrès ont
été faits dans le domaine du compactage

d'une part, dans le matériel (notamment développement
des compacteurs à pneus et des engins vibrants);

d'autre part, dans la connaissance des phénomènes du
compactage (notamment de I'influence de la densité
atteinte sur les propriétés des matériaux compactés);

Enfin, dans le choix des matériels en fonction des maté-
riaux à compacter.
Cependant, ces progrès sont f ragmentaires.
Le but du Colloque sera de réaliser des synthèses entre les
résultats obtenus à ce jour, en vue d'obtenir une doctrine
générale du compactage, qui serait applicable aussi bien
aux terrassements qu'aux couches de chaussées.

Les communications pourront être réparties de la manière
su ivante :

théories du compactage (y compris effets du compac-
tage sur les propriétés des matériaux et prévisions du com-
portement des matériaux au compactage);

compactage des couches de terrassements (y compris
compactage des barrages en terre et des ouvrages en terre
armée);

compactage des couches de chaussée;
méthodes et appareillages de contrÔle;
matériels et engins de compactage (classement des

matériels).

Sera exclu du domaine du Colloque le compactage des
bétons hydrauliques.
Des visites port-congrès seront organisées, au cours des-
quelles pourront être visités soit des chantiers de compac-
tage, soit des laboratoires de recherche, soit encore des
usines de fabrication de matériel.

Communications

Les personnes qui désirent présenter une ou plusieurs com-
munications au Colloque "Compactage" sont priées de
remplir et de renvoyer le bulletin-réponse ci-joint et
d'ad resse r :

titre de la communication
auteurs(s) (nom, titre, fonction, organisme et adresse

com plète)
résumé (200 mots), ên français et en anglais

avant le 1"' mai 1979 à :
Colloq ue "Com pactage"
Ecole Nationale des Ponts et Chaussées - Direction de la
Formation Continue
28 rue des Saints-Pères 7500T Paris France
Té1. . 260.34.13 et 260.14.80
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