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résumes

incidence des conditions d’exécution
et du délai de repos

sur le comportement et la portance
des fondations forées

par M. Bustamante - D, Gouvenot

Dans la présente communication, on se propose de chiffrer,
et cela & partir d'essais en vraie grandeur, les répercussions sur
la portance ou méme la capacité & |'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
ceuvre dans 8 types de sols distincts, réparties sur 11 sites diffé-
rents.

Aprés avoir tout d'abord démontré que tous les types de fonda-
tions forées (barrettes, différents types de pieux, tirants injectés)
obéissent aux mémes 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 déterminédes expérimentalement sur des fondations forées
en vraie grandeur, équipées d'appareils d'extensométrie sur toute
la longueur de leur flt 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 particuligrement les termes de frottement latéral ou de
résistance de pointe,

hétérogénéités dans les massifs rocheux
et stabilité des tunnels
par M. Dejean - P, Duffaut

Il n‘existe pas dans la nature de matériaux qui soient totalement
homogénes, isotropes et continus. Aussi a-t-il paru utile d'étu-
dier comment des inclusions de faible module pouvaient modi-
fier la distribution des contraintes autour d'une cavité. La
théaorie de |'élasticité montre que des cavités augmentent les con-
traintes de compression & leur voisinage et une étude précédente
des auteurs a été consacrée aux moyens de réduction des con-
traintes & la périphérie des excavations.

Le présent article est consacré a |'étude par la méthode des élé-
ments finis des modifications de la distribution des contraintes
introduites par des couches a faible module. Quelle que soit
leur longueur ou leur direction relative par rapport au champ de
contraintes biaxial initial, ces inclusions réduisent les concen-
trations de contraintes. Ceci conduit & dire que 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

a I'étude des argiles

par F. Tavenas - S. Leroueil

Les notions d'état limite et d'état critique constituent un outil
trés puissant pour la compréhension de la plupart des problémes
pratiques de géotechnique des argiles molles.

On montre d’abord comment I'état limite d'une argile naturelle
représente en fait |'ensemble de ses propriétés de résistance, de
déformabilité et de fluage.

On analyse ensuite les implications pratiques de ces caractéristi-
ques de comportement quant 3 l'interprétation des essais de la-
boratoire et des essais en place courants, le calcul des ouvrages
de soutgénement et surtout |'étude de la stabilité et des tasse-
ments des remblais sur sols compressibles.
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géologie et génie civil des ouvrages souterrains
sous la chaine du Chat et de I'Epine (Savoie)
par J. Darcy

Au cours des dix derniéres années, deux ouvrages souterrains ont
été réalisés et un troiséme a fait I'objet de réfections aprés exa-
men détaillé dans le chainon jurassien du Chat et de I'Epine.

La comparaison des trois ouvrages met en évidence des analogies
de nature et de comportement deés roches rencontrées. L'hydro-
géologie apparait en relation directe avec la position de I'ouvrage
dans la structure et sa cote par rapport au réseau hydrogéogra-
phique de surface.

La prévision des structures géologiques dans un tel chainon est
encore difficile malgré la mise en euvre de tous les moyens dont
dispose la géologie. En |'absence de galerie de reconnaissance, ou
de sondages trés profonds, il est nécessaire de suivre le déroule-
ment des travaux et de réactualiser en permanence les hypothé-
ses de structure pour renseigner les responsables de la réalisation
sur la nature et le comportement des terrains & venir,

mesure de la profondeur des fondations
par micro sismique transparence
par J. Hurtado

|| est parfois nécessaire de connaitre la profondeur de fondations
existantes, par exemple pour établir un projet d'excavation pro-
fonde au voisinage d'immeubles. La profondeur des fondations
peut étre mesurée par Micro Sismique Transparence. Le procédé
consiste a effectuer un forage, proche de la fondation & recon-
naitre, et & mesurer les temps de transfert d'un ébranlement de-
puis un point fixe en téte de la fondation jusqu'a divers points
du forage.

La variation de ces temps de transfert permet de situer la base
de |la fondation.



geology and engineering of tunnels
under the chain of Chat and Epine
(Savoie, France)

by J. Darcy

In the last ten years two tunnels were achieved while a third was
partly repaired after a serious check up in the Jura Mountain
(chaine du Chat et de I'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 the structure and in rela-
tion to the hydrographic surface 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.

foundations depth measurements
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.
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summaries

influence of the placing 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 bared deep foundations, the influence 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.

Altogether, 28 bored foundations installed in 8 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 from full-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,
isatropic and continuous, it proves useful to study in which way
low modulus inclusions can alter the stress distribution around
openings. Elastic 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 finite 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. In every case the stress concentration [s
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 mechanics.

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.




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

Solétanche Entreprise

1 Introduction

Différents auteurs ont montré que la mise en place des
pieux modifie les propriétés du sol encaissant, les altérant
ou parfois méme les améliorant [1], [2], [3].

C’est ainsi que les sables sont densifiés par le battage ou
l'injection sous pression, mais décomprimés par le forage
ou le lancage. Quant aux sols cohérents, ils sont en régle
générale remaniés par la presque totalité des techniques
de mise en ceuvre (fig. 1).

Sachant, par exemple, que pour les pieux sollicités
verticalement |'effet de frottement latéral se concentre au
voisinage immédiat du ft [4], 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-a
laquelle se heurte I'ingénieur lors du dimensionnement du
pieu puisque, aprés la mise en csuvre, il ignore dans quel
sens et dans quelle proportion vont évoluer les paramétres
intervenant dans le calcul.

On tentera d'estimer, & 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 l'incidence de ces trois facteurs, les fonda-
tions étudiées ont toujours obéi aux mémes lois générales
de comportement.

2 Identité de comportement de I'ensemble
des fondations forées

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

* Présenté au Comité Francais de Mécanique des Sols Séance du
9 janvier 1978.
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Fig. 1 Résistance au cisaillement au voisinage de la paroi
d‘un pieu métallique de 900 mm de diamétre

La totalité de ces fondations a été soumise & des essais de
chargement (ou d'arrachement) effectués par Solétanche
Entreprise ou les Laboratoires des Ponts-et-Chaussées.

Chaque essai a été poussé jusqu’aux charges (ou tractions)

limites (fig. 3). Par souci de clarté, on ne rapportera et

commentera 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 téte (fig. 5),

- repartition des déformations unitaires le long de la
fondation (fig. 6),

~ mobilisations du frottement latéral en fonction du dépla-
cement de |la fondation (fig. 7),




Figure 2 : Fondations et tirants étudiés

Type Mode Nombre | Nombre d'essais Appareils de
Site de de de de chargement Sols mesures au sein
fondation perforation fondations | ou d'arrachement de la fondation
Pieu béton moulé Tariégre + boue 1 3 Limons 4
¢ 900
Vallée de la Risle Pieu béton moulé Bénoto 1 3 argileux +
1969 4 1971 @ 900
Pieu métallique Bénoto 1 2 (sensibles) +
¢ 900
Pieu béton moulé Tariére & sec 1 1 Argile (Aq) +
¢ 1300
Nord de la France Pieu béton préfab. Vérine 1 1 des o
1977 ¢ 350
Pieu métallique Foré coulis +iniactiun 1 1 Flandres +
¢ 180 (sous pression)
Pieu métallique Battage 2 2 Sables +
North Rankin Field ¢ 340
(Australie} Pieu métallique Foré a I'eau claire 2 2 calcaires
1974 ¢ 244 et tricone et cimenté
gravitaire
; Outil 0- Lames (140 Argile (Ay)
W';‘;‘m"’ Tirant TMD + 4 4 des -
76 coulis ciment Flandres
Douai Tirant & tube Tricone ¢ 140 Argile (A¢)
L 4 manchettes + 3 3 des =~
1977 central bentonite Flandres
Boulogne Pieu béton moulé Tube battu Craie
Billancourt ¢ 560 et 520 ¥ 2 2 altérée +
1973 soupape
Mantes Pieu béton moulé Bucket Craie
1974 ¢ 970 a 690 1 1 altérée +
bentonite
ANWB Pieu béton moulé Tariére Sables
(La Haye) ¢ 560 2 2 argileux +
1971 bentonite
Circulation
Dunkerque Pieu métallique inverse & l'eau Sables fins
19734 1974 ¢ 500 ¢ 660 2 2 + g
+ vases
cimentation gravitaire
Coudekerque Pieu fagonné Battage Sables
1973 (35 x 36) cm + 3 3 moyens +
lancage compacts
St Nazaire Barrette Kelly Vases
1977 (2,20x 0,62) m + 1 1 et +-
bentonite gneiss
TOTAL 28 33 =

+ Fondation équipée d'extensométres
— Fondation ne comportant pas d'extensométre

Fig. 2 Caractéristiques des différents types de fondations profondes étudiées
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Fig. 3 Résultats d’essais de chargement ou d‘arrachement sur des fondations trés diverses
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Fig. 5 Exemples de variations des pentes des droites de stabilisation en fonction des efforts
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Fig. 6 Répartition des déformations unitaires le long
dun tirant
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Fig. 7 Mobilisation du frottement latéral en fonction du déplacement de la fondation pour différents types de pieux

REVUE FRANCAISE DE GEOTECHNIQUE NUMERO 6 10




confirme, par la similitude des allures, I'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 & retenir comme méthode d'interprétation
des essais de chargement (ou d’arrachement) les mémes
critéres pour tous les types de fondations profondes

(7. 18]
3 Incidence du mode d'exécution

Celle-ci, pour un sol donné, se résume & 2 cas :

— A différents modes d’exécution correspondent des capa-
cités portantes (ou d’ancrage) différentes (tableaux 1, 2,
3 et 4),

- a différents modes d'exécution peuvent également
correspondre des capacités portantes (ou d'ancrage)
identiques ou trés voisines (tableau 5).

Cas du tableau 1

Ce tableau présente les valeurs des frottements latéraux
unitaires (f,,,) obtenues pour 3 pieux expérimentaux soumis
sur une période de 3 ans, & plusieurs essais de charge-
ments statiques [9].

Ces trois pieux, de 20 m de longueur et de 800 mm de
diamétre, sont encastrés de 10 m dans un limon argileux
peu a trés plastique de [|'albo-aptien. Une 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,=0,15
MPa.

Les pieux consistaient en :
- un pieu réalisé & la tariére sous boue bentonitique,
- un pieu foré a la Benoto sous boue bentonitique,

— un pieu métallique, louvoyé par Benoto et fermé a la
base.

Pour les deux premiers pieux en béton, la comparaison des

valeurs de frottement (f,,) montre que, dans le cas précis

de ce limon, I'exécution d'un forage a la tariére sous boue

Tableau 1 Viaduc de la Risle (1969 & 1971)
Types de fondations :

1. Pieu béton moulé foré & la tariére sans boue @ 900 mm

2. Pieu béton foré & la Bénoto @ 900 mm

\ Frottement limite

L unitaire f5
Le frottement est saturé
" E
T eation
Seson
N :
&
& :
& 1
I
~
& ]
& |
& 1
S '
o
s 'Yy >
de |'ordre de Déplacement relatif du
quelques mm en général pieu par rappoert au sol
Y

Fig. 8 Loi générale de frottement traduisant la mobilisa-
tion progressive du frottement latéral le long du fdt
d‘un pieu

remanie moins le sol autour du ft que la Benoto. Le fOt
métallique du 3° pieu, mis également en ceuvre par
Benoto, présente une valeur encore plus faible du frotte-
ment.

Dans tous les cas, on ne peut que constater |'importance
du remaniement : pour les premiers essais, la valeur de f},
ne constitue respectivement que 35, 30 et 14 % de la
résistance C, initiale (0,15 MPa). On verra par la suite
comment évoluérent ces mémes valeurs dans le temps.

L'analyse des autres résultats présente le méme intérét.
Ainsi, les charges limites sous la pointe (Q¢) valaient dans
le m&me ordre : 1300, 1350 et 1150 KN pour les premiers
chargements. En raison de I'identité des sections pour les
trois pieux, ces derniéres valeurs, d'ailleurs trés proches,
confirment le remaniement extréme du sol sous les
pointes.

Ces mémes termes de pointes {0'{.} sont & comparer aux
valeurs calculées -4 partir du pressiométre (2 000 kN), du
pénétrométre statique (2 500 kN) et des essais de labora-
toire ou du scissométre (900 kN). Cette derniére valeur
incite & penser que le taux de remaniement sous la pointe
des pieux s'est trouvé &tre du méme ordre que le remanie-
ment du sol lors de son prélévement.

3. Pieu métallique @ 880 mm mis en place par machine Bénoto

Profil géotechnigue Fiche des pieux
Pressiométre Pénétrométre 1 2 3
:ﬂnd?tle' @ P:gss_:'on Rp en 10° Pa g ext
essiome .
i S B ext. Fﬂh e Frottement latéral au 1*essai
19 10 102030 | 120 200360 480 600 720 900 mm 700mm " 1 86 a 150 jours
o L 109 Pa i . TaNe® Pt apres la mise en ceuvre
a4 =
4 3 PieuN® | 1 | 2 | 3
s PP ]
GE‘ ."‘\,‘ \
s3q ™y [N f1a en 10Pal 0,52 | 0,46|0.22
0 ‘
L[
5 Rapport1/2113 | - | -
15 %: { § Rp pointe
Cf I Rapport 1/3 | 2,36 - | -
" e I.L__
WY 7 ¢ =
E f. . ext, Hext
4 800mm 900 mm
25 I _
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Cas du tableau 2

Suite & différents essais réalisés dans une argile de 0,08 2
0,12 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 @ et qui traduit en fait le taux de
remaniement du sol :

= IEIat

u

Pour différents types de pieux forés sans boue & la tariére
en 1300 mm de diamétre, le remaniement du sol a été
considérable puisque le coefficient & a pu étre estimé
a0,1-0,15.

Par contre, pour un pieu vériné de 350 mm de diamétre,
o a atteint 0,4-0,5, valeur trés correcte et semblant méme
constituer un maximum si l'on se référe a différents auteurs
[11]. [12].

Toutefois, des pieux métalliques de 130 mm de diamétre
forés au coulis de ciment puis scellés par gravité dans leur
forage ( 180 mm) au coulis fortement dosé (C/E = 2,4)*,
ont permis d'atteindre des coefficients o supérieurs a 0,7.

Ces différentes expériences montrent nettement I'influence
du mode d’exécution. Quant aux bonnes performances des
pieux métalliques, elles semblent pouvoir étre attribuées
d'une part au faible diamétre de perforation (@ 180 mm)
qui décomprime probablement moins le sol qu'un forage &
sec en @1 300 mm, d'autre part & I'utilisation d'une boue
de forage au ciment dont I'effet bénéfique est reconnu sur
les argiles [10]. Il s’ensuit que les pieux métalliques scellés
de ce type présentent des capacités bien supérieures a 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 fiit, mais I'adhérence « béton préfabriqué-sol argileux »
n‘est guére 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 I'eau entrant dans la composition de ce coulis. Ainsi, un
rapport C/E égal & 2,4 indique un coulis obtenu en malaxant 150 kg de
ciment et environ 62 litres d'eau.

Tableau 3 North Rankin Field (Australie)(1974)
Type de fondations : @ 340 et 244 mm

Tableau 2 Argile plastique ou trés plastique

flat _

(o ——_—

Cu

Coefficient de mesuré le long du fit

frottement latéral

détermination sur échantillons intacts

Pieu & la tariére

& de0,1a0,1
asec 1300 mm 40,16

Pieu en béton

& d 4
préfabriqué AN 0S
vériné ) 350 mm
Pieu métallique a >0,7

foré au coulis et
scellé par gravité

Cas du tableau 3

Sur un champ pétrolier situé au large des cotes austra-
liennes (North Rankin Field) [13], on a été amené & battre
des pieux métalliques de 340 mm de diamétre pour fonder
une plateforme de forage.

Le sol était constitué d'un sable calcaire dont les grains
étaient cimentés 3 des degrés variables.

Le battage détruisant la structure cimentée du sable, il
réduisit considérablement le frottement le long des fiits des
pieux. C'est bien ce que montrérent des essais d'arrache-
ment effectués sur ces pieux: le frottement limite
maximum n'atteignant que 30 kPa 8 40 m et 75 m de pro-
fondeur sous le niveau de la mer.

Devant d'aussi faibles valeurs, il fut décidé de tester, sur ce
méme site, des pieux métalliques de 250 mm de diamétre
mis en place dans un forage de 480 mm réalisé au tricone
et a l'eau claire. Les pieux métalliques furent ensuite
scellés au sol par injection gravitaire d’un coulis de ciment
(C/E =~ 2,4), Linterprétation des essais d‘arrachement
réalisés sur ces derniers pieux indiqua des valeurs du
frottement limite maximum supérieures & 80 kPa soit plus
de deux fois supérieures a celles mesurées sur des pieux
simplement battus.

Cet exemple illustre plusieurs faits:

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

Perforation : 2 pieux battus @ 340 mm — 2 pieux forés & I'eau claire au tricéne @ 48,3 cm et cimentés

Fiche des pieux

Frottement latéral f lat en10'Pa

Géotechnique du site : Pieux battus

1 | 2

_ Sables calcaires
dont les grains sont
‘cimentés

Fond de la mer

- Structure fragile

_ Site offshore:

100m d’'eau environ A 445m

/

Scellement

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

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

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

. T T

Cas du tableau 4

Ce tableau ne rapporte que les valeurs des tractions limites
(T 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 méme ordre (1 500 kg)
pour chaque tirant. Chague série a été injectée en
3 phases, et cela au double obturateur. Seules les tech-
niques de perforation ont été différentes :

- outil & lames + coulis de ciment pour la série des
4 premiers tirants,
- tricdne + bentonite pour la série des 3 derniers tirants.

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

Tableau 4

ARGILE DES FLANDRES (Ay): 0,6<p<0,9MPa

1<Rp< 15MPa
DIAMETRE DU FORAGE : 140 mm

INJECTION: SOUS PRESSION+DOUBLE OBTURATEUR
QUANTITE DE COULIS PAR TIRANT: 1500 kg. CIMENT

OUTIL A LAMES TRICONE
TECHNIQUE DE FORAGE + +
COULIS CIMENT | BENTONITE
NOMBRE D'ESSAIS 4 3
TRACTIONS LIMITE T 1000 a 1200 | 670 a 740
(KN) (1125)* (710)%
RAPPORT DE TRACTIONS 16:1
* VALEURS MOYENNES
PRA1
50 ——100 (kPa)
___.---"'""-—--_
. 300 %
REMBLAI { ¥- 1 95kN/m’ |
c-0
____..-""‘".‘—5. s 50
amciLe | Peree \-59
DES FLANDRES | ¥-195kNm" 69
c-0 1

¥. 18°
ARGILE COMPACTE 8= 195kNe’

pes FLANDRES C - 20KkN[m*

polplenches (13.3m)
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Cas du tableau 5

Celui-ci présente les valeurs de frottement latéral unitaire
(f,a) obtenues pour 3 pieux forés dans la craie altérée de la
Région Parisienne [156], [16]. Les deux premiers pieux
(Boulogne-Billancourt) ont été forés & l'eau suivant le
procédé classique qui consiste & battre un tubage
métallique et & extraire au fur et & mesure de sa pénétra-
tion les matériaux a la soupape. Le 3°® pieu (Mantes), pour
sa partie fichée dans la craie, a été foré au « bucket » 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 méme capacité (1,6 < PI
< 2,0 MPa) des techniques de perforation utilisées,
aucune ne s'est avérée &tre plus défavorable que |'autre :
les frottements latéraux (f,,, ) moyens étant du méme 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 1971, ont été forés deux pieux en béton
moulé de 560 mm de diamétre. Sur un des deux pieux,

I'outil de forage a été cassé et est tombé au fond du forage.

Vingt-quatre heures de manceuvres ont été nécessaires
pour repécher I'outil. Outre la décompression du terrain qui
a pu se développer pendant ce laps de temps, les diffé-
rentes opérations de repéchage ont pu remanier la paroi du
forage.

Le frottement limite (f,;;) a atteint la moitié du frottement
obtenu sur I'autre pieu dont le forage n'est resté ouvert que
les quelques heures nécessaires & |'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, a l'eau
claire. Pour le premier pieu A1, toutes les opérations se
déroulérent normalement et le frottement limite (f,,)
atteignit 77 kPa a ["arrachement.

Pour le pieu A3, le forage s'éboula de nombreuses fois et il
dut finalement &tre foré sous la boue, aprés deux jours de
tentatives infructueuses. La décompression des parois du
forage s’est répercutée sur la tenue du pieu & 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 (70 kPa) dont le forage
s'était déroulé sans incidents.

Tableau 5
PIEU DIAMETRE DANS FICHE DANS LA CRAIE PIEU DIAMETRE DANS FICHE DANS LA CRAIE
LA CRAIE (m) (m) LA CRAIE (m) (m)
! 2,38 4,40 1 0,97 @ 0,69 9,25
2 0,52 7,50

FORAGE : TUBE BATTU + SOUPAPE

FORAGE : BUCKET + BENTONITE

MOBILISATION du FROT TEMENT LATERAL

frotternent lateral T mel___
unitaire(10°re) BOULOGNE=BI RT
2,0 2
PROFIL GEOTECHNIQUE . ////,,
e o SCHEMAduPIEU  SCHEMA du PIEU" f
n.
(BOULOGNE) (MANTES) 10 B<p< 20007 |
;_’._qb - 05 fiat moyen =16(0°Pa)
A ‘ :\“';“_'gr- § Deplacement Y(mm)
I, - - ) =) {2315 10 15
E MANTES
20091586 N \I‘:Ul 13 i 2,0
- e & BT + i e AT N T
00§ > 75 . l,5 r--;"_-“--:_::::- Solni 2
ml.—?:"____“‘“--___‘5:‘:!_':-':“__-__ iy E f‘f':’-r e
P B C2 B (7 | p— o 1,0 ;{ 15<p| < 20(10°Pe}—
15008 = 40 i & {lat moyen =l Pd
N 05
:‘r::ma:rquor} Pression limite 100093 40 L .\!I A '
(1053 10°¢a) S Deplacement Yimml|
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Géotechnique du site

Tableau 6 ANWB - La Haye (1971)

Type de fondations : pieux béton moulés
Géométrie : @ 560 mm

Perforation : tariére avec boue bentonitique

= _ Fiche des pieux Frotfement latéral en 10°Pa
= Natiica Pénétromatre o " L
E 8 (0" Pa] N°1 N°®2 Limite
2| Mesmls 100 200 300 0 0204 06 08 10 12 14 16
™ Remblais 7] ””’"I_T"’” Shi I H
sableux ‘;:,._ l
3 g
Sable - L :
L 54 compact == —— == '
= R £
Sable avec ¥ - i
mimi‘es :
cou
10 d'ar;ilzs — ;.--..
Sable -_qt_ - el 'i
compact ___—_ E N° 1
15 E = k5
o
a“.v :
-
5 Argile N 2
i I . ——
Fabient Observations particuliéres
Bucket cassé sous le pieu n?1 a 7.5m
Forage ouvert pendant plus de 24" pour repéchage
Tableau 7 Dunkerque - BCEM (1973-1974)
Type de fondations : pieux métalliques forés et cimentés au coulis par gravité
Géométrie : @ 500 mm
Perforation : @ 660 mm, circulation inverse 8 I'eau
Profil géotechnigue
] Nat Pénétrometre statique Prassiométre Ménard Fiche des pieux
_E dn: ::,fs Résistance de pointe Rp (10°Pa) Pression limite P| (10°Pa)
| £ |5 1 20 50 100 200 500 5§ 10 15 20 TN
M| Sable fin 2 & 'l”"”;" -2 Nappe
- 10 o T vm 2
3= 7
o %
— P Q PR.2 .
= - e R | Z
E [ —-'0""0-.____ 2
e i = )
1" ;
-:'S:”-—“ Frottement latéral fa, en 10’ Pa
—PS.1 -===PS.2 T
- 30 - C‘,-C-‘ /.-" A‘ 0,7?
% A3 036
i

Observations

Pénétrométre type GOUDA

Nombreux éboulements du forage pendant la perforation et la descente du pieu Aj
Utilisation nécessaire de boue bentonique aprés I'eau claire
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Effet du délai de repos

La encore, il faut distinguer deux possibilités :

le délai de repos n'entralne aucune amélioration ou
détérioration de la portance (tableaux 8 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 croitre, tout au moins pendant une période de
temps variable mais toujours limitée (tableau 10).

Cas du tableau 8

Ce tableau présente quelques-uns des résultats obtenus
sur le site expérimental de Coudekerque, & la suite du
chargement de trois pieux béton, fagonnés & 'avance [18].

Ces trois pieux présentent la particularité d’avoir été battus

et

lancés simultanément sur les premiers métres, puis

uniquement battus pour la mise en fiche des deux derniers
meétres dans les sables compacts. En outre, chaque pieu a
fait I'objet de deux chargements consécutifs & trois mois
d'intervalle. On a pu constater que le frottement latéral
unitaire (f;,), d'ailleurs nul sur toute la longueur lancée du
flit, ne subissait aucune évolution dans le temps au droit
des deux derniers métres de flit, uniquement battus.

La permanence de la valeur du frottement latéral (f.,)
s'explique par la nature du sol environnant (sable moyen
perméable) lequel, en raison de sa perméabilité élevée,
n‘est sujet & aucune évolution de sa résistance au cisaille-
ment.

De mé&me pour les charges dites de fluage (Q¢), le temps
n'‘en a pas fait évoluer les valeurs.

Cas du tableau 9

Ces résultats constituent le complément du tableau 1
commenté précédemment. |l illustre cette fois la perma-
nence du frottement latéral unitaire (f,,,) au contact du fat
du 3°pieu (métallique), 470 jours aprés 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 rdle déterminant, bloguant tout phéno-
meéne de reconstitution en raison de l'imperméabilité du
fat.

Le cas du tableau 10, comme on va le voir, ne fait que
confirmer cette explication.

De la méme maniére, la résistance limite de pointe (Q ',;} de
ce pieu n'a subi aucune augmentation : on retrouvera au
2° essai la premiére valeur, soit 1 150 kN.

Cas du tableau 10

Ce tableau compléte également le tableau 1. Il montre
I'évolution du frottement latéral unitaire (f,) entre le
premier et le deuxiéme essai pour le deuxiéme pieu béton,
soit aprés un délai de repos de 135 jours. L'augmentation
est sensible d'environ 50 %. Au troisiéme essai cependant,
c'est-3-dire & 365 jours du premier, la valeur de f, fut
égale a celle du deuxiéme essai. Une augmentation non
moins marquée, puisque de I'ordre de 75 % (0,052 MPa
contre 0,090 MPa) fut également observée, pour le 1°°
pieu béton, & 304 jours d'intervalle de son premier
chargement.

Dans les deux cas, I'amélioration sensible de la qualité du
contact « sol-pieu » est 4 mettre cette fois, au compte du
matériau constituant le fOt, c'est-a-dire le béton moulé.

Tableau 8

PIEUX: FACONNES A L AVANCE (35x35) CHARGE DE FROTTEMENT
NOMBRE: 3 PIEU FLUAGE QF LATERAL UNITAIRE
MISE EN FICHE: 17/ BATTAGE AVEC LANCAGE SUR PREMIERS M, (kN) (IO:PaJ

29 BATTAGE POUR LES 2 DERNIERS METRES| ! 1839 122,
EQUIPEMENT: EXTENSOMETRE AMOVIBLE + JAUGES ° 20, 28,
ESSAIS DE CHARGEMENT: 1 JUILLE T 1973 e B WEE B

2/ OCTOBRE 1973 ; | T
INFLUENCE DU TEMPS: NULLE COURBES :
O’ ENFONCEMENT ™~

PROFIL GEOTECHNIQUE
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Tableau 9

PIEU : TUBULAIRE METALLIOUE VISITABLE ¢ = 880mm DELA CHARGE LIMITE FROTTEMENT
EXECUTION : FORE BENOTO ESSAI ' {en PoINTE LATERAL
EQUIPEMENT : TELEMAC (Qeurs) |~ L (kN) f lat (10%Pa)
ESSAIS DE CHARGEMENT : 19/ 13 FEVRIER 1970
29 22 JUN 197 ter | — 1150 0,220
INFLUENCE DU TEMPS : NULLE 2 wel 470 1150 0.220
PROFIL GEOTECHNIQUE
Pressiomatie Péndtromitre SCHEMA DU PEU
N‘::I:mu- m:m'; 120 740 360 430 J«'}E ?P:EI =
e L . |
]ES P ,one EHarig bt :i 1 llnas0n ”L ‘
e S B L MOBILISATION
| 3508 | DU FROTTEMENT LATERAL
_{ —f _E h'ses‘ﬂ'?.n Frottemant 7 ]05 Pa
i e A E | enzamol !,___
:; _ Effort total % :j@::;g;uz_a; é / (Essai 1 4 150 | résultan similaired
11; — Bp points - :_ —{2en _""{i’ | N g
i prt 8 E.E. B ,-/
1‘; ": i _ﬁﬂ E"g?gomm o [T 18 3 20 75
: b () |

Tableau 10
PIEU: BETON £=900mm (chemisé sur 10 m) CHARGE LIMITE FROTTEMENT
EXECUTION : FORE BENOTO DELAI
ESSAL| . EN POINTE LATERAL

ESSAIS DE CHARGEMENT :1° 30 JANVIER 1870 . o

2° 16-27 JUN 1870 ler | — 1350 0,46

3° 29 JUIN 1970 2 ime| 135 1500 0,68
INFLUENCE DU TEMPS : MARQUEE ENTRE LES 3 ¢me| 365 1500 0,68

]er et 2éme ESSAIS
MOBILISATION DU FROTTEMENT LATERAL

Frottement ¢ Hospa]
or

r iy Ty ==
SCHEMA DU PIEU . ezt ——]
¢ extirieur 700 mm nl, o /‘-_-_--- T
—— ;
1,20 m Romblai a3 y/
e 02 7
Alluvion it 4
ines ot tourbe o as (X (¥ 0 a
- __Chnmun & mm Deformation lem)
6,00 m L4
—] COURBES D"ENFONCEMENT ET DE FLUAGE
3[::?unnairl o [ T———
LI | 1\, Enal 2
870m e f . 25 | B, o, =400kN
= s a
. ':: sol- Fi vy "-ioll' Q55 G” 3
— = m
_=_ Courbes d'enfoncement charge en 1éte ' E
A 89r0mm __| 5078 dfabepresion faof " O1a =4mOkH
albienne F " itoit de I"argile afbienne) ] l
13mn .: s
a = 3ssakN
Eioop t
£
& 900 mm £ r
g
L s - Courbes de fluage en téte i
L.
] = \ ,..L‘y’
3 5 Iz a-x-—-n——n-‘*"'*"'M" Tew® |
0 500 1000 1600 2000 2500 3000 3800 AD0g
20m Charge an e (KN

REVUE FRANCAISE DE GEOTECHNIQUE NUMERO 6 17




‘8961 J2lAgd-leinder
‘BT oU S88SSNEYD-18-SIU04 S8p uosiel| B8p uns|ng ‘ealylfE
81842 Bf suep xnaid ap juswabieys ap siessy - 13UNLSYd |61

‘9/61 INOy-13)|in[ '§8 (U S88SSNEYD-18-S1U0d SBp $34101840(ET
S&p UOSIBl| 8p ulle||ng '« snueq-saoue; » xnard g ap anbiejs juaw
-abieya ap siess3 - "O7NH 18 XNVYAH3A FINVAVLISNE [81]
'GL6 | elqualdag

LEE oU 'd'L'8°L'].| 8P Sa|euly ‘woissalsd snos uonoaful ted $g){aos
xnayd ap siessq - 'LONIANOD 12 XIveVYD ‘IINVYINVYLISNE [LL]
(G461

‘S@@ssney)-18-siu0d S8p S$2i101eJ0geT Sap aulajul uopedlgnd)
$'Z0'G0'L HIV4 8yosayoss ap uoddey ‘ssjuepy e aasgife aje.d
gf suep naid unp juswableya ap anbluejs 1essy - "NIAYVYr (9L
‘B ol S@assneyy-1a-siuod

S8p UOSIeM ‘||ng ‘@asalje alesd e Suep Sai0) xnaid sp juawi
-abieya ap siess3z - "N|QHVYr @ IINVINVLISNS ‘NITInove [§L]

‘8461
IBINUE[ ‘g oU 8nbiuyoslogn) ap asieduel4 annay /LB OAYOL
'sjos sep anbiuedgpy ep |euoneusslul saibuon U 8|elOBdS
uoisseg -anbpseyd apbie aun suep sjuenUEIg.d  siuel) sap

wewenedwo) — "WNOJVT 18 SYIWTIA ILNVINVLISNE [pL]
"L LET ou 8Bed y/EL D10 18 681 ou 8bed £/61

910 spos snoaseaes ‘u Bunsa) peoyj ajld S10ysyQ jo synsay
pue sanbjuyoal — ‘HJNY 18 NOSIHYD 'HIIWIONV [E1L]
‘QLE| SULOfIBld BI0YSYQ Paxi 40) daipaesd

papuawwosay — ALNLILSNI WNIT0HLId NvIIHIWY [2i]
‘9961 'siEjliA lawinen p3

"GBE 'd WP op 'S/0S s8p enbuesgyy ap ayell - MASIHIAN [LL]
‘sa||exnig ap alqr] gUsIBAIUN,| 8p suonedliqnd L2611

1BUADS 'SB|IAID SUDNONIISUOD SBp INNSU| "NIATFGHIA [ s
-auuonaaped ap 8)aAa saiwaid np suoisnEuoy — 135143 0L

G/ 6| 2IqUIBDIQ-iquIBA0N
‘08 oU S@8ssneyD-1a-siuod sap uosier] ‘|ng ‘xnapbire uowy
un suep sgJ0) xnaid ap wawabieya ap siess3y - 'NIIHYENOD | 6]

LLBl
s9||0JAT £ /-VL ‘@fesouep sjuel) sap ajpnuod af ja LoNNIaxa,|
najea a8y ‘uondasuod ej JUBULISIUOI Suonepuewwolay |g|

‘0481 BN "OdT

sapuoyjosd suonepuoy ap anbnejs lessa | ap anoiesgdo apoyy | /]
‘ZLGB| uinr ‘sesssneyn-la-siuod

sap salloleioqe sep |eioadg una|ng ‘asnidns g| JueAg SjOs s3p
JUBLIALI0dWOI §T "SJUB]SISE] SIOYa Sap Uonesiiqow ef uns xnald
sap gupqissasdwoa gy ap asusnyul - "NONIA 1@ NM3NDVE (9]
‘7961 81qwadgg ‘F0ZT M dLELLI

ap sajeuuy xnaid ap sadnoib sap 18 S§|0s! xnald sap augbowoy
uredia] Ue Juawalodwos af uns fessg — '1HO438WVYD |8l

‘GL6 1 oy-ie||ine
0EE U "d'L'8'Ll.| 8p s8jeuuy ‘xnaid sap sjueuod gyoedea
e7 - "13ND3ZAr 1@ NONVHd FINVWVLSNE ‘NN3Inove [yl

‘LLBL 990 - 9G U seassney)-le-s1uod Sep uosie[]
‘Ing "xnajd sap inoine $)uslayoa Sjos sap jels,) ap epma,l nod
9/qejoegs aQawossiag — "JAHIH 1@ NVDIND 13IN0IZ3Ar [g]
‘auleiul woddes | B UINf xnauuod-AenD-IUIBS 8p 80UBI9UDD
‘gjasi naid np ajuerod ppoedes ef ap uoisiaal4d — 13N0D3Zar |z

‘9 INS - G8 'IoA ‘6561 '09Q ‘sBuipsedoid - 3)8y sIId JO
Anoedea Bujeaq pue spues jo uopsedwo? — "440HEIAIN (1]

senbiydeiboljqig seousigioy

‘(eBeioue,p no) souenod 8p INEEP UN lUsWa|genb
-uewuwll anbsaid elesnooe ‘«asiidel » juawasnsublos 919
sed e,u a)j@ I1s (018 'sdwsibuo| dos 1aano abesoy 'sjnop
aulad ’‘sjuswa|nNoga) SiUspioul SBp QNS B UDIIN09Xa |
juop uonepuoy aun,nb juudss,| e 1epieb iney} |1 'sujoWUEIN

‘a|ef3lul BOUBISISYL BS 8p % 0G sulow
ne ‘naid un,p awujod e| e sielq 8 Jed Janiisas Jjoanod
ap a|dwaxe Jed 1ULINOD 1S3 || "« 83IUBPIOVE » UOIIBPUOY BUN
«aspuaidal » Juawaoediye Inad a9Aa|@ uossald sSNOs S| N0
ap uopoalul,| neaanou e nb Jenblewal aligj siojainol 1ney ||

's1uen0l) anb sjua1gyoo sj0s sap Jnod ualg ISSNE $§A19sq0
allg nd juo inepuelB sp saipio $80 anb Jajou B 1s8 ||

8l

9 OH3IWNN INDINHOILOID 3a 3ISIVONVHL INATY

'S80 8419 1usAnad salyiyo s|1aied ap ‘uodeijew eun g anp
‘a||nu @ouE)S|S@l BUN P [BINIBDLED SBD NP Sioyap ud ‘aiujod
B| INO4 °SIUSPIOU| SUBS 29|N0JIP 1IBIYS BIAND ue Bs|w
e| 1jiop suonepuo} sap g uoddes Jed 94 0g ap seuad sep
J@snooe nd e UO ‘|B191e| JUAWS110L) NP 158 Inb 20 Jnod 'isuly

‘ajujod ap aJuelsiSa) B| 18 |RI31B| JUBLWSLO0l)
8| jusluUa|gISuas J8INyd 1iey || ‘sioied sap no puoj np
nioose juswsiuewsl 8| no abeloj np uoissaldwoogp B| Jed
‘uociiepuoj e| ep (aBeioue,| no) eouenod e| Ins s8|EIOABIED
suoissnotadss sap sinolnol e 10-Injeo ‘alioleg|e,nb ueig

abeloj ap sinoo us JuapUl €9

‘loz] sesouojoigia no sanueq suollepuoy
sep Jnod jnouns 1@ aoe|d us asiw | 8p saulewwss
no sinof sieiwaid snol s8] suep anb anol au alip-g-1s8,2
‘lelpgliW] BI910BIED un B ‘gljegs enb wuelq ‘sdwa}
np eouapioul,| ‘aieso el inod anb siojeinol Jsjeubis inej ||

%001
g sinauadns sioped ‘se|qesgpisuon souenod ep suieb

sap anboaoud ‘sidosioxiyl sp ausgwougyd np sinajjiep
uosiel us ‘sodas ap |ej@p 9| ajjenbe| Jnod 8|ei0 B] 8P NUUOD
uaiq siew Jaynoiled sea 8| sodosd 80 e ulyus suojeddey

‘(48108 NO UOC1@Q) 104 B BNIISUOD Inb neuglew
ap adAl np wswwepuadepu] ‘ejgo 18 aiinpoid s essind
suawougyd 80 anb sed s|qwaes au || 'giijigesulied ing|
ap sinajjie,p UOSIEI Ud 1@ s1aIss04B s|jos se| Jnod 'swgul 8

‘uly |os un,p « uonesgugbai» ep suswougyd

inol enbojg enbijjeigw 10y 8 enb anuod Jed sjquias ||
‘'sjow sinaisn|d

ap sepousd sap e npuodsauon juo suieb se) -s|eniul
inejeA B| 8p % G/ B 0G @p (') ailelun |eigle| 1UsWaol
ap suojieluawbne sap gntesqo e uo ‘uoieq xneid sep inod
anb isule 18,9 "Jaiuiap 20 ap abeulelp 8| 8SIIOAE) « |OS-104 »
joelUOD np ainieu el enb uonipuod g ‘suly sjos sap inod
8|qelgpISUOD SI0) Baun 2100uad ai1g Inad ‘s8gliWy|| sinolnol
s|ew sajqelen sapoliad sap Jns Jiiuas ey as Inb leys uog

sodsl ap [ejgp e Z'9

‘uopepuoy e| ap (ebesoue,| noj souenod
g| ins enbyguaq lays un Juo uoissaid snos uonoslul|
g |edde juesiej senbiuyoel sa| seInol 18 jUsaWID ap S||NO2
ne uopelopad e| ‘sjesauab s)bas usnb ‘uyus Jaubjnos
Iney || J8jnuue,| sWgwW sSiBW [Bi9lE| lUBLUBN0Y 3| jusw
-3|geI9PISUDD JBINYD aliej JUSLIa|Nas uou juaanad (gluswio
juswaeigbs| juenoy naijw np JsjnanJed seo) ebeleq
a| awsgw no abBedue| 8| anb sajje] uoijelopad ap senbjuyosal
Saujelad 's1ajulep s8d suep enb nAa e uQ ‘sjus|nigand
s|os sep Jnod snusiqo 8419 Issne aanad suoddel sja1 aQ

'sn|d aJjon ‘p g 7 8p J8|je wueanod (ebeioue p no) ssueniod
ap suoddes sep g 1INPU0D S1UBW[@ XNap S8 ap xnaipn|
X1042 8| anb s1u819Yo9 s|0s Sap Jnod gIuoWgp B UQ 'se|ges
-uadsipu| luoJiaianes Jnapuelb sieia ua (Uawsayoelie p
noj) juswabieys ap syieleduwiod s|esse Sap 'SUONELUIOS
sa||lejed ep suep uonelopad ep spoul Np 1@ UOHEPUD)
ap adAl np xioyo 8| Jnod "% Gl B Q| snd ne ‘ss|qel
-oABjep Sn|d sa| SBD S| SuUB( °10BIUL |OS NP JUBLUB||IBS|D
Nne 8ouBisSIS9l B| 8P 9% 0G B QE enb Jasijiqow ap sjqissod
B48S 8U || JUBANOS ‘Juswajuewal ne selde ouop 18 sa|ibelj
18 58|qISuUas juawalglnoiled s)uUaigyoo S|os ap SeD 8| sueq

‘Jueliglje s8|

sdwal np wedn|d g| ‘|jos np sg1gudold s8| Bljpow 10-INj8)
uojesopad ap spow 87  L'9

‘aBeloj ap sinoo us juapioul| —

‘sodas ep |B|9p B —

‘'uoneloped ap spow 8| —

1juos 89 ‘sjanigey s|nojes sa| suep Jaibaiu| sed yes eu
uo,| anb sinejoey sion Jed sguuoilipuod enb soled s|ioIYIp
@1sa. (eBesoue,p no) syuepod g1oeded Ung| 8p uoisiAgLd B
‘Jjustua)iodWwod 8p SI0| SBWPLW XNe 1usssigqo (siueln ‘xnaid
‘sallalieq) $99|0s| S99.04 s9puojoid SUO|IBPUO) S| §8IN0L IS

SUOISN]OU0) 9




hétérogénéités dans les massifs rocheux
et stabilité des tunnels
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Laboratoire de Mécanique des Terrains
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et .
Duffaut P.
Ingénieur Civil des Mines
Division Technigques d’exécution
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Introduction

Il est d'usage de présenter le massif rocheux naturel
comme un milieu hétérogéne, anisotrope et discontinu, et
de considérer ces ftrois caractéres comme autant de
défauts susceptibles d'en compromettre la stabilité. [l
s'agit assurément de caractéres 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 particulidrement fréquent dans le
cas de cavités isolées.

A vrai dire, le matériau idéal continu, homogéne 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 a
certaines échelles des discontinuités, des hétérogénéités
et/ou des anisotropies. Le constructeur a d s'accomoder
de ces caractéres et dans bien des cas il a su en tirer
avantage.

Ainsi le bois a-t-il pu &tre employé a 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 a la flexion. L'acier et le béton sont au
contraire employés & une échelle ol leurs hétérogénéités
sont négligeables, mais ils ont été associés dans le héton
armé afin d'obtenir un comportement satisfaisant en
flexion. De méme, l'industrie moderne sait associer des
matériaux élémentaires trés différents pour former 2
volonté des matériaux & propriétés spécifiées, les compo-
sites. Tous sont fortement anisotropes, et ces caractéres
sont justement recherchés par leurs utilisateurs.

Les discontinuités n'apparaissent généralement qu'a
I'échelle au-dessus, lorsque des éléments sont assemblés
pour former une construction, par exemple dans la cons-
truction en pierres séches. L'influence néfaste des disconti-
nuités est alors limitée, soit par simple orientation des
joints perpendiculaires & la compression, soit par imbrica-
tion des surfaces 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 Géologigues et Miniéres.
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Comme les constructions humaines, le massif rocheux peut
étre assimilé & 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. Par rapport aux
composites artificiels, les roches sont moins diversifiées,
en ce que les fibres n'y jouent qu’un rdle épisodique. De
meéme, les assemblages naturels du massif rocheux sont
moins diversifiés que les assemblages utilisés en construc-
tion, mais en revanche les caractéres des roches et des
massifs sont beaucoup plus dispersés et beaucoup plus
difficiles & connaitre avec la précision souhaitable.

Les édifices naturels sont souvent étroitement liés & la
structure du massif, par exemple les cavités karstiques
suivant les diaclases principales. Le terrain alentour est
donc massif et |e toit est généralement un joint de stratifi-
cation. La position et la forme des versants naturels
dépendent aussi trés 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
Mexique).

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

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

La stabilité des cavités est toutefois un cas assez général
ou les écarts a la continuité, |'isotropie et I'homogénéité
paraissent les moins susceptibles d'effets dommageables.
Des raisonnements simples le montrent pour |'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 homogéne

On sait que le creusement d'une cavité dans un milieu
élastique ol régne un champ de contraintes ne modifie
sensiblement |'état initial des contraintes qu’au voisinage
des parois. || est utile de préciser quelque peu cette notion
de voisinage puisque c'est le domaine dans lequel la
présence de « défauts » peut jouer un rdle appréciable.

La distribution des contrainies est classique avec les
hypothéses simplificatrices du probléme plan isotrope:
milieu continu, homogeéne, isotrope, élastique, infini, non
pesant mais sous contrainte isotrope constante p, cavité
circulaire de rayon R (fig. 1 a-a’).

Le probléme est de révolution : sur tout rayon la contrainte
radiale est nulle sur le contour et se rapproche de p en
1/r?; la contrainte tangentielle est 2p sur le contour, elle
est toujours symétrique de la contrainte radiale par rapport
a p. Si la figure 1 a-a’ est bien connue, elle n'est pas
partout dessinée avec précision : la pente de la tangente &
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 dés qu'on s'éloigne du contour.

Cette variation est divisée par 9 38 3R du centre du cercle,
donc & 1diameétre du contour. Au-deld, la contrainte
initiale n'est donc pas modifiée d'une facon sensible
(méme si les déplacements le sont, car ils intégrent les
déformations jusqu'a I'infini, et diminuent donc en 1/r; ils
ne sont divisés par 9 gqu'a 9R du centre, c'est-a-dire a
4 diamétres du contour).

Cette théorie s'applique assez exactement a |'équilibre d'un
puits vertical & grande profondeur, mais elle s'applique
encore avec une précision acceptable, comme les calculs
modernes 'ont montré, a I'équilibre 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 parta-
geant la déformation élastique induite par I'ouverture de la
cavité.

Dans la pratique, c'est surtout I'hypothése de la symétrie
de révolution qui est inadéquate : ni la contrainte initiale ni
le milieu ne sont isotropes. Le seul probléme d'anisotropie
de la contrainte est briégvement rappelé ci-dessous.

Le cas général est obtenu par superposition. Soit donc
(fig. 1 b) une contrainte monoaxiale o, paralléle a I'axe Oy.
La contrainte tangentielle sur le contour n'est plus cons-
tante, mais varie sinusoidalement autour de 0, :

og=0,(1+2cos26)

ot l'angle @ est compté a partir de Ox. La valeur
moyenne o, est atteinte sur les bissectrices ; le maximum
3 g, sur I'axe Ox ; le minimum-o, sur I'axe Oy ; la contrainte
tangentielle s’annule pour # = £ 80°; en outre la valeur
2 g, est obtenue pour 6=+ 30°.

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
60° et atteint 3 sur I'axe Ox. Quant & la variation de
contrainte le long de I'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:

. R* 3R
T

2
‘I+-B-

g8 _ 9 -

= au lieu de ‘g
Ty

L'étude de la zone de traction a peu d'intérét car elle se
rétrécit trés vite lorsqu’existe une composante g et elle
disparait dés que

ag,=9y
52

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

atténuée. Sur le contour, la contrainte tangentielle est :
gg=0y+ 0,+2(0,—0)cos2 B=0,(1,5+cos2 0)

Le maximum sur Ox est 2,5 o,; le minimum sur Oy,
0.5 o,; les valeurs remarquables2 o,, 1,5 o,et o,sont
obtenues respectivement pour des angles 0 =30° 45°,
60°. Ainsi le coefficient multiplicateur dépasse 2 sur les
mémes secteurs de 60° que dans le cas monoaxial, mais il
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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:

g 3R?  3R*
-E% =1 +-4?+Ir—4—

La tangente au départ a pour valeur_—4,5; les trois
courbes ont en commun le pointr= /3R, 0p=4/3 0, o
elles se croisent. Ce point est d'ailleurs commun & tous les
cas de contrainte biaxiale. Aussi suffit-il pour tracer une
autre courbe de la famille de connaitre la contrainte sur le
contour, 3 0, - 0, ce qui donne un coefficient multiplica-

teur 3 —-g~" et de savoir en outre que la tangente au début
y
de la courbe passe parle pointr=12R, 0=1,6 o,.

Le détail des exemples ci-dessus montre bien qu'une
augmentation sensible de la contrainte tangentielle régne
seulement dans un domaine limité. Si dans ce domaine 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 & 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 I'épais-
seur de I'anneau plastique (fig. 1, courbe d). Dans ce cas, la
zone ol la contrainte initiale est augmentée est repoussée
au-dela de I'anneau plastique.

En réalité, ce n'est pas I'excés de contrainte qui est néces-
saire mais seulement la déformation. La figure 1 met en
évidence un stockage d'énergie plastique autour de la
cavité. Mais si cette énergie est dissipée par glissement,
déformation plastique ou rupture localisée, |'équilibre peut
étre conservé.

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 grdce a un artifice classique: le
creusement de trous de mine paralléles trés rapprochés
suivant la bissectrice de l|'angle. Cet artifice peut étre
schématisé comme un abaissement du module de défor-
mation du matériau, c’est-a-dire la création d’'une inclusion
tras déformable. D'ailleurs, le méme artifice a été employé
dans des modéles de mécanique des roches : grace a des
trous plus ou moins rapprochés, le module moyen du
milieu peut étre modifié a volonté. Dans ces modéles, le
comportement élastique est seul utilisé, tandis que dans la
mine, un comportement irréversible est acceptable allant
jusqu’a I'écrasement des ¢ piliers» ou cloisons entre les
trous et la fermeture presque totale d'une sorte de saignée
si les cloisons sont trés minces. Seule compte en effet
I'ampleur de la premiére déformation.

Le méme artifice a été utilisé aussi dans des ouvrages non
miniers, par exemple des usines hydroélectriques souter-
raines, la premiére fois & Poatina (Tasmanie), pour atténuer
une concentration de contrainte le long du toit. Il a été
recommandé aussi (mais semble-t-il pas encore utilisé)
pour diminuer la décompression autour des tunnels
profonds (Dessenne et Duffaut, 1970).

Un premier calcul par éléments finis a porté sur l'influence
de saignées radiales de longueur limitée (c'est-a-dire
d'inclusions de module nul) (Aufaure et al, 1972). Dans le
cas d'une contrainte isotrope autour d'un tunnel circulaire,
le calcul a montré qu'il fallait au moins cing saignées
équidistantes pour que leur influence soit étendue a tout le
périmétre. La zone d'influence d'une saignée est ainsi
apparue de I'ordre de 70°. Le méme calcul a montré que la
longueur des saignées est importante. Les saignées de
longueur R/5 sont plus efficaces que celles de longueur
R/10. L'ouverture des saignées était R/1000.
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La figure 3 représente le modéle utilisé. Ses limites, sur
lesquelles les déplacements sont nuls ont été prises a 13
diameétres du centre. Le contour du cercle est remplacé par
un polygone a 84 cotés. Le nombre de nceuds est 399 pour
le quart de modeéle, et 546 pour le modele entier.

La distribution de contraintes dans un milieu homogeéne
permet de vérifier la validité du modéle : les contraintes de
compression sur le contour varient entre un 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 I'axe Oy (valeurs exprimées relativement a
gy). Ces petites différences traduisent |'approximation qui
est faite sur la forme de la courbe et les limites du modéle.
En fait, le lissage des courbes atténue ces différences, les
résultats étant alternativement par excés ou par défaut.

Les résultats exploités ci-dessous concernent exclusive-
ment les contraintes tangentielles sur le contour puisque
c'est |a que la concentration de contrainte uefov est la plus
forte. Les listings permettent évidemment de détailler les
résultats dans toute I'étendue du modeéle. La figure 4 utilise
la méme représentation que la figure 2 : sur chaque rayon
o9/ o, est porté & partir du contour.

Cette figure montre que ['effet des inclusions horizontales
est nettement différencié suivant les secteurs du contour :

~ dans le secteur de 60° autour de Ox, ol 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 l'ordre des lon-
gueurs, |'écart relatif est faible. On peut en conclure qu'une
inclusion de longueur inférieure & R/2 aurait encore une
influence appréciable.

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

— enfin dans le secteur de 60° autour de la bissectrice,
intermédiaire entre les deux précédents, la seule courbe
correspondant & la longueur R/2 est nettement séparée
des autres. Dans ce domaine, une inclusion de longueur au
moins égale & R est donc nettement plus efficace.

La méme figure porte aussi le cas d'une saignée de
longueur R/2, dont I'influence apparaft bien supérieure a
celles de toutes les inclusions étudiées.

4 Effet d'une inclusion dissymétrique,
inclinée ou non

La figure b présente les résultats de la m&me facon que les
figures 2 et 4. Elle porte comme mé&me référence la courbe
du milieu homogéne, seule symétrique par rapport aux
deux axes (1).

Quelle que soit l'inclinaison de l'inclusion, on constate
d'abord une diminution de la concentration de contrainte
du cété de l'inclusion, et une augmentation corrélative de
I"autre cBté. Cet effet est le seul sensible sur tout le secteur
gauche, il est maximal pour une inclusion horizontale et ne
dépasse pas 20 % en moins ou en plus sur le maximum de
la concentration de contrainte. A cela prés, |'effet de I'inclu-
sion horizontale est presque identique & celui étudié au
chapitre précédent.

Les inclusions inclinées ont un effet marqué dans le secteur
autour de la bissectrice et un moindre effet dans les
secteurs autour de Ox et de Oy. |l est remarquable que ces
effets autour de Ox et de Oy soient pratiquement les
mémes au-dessus et au-dessous de Ox. Cet effet 3
distance diminue lorsque l'angle sur Ox augmente. En
réalité, ces inclusions inclinées, et surtout celle placée

{1} Cette courbe est toutefois perturbée dans la zone ol les inclusions
ont été placées car le maillage initial a été distordu pour pouvoir les
modéliser.
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a 45°, sont soumises principalement a une déformation de
cisaillement. Aussi trouve-t-on systématiquement une
grande variation de la contrainte tangentielle & la traversée
de l'inclusion.

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

5 Interprétation pratique

Lorsque la concentration de contrainte & la paroi d'une
cavité dépasse la résistance & la compression monoaxiale
du matériau, ce matériau se brise s'il est fragile, il céde et
se déforme s'il est parfaitement plastique. La rupture
fragile a é&té décrite dans les roches continues comme
certains massifs de granite (tunnel routier du Mont Blanc)
ou méme la craie, et dans ce cas avec un recouvrement
beaucoup plus faible, 100 m au lieu de 2 000. 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 & profon-
deur beaucoup plus faible, 20m au lieu de 500 par
exemple. Mais en réalité un trés grand nombre de tunnels
apparaissent stables, bien qu'ils soient creusés & une pro-
fondeur ot la résistance a la compression du terrain devrait
étre dépassée a la paroi. Cette observation s'explique par
des ruptures et/ou des « grandes déformations » qui restent
localisées et passent inapercues, faute d'un systéme de
mesure adéquat, mais qui suffisent pour éliminer |'excés de
contrainte dans la zone limitée ol il aurait d{ exister.

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

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

L'inclinaison de |la bande est efficace comme on I'a vu dans
de larges limites (6d). En particulier entre 30 et 60° sur les
axes de symeétrie, m&me un joint peut jouer un role effi-
cace (6e).

Ce sont seulement les bandes paralléles ou subparalléles &
la contrainte majeure qui sont sans effet (car elles ne sont
pas déformées par cette contrainte) et peut &tre 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
acceptent I'essentiel du raccourcissement et évitent qu'un
effort excessif soit supporté par le matériau principal. Ce
comportement est trés exactement celui des matériaux
d’'emballage. Placés en série avec le matériau & protéger,
les matériaux d'emballage acceptent une grande déforma-
tion au cours de laquelle I'effort sur le matériau fragile est
limité.

Le méme raisonnement s'applique au revétement des tun-
nels. Dans les tunnels profonds, il a fallu parfois placer
entre les voussoirs de béton des planchettes de bois
susceptibles de s'écraser. Les saignées laissées dans le
béton projeté au tunnel du Tauern ont le méme objectif et
sont tout-3-fait comparables aux saignées creusées dans le
terrain lui-mé&me. La mise en place entre le terrain et le
revétement d'un anneau susceptible de diminuer de
volume, tel que |'a recommandé Muir Wood A. (1974) est
une autre solution au méme probléme.

Une autre conséquence des études ci-dessus c'est que les
calculs traditionnels des cavités sont toujours pessimistes :
la pointe de compression qui est censée régner sur la paroi
méme de la cavité n'a guére de chances d'étre réellement
atteinte, hormis dans de rares cas particuliers, parmi les-
quels les roches dépourvues a la fois de porosité et de fis-
sures.

Ce phénoméne est trés général, les contraintes infinies que
prévoit la théorie de I'élasticité aux points anguleux sont
limitées automatiquement par les propriétés d'adaptation
plastique ou pseudo-plastique des matériaux réels.
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Fig. 3 Modélisation pour le calcul par éléments finis

H Miliev homogéne
B 60 : Inclusion inclinée & 60 °
B 45 Inclusion inclinée & 45°

Inclusion de longueur infinie d’un seul cété

B 30 t Inclusion inclinée & 30 °
!
i Saignée dissymétrigue de longueur R /2

Fig. 5 Contraintes tangentielles le long du contour d’une cavité circulaire
Inclusions dissymétriques de longueur infinie
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1 Miliev homagéne
S 1+ Inclusion longue R/2 , module nul
t Inclusion longue R/2
i Inclusion longue R module E/ 100
I3 1 Inclusion longue 2/R
I¢ t Inclusion longue 4/R

Fig. 4 Contraintes tangentielles le long du pourtour d’une galerie circulaire
Probléme biaxial, g, = Uy/2 toutes les inclusions sont planes et symétriques

Fig. 6 Structures géologiques favorables a la stabilité des tunnels
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Conclusions

La stabilité des cavités profondes isolées est un probléme
local, limité aux environs immédiats de la cavité. Ce pro-
bléme peut &tre résolu par le raccourcissement du contour
sans qu'un souténement ait un effort & exercer. |l convient
toutefois que le raccourcissement intervienne de préfé-
rence dans les zones o0 la concentration de contrainte
apportée par la cavité est |la plus grande.

Or, tout « défaut» du massif rocheux, c'est-a-dire toute
discontinuité et toute inclusion susceptible de grande
déformation, fut-ce un écrasement localisé, prend une part
prépondérante & ce raccourcissement, et décharge
d'autant le reste du massif.

Divers procédés ont été utilisés pour limiter les contraintes
subies par les revétements, dont plusieurs font appel & un
matériau susceptible de s'écraser, exactement comme
dans lI'emballage des objets fragiles. Or, il convient de
reconnaitre que certaines structures géologiques com-
portent déjd un tel matériau d'emballage, & l'intérieur.
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Depuis une dizaine d'années, le groupe de recherche en
géotechnique de |'Université 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 maniére a fournir une vue globale
du probléme et il a comporté :

— |'étude des différentes techniques d'essai in situ et de
prélévement non remanié des argiles sensibles;

- des programmes expérimentaux en laboratoire visant &
la détermination des caractéristiques de résistance, de
déformation et de fluage des argiles a |'état intact et
remanie ;

— la construction et |'‘observation de quatre remblais
expérimentaux a Saint-Alban, Québec ;

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

— le développement d'une coopération étroite avec le
département des sols et fondations du LCPC, Paris, sur le
théme du comportement des remblais sur sols compres-
sibles. Cette coopération, établie dans le cadre des accords
Franco-Québécois 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 & un progrés rapide de la recherche, mais elle
ne peut vraiment &tre efficace que dans la mesure ou elle
repose sur un appareil théorique convenable. Or il s'est
rapidement avéré que |'approche classique de la meéca-
nique des argiles ne pouvait constituer une base théorique
adéquate. En effet les divisions trés nettes entre les
problémes de résistance et de déformation, de fluage et de
consolidation, de comportement drainé et non drainég,
rendent trés difficile la compréhension des comportements
naturels qui intégrent généralement l'ensemble de ces
problémes. Au contraire, nous avons pu établir que les
concepts d'état limite et d'état critique proposés par
Roscoe, Schofield et Wroth [18] s'appliquent bien aux
argiles naturelles et peuvent étre élargis de facon a en
décrire, sous une forme intégrée, toutes les propriétés
rhéologiques.
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Aprés 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 &tre utilisée de maniére
simple pour aider & I'interprétation des essais in situ et en
laboratoire ;

- comment surtout, en imposant |'étude précise des
conditions de contraintes effectives, elle conduit a une
approche toute nouvelle de I'étude des ouvrages sur sol
compressible.

Cet article étant une synthése de travaux récents, le lecteur
est renvoyé aux différentes publications citées en référence
pour obtenir une vue détaillée des différents probléemes
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 collégues a
Cambridge [18, 19, 20]. Dans leur forme originale, ils ne
s'appliguent qu'a des argiles normalement consolidées,
isotropes, donc & des matériaux de nature fictive ; mais
nous allons voir que tous les principes qui forment la base
de ces concepts sont qualitativement applicables aux
argiles naturelles, surconsolidées et anisotropes.

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

Ae=C.Alogp

représentée par la droite OE (fig. 1).
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Si, aprés avoir atteint la condition A (fig. 1) on réduit la
contrainte effective moyenne de pAd pa, I'indice des vides
du spécimen étudié va augmenter |légérement de ead ep,
suivant une loi du type

Ae=Cg Alogp’

ol Cs est nettement inférieur & C.. Si on reprend alors le
chargement isotrope la variation e =f(p’) va d'abord suivre
RA, puis, pour des contraintes effectives moyennes supé-
rieures & p’a, retrouver la loi suivie au début de l'essai,
c'est-a-dire OE.

Si, & partir d'un état suivant, B, on procéde & 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
comportement effort-déformation :

— entre R et A ou R’ et B, les déformations sont petites et
essentiellement réversibles et peuvent étre approchées par
une loi élastique. De maniére plus générale tout le demi
espace e —log p' & gauche de OE, 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 & I'état normalement consolidé de
I'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 a 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 |'espace e, p’, g (fig. 1) étaient
situés sur une surface unique pour une argile donnée. Cette
surface, dont OE est la trace dans le plan e, p’, est appelée
surface d'état limite (SEL). Elle représente également le
lieu des états normalement consolidés de |'argile étudiée.

Lorsqu'on poursuit les essais de cisaillement triaxial
jusqu'a grandes déformations, Roscoe et al [18] ont
montre qu'on finit par atteindre en U, ou D, des états
stables tels que :

9p _9g _ g
de Qe

et
Bu ,,
e Nigg T

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

6 sing’ _ ¢ @
M =3"5hg =25

qui correspond en fait & la droite de Mohr-Coulomb. Cette
droite est appelée ligne d'état critique (LEC). Dans le plan
e -log p', la LEC se projéte sous la forme d'une droite de
pente C_, paralléle & 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 a l'état
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critique et la pression isotrope de consolidation initiale ; on
retrouve l1a, dans une certaine mesure, le principe du
rapport ¢,/ o, caractéristique de chaque argile établi de
maniére 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 complétement le comportement.
Tout état e, p’, g situé a l'intérieur de |'espace délimité par
la SEL et la LEC correspond & un comportement de type
élastique, décrit en premiére approximation par un module
volumétrique K ou le coefficient Cg et un module de
cisaillement G (ou E,). Tout état de contrainte situé sur la
SEL améne l'argile en état normalement consolidé avec
des grandes déformations calculables, a partir de C_ pour
les déformations volumétrigues, et & partir d'une loi
d'écoulement plastique pour les déformations de cisaille-
ment. Tout état de contrainte situé sur la LEC, définie parla
connaissance de l'angle de frottement effectif @', pro-
voque la rupture de |'argile. Par conséquent, le comporte-
ment d'une argile est défini en premiére approximation par
la connaissance des parameétres suivants :

- l'indice des vides e, ;

- les parametres de déformation dans le domaine surcon-
solidé, soit Ccou Ket G ;

- lindice de compressibilité de [l'argile normalement
consolidée C;

- l'angle de frottement effectif ¢’ ;
- I'équation (Y) de la surface d'état limite.

Les premiers parametres sont classiques et relativement
simples & déterminer. On notera cependant qu'ils corres-
pondent & une description simplifiée du comportement
d'une argile et qu’ils devront étre complétés ou modifiés
pour tenir compte des propriétés d'anisotropie, de non
linéarité et de fluage des argiles naturelles.

Pour ce qui est de I'équation (Y) de la SEL, Roscoe et al
[19, 20] ont cherché a développer une approche mathé-
matique & partir de la théorie de plasticité. |l en a résulté
les modéles Cam-Clay et Cam-Clay modifié applicables
strictement aux argiles isotropes. Ohta et Hata [16] ont par
ailleurs modifié le modéle Cam-Clay pour tenir compte
dans une certaine mesure de l'anisotropie. |l reste que ces
modeéles sont difficilement applicables tels quels aux
argiles naturelles.

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

2 Etats 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 &tre utilisées.

Crooks et Graham (5], travaillant sur une série d"échantil-
lons provenant d’'une profondeur donnée, a laquelle corres-
pondent des valeurs communes de e,, 0 ,,et 0, reconso-
lident d'abord chaque échantillon sous les contraintes en
place 0(,. K, 0/o- lls appliquent ensuite & chaque
échantillon un chargement triaxial drainé suivant un chemi-
nement de contrainte tel que 1, 2, ...7 (fig. 2a) en mesurant
|la variation de volume de I'échantillon en fonction des
contraintes appliquées. Par définition, I'état limite le long
de chacun de ces cheminements est |'état de contrainte qui
correspond & l'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’, g {fig. 2a). En faisant la méme
série d'essais sur des échantillons provenant de plusieurs
profondeurs dans le méme dépdt on obtient plusieurs
lignes de la SEL et finalement une image suffisante de
I'ensemble de cette surface. Cette technique a |'avantage
de bien reproduire les conditions de contrainte in situ. Elle
présente par contre deux difficultés : d'une part les chemi-



Fig. 2 Cheminements des contraintes effectives dans les essais servant a la définition de la SEL
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Fig. 4 SEL d‘argiles de différentes origines (d’apres Leroueil, [8])
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Fig. 5 Coupes de la SEL de I'argile de Saint-Alban a différentes profondeurs (d‘aprés Leroueil, [8] et Trak [32])

La figure 5 présente les états limites obtenus en faisant des
essais similaires sur des échantillons prélevés a différentes
profondeurs dans le dépdt de Saint Alban. Les coupes de la
SEL correspondant & chaque profondeur et donc & chaque
valeur de e, et o, sont bien toutes de forme elliptique
centrée sur la ligne K, et elles sont localisées le long de
cette ligne en fonction de la valeur locale de ¢,. On peut
donc en conclure que la forme et |la position des coupes de
la SEL dans des plans e = Cste dans |'espace e, p’, g, sont
fixées par I'état de contrainte maximum ayant régné en
cours de formation du dépdt étudié. On note par ailleurs
que les coupes de la SEL aux différentes profondeurs sont
a4 peu prés homothétiques entre elles, le rapport des
pressions de préconsolidation o, représentant le rapport
d’homothétie. Cette propriété d’homothétie qui est égale-
ment conforme & 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 l'argile normalement consolidée.
D'aprés tous les essais ayant été conduits jusqu'a des
déformations de l'ordre de 15 %, il est apparu que cette
enveloppe pouvait &tre considérée comme représentant la
ligne d’état critique de I'argile de Saint-Alban. On a noté
par ailleurs sur |'argile de Saint-Alban que, & un indice des
vides donné, I'état critique était situé a l'intérieur de la
coupe de la SEL correspondante. Cette propriété, mise en
évidence sur l'argile de Saint-Alban, semble s'appliquer &
toutes les argiles naturelles structurées et intactes, mais
pas nécessairement aux argiles naturelles ayant subi un
remaniement méme trés faible [12]. Elle doit donc &tre due
a un phénomeéne de structuration produit par fluage, thixo-
tropie ou cimentation, qui reste cependant & préciser.
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3 Relation entre état limite et loi effort-déformation

Selon les principes de base des modéles Cam-Clay, une
argile soumise & un état de contrainte inférieur a |'état
limite correspondant a 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 o( |'argile est supposée isotrope.

La caractérisation du comportement des argiles naturelles,
anisotropes, dans le domaine surconsolidé est évidemment
beaucoup plus complexe. Les études récentes sur les lois
effort-déformation-temps, tendent & prouver que ce com-
portement, de type visco-élastique, devrait &tre exprimé en
fonction de |'état limite plutdt qu'a partir des formulations
classiques de |'élasticité. || est trop t6t pour proposer une
expression mathématique globale de ce comportement
mais les parameétres physiques commencent a en étre
connus.

Une étude détaillée [29] du fluage de I'argile de Saint-
Alban sous des contraintes inférieures & |'état limite a
conduit d'abord au résultat présenté a la figure 6. Les lieux
des états de contraintes produisant des déformations
volumétriques identiques a 1 500 minutes aprés leur appli-
cation & partir d'un état initial 0y,. K, 0},. présentent des
formes manifestement reliées a celle de la coupe de la SEL
au niveau étudié. Un résultat semblable est obtenu pour les
déformations de cisaillement. Ainsi donc la loi effort-
déformation de l'argile surconsolidée doit étre exprimée
non pas en fonction de la valeur absolue des contraintes
appliquées mais bien en fonction de la distance a I'état
limite de ces contraintes, c'est-a-dire finalement en fonc-
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Fig. 7 Courbes d’égales énergies de déformation de I'argile de Saint-Alban (d'aprés Tavenas et al, [30])

Dans le cas des essais de laboratoire, chaque essai
correspond a un cheminement de contraintes effectives
propre. Chaque essai donnera donc un état limite en un
point particulier de la SEL correspondant @ ce chemine-
ment. Connaissant la forme de la SEL des argiles natu-
relles, on conclut (fig. 8) qu'un essai non consolidé non
drainé, réalisé a faible contrainte effective moyenne
donnera une résistance au cisaillement UU plus faible
qu'un essai triaxial CAU consolidé sous 0y,, K, 04,. Ainsi,
contrairement 8 une pratique courante qui conduit a
évaluer la qualité d'un essai & partir de la valeur de la
résistance au cisaillement qu'il donne, il apparait, 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 dans les résultats
obtenus par les divers essais traduisent simplement les
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différences dans les cheminements de contraintes effec-
tives suivis. Par ailleurs I'existence d'une homothétie de
rapport 0,1/ a5 entre les coupes de la SEL & deux profon-
deurs (1) et {5} permet d'écrire que les états limites
mesurés suivant un cheminement de contrainte donné aux
deux profondeurs seront dans ce méme rapport, sous
réserve que les contraintes effectives en place g, soient
également dans ce méme rapport, c'est-a-dire que le rap-
port de surconsolidation soit constant dans le dépét. En
notant les cohésions respectivement UU et CAU on
obtient :

gpt _ 0wt _ UU; _ CAU, :E:
Oz 0w UUz CAUz P2



ol -0% U, _CAUI P\ _op ,
2 W,  CAUZ P, ~ opp ¢
K
—
=
CAU2 e e
// "
! G
UUp—; / 2
CAUI / T
. /
UU[—- -1 A
/ N
/( N
\\ \\
' ovol P U'Jp! ovo2 P2 U':pz Tl +03
2

Fig. 8 SEL et interprétation des essais de laboratoire

Par combinaison, on voit ainsi qu'il y aura, dans un dépot
d'argile donné conservation des rapports UU/CAU ou
encore CAU/ 0 .

Le probléme est sensiblement plus complexe dans le cas
des essais in situ pour lesquels on ne connait en général
pas les cheminements de contraintes effectives. On sait
seulement que la cohésion mesurée au scissomeétre
comme la résistance en pointe mesurée au pénétromeétre
statique ou la pression limite donnée par le pressiométre
sont toutes des représentations particuliéres de I'état limite
de l'argile étudiée. Si on ne peut établir avec certitude le
point de |a SEL obtenu avec chacun de ces essais, on peut
cependant appliquer & ces résultats les principes d’homo-
thétie des SEL (fig. 9). Le fait que la résistance en pointe au
pénétrometre soit représentative non seulement de la
résistance (donc de |'état limite) de I'argile mais aussi de
ses caractéristiques de déformation & I'état intact [21]
n‘'empéche pas cette application dans la mesure ol on a vu
que les déformations étaient fonction de la SEL. On peut
donc écrire

Cut _ Gt _ Opt
Ce Qa2 Om

et, par conséquent, retrouver le principe des rapports C, /oy,
et g./ C, caractéristiques de chaque dépét. Dans le cas du
pressiomeétre, on dispose de quelques informations sur les
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cheminements de contraintes effectives depuis les essais
de Baguelin et al (2) et I'étude en laboratoire de Wood et
Wroth (33). Ces cheminements sont assez complexes
puisque, aux variations largement étudiées des contraintes
horizontales g; et g3 s'ajoute une variation de la contrainte
principale verticale oy produite par les pressions intersti-
tielles générées en cours d'essai. On a donc finalement un
cheminement de contrainte « en spirale » dans |'espace 0}
g, 03 (fig. 10), et qui touche I'état limite en un point encore
mal défini mais correspondant & une valeur faible ou
négative de 03, Puisque ce cheminement est totalement
différent de tous les cheminements suivis dans les essais
classiques, les parametres de déformation ou de résistance
obtenus au pressiometre seront donc nécessairement dif-
férents de ceux mesurés lors des essais de laboratoire. On
trouve 13, la raison des échecs répétés des tentatives de
comparaison entre les lois effort-déformation déterminées
en laboratoire et au pressiométre. Par contre le principe
d’homothétie s'applique & la pression limite P comme a
tous les autres états limites et, & deux profondeurs dans un
dépét donné on aura:

Pu _ Cu _ op
Pz Cu o

Encore ici on retrouve la justification des rapports caracté-
ristiques q./pL, pL/CLoup /o,
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Fig. 9 SEL et interprétation des essais in situ
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profondeur, m

Fig. 11 Variations de 0, Cw G etp; en fonction de la profondeur a Saint-Alban

La figure 11, qui regroupe l'ensemble des mesures de
résistance de l'argile de Saint-Alban, met bien en évidence
I'existence de rapports constants entre o, C,, q.et p et
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confirme le principe d'homothétie des coupes de la SEL
aux différentes profondeurs.
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5 Application au calcul des ouvrages

Les résultats présentés plus tot indiguent clairement que,
pour une argile naturelle, chaque cheminement de
contraintes effectives & partir de I'état initial 0o, Ko 0vo
correspond & une valeur particuliére de la résistance au
cisaillement ou plus généralement de |'état limite et a@ 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 dargile. Par
conséqguent, si on veut arriver & une prévision convenable
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 cet
ouvrage, ensuite simuler ces cheminements dans des
essais de laboratoire appropriés pour en déduire la loi de
comportement, et finalement établir la prévision a partir
des parameétres obtenus de ces essais. Cette méthode n'est
malheureusement pas ou peu applicable, car les essais
classiques correspondent a des cheminements de con-
traintes fixés, généralement trés différents de ceux suivis
sous les ouvrages habituels. Il est donc normal que les
paramétres obtenus par ces essais ne conduisent pas a de
bonnes prévisions ; le cas le plus typique est celui de la
résistance au cisaillement mesurée au scissometre ou par
essai CAU, qui est beaucoup plus élevée que la résistance
mobilisée sous les remblais (Bjerrum, [4]). On doit cepen-
dant relever ici le cas exceptionnel de |'essai pressiomé-
trique dont le cheminement des contraintes effectives est
pratiquement identique & celui imposé au voisinage d'un
pieu soumis 8 un chargement horizontal. Dans ce cas,
comme l'ont noté Baguelin et Jezequel [1], les paramétres
de déformation et de résistance mesurés au pressiomeétre
correspondent bien & ceux qui caractérisent le comporte-
ment du pieu.

Dans tous les cas ol une simulation des cheminements de
contraintes effectives ne sera pas réalisée, on pourra tout
de mé&me arriver a 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
parameétres mécaniques sera fixée et on pourra empirique-
ment corriger les parametres de résistance et de déforma-
tion obtenus par essai pour les ajuster @ ceux mobilisables
sous |'ouvrage. On a |3 |a justification des méthodes empi-
riques de calcul proposées par Ménard [14] ou par Bjerrum

(4].

6 Cas de la fouille avec souténement ancré

La fonction de tout souténement (paroi moulée, berlinoise,
etc.) avec ancrages précontraints est de limiter les défor-
mations du sol, en particulier les tassements du sol a
I'arriére de I'ouvrage lors de |'excavation de la fouille.

Le dimensionnement d'un tel ouvrage repose, aprés 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, K, implique
pour &tre mobilisée des déplacements non négligeables du
souténement vers la fouille. Les valeurs courantes, dans le
cas ol on veut contrbler ces déplacements, sont supé-
rieures & K, par exemple les normes allemandes recom-
mandent I'usage de valeurs variant de (Ko+ K,)/2 a K,
selon la grandeur des déplacements admissibles. Quant a
la détermination du coefficient de poussée des terres au
repos K,, elle est associée & certaines difficultés puisqu’on
connait mal l'influence de la surconsolidation sur les
contraintes horizontales; c'est ainsi qu'on prend des
valeurs de K, plus ou moins arbitraires et comprises entre
0.5 et 1.0.

Les notions d'état limite et de loi effort-déformation
présentées plus tdt permettent une nouvelle approche de
choix de K. On a vu que les déformations sont faibles a
I'intérieur de la SEL, et fonctions de la distance de |'état de
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contraintes effectives appliqué a la SEL, et qu'elles
deviennent trés grandes lorsqu'on dépasse |'état limite,
c'est-a-dire lorsque |'argile devient normalement consoli-
dée. Par conséquent, pour limiter les déformations 2a
I'arrigre d’un rideau de souténement, il suffira d’appliquer a
'aide des ancrages un état de contraintes qui soit le plus
possible au centre du domaine élastique délimité par la
SEL. On réalisera cette condition de la facon la plus siire en
utilisant un coefficient de poussée :
Ko=0.9 (1 -sin ¢)

Par contre, on voit (fig. 12) que pour une argile faiblement
surconsolidée, le choix d'une valeur de K, élevée pourrait
conduire 3 un passage de |'argile & I'état normalement
consolidé : un tel cas a été rapporté par McRostie et
al [13], ot une valeur K,=1 a conduit au développement
simultané d’'un déplacement du rideau vers |'intérieur du
massif et d’'un tassement de la surface du terrain a |'arriére
du rideau.

7 Application a I'étude des remblais sur sols mous

De maniére 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 @ un comportement non drainé de la
fondation, d’'autre part la phase de consolidation et donc de
comportement drainé de I'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 tot
impose une connaissance détaillée des cheminements de
contraintes effectives. Elle a donc d'abord conduit & 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 |'axe des remblais
a conduit Leroueil et al [10, 11] & conclure qu'une
consolidation importante se développe au début de la
période de construction. En effet, 8 ce moment I3, I'argile
de la fondation est en état surconsolidé et donc caractéri-
sée par une faible compressibilité et une forte valeur deC,.
Ce phénomeéne, général puisqu’il a été observé sous plus
de trente remblais construits sur toutes sortes de dépots
argileux, conduit & un accroissement rapide des contraintes
effectives comme le montre la figure 13. Ainsi, assez rapi-
dement aprés le début de la construction on atteint un état
oli g, = 0, et ol un volume important de la fondation passe
en état normalement consolidé. A ce stade, la compressibi-
lité et donc le coefficient de consolidation de |'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 que le cheminement des
contraintes effectives suive alors la coupe de la SEL a
I'indice des vides correspondant. Compte tenu de |la forme
de la SEL des argiles naturelles (fig. 5), ceci se traduit par
un cheminement & 0,= 0,= Cste et donc par un accroisse-
ment des pressions interstitielles
Au= Acg .,

La figure 14a illustre ce phénoméne sous le remblai expéri-
mental de Cubzac-les-Ponts B. Comme indiqué sur cette
figure, la distance horizontale entre la ligne Au=yH et la
ligne expérimentale doit correspondre & 0/,— 0, si l'inter-
prétation suggérée ici est correcte. La figure 14b présente
la comparaison entre les valeurs de 0, obtenues par essai
cedométrique et par interprétation de la figure 14a; la
concordance est remarquable. Analysant plus de 90 obser-
vations sous 32 remblais, Leroueil et al [11] ont pu établir
que cette concordance se retrouvait dans tous les cas
d'argiles ayant un rapport de surconsolidation inférieur
a 2.5 (fig. 15).

Ce passage de |'argile a |I'état normalement consolidé a des
conséquences trés 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 comportement.




en 0 : K=Ky=09(l-sing")
déplacement minimum
en I . K=|
possibilite de désordres

Fig. 12 SEL et le calcul des souténements ancrés
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Fig. 16 Cheminements des contraintes effectives sous le centre d’un remblai :
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des pressions interstitielles sous le centre du remblai four-
nissent un moyen de contréle 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
a l'accroissement de charge du remblai AyH.

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.

10 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'appliguent bien,
de maniére qualitative, & la description du comportement
mécanique des argiles naturelles. Si les modéles mathema-
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'anisotropie 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 & une approche nouvelle, intégrée, et
relativement simple des problémes courants de la meéca-
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 |'analyse de tout probléme de comportement
d'argile.

2 Qu'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 Qu’elle conduit & la compréhension des limitations
des essais in situ et & la justification des méthodes empi-
riques d’interprétation et d'utilisation des résultats de ces
essais.

4 Qu'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, aprés
'examen des cheminements de contraintes effectives réel-
lement suivis sous les remblais en cours de construction et
4 long terme, & la proposition d'une nouvelle approche des
calculs de tassement, de déformation latérale et de stabi-
lité, souvent plus simple que |'approche antérieure, et
certainement plus fiable.
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géologie et

génie civil

des ouvrages souterrains sous la chaine
du Chat et de I'Epine (Savoie) *

par

Jean Darcy

Ingénieur géologue
Centre d'Etudes des Tunnels
Ministére de I'Equipement

1 Avant-propos

Depuis une quinzaine d’années, les géologues et les spé-
cialistes des travaux souterrains ont eu a étudier différents
projets et a en assurer la réalisation dans la chaine dec
Monts du Chat et de |I'Epine, en Savoie.

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

En effet, I'historique des prévisions des structures géologi-
gues, |I'hydrogéologie du massif, et le comportement des
roches rencontrées méritent une réflexion générale sur le
double probléme de I'étude des projets et de la conduite
des travaux souterrains dans le cas précis des chainons ju-
rassiens, et peut-étre dans le cas plus général des structu-
res géologiques profondes et complexes.

2 Lachaine des Monts du Chat et de I'Epine

dont les flancs s'ennoient sous les formations molassiques
miocénes. Un accident tectonique frontal affecte la bor-
dure Ouest de ce chainon sur toute sa longueur.

L'observation de surface est relativement facile sur le flanc
Est de structure réguliére ; par contre, elle est difficile sur le
flanc Ouest souvent abrupt et recouvert de formations qua-
ternaires — dépots glaciaires ou éboulis — abondantes qui
masquent souvent |'accident frontal précité.

3 Les principaux ouvrages souterrains

Du Nord au Sud, trois ouvrages ont fait |'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-aprés :

2.1 Géographie et morphologie (fig. 1)

Les Monts du Chat et de I'Epine forment une chaine conti-

nue d’orientation Nord-Sud qui domine |la dépression de
Chambéry et du Lac du Bourget située immédiatement &
I'Est.

Ce relief présente une ligne de créte d'altitude réguliére-
ment voisine de 1 000 m et culmine a 1 400 m environ. |l
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 chaine du Chat et de I'Epine est le chainon jurassien le
plus oriental & cette latitude, puisqu’il est situé en bordure
du sillon subalpin constitué par |a dépression de Chambéry
et du Lac du Bourget. || apparait sur la carte géologique
comme un anticlinal de Jurassique supérieur et de Crétacé

*Comité Francais de Géologie de I'Ingénieur. Séance du 9 février 1978.
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Date de |Longueur|Cote | Couver-|Section

construction | (m) |NGF | ture(m)| (m2)
Tunnel routier
du Chat 1929-1931( 1486 | 400 490 51
Galerie du en cours
Bourget (depuis 1974} 12325" | 225 | 1 300 7
Tunnel
autoroutier
de I'Epine
- galerie de
reconnaissance | 1967-1968| 3120 | 400 600 7
- tunnel 1972-1974| 3120 | 405 600 95

* Longueur totale du trongon en souterrain, La partie en
souterrain sous les Monts du Chat est longue de 5 500 m,

Le tunnel routier du Chat a fait |'objet d'une réfection com-
pléte en 1972 et 1973. A ce titre, il a été examiné en détail
et des observations ont pu étre effectuées sur le comporte-
ment des roches et |"hydrogéologie.

La galerie de reconnaissance du tunnel de I'Epine et le tun-
nel autoroutier de I'Epine (Autoroute A-43 Lyon-Cham-
béry) ont fait I'objet d'études depuis 1963 et leur exécution
a pu étre suivie dans le détail.



AIX.LES
-BAINS

Galerie du Bour

Fig. 1 Situation des ouvrages souterrains
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La galerie du Bourget est destinée & évacuer vers le Rhéne
les eaux usées, aprés épuration, des agglomérations de
Chambéry et d'Aix-les-Bains ; cette galerie servira égale-
ment et éventuellement & assainir le lac du Bourget en
évacuant les eaux profondes polluées. Cette galerie en
cours d'exécution présente un grand intérét en ce qui con-
cerne les problémes d'interprétation structurale qu'elle a
posés, et le rdle du Géologue dans les travaux souterrains.

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

4 Structure géologique au droit des ouvrages
souterrains

4.1

Les roches rencontrées dans les différents ouvrages vont
du Bajocien a I'Helvétien supérieur, exception faite des for-
mations quaternaires gui ne feront pas |'objet de dévelop-
pements particuliers dans cet exposé. Une description li-
thologiqgue sommaire en est donnée ci-aprés :

— Jurassique moyen

La stratigraphie des formations rencontrées

calcaires 2 entroques, spathiques
ou siliceux

marno-calcaires & la base et cal-
caires a silex

Bajocien (Baj)

Bathonien (Bat)

— Jurassique supérieur

calcaire & oolithes ferrugineuses
(niveau repére de faible épaisseur)
Oxfordien (Oxf) marnes et marno-calcaires
Kimmeridgien (K} & 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-
cifaux

présence générale d'une
dolomitisée

calcaires massifs a la base, bien
stratifiés au sommet

calcaires lacustres & niveaux bré-
chiques et intercalations de mar-
nes & galets, indurées

Callovien (Cal)

zone
Portlandien (P)

Purbeckien (Purb)

— Crétacé

calcaires massifs dans I'ensemble,
spathiques, ou & faciés subrécifal.
Tendance marno-calcaire ou mar-
neuse au sommet

calcaires siliceux, calcaires argi-
leux et marnes

calcaires et marno-calcaires
jaunes et gros bancs a faciés

Valanginien (V)

Hauterivien (H)

Barrémien (B)

urgonien
- Oligocéne
Chattien (ch) conglomérat et marnes rouges
- Miocene

Burdigalien (Burd)
Helvétien (Helv)

conglomérat et grés verts

marnes et grés a la base

ensemble argilo-silto-gréseux dans
la partie médiane

sables peu cimentés intercalés de
bancs de grés au sommet.
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4.2 Le tunnel du Chat - structure géologique

La coupe géologique des Monts du Chat & I'aplomb du
tunnel s’est trouvée parfaitement vérifiée lors du creuse-
ment du souterrain. En effet, |'extrapolation des observa-
tions de surface trés faciles a permis d'établir une coupe
géologique prévisionnelle précise car la structure était
simple ; I'anticlinal s'est déversé vers I'Ouest et cisaillé au
droit de I'accident frontal qui met en contact le Valanginien
et le Bajocien (fig. 2). Il en est résulté une structure simple
qui régne en profondeur au moins jusqu’a la cote du tunnel
routier.

Les seuls anomalies de la structure sont les plissotements
nombreux observés dans I'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 Letunnel de I'Epine - reconnaissances
et structure géologique

Les premiéres reconnaissances de surface ont montré que
la Montagne de 1'Epine présentait, au moins extérieure-
ment, I"aspect d'un anticlinal |égérement assymétrique 2
flanc Ouest redressé. L'accident frontal & I'Ouest est
visible, mais difficilement interprétable.

Ces constatations ont conduit & dessiner la coupe de la
figure 3, c’est-a-dire un anticlinal régulier dont le ceeur
serait constitué de Jurassique moyen. Cependant, étant
donné la tendance bien connue de ['Oxfordien et du
Kimmeridgien inférieur 3 se plissoter et & 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 |'anticlinal jusqu'a la cote du projet.

Ce sondage a été partiellement carotté et le forage a fait
I'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
faciés habituel de calcaires sombres en petits bancs 2
I'exception d’'une zone dolomitisée de 120 m d'épaisseur
environ située 3 200 m de profondeur. La pendagemétrie
indiquait des discontinuités d’'orientation treés variable. La
structure prévisionnelle a donc did &tre corrigée compte
tenu des plissements annexes du Kimmeridgien inférieur.

Une galerie de reconnaissance a été ensuite exécutée pour
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 &8 5 m en dessous. Elle a
confirmé et précisé les prévisions déja affinées par le
sondage, et la coupe géologique définitive a pu 8tre établie
(fig. 4).

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

— zones en extension & |'Est et & I'Ouest avec fissuration
ouverte 3 remplissage d'argile ou de calcite.

— zone neutre correspondant approximativement & la zone
dolomitisée.

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

Il 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
l'influence des contraintes initiales dans la roche sur le
phénomeéne de propagation de la fissure. Les résultats de
mesures de contraintes se sont révélés trés dispersés,
notamment dans la zone centrale ol I'on a observé des
contraintes trés 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.
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Fig. 4 Galerie de reconnaissance du tunnel de I"Epine. Géologie. Hydrogéologie. Souténement
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C'est finalement une succession de terrains et une tecto-
nique cohérentes avec I'hypothése de la figure 7 qui ont
été rencontrées. De nombreux petits accidents cassants
peu inclinés ont été observés dés le point métrique 3000
et dés que la série a été bien recalée par étude de la
microfaune et des microfaciés, la coupe a pu étre précisée
et le Maitre d'ceuvre averti de la haute probabilité de
rencontrer de la molasse aux environs du point
métrique 3700.

Sur le plan de la mécanique des roches, |la partie du massif
située a I'Est des grands accidents tectoniques présente
des caractéristiques analogues & la Montagne de I'Epine au
droit du tunnel autoroutier. On retrouve bien une zone
centrale comprimée qui se développe vers I'Est jusqu’a
I'Oxfordien et au Kimmeridgien inférieur plissoté et une
zone en extension avec fissures ouvertes et développement
de karsts. La zone neutre semble trés réduite.

5 Quelques aspects du génie civil liés a 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 compléte a alors été décidée sous le
double aspect de la ventilation et de |'éclairage, et du génie
civil. En ce qui concerne le génie civil, il convenait de
remédier aux nombreuses venues d'eau et a des chutes de
pierres, 'ouvrage n'étant que trés partiellement revétu, et
d'assainir la chaussée dont le drainage s'avérait insuffisant.
Les travaux exécutés sont schématisés sur |a figure 8. Il a
&té réalisé :

- des anneaux de béton soit coffré soit projeté dans les
zones instables ou altérables,

— un approfondissement des caniveaux et des drains,
— un chemisage complet de I'ouvrage par téles parapluie.

Préalablement & ces travaux, un examen complet de
I'ouvrage et de I'historique de son percement et de son
exploitation a été effectué. Il s'agissait en effet de bien
connaitre le tunnel et de mettre en place, dans un souci de
sécurité évident, tous les revétements indispensables & la
pérennité de |'ouvrage, et en tenant compte du fait que
I'examen du gros ceuvre et des sections non revétues ne
pourrait plus étre que difficile et partiel aprés la pose des
toles parapluie.

La stabilité des roches s'est avérée assez bonne lors de
I'exécution de l'ouvrage. Les principales instabilités qui
sont apparues dans le temps étaient liées & des zones
fissurées et le plus souvent aquiféres, & 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
ol l'altération a joué un rdle prépondérant.

Les venues d'eau sont réparties sur toute la longueur du
tunnel, ce qui est normal dans une telle structure ol les
écoulements se font parallélement 3 la stratification. Les
principales venues d'eau sont cependant concentrées aux
tétes, dans les zones de faible couverture, et a fissuration
ouverte et au droit de I'accident tectonique. Les débits sont
faibles dans la zone centrale, dans le Kimmeridgien
inférieur et I'Oxfordien comprimés et relativement imper-
méables de par leur nature lithologique. Les débits cumulés
sont de 25 |/s pour chaque moitié du tunnel.

Ce débit relativement faible s‘explique par le fait de la
position élevée du tunnel dans la chaine & 400 m NGF par
rapport au réseau hydrographique au pied des versants:
200 m NGF pour le Lac du Bourget & I'Est et 300 m NGF
au Lac du Chevelu & I'Ouest. Le tunnel ne joue donc pas un
réle véritable de drain; il ne fait gu'intercepter quelques
circulations d’eau. Une modification des propriétés hydrau-
liques du massif s'est produite depuis le percement ; les
exploitants ont en effet constaté que |'arrivée de |'eau dans
le tunnel & la suite de fortes précipitations se produisait
maintenant avec un décalage de 0,5 jour contre 2 jours au
moment de la construction. Le lessivage de fissures initia-
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lement colmatées a donc probablement eu lieu, ce qui
accroit la vitesse de percolation de |'eau dans le massif.
Des phénoménes de dissolution sont probables egalement.

Des karsts, colmatés pour la plupart, ont été rencontrés
aux extrémités du tunnel, notamment dans le Portlandien a
I'Est.

Les revétements mis en place avant 1972 avaient été
motivés pour la plupart par I'abondance des venues d'eau.
Une 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 & revétir avant mise en place
des tdles parapluie a été faite a partir d'un examen détaillé
de la volite complété par une 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 oli 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, I'épaisseur de la zone décomprimée,
le module dynamique du rocher sain, et le «délain a
chaque capteur, lequel est fonction de I'épaisseur et de la
vitesse de la zone décomprimée. Les zones de risque ont
pu étre ainsi classées et leur revétement par béton coffré
ou projeté a pu &tre décidé. Le tableau 2 indique quelques
résultats caractéristiques.

Zone décomprimée

E dyn -

(MPa) |vitesse (m/s)| épaisseur (m)
Valanginien
(marno-calcaires) | 43 000 1800 3
Portlandien 2500032
karstique 37 000 1900 3
Kimmeéridgien
inférieur 38 000 2 500 2
Oxfordien 25000 27 000 2,8

5.2 La galerie de reconnaissance et le tunnel de
I'Epine

La galerie de reconnaissance a fait I'objet de nombreuses
observations et mesures et peut encore &tre examinée avec
intérét car elle n'est que trés partiellement revétue,
contrairement au tunnel autoroutier qui a été creusé
beaucoup plus rapidement et revétu sur toute sa longueur
de béton coffré en volite 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
souténement par cintres se sont manifestées dans la
dolomie poreuse ou microfissurée, dans les zones mar-
neuses de |'Hauterivien, les karsts du Barrémien et les
marnes du Chattien. La molasse Burdigalienne constituée
de grés tendres présentait une tendance au délitage en
plaques épaisses et a nécessité un boulonnage avec
grillages ou plaques pour la sécurité du chantier dans
I'attente du revétement de béton. Le phénoméne 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 été observé dans la galerie. Ce phénoméne s'est
lentement étendu jusqu’a régner entre les points métriques
900 et 1 000 ; la zone intéressée correspond exactement a
la partie centrale de la structure du massif. Le phénoméne
n'a pas été génant dans le tunnel car il était suffisamment
lent pour &tre neutralisé par la pose du revétement.
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Fig. 8 Tunnel du Chat. Profil en travers
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Fig. 9 Tunnel de I'Epine. Profil en travers
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I'Hauterivien marneux Quelques venues d'eau sont a noter
également dans le compartiment Ouest ou elles semblent
lites aux accidents tectoniques. La zone centrale compri-
mée est pratiqguement seche.

L'ensemble des débits est de l'ordre de 150I/s. Par
comparaison avec la galerie de I'Epine, on aurait pu
s'attendre & des débits beaucoup plus importants, et ce
d'autant plus que I'ensemble de l'ouvrage est situé a une
cote inférieure a celle du réseau hydrographique vaisin.
Deux explications de ces débits modérés peuvent étre
avancées : la zone comprimée est assez étendue (de I'ordre
du kilométre), et les karsts sont colmatés (cf. ci-aprés) & la
cote de la galerie. Il est également probable que la
structure du flanc Quest n'est pas trés favorable aux
infiltrations et présente également des zones comprimées
secondaires a perméabilité limitée.

Dans le cadre des contrbles effectués & I'avancement, la
température et la résistivité de I'eau avaient été mesurées
régulierement. La température pratiguement constante
depuis la téte s'est élevée progressivement de 13° 4 18°
pendant la traversée de |'Oxfordien. La résistivité, par
contre, s'est abaissée brutalement dans |'Oxfordien supé-
rieur de 35 @ 100 2 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 & circulation
lente réchauffées et minéralisées dans la zone comprimée.

Les karsts se sont bien développés dans les calcaires francs
du flanc Est comme aux tunnels du Chat et de |'Epine, mais
ils sont pour la plupart colmatés de matériaux argileux ou
argilo-sableux. Ce colmatage est @ mettre en relation avec
la cote beaucoup plus basse de cette galerie par rapport a
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 a
I'Epine. Certaines venues d'eau étaient alternativement
claires, plus chargées en sable fin et & débit variable,
témoignant de débourrages dans les conduits karstiques. |l
semble que la galerie soit située 3 une cote voisine du
niveau de base actuel des karsts, et méme peut-étre
légérement en dessous, et qu'elle n'ait été que localement
et partiellement alimentée par le réseau actif actuel.

6 Conclusions

Les études et les observations effectuées & I'occasion des
travaux concernant les trois ouvrages souterrains du Chat,
du Bourget et de |'Epine, situés dans le méme chainon
jurassien du Chat et de l'épine, 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 chainon du Chat et de I'Epine, telle qu'elle
apparait a la faveur de ces trois galeries, met en évidence
la formation d'un anticlinal ante-miocéne a flanc Est
régulier & pendage modéré, affecté systématiquement
d'accidents tectoniques & I'Ouest. L'hypothése d'accidents
subhorizontaux assimilables a un chevauchement doit &tre
retenue. En tout état de cause, ces accidents tectoniques
se révélent tous cassants et francs, sans broyages impor-
tants ni étirements de couches. Une voie a explorer pour
préciser I'ensemble de la structure semble devoir étre une
étude microtectonique compléte de surface et des trois
ouvrages souterrains; la structure exacte au droit de la
galerie du Bourget pourrait ainsi &tre précisée, et la déter-
mination des mécanismes de formation de I'ensemble de Ia
chaine mieux appréhendés.

Les différentes formations géologiques s'avérent 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 plissements secondaires et plissote-
ments. Des phénoménes d'écaillage dus aux fortes
contraintes les affectent sous des couvertures supérieures
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a4 600 m. Les calcaires, trés résistants pour la plupart, du
Kimmeridgien moyen au Barrémien, sont de bonne tenue
en souterrain sauf & proximité d'accidents tectoniques ou
s'ils sont le siége d'une karstification intense. lls sont
généralement situés dans la zone en extension de |'anticli-
nal et affectés de fissures ouvertes colmatées ultérieure-
ment de calcite ou d’argile qui ont favorisé le développe-
ment des phénoménes karstiques.

Les venues d’eau sont intimement liées & la nature
lithologique des roches, a leur position dans l'anticlinal
—dans la zone en compression ou dans la zone en
tension — et & la position de I'ouvrage par rapport a la cote
du réseau hydrographique et du manteau imperméable
tertiaire ou quaternaire de la chaine. Oxfordien et
Kimmeridgien inférieurs sont secs. Les autres calcaires
sont le siége de venues d'eau faibles dans la zone en
compression, et peuvent donner lieu 3 des venues d'eau
nombreuses et & fort débit dans la zone tendue de
I'anticlinal si les conditions sont réunies pour que la galerie
joue le role de drain.

Le suivi géologique des galeries pendant le creusement
apparait indispensable a la lumiére de |'expérience de la
galerie du Bourget ol ont été utilisés tous les moyens a la
disposition du géologue sur chantier et au laboratoire pour
répondre, le mieux possible, aux préoccupations du Maitre
d'ceuvre et de I'Entrepreneur qui demandent 3 tout
moment des renseignements précis pour prévoir et exécu-
ter aux meilleures conditions de co(t, de délai et de
sécurité. |l 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
pour élaborer en permanence de nouveaux schemas plau-
sibles de structure. Malgré ces dispositions, il n'a pas
toujours &té 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
Maitre d'ceuvre et |'Entrepreneur ont pu étre avertis en
temps utile de la forte probabilité, qui s'est confirmée, de
|'allongement important de la zone de molasse & traverser
a I'Ouest.
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mesure de la profondeur des fondations
par micro sismique transparence

par
J. Hurtado
Ingénieur Civil des Ponts et Chaussées
Sols et Structures

Il existe de nombreux cas ol 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
impliqgue la connaissance des fondations voisines.
Lorsqu'une construction proche d'une paroi moulée est
fondée sur pieux il convient de connaitre 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'un surveillant connaissant les méthodes
d'exécution utilisées. Le colit d’'une telle surveillance est
élevé. Une surveillance par échantillonnage, moins
colteuse, peut étre utilement complétée par la mesure,
en fin de chantier, de la profondeur de quelques
éléments de la fondation pris au hasard.

- L'expertise judiciaire d'un sinistre de fondations pourrait
souvent &tre 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, récemment encore,
I'exécution de puits de visite. Cette méthode trés coliteuse
ne peut &tre mise en ceuvre qu'avec précaution, notam-
ment lorsgue la base des fondations est sous le niveau de
la nappe phréatique.

La Micro Sismique Transparence permet aujourdhui de

résoudre ce probléme économiguement et sans diminuer la
sécurité de la fondation.

1 Généralités

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

La profondeur h peut &tre mesurée par Micro Sismique
transparence.

Le procédé consiste & exécuter un forage parallele & la
fondation, & une distance b aussi petite que possible de
celle-ci, et de profondeur supérieure de quelques métres &
la profondeur présumée hp de la fondation F.

REVUE FRANCAISE DE GEOTECHNIQUE NUMERO 6

LSS

Fig. 1 Exemple de fondation & reconnaftre

65



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

On choisit un point C de la structure S ou de la partie
supérieure de la fondation F. En ce point on provoque un
ébranlement (choc) a l'instant tp L'ébranlement est percu
au pointR du forage a l'instant t, & I'aide d'un récepteur,
géophone ou similaire. On mesure le temps t=t;-ty
correspondant & la profondeur r du point R.

On recommence la mesure en plusieurs points R de facon a
pouvoir tracer la courbe représentative de la fonction t(r).

2 Etude de la fonction t{r)

Dans le cas simple ol la vitesse de |'ébranlement est
constante et égaie a V, dans la fondation F, constante et
égale 3 V, dans le sol entre F et le forage, I'étude théorique
de la fonction t{r) conduit au développement suivant :

2.1 Les trois expressions de t(r)
Le trajet de I'ébranlement, de C en R, comprend deux
parties :

C P dans la fondation, & |a vitesse V| > V;,
P R dans le sol, 4 |a vitesse V;

soient x la profondeur de P,
b la distance du forage & la fondation

t=X 4, Ybi+lr—x)

1 Va
_dt_ e r—X :_\_"‘2 —
ax =0 V4 e S VA
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(43
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La différence des profondeurs de P et R est indépendante
de r.
Les trois expressions de t(r) sont

A

r< t=
e Vs
e<r<h+e falo® LVIDERE
Vi Va
i _h12 L h?
h+e€r 1= ﬂ.{._m.
Vi Vs

~ La premiére expression n'a pas d'intérét pratique.
— La deuxiéme expression est une fonction linéaire
t=-1 +B

vit8 | o
— La troisi@ame expression est une fonction qui admet une
asymptote A. Cette asymptote coupe la droite t=6—1 en
un point d'abscisse r = h, quels que soientb, V,etV,
2.2 Interprétation du diagramme t(r)
Dans le cas simple défini ci-dessus [Iinterprétation

graphique du diagramme t{r) est faite de la facon suivante :

— On trace une droite « moyenne » passant par les points
du diagramme t{r) pour r<h,,

La pente de cette droite est% ;

1 "
—~ On trace une paralléle D a cette droite passant par
I'origine.
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Fig. 2 Principe de la mesure
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lig. 3 Principe du calcul de t(r)
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Fig. 8 Influence de la distance forage-fondation
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Fig. 9 1er exemple d'application

- On trace la droite « moyenne » A joignant les derniers
points du diagramme t(r)
Cette droite est assimilée a |'asymptote de la fonction
tlr) : il est donc important que le forage ait une
profondeur supérieure de plusieurs métres a celle de la
fondation, et cette surprofondeur doit &tre 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
quiflest la grandeur cherchée.

Exemple : la figure 5 résume l'interprétation des mesures
faites sur un chantier.

23

Nous avons étudié jusqu'ici le cas simple ou la vitesse de
I'ébranlement dans le sol, V5, était une constante.

Supposons maintenant que, par suite du changement de la
nature du sol, cette vitesse devienne V3 =V, 3 partir de la
profondeur H.

Sur les figures 6 et 7 nous avons tracé les courbes t(r) pour
V, et V,. Elles admettent les asymptotes A et A'.

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

Influence de la variation de la vitesse V,
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b= 0.50m

Fig. 10 2éme exemple d'application

2.4 |Influence de la distance séparant le forage de la

fondation

Sur la figure 8 sont reportées quatre courbes t(r)
théoriques pour h=30 metV;=5 000 m/s.

b=05m  V,=800m/s
Vy=1700 m/s

b=25m Vv,=800m/s
Vy=1700 m/s

Si la vitesse du son dans le sol varie entre 800 m/s et
1 700 m/s la courbe réelle enregistrée sera située dans les
zones hachurées selon que b=0,5m ou 2,6 m.

La surprofondeur du forage de mesure doit &tre de |'ordre
de 8 b pour que l'interprétation soit suffisamment précise
(connaissance de h & £ 20 cm prés).

3 Exemple d'interprétation pour un batiment fondé
sur pieux

Deux sondages de reconnaissance F1 et F3 ont été réalisés
respectivement 4 2,40 m et 0,50 m de deux pieux notés
H15 et A7.

Ces sondages ont été équipés de tubes P.V.C. de facon a
permettre la mesure de la longueur des pieux par le
procédé M.S.T. Les résultats obtenus sont reportés sur les
figures 9 et 10 qui indiquent clairement la précision et la
qualité de la méthode.






INFORMATIONS

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 TigUres . icevavsammis v daa s 320 F

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

Tome || : Applications et méthodes de calcul

352 pages 15,4 x 24,3

130 figures 290 F

Sommaire. — La capacité portante des fondations superfi-
cielles, le tassement des fondations superficielles, la capa-
cité portante des fondations profondes, le tassement des
fondations profondes. Fondations et structures enterrées
soumises a des efforts de renversement. Problémes divers
rencontrés en geénie civil.

Editions Eyrolles 61, boulevard Saint-Germain

75240 Paris Cedex 05

Propriétés mécaniques des matériaux - par J. Mandel

Rhéologie - Plasticité

296 pages 154 x 24,3

167 figures: :cciavinamnamainiuais 177 F

Cet ouvrage, issu d'un cours & I'Ecole Nationale Supérieure
des Mines, constitue un complément a l'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.

Il est devenu indispensable de mieux connaitre les proprié-
tés mécaniques réelles, qu'il s'agisse de matériaux nou-
veaux comme les hauts polyméres ou les matériaux
composites, ou tout simplement des matériaux classiques
comme les métaux, le béton etc. Car pour ceux-ci la
connaissance des phénoménes de déformation plastique,
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de fluage et de rupture est de la plus grande importance
dans beaucoup de problémes techniques : formage des
matériaux, tenue des fondations, estimation delacharge de
ruine d'une structure, adaptation, etc. Et cette connais-
sance, dépassant le stade empirique, a maintenant atteint
une forme scientifique qui est I'objet de ce livre.

La premiére partie intitulée Rhéologie est consacrée aux
lois physiques de la La premiére 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 I'Ingénieur mais en s'efforgant 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. || donne diverses applica-
tions aux métaux ductiles et aux terres (formage, poingon-
nement, équilibre des massifs pesants, capacite portante
des fondations, charges limites).

Une annexe sur la mécanique des sols et des roches décrit
le comportement complexe de ces deux milieux particulié-
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 méme, atitre d'initiation, aux enseignants etaux
chercheurs,

— aux ingénieurs des bureaux d'études, qui ont a conce-
voir les piéces ou les ouvrages et des bureaux de contrdle
qui ont & garantir leur sécurite.

L'ouvrage est complété par un recueil d'une soixantaine
d'exercices originaux avec leur solution compléte.
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. Premiéres études
écologiques a 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



génerale et mecanique des sols. Le pont des Usses et son
cintre. Premiers barrages a contreforts et en arc.

Procédés de fondations par émulsion. Conception de la
forme Jean Bart et de I'écluse de Donzére. Tunnels en
Caquoide et tunnels souples. Premier pont en hauban. Pro-
cedeé de fermeture du barrage de La Rance. Plans de ses 3
versions pour la marémotrice du Mont-St-Miche! : Ingi-
dence sur la balance commerciale.

Editions Eyrolles 61, boulevard St-Germain

75240 Paris Cedex 05

Remblais sur sols compressibles

Ouvrage en francgais élaboré dans les Laboratoires des
Ponts et Chaussées, mis au point par F. Bourges

1 volume, 208 pages - format 21 x 29,7

220 figures, bibliographie ISBN 2 85978-007-6

PIX e e 120 F

La chaussée moderne, surtout lorsqu'elle appartient a une
voie importante a trafic rapide (type autoroute), s'accom-
mode mal de deformations notables aprés sa mise 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. Il en est de méme pour l'implantation des 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 métres), a
constitue depuis une quinzaine d'années |'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 methodologie d'étude et d'édicter des régles permet-
tant de construire des remblais sur des sols de mauvaise
qualité dans les meilleures conditions possibles.

Aprés des rappels des notions fondamentales sur les sols et
leur comportement mécanique et un apergu de I'impor-
tance des problémes posés par la traversée des zones com-
pressibles, on aborde la reconnaissance et I'étude des sols
en place et en laboratoire (chapitres 1 4 4).

Le comportement mécanique du remblai sur sol compressi-
ble est ensuite traité du double point de vue de |a stabilité et
des tassements (chapitre 5 et 6).

On examine ensuite les méthodes courantes de construc-
tion (chapitre 7), les caractéristiques conseillées pour le
corps de remblai (chapitre 8), les mesures et observationsa
faire pendant et aprés la construction (chapitre 9). Deux
etudes réelles sont présentées (chapitres 10 & 11).

Dans le chapitre 12, on donne des exemples de calculs de
stabilité et de tassement pour les différents problémes pou-
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 28, rue
des Saints-Péres - 75007 Paris.

2 Colloques

Collogue 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 |'anisotropie mécanique et spécifiquement
par ses origines, son évolution et sa mesure. |l vise 4 organi-
ser un échange interdisciplinaire sur les interprétations, les
expériences et les méthodes. Bien que l'attention sera
-concentrée sur I'anisotropie mécanique, toutes communi-
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cations traitant de domaines ol d'autres anisotropies
jouant un réleserontaccueillies. Le Colloque devrait aider a
améliorer ou a promouvoir de nouvelles techniques expéri-
mentales en vue de la mesure objective des propriétés ani-
sotropes et des corrélations entre I'anisotropie de la
structure et celle du modéle continu. Les progrés dans la
modélisation mathématique des relations de comporte-
ment des matériaux anisotropes seront inventoriés.

Sujet Les discussions concerneront aussi bien la des-
cription du comportement mécanique de corps initialement
anisotropes que l'analyse de I'apparition et de |'évolution de
I'anisotropie induite par les déformations irréversibles, la
fissuration, la polarisation, etc... de solides initialement iso-
tropes. Les communications pourront traiter de problémes
mathématiques, expérimentaux ou pratiques relatifs a diffé-
rents materiaux anisotropes comme les métaux, les compo-
sites, les roches stratifiées, les argiles consolidées, les sols
compacteés, la glace, les matériaux a structure orientée par
une prédéeformation, etc...

Quelques conférences générales sont prévues pour donner
I'etat de la question dans certains domaines.

Les personnes intéressées sont priées de demander des
renseignements complémentaires en écrivant a I'adresse
suivante :

Dr. J.P. Boehler

Institut de Mécanique (I.M.G.)

B.P. 53 X

38041 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

Comite des programmes

Président :
M. Arquié, Ingénieur Général des Ponts et Chaussées -
Paris

Membres :
M. Biarez, Professeur - Ecole Centrale des Arts et Manufac-
tures - France;
M. Blumer, Ingénieur Consultant - Frutiger SA Thoune -
Suisse;
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, Responsable Technique Compactage - Clark
International Marketing SA - RFA;
M. Forssblad, Chef de Recherches - Dynapac Maskin AB -
Suéde;
M. Leflaive, Chargé de mission - Laboratoire Central des
Ponts et Chaussées - Paris;
M. Lister, Head of Pavement Design Division - Transport
and Road Research Laboratory - Grande-Bretagne;
M. Moraldi, Professeur - Ingénieur - Institut des Routes -
Université de Rome - Italie;
M. Morel, Directeur - Centre d'Expérimentations Routiéres,
Rouen - France;
M. Paramythioti, Président-Directeur Général - Société
Albaret - France;
M. Reichert, Directeur - Centre de Recherches Routiéres -
Belgique;
M. Sauterey, Professeur de Matériaux - Ecole Nationale des
Ponts et Chaussées - Paris; Chef de la Division des Liaisons
Interurbaines - Service d'Etudes Techniques des Routes et
Autoroutes - Paris.

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



Théme

Au cours des derniéres années, de nombreux progrés ont
été faits dans le domaine du compactage

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

— d'autre part, dans la connaissance des phénomenes du
compactage (notamment de linfluence de la densité
atteinte sur les propriétés des matériaux compactes);

— Enfin, dans le choix des matériels en fonction des mate-
riaux a compacter.

Cependant, ces progrés sont fragmentaires.

Le but du Colloque sera de réaliser des syntheses entre les
résultats obtenus a ce jour, en vue d'obtenir une doctrine
générale du compactage, qui serait applicable aussi bien
aux terrassements qu'aux couches de chaussees.

Les communications pourront étre réparties de la maniére
suivante :

— 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
armee);

— compactage des couches de chaussée;

— méthodes et appareillages de controle;

— matériels et engins de compactage (classement des
materiels).
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Sera exclu du domaine du Colloque le compactage des
bétons hydrauliques.

Des visites port-congrés seront organisées, au cours des-
qguelles pourront étre 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 Collogue “"Compactage” sont priées de
remplir et de renvoyer le bulletin-réponse ci-joint et
d'adresser :

— titre de la communication

— auteurs(s) (nom, titre, fonction, organisme et adresse
compléete)

— résume (200 mots), en frangais et en anglais

avant le 1 mai 1979 & :

Colloque “"Compactage”

Ecole Nationale des Ponts et Chaussées - Direction de la
Formation Continue

28 rue des Saints-Péres 75007 Paris France

Tel.: 260.34.13 et 260.14.80
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