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sur une approche inté grê,e de I'interaction sismique
sol-structure *

ona
to lin ear seismic soil-structure interaction analysis

Denis AUBRY
École Centrale de Paris * * . Professeur

Résumé
Grâce à I'utilisation du principe des travaux virtuels, il est possible de présenter
une approche unifiée de I'interaction sismique sol-structuré mettant en'évidence
les sollicitations exercées d'.un système sur I'autre adaptées à la cinématique de
chaque domaine. La considération du problème sismique au niveau de la fonda-
tion est avantageuse car celle-ci peut souvent être considérée comme rigide.

Le raisonnement en sous-structures développé ici ne repose que sur l'hypothèse
de.linéarité du comportement. Cette hypothèse restrictive étànt retenuê, le pro-
blème complet de I'interaction est envisagé en insistant sur une utilisation à'un
champ sismique local le plus riche possible. Divers types de fondations sont
envisagés. Le traitement numérique n'est développé (ue le plus tardivement
possible de manière à laisser la voie ouverte aux techniqi.res les plus adaptées et
à la mise en æuvre de méthodes simolifiées.

Cette approche modulaire permet d'utiliser en tant que de besoin divers outils.
en particulier tout code classique de calcul dynamique des structures.

Abs tract
The_ principle of virtual work provides an integrated tool to the analysis of selsmic
soil-structure interaction with a rationat definilion of the interaction forces between
the different components by taking into account the kinematic assumptions relative
to e.agl suÔsysfem. Using the foundation displacements as the primâry dependant
variables is interesting for the foundation may often assumed to be rifiid.

The.substruc.turg.apProach presented in this paper reties sotely on the assumption
of linearity of soil behaviour. With this restrictive hypothesis in mind the fuil intêrac-
tion problem is tackled. with special emphasis on the necesslfy to incorporate a qua-
lified seismic free field accounting possibte tocat site effects. Seveiat foundation
types are discussed. The numerical techniques are considered only when ail the
equations of the continuous media have been established in ordei to imptement
only those well adapted to each subsysfem or to let the possibitity of conétructing
simplified analysis.

The presented modular approach allows to use when needed atready existing toots
especially any standard structural dynamics software.

" <Communications aux journées communes C.F.M.S./A.F.P.S. des 18 et 19 novembre 1986 sur le thème : fondatlons, propriétés des
sols et impératifs slsmiques. r-. 92295 Châtenay Malabry Cedex.

unified approach
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1. INTRODUCTION

Lors de ces dix dernières années, de nombreux tra-
vaux ont considérablement am êlioft l'état des connais-
sances dans le domaine de I'interaction sismique sol-
structure (ISSS) à la fois du point de vue des méthodes
de calculs, des études expérimentales et de l'évaluation
des enregistrements des données sismiques. Dans la
pratique, les méthodes ont cependant moins évolué :

une reprêsentation du sol par des ressorts et amortis-
seurs concentrés indépendants de la frêquence ajustés
en considérant le sol comme un demi-espace élastique
homogène est encore souvent utilisé ainsi que la
méthode des êlê,ments finis directe en bidimensionnel
pour des sites hêtêrogènes.

Un certain nombr e de résultats ont été mis en évid ence
sur I'influence d'un substratum très profond, del'hêtê,'
rogênêité du sol, des ondes de surf.ace, de la forme et
de la profondeur des fondations, ou de leur souplesse.
Les deux approches prê,cê,dentes ne permettent pas
aisément de prendre en compte ces divers aspects.

Une autre difficulté importante réside dans la modélisa-
tion du comportement du sol. En effet, le sol est un
matériau poreux très fortement anélastique, les pores
étant très souvent occupés par de I'eau. Des lois de
comportement rê,cemment propos ê,es dans la littéra-
ture (HUJEUX t33l) reposant sur la théorie del'êlasto-
plasticité et appliquées aux contraintes effectives
permettent actuellement de reproduire les aspects
essentiels de ce comportement. Des modèles de
milieux poreux gênêralisant la théorie de Biot sont
capables de prendre en compte la propagation des
ondes en milieu biphasique (MODARESSI I57l).
Cependant I'inconvénient actuel de cette approche est
qu'elle reste encore très coûteuse de mise en æuvre.
La détermination des paramètres in situ de modèles
complexes pose êgalement des difficultés considérables
surtout si I'on veut explorer des domaines de dêforma-
tions importantes. La mise en æuvre de tels calculs ne
sera pas abordée dans ce travail . Cependant lorsque
les non-linêaritê,s sont concentrê,es à I'interf ace sol-
fondation sous forme de lois de frottement, une appro-
che complète est enc ore possible comme nous le ver-
rons à la fin.

Lorsqu'une modélisation linéaire, incluant la viscoélas-
ticité , le comportement hystérétique ou la technique
non linéaire équivalente, est acceptable, il est possible
de traiter le problème complet de I'interaction sol-
structure. En utilisant des techniques de sous-structures
le problème complet tridimensionnel de I'ISSS peut
ètre abordé à I'heure actuelle à un coût raisonnable.
Cette approche permet de développer des outils adap-
tés à chaque domaine : site géologique, site gêotechni-
que, fondations, structure. Des phénomènes com-
plexes, mentionnés plus haut, tels que : effets locaux
de site, ondes de surface, ' interaction structure-sol-
structure, fondations flexibles et/ou profondes peuvent
ëtre pris en compte. Les développements proposés
dans ce travail, en ne faisant qu e cette seule hypothèse
de linéarité tentent d'élaborer une approche intêgrê,e
des effets de propagation d'ondes et de vibrations dans
un système aussi hêtêrogène.
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2. MOUVEMENT SISMIQUE
EM CHAMP LIBRE
ET EFFET LOCAL DE SITE

En utilisant des techniques développê,es en sismologie
(AKI t1l) il est maintenant possible de produire des
accêlêrogrammes synthétiques significatifs de la source
et prenant en compte l'hêtêrogênêitê, en profondeur.
Des difficultés subsistent à haute frêquence mais cer-
tains aspects tels que : effets de source, ProPagation
source-site, directivité, effets locaux de site et corrêla-
tion entre les composantes du mouvement sismique
peuvent ëtre modélisés d'une manière unifiée, ration-
nelle et consistante. La prise en compte quantitative
complète de la séismicité est encore coûteuse car de
nombreuses ê,chelles de grandeur différentes intervien-
nent depuis la source jusqu'au voisinage de la struc-
ture.

Avant d'élaborer les outils dont nous aurons besoin
dans I'analyse de I'interaction sol-structure, il est impor-
tant de rappeler les eff ets de propagation des ondes sis-
miques car elles reprê,sentent la véritable sollicitation
sur la structure bien qu'il ne soit pas défini directement
en terme conventionnel de forces extêrieures. Pour des
ondes SH incltnées incidentes sur une fondation super-
ficielle le mouvement sismique induit horizontal est
considérablement filtré avec la fréquence, alors qu'un
mouvement de tors ion en quart de phase se manifeste
à ces frê,quences . Le même phénomène se produit
pour des ondes P, SV inclinées ou de Rayleigh avec
cette fois-ci un balancemenf induit important
t41l t42) t51l t87l . Ces résultats peuvent ëtre accen-
tués pour des fondations profondes 1731. Ces observa-
tions au niveau de la fondation ne sont pas sans consé-
quence au sein de la structure : des ondes SH inclinées
réduisent les fonctions de transfert à plus haute frê-
quence, mais peuvent exciter des modes de torsion des
structures t3l l29l t30l t34l 1491 .

Plusieurs échelles interviennent dans la mise en æuvre
de I'interaction sol-structure. La première êchelle est
celle qui est prise en compte dans les calculs sismiques
en champ proche de la source. A ce niveau seules
interviennent les grandes irrégularités géologiques ver-
ticales et le processus de rupture de la faille. La surface
du sol apparaît horizontale et bien sûr la structure n'est
pas visible . Le signal sismique calculé à la surface hori-
zontale est le champ libre. Si I'on regarde la surface
libre d'un peu plus près, les irrégularités apparaissent
au niveau de la géologie de surface telles que celles
dues à une vallê,e sédimentaire, qui définira une
deuxième éch elle. A cette êchelle les ondes du champ
sismique libre sont diffractê,es sur cette structure géolo-
gique si bien qu'à la surf ace libre le mouvement sismi-
que sera perturb ê, par I effet local de site pour donner le
champ local. Une troisième êchelle celle de l'inter-
action sol-structure intervient enfin lorsqu'en s'appro-
chant encore de la surf ace libre, la structure apparaît,
donnant lieu à une deuxième diffraction dont le résultat
sera le champ sîsmique induit.

2.t. Le champ sismique local

La mis e en æuvre du problème complet de I'ISSS , en
particulier dans le cas de fondations profondes impose
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de connaître les accêlêrations non seulement en sur-
f.ace mais également en profondeur. En gênêral, I'accé-
lération en profondeur décroît quel que soit le type
d'ondes incidentes. La contribution des ondes de Ray-
leigh est souvent faible et décroît avec la frêquence
dans les couches sédimentaires, même si elle est plus
importante dans les roches. Des études rê,centes en sis-
mologie (BARD et al. t11l t12lt13l tI4), OHTSUKI et
al. 164l t65l , TRIFUNAC l7ll, WONG t88l) permet-
tent à I'heure actu elle de mieux comprendre I'influ ence
de divers paramètres.
BARD définit I effet de site d'origine structural comme
l'ensemble des effets liés à la structure gê,ométrique du
sol et du sous-sol : topographie de surface, interfaces
entre diffêrentes formations géologiques. Les lon-
gueurs d'ondes caractéristiques vont de 10 m à 10 km.
Le premier effet bien connu est liê à la stratification
plane et aux résonances qui peuvent se développer. Le
deuxième effet est lié aux variations latérales tels que
des reliefs topographiques ou des remplissages sédi-
mentaires : une augmentation notable des dégâts au
sommet de reliefs avec une amplification consid êrable
surtout des mouvements horizontaux est souvent
observée. D'une manière gê,nêrale, une frontière
convexe amplifie les mouvements, le contraire se pro-
duisant dans le cas d'une frontière concave : dans une
vallêe I'amplification se produit surtout au bord. Il
convient de noter que les effets peuvent crêer des
ondes de surface loin de la structure.
Les contrastes de propriétés mécaniques amplifient
encore les effets de gêomêtrie. L'angle d'incidence des
ondes sur ces structures géologiques joue un rôle
important et des mouvements diffêrentiels de torsion,
flexion, bascule peuvent êtr e crêês. Dans le cas de cou-
verture sédimentaire I'amplification est maximale pour
une incidence verticale. Les hêtêrogênêitês latérales
uê,ent des modes typiquement bidimensionnels avec
des ondes de surface piê,3êes. Les effets de site ont
également des rêpercussions sur la durée du signal sis-
mique en surlace.
Dans les développements qui vont suivre le champ sis-
mique dont il sera question sera toujours le champ sis-
mique local incorporant les effets de source et de site.
Les êchelles géologiques de source et de site sont sup-
posées d'ordres de grandeur supérieurs à l'éch elle gêo-
technique si bien que la source et les irrégularités de
site sont supposées rejetêes à I'infini par rapport aux
dimensions de la structure et de la fondation. Cette
hypothèse permet à l'évidence de bien séparer les pro-
blèmes mais elle introduit de manière essenti elle le
caractère non borné du domaine de sol à envisager
dans le cadr e de I'ISSS.

3.1.. Modélisation des trois domaines

Dans ce paragraphe, les équations nécessaires à la
modélisation de I'interaction entre un sol hêtérogène
viscoélastique, une fondation et une structure élastique
linéaire sont rappelêes. Aucune méthode numérique
n'est envisa gêe à ce stade. En tenant compte des hypo-
thèses cinématiques dans chaque domaine il est possi-
ble de décomposer le problème global en sous-
problèmes de tailles plus petites dont ensuite la solution
avec des méthodes adaptées pourra ëtre envisagêe
t4l tsl t521. La gê,omêtrie du problème est indiquée sur
la figure ci-dessous ainsi que les notations qui seront
employêes par la suite.

t-Sæ

Fig. î. Schéma et définition des domaines.

La sollicitation sismique est modêlisê,e par le champ sis-
mique local u, (x , a), supposé donnê et dépendant de
la variable spatiale x et de la frê,quence a,,. Nous utilise-
rons d'une manière gênêrale les notations suivantes
pour deux champs scalaires p et q et deux champs vec-
toriels u et v définis sur un domaine C) o :

(p, q) , : [ ""p 
(x) q (x) dV

(u, v) o : ! ""u 
(x) .v (x) dV

et pour toute frontière surfacique f , :

ra u (x) .v (x) dS

Pour deux tenseurs s et t le produit contracté suivant
est utilisé :

(s, t)" : [ ""s,; 
(x) .t,i (x) dV, j : I,6

On emploiera le double indice a p dans la notation
ci-dessus à l'interface I os entre deux domaines C) o et
ç) B. Enfin p * dê,signe la masse volumique du matériau
constitutif du domaine C) o .

Élastodynamique du sol

Le sol occupant le domaine c). est modélisé par les
équations de Navier de l'êlastodynamique.

:J

3. CAS D'UNE FONDATION RIGIDE

Il s'agit, en quelque sorte du problème canonique de
I'interaction sol-structure. Cette hypothèse de rigidité
de la fondation est souvent faite et justifiêe dans lâ pra-
tique comme nous le discuterons plus loin. La schéma-
tisation des trois domaines : sol, fondation, structure
doit ëtre abordée en tenant compte des cinématiques
diffêrentes de ces systèmes.

!iiiiri'.::+ii j:
trï,::iii



L'ensemble du problème étant linéaire, il est alors clas-
sique de travailler dans le domaine des fréquences. Il
suffit que la transformê,e de Fourier du champ sismique
ait êtê calculée au préalable. Si des variables transitoi-
res sont nécessaires au dimensionnement (efforts maxi-
maux dans la structure par exemple) il conviendra
d'eff.ectuer une transformê,e inverse à la fin. Le champ
de déplacement total t, dans le sol doit également vêri-
fier des conditions aux limites :

de surface libre sur f , ,

internes de continuitê, de déplacements et de vec-
teurs contraintes à l'interf.ace entre les couches,

de continuité de déplacements à I'interf ace avec la
fondation :

Us : U1 , SUf f .,

à l'infini de manière à se
sism ique de stte :

raccorder avec le champ

(2) us : u1 ,surf.*

3.3. Dynamique de la fondation rigide

La fondation étant supposée rigide,le champ de dépla-
cements de celle-ci est param êtrê, par six degrés de
liberté c m associés à six fonctions de base L -
(m : L,6). Les trois premiers de degrê de liberté sont
par exemple les trois translations et les trois derniers
correspondent à des rotations linéaris ê,es autour du
centre de gravité de telle sorte que le dêplacement de
la fondation s'écrit :

(3) u1 : I-c-L- m-7,6

Afin de dêcrire la mécanique de systèmes ayant des
cinématiques distinctes le principe des travaux virtuels
174l s'avère ëtre I'outil adéquat. En utilisant les nota-
tions qui ont êtê définies au début de ce paragraphe,
celui-ci appliqué à la fondation rigide s'écrit :

(4) 
:'-":'ïil;l'u,=,,

pour tout déplacement v i cinématiquement admissible
de la fondation. Cette dernière êquation est immédia-
tement équivalente au système suivant :

(5) 
: "2;:;ll'1. 

=Tl < to(uo), Ln,0,,

7,6

3.4. Élastodynamique de la structure

Soient ub, ou (uu) , tur (uu) respectivement le champ
de déplacements réels, le champ de contraintes dans la
structure et le champ de vecteurs contraintes sur f 0,.
Soit v un champ de déplacements virtuels cinémati-
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quement admissibles, c'est-à-dire respectant les condi-
tions d'encastrement de celle-ci sur sa base . Le principe
des travaux virtuels appliqué à la structure C) u €n élas-
todynamique dans le domaine des frê,quences s'écrit :

(6) u2(puuu,v) u+ (o(uo),9(v) )u:0
A cette êtape la structure est consid êrêe comme un
solide tridimensionnel. Les conditions aux limites
imposées aux déplacements de la structure sont les
suivantes :

conditions de surface libre au contact avec I'afu,
mais celle-ci est automatiquement prise en compte par
le principe des travaux virtuels,

à I'interface avec la fondation ,, celle-ci étant suppo-
sêe rigide, les déplacements de la structure doivent ètre
égaux aux déplacements du sol u, :

(7) u6-ui surf61

Remarque : Dans le cas de plate-forme off-shore, la
structure vibre au sein d'un fluide ; il convient de rem-
placer la condition de surf ace libre par une condition de
raccord avec le fluide. A I'interf ace entre la structure et
le fluide, ce dernier impose la pression :

too(ur) - pnn surfo,,

où p et n x désignent respectivement la pression dyna-
mique dans le fluide et la normale extêrieure au
domaine correspondant. Il faut ensuite ajouter une
condition de continuité du déplacement normal. Les
méthodes développées dans (AUBRY, CREPEL [10] )

permettent de généraliser l'analyse présentê,e ici.

3.5. Décomposition du déplacement du sol

A ce stade. il est intéressant d'introduire deux décom-
positions successives du déplacement total du sol, I'une
associée à la condition à l'infini, I'autre au mouvement
de la fondation . De même dans la structure, il est inté-
ressant de décomposer le dêplacement en un déplace-
ment associé au mouvement de la fondation, l'autre à
la flexibilité de la structure. Pour se débarrasser de la
condition aux limites non homogène sur f ,*, ort intro-
duit le champ diffracté total u 6 tel que :

(8) us-ui+u6 dansC),

La linéaritê globale du problème entraîne que toutes les
équations et conditions aux limites homogènes que u s

et u ,vêrifient sont également vêrifiê,es par u6. Les seu-
les diffêrences se produisent sur f . * et f ,i . Par
diffêrence, oD en déduit immédiatement les conditions
imposées à u a à partir de (2) et (3) :

(9) ud : o sur f ,*

ud : ui + I-c-L- surfrl

La dernière équation suggère une deuxième décompo-
sition du champ de dêplacement total u, dans le sol en
associant à chaque type de conditions aux limites un
champ de déplacement dans le sol. On définit ainsi les
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champs udo et ua- (k : 1,6) solutions de 7 problèmes
d'êlastodynamique. Chacun de ces champs doit vêri'
fier les équations homogènes de Navier dans O,, de
surface libre sur f ,, de radiation à l'infini sur f ,* . Ils
diffèrent seulement sur f ,r au contact avec la fonda-
tion :

(10)

si bien

(1 1) us:ui+udo+I-c-ud- dans C),

(u,, udo, ua-)En reprenant la définition des champs
on vérifie aisément que us convient.

3.6. Décomposition du déplacement
de la structure

A la décomposition du déplacement de la fondation,
on associe naturellement la décomposition suivante du
déplacement de la structure :

ub : Ic-L* + ub*

si bien que u b 
* reprêsente le mouvement de celle-ci sur

base fixe. Afin de réduire le nombre de degrés de
liberté qui interviendront dans le problème couplé, il
est agr ê,able de représenter u u 

* sur la base des modes
de vibration de la structure sur base rigide.

Appelons @bA et 6dA respectivement le mode etla frê-
quence propres associés. Ce couple vêrifie les équa-
tions suivantes :

udo: ui surfrl

ud-: L- surfrl

que le mouvement total du sol s'écrit :

(14) U6 :

,'Lo(uez ,')-t

, Qoo) o @ool

On définit alors la matrice de mosse équiualente l52l
de la structure M o 

* par :

(15) Mo* -,' : I o l, o' / (a e2 ,')l
(poL'.,, @bA)u (puLn, @bA)u

Celle-ci va intervenir dans le paragraphe suivant.

3.7. Éqtation fondamentale de I'ISSS

Si on reporte alors (72) dans (1) , en tenant compte de
(11) et de (3) , on obtient l'équation suivante en déta-
chant les termes liés au mouvement de la fondation et
ceux qui en sont indépendants :

(16) I-t-[ a2(PrL-,Ln)r

+ ,'l I o (, o' ,') -' (pu L ^, QbA)u

< tu (@oo), Ln ) o,l

+ < t.(ua*), L, > ,t]

: <tr(u, + udo),Ln> sr n: I,6

Dans l'équation prêcêdente, deux termes ayant une
structure identique apparaissent relativement au sol et
à la structure, ce sont respectivement :

(I7) K,,'n - < t, (ua-), Ln ) sr

(18) B o., :

En utilisant la formule de Green dans (18) , on obtient :

(19) < to (@bo), Ln ) o,

: (oo (@bo), S (L") ) o + (A . (@bo), L") o

: tu n2 (pvÙoo, Ln)o

en tenant compte du fait qu e Ln est un mouvement de
corps rigide et que @bA est un,mode propre de vibra-
tion de la structure. Dans (16) , on voit alors apparaître
la matrice de masse équivalente de la structure M o 

* 
.

En reportant enfin (I7) d'une part et (19) et (15)
d'autre part dans (16) , on obtient le système fonda'
mental de I'ISSS de six équations à six inconnues :

(20) t- ,2 lMr + Mo.l + K] . : F*

où M , reprêsente la matrice de masse de la fondation
rigide. L'ISSS est totalement contenue dans la matrice
K et le second membre F * qui représent e le systèm e de
forces équivalent à la sollicitation sismique.

La matrice K s'appelle la matrice d'impêdance du sol.
Le calcul de cette matrice qui nécessite le calcul des
champs rayonnés u d,n et des vecteurs contraintes à

I*tn.'

It-,' +

(poL-

(or(Ooo), e(v) )u : ue2(popbo, v)u

@bA:0

tu (@oo) : 0

sur f o,

sur f ou

pour tout déplacement virtuel de la structure v cinéma-
tiquement admissible. En normalisant ces modes pro-
pres, or a alors la propriêtê classique :

(I2) (oo (@bA) , t (@ot) ) o : 0t e2 ôou ,

où ô6s désigne le symbole de Kronecker. En décompo-
sant ub* sur les modes @bA, ofl peut êcrire :

(13) ub: I",c-L- + Ioao@.b^
On peut enfin reporter cela dans I'expression des tra-
vaux virtuels (6) en tenant compte de (72) :

(rr, a2)ae: + ,2L,,'c,.n(puL^,QbB)u

Ce qui montre, résultat intuitivement évident, que les
amplitudes modales sont fonctions linéaires de chaque
degrê, de liberté de la fondation. En reportant dans
(13) , o0 en déduit :



I'interf ace avec la fondation résum e globalement toute
la connaissance apportée par la gêotechnique : géo-
mêtrie et propriétés mécaniques des couches sou-
terraines, géomêtrie de la fondation ï4) La matrice de
masse équivalente de la structure M o 

* doit ëtre fournie
par l'ingénieur des structures à partir des modes pro-
pres de la structure sur base fixe. Elle dêpend de la dis-
tribution des masses et de la flexibilité de la structure.
Le second membre F * ne peut ëtre calculé que si le sis-
mologue fournit le champ sismique local u, à l'interf ace
entre le sol et la fondation donc êventuellement en pro-
fondeur si la fondation est enterrêe t3l .

Si les calculs qui ont menê au système de I'ISSS (20)
ont pu sembler longs, il est remarquable que les coeffi-
cients de la matrice d'impédance ont une interprétation
physique simple. Il suffit pour cela de revenir aux nota-
tions définies au début : si on prend pour L n un terme
de translation unitaire correspondant par exemple au
vecteur de base e j , on obtient :

K_n : J.,,t, (uo,") .e,dS : 
J r,, la, (ud'')f ,aS

qui fait apparaître la composante num éro j de la résul-
tante des forces développées par le champ de dépla-
cements u d- . D'une manière similaire si on prend
pour L n un terme de rotation autour de l'axe j :

Ln - e j ^ x, on obtient :

K,"n- [r,r(t,(ua-), x) dS

qui fait apparaître le moment des mêmes forces autour
de cet axe.

La matrice d'impédance du sol est complexe pour
deux raisons :

lorsqu'on passe dans le domaine des frêquences, la
viscoélasticité du sol que l'on peut traduire sous forme
d'amortissement interne, introduit un terme complexe
si bien que les champs uax sont en génêral complexes.

le domaine de sol C), étant non borné, il y a, pour
chacun des sept problèmes, transport d'énergie dû à la
radiation des ondes à I'infini. Cette perte d'ênergie est
parfois appelê,e l'amortissement géométrique. La partie
rêelle de la matrice d'impédance peut physiquement
ëtre assimilée à un système de ressorts concentrés alors
que la partie imagin aire à des amortisseurs t31] . Sui-
vant le domaine de frê,quences et si la stratification du
sous-sol est complexe, la partie rêe\le peut devenir
négative t37l t38l ; il est alors difficile de parler de res-
sort. Néanmoins on peut alors assimiler la partie rêelle
à une masse et on pourra parler comm e en acoustique
d'accession à I'inertie. La profondeur de la fondation
augmente sensiblement les parties rê,elle et complexe
de I'impédance . Le couplage entre tamis et balance-
ment est également accentué t15l t27)ï281 t29)t471 .

Quelques propriétés de la matrice d'impédance peu-
vent ëtre facilement établies en utilisant la formule de
Green en élastodynamique stationnaire, pour un
milieu non borné. En effet si u r et u 2 sont deux solu-
tions des équations de Navier dans O, , vérifiant des
conditions aux limites homogènes sur f , , ainsi que des
conditions de radiation à I'infini. on a :

(2r)
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La matrice d'impédance est symêtrique ; il suffit
d'appliquer la formule prêcê,dente à u d- eT u dn et de
tenir compte de (10) . Les termes nuls de K résultent
des symétries du problème appliquées à u o- . En gênê-
ral, il y aura couplage entre I'excitation d'un degrê de
liberté (( m >) de la fondation et la force ( n )) sauf si les
conditions de symétrie s'y opposent ; il faut alors étu-
dier les symétries de u o,,' .

L'analyse préc êdente a permis de montrer que le pro-
blème de I'ISSS, du point de vue du sol nécessitait la
résolution de sept problèmes correspondant respecti-
vement à uao €t (uo,", m - 1,6) . Il est possible d'expri-
mer l'action sismique F * directement en fonction de
ud- seulement. En effet, ofl a toujours en utilisant
(27) :

No 3g

tr(u,), udn ).r

>^f
5I

On en déduit que :

(22) F *

t, (uan), >^f

Si bien qu'en connaissant uniquement le champ sismi-
que local ainsi que les vecteurs contraintes qu'il dêve-
loppe Ie long de la fondation, la sollicitation sismique
est entièrement déterminée. On notera qu'ici dans (22)
la formule de Green n'est pas applicable car le champ
sismiqu€ u i ne vêrifie pas les conditions de radiation.

3.8. Interaction cinématique et inertielle

Bien que les développements prêcê,dents n'utilisent pas
ces termes, il est intéressant de les définir ici car ils sont
souvent utilisés dans la littérature. On définit à cet effet
le mouuemenf sism ique induit de Ia fondation carac-
têrisê, par le vecteur c i solution du système linéaire
suivant :

(23) K., : F*

Si la fondation et la structure étaient sans masse, c i

serait alors la solution de (20). Dans le cas d'un champ
sismique local u i complexe, ofl ne peut comparer celui-
ci qui est un champ, avec c i qui est un vecteur de
dimension six. Cependant dans la pratique et encore
plus dans la réglementation u, n'est spécifié qu'en un
point dit le point de contrôle. L'interaction cinématique
se manifeste alors à ce niveau par la différence êven-
tuelle entre u i en ce point et les trois premières compo-
santes de c, . L'intérêt essentiel de c, à ce niveau est
seulement qu'il est indépendant de la masse et de la
rigidité de la structure.

Une fois le mouvement sismique induit de ia fondation
déterminê,, on peut revenir au mouvement complet de
celle-ci en utilisant le système (20). On obtient alors :

(24) t- o,zsl vtt+Mo*f +ll.:c1
où S est la matrice de complaisance inverse de la
matrice K.
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4. INTERACTION
STRUCTURE- S OL- STRU CTURE

Lorsque les fondations sont distantes approximative-
ment de moins de leur largeur, des effets de couplage
apparaissent . Le mouvement de I'une suivant une
direction peut déclencher des mouvements de l'autre
suivant d'autres directions. Il est tout à fait possible de
génêraliser la démarche prê,cê.dente au cas où deux
structures sont suffisamment proches pour que les
champs diffractés soient modifiés.

L'analyse est diff êrente suivant que les deux structures
sont conne ctêes ou non.

Le cas de deux structures indépendantes est tout
d'abord envisagé. On indice chaque fondation et
chaque structure. Le déplacement de la fondation
numéro M, toujours supposée rigide, s'écrit alors :

(25) uru:Ir-cM.Lr- m-1,6

Il est alors naturel de gê,nêraliser la décomposition
champ total dans le sol sous la forme :

du

(26) us - ui + udo + Ir-cM-udM- dansO,

où u do et les u au- sont caractérisés par les conditions
aux limites sur f rMs r

(27) sur f ,,t

sur f ,,,

sur f ,,*

appliqué à la fondationLe principe des travaux virtuels
N s'écrit alors :

(28) I M-cM-

l- u2(prLNm, L^n),"ôr*
+

+ < t, (uar-), L*n ) ,rNl

:
(N : 1, N,, n - I,6)

On voit que dans ce cas les matrices de masse de cha-
que fondation ainsi que les matrices de masse équiva-
lente des structures ne sont pas couplées. Cependant
le couplage structure-sol-structure se manifeste par le
fait que la matrice d'impédance gênêralisée :

Kr.n*n : < t, (tor-), L"n ) ,f N

n'est pas bloc-diagonale. Physiquement les colonnes
de cette matrice rcprésentent les actions exercêes sur la
fondation N par le champ rayonné par la fondation M.

Dans le cas prê,cê,dent le mouvement de la structure N
ne dépendait que du mouvement de la fondation N. Si
les structures sont couplées .i par le haut ,, il faut intro-
duire une nouvelle dêcomposition du déplacement u o

car un relèvement de corps rigide correspondant au
déplacement de la fondation M n'est pas, dans le cas
gênêral cinématiquement admissible avec le mouve-
ment de corps rigid e de la fondation N :

(29) ub: lcMmubMm

où ubMm vêrifie les conditions aux limites suivantes sur
f u'r,r :

(30) ubM-: Lr- surfo,*
: 0 surfo,^

Fig. 2. Définition du chamP u dM-.

Il n'est plus possible maintenant de dêfinir une matrice
de masse équivalente simplement car il n'y a pas de rai-
son d'utiliser comme rêf.êrentiel de la structure plutôt
une fondation que I'autre. Pour chaque degrê, de
hbertê, m de chaque fondation M, le code de calculs de
structures doit fournir le déplacement u uvr. €t calculer
l'impédance équiualente de la structure au niveau des
fondations :

(31) Ko*MmNn-

On peut alors gênêraliser le système de l'lSSS. Il est
intéressant de remarquer que le sol et la structure
jouent maintenant, vis-à-vis de la fondation un rôle
relativement symétrique, les deux matrices d'impé-
dance ayant la même structure.

5. FLEXIBILITÉ
DE LA FONDATION SUPERFICIELLE

Bien qu'en gê,nêral la fondation ne puisse être considê-
rê,e comme parfaitement rigide, la présence d'une
superstructur e relativement rigide a soLlvent pour effet
de renforcer celle-ci si bien que le déplacement de la
fondation sera très proche de celui d'un corps rigide. Si
la superstructure est plus souple, la flexibilitê de la fon-
dation elle-même doit ëtre prise en compte. A basse
fréquence, I'impédance d'une fondation superficielle
peut ëtre nettement plus faible que celle d'une fonda-
tion rigide. A haute frê,quence, âu contraire, I'impé-
dance est plus êlevêe. L'amortissement est par contre
toujours plus faible t35l t36l 1671. Si la fondation est
relativement massive et doit ëtre modélisê,e en tant que
solide tridimensionnel, elle sera alors avantageusement
incorp orê,e dans le maillage de la structure. Il reste alors
à étudier le couplage entre une structure êtudiê,e par

udo : ui

udM- : Lt.n

-0
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une technique d'êlêments finis et un sol dont le champ
de déplacements est calculé autrement. Nous aborde-
rons ce problème dans le paragraphe suivant.

Un premier modèle de fondation flexible consiste à la
schématiser par un système de plusfeurs corps rigides.
On est alors ramenê au cas de plusieurs fondations
avec superstructure connectée envisagêe prêcê,dem-
ment . Ce modèle est particulièrement intéressant pour
des ponts. Si la fondation est mince, oh peut alors
avancer dans le couplage en tenant compte des hypo-
thèses cinématiques adoptées. On distinguera deux cas
suivant qu'il s'agit :

soit d'un radier souple servant de fondation superfi-
cielle ou de paroi moulée servant de fondation pro-
fonde ;

soit de pieux. Ce cas sera examiné dans la section
suivante.

Afin de bien mettre en évid ence la transition avec le cas
prêcêdent nous allons supposer que la fondation C), est
constituê,e de deux parties, une partie rigide O,, et une
partie élastique O r" encastrée dans la partie rigide.
Nous supposons toutefois que la structure n'est
conne ctêe qu'à la partie rigide. La figure ci-dessous
précise les hypothèses.

Fig. 3. Fondation mixte rigide/élastique.

Le déplacement de la partie rigide O,, s'écrit encore
comm e prê,cédemment :

(32) ur, : I-c,,'L- m:I,6

Alors que, dans le cadre d'une hypothèse cinématique
de plaque mince et en négligeant des déformations de
membrane de la plaque , Ie déplacement de la partie
flexible Q,, s'écrit :

(33) ur" : I-c-L- I,lxsôournuln,-+ ur"s€s

m : I,6; a: I,2

où ui"3 (x,) désigne la.flèche de la plaque , e o un vec-
teur unitaire horizontal , e ,le vecteur unitaire vertical.
L'hypothèse prê,cêdente correspond à une cinémati-
que de Kirchhoff-Love, classique en mécanique des
structures (WASHIZU I74l).urn3 doit vérifier des con-
ditions aux limites d'encastrement sur la frontière f ,",,
entre la partie rigid e et la partie élastique.

Le principe des travaux virtuels appliqué à la fondation
rigide s'écrit :

(34)

REVUE FRANçA|SE DE CÉOTECHN|QUE

,'L*c- (p,L-, Ln)r,

n : I,6

Le principe des travaux virtuels appliqué à la fondation
flexible s'écrit :

(35) a2 (pru rn,v r") t" + (o,"(urn ), s (v,")),.
:

en se restreignant à des déplacements Vr" cinématique-
ment admissibles, c'est-à-dire respectant I'encastre-
ment avec O,, ainsi que la cinématique de Kirchhoff-
Love :

(36) Vr" - I"lxsôovr"uln" + vr"3Qzd: 7,2

Si on tient compt e de (3S1 et (36) dans (35) , cette der-
nière équation peut s'écrire :

,rlprxz
+ (pru,"r,

+ (o,"(ur"), t(vr"))t"
:+

< tr3 (ur), vre3 > sre

Grâce à l'hypothèse cinématique, il est toujours possi-
ble d'intégrer par rapport à l'épaisseur de la plaque.
L'équation prê.cê,dente devient alors en supposant la
plaque symétrique par rapport à sa surface moyenne :

(3S1 ,'Z,"c. (p,L-, Ln),"

,'l< I,ô"urn3 ,, ôoVrn3 )rr"
+

+

:

où I,, ffir, ffir", k, h désignent respectivement le
moment d'in ertie de la plaque, la masse surfacique, le
tenseur des moments de flexion et de courbure et la
demi-épaisseur de la plaque.

Les termes du membre de gauche de (38) sont classi-
ques du point de vue mécanique des structures. Les
termes de droite matérialisent I'interaction sol-structure
et mettent en évidence les sollicitations venant du sol
adaptées à la cinématique de la plaque. On voit ainsi
que le moment des composantes horizontales du vec-
teur contraint travaille avec la rotation, alors que la
contrainte normale travaille avec la flèche.

L'analyse de la structure du problème d'interaction
peut encore ètre affinêe en introduisant les modes pro-
pres de la plaque dons Ie uide et enca strée sur la fonda-
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vr"s) r"l
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tion. Afin de dégager les termes essentiels sans trop
compliquer les équations, nous exprimerons les pro-
prlêtês de ces modes sur la forme tridimensionnelle du
principe des travaux virtuels. L'expression dêtaillêe des
divers termes s'obtient évidemment en tenant compte
de cette hypothèse. Les modes de vibration de la pla-
que vérifient une équation identique à ceux de la struc-
ture. Nous les rappelons ici : appelons @reA 

"1 
arnAres-

pectivement le mod e et la fréquence propres associés.
Ce couple vêrifie les équations suivantes :

5.1. Mouvement de la fondation rigide

(45) I,,.-l - a2(prL^,Ln)r,

+

+ IoGuR < to (@bA), Ln )0,.

+ I o dr"Al a ,, (uoo), Ln ),r,
+ < t rc(DreA), Ln ) r"r,l

:
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(39) (o,. (Qt'o) ,

qIeA : 0

g (v," ) ) ," : a rn;2 (p 1Qr"e, V ru ) r"

sur f ,",,

sur f ,,n U f ,r.

sur f ,," U f ,r,

sur f ,,"

sur f ,,,

n : 7,6

pour tout déplacement virtuel de la plaque v ,n cinêma-
tiquement admissible. En normalisant ces modes pro-
pres, on a alors la propriêtê classique :

(40) (o," (Qrce) , 6 (@t.-u))t" : @r"A' E ou

où ôou désigne le symbole de Kronecker. On peut alors
ê,qire en utilisant (33) :

(4I) ur" : I- c- L- + I o dr"AqreA

On peut enfin reporter cela dans I'expression des tra-
vaux virtuels en tenant compt e de (14) :

(42)

il est maintenant opportun d'introduire dans le sol
divers champs rayonnés qui vont gênêraliser la décom-
position introduite plus haut. On écrit alors :

(43) ur: ui + udo + I- c- ua- + Io drn'uae

dans O,

Ces champs sont tous des champs de l'élastodynami-
que stationnaire vérifiant les équations de Navier dans
le sol, les conditions de surf ace libre sur f ,u €t de radia-
tion sur f ,oo. Ils diffèrent seulement sur f ,r" U f ,r. :

(44) udo : ui

5.2. Mouvement de la fondation élastique

(46) I ,, c - l - u2 (p ruL ̂ , Qt"") ,"

+ < t, (uo 
^), 

QtuB ) rr"l

+ (r r"r' a2) dr"B + I o dr"n 1t, (uoo), Qr.B ) ,r"

il est possible d'obtenir une expression équivalente à
(45) en appliquant le principe des travaux virtuels avec
un mouvement rigidifiant non seulement à O,, mais à
l'ensemble O," U O,, . Cela donne en remplacement
de (45) une expression plus symétrique et qui fait dis-
paraître I'interaction entre ces deux parties :

(47) I."..1 a2(prL-,Ln),

+ < t, (uo-), 1" ) r,l

+ I o aue ( to (@bo), Ln ) 0,,

+ Io dr"A< t, (uoo), Ln ) rr

Si on pose successivement :

n : I,6

(48) K'" on

K""o,

K"t-u
ud- : L-

u aR : qIeA

uaR : 0

Physiquement chacun de ces champs correspond soit
au mouvement d'ensemble rigide des deux parties, soit
à la flexibilitê de la fondation élastique alors que la par-
tie rigide est fixe. On peut alors reporter I'expression
(43) dans (34) et dans (42).

les équations (46) et (47) sont équivalentes au sys-
tème suivant, qui généralise (20) :

(49) t- ,2 !M, + Mo.l + K]. + K,"a": F*

t- 6,12\[er + K"'] c + t- azl + A + K"")o

Ee *
I

Les autres matrices ont la même signification que dans
le cas de la fondation rigide, A est une matrice diago-
nale de pivot a r"r' qui représente la rigidité dynamique
de la plaque. Il est important de remarquer que dans
(49), M1 et K se rêfèrent à I'ensemble des deux fonda-
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tions. Par conséquent, dans le cas d'une fondation
entièrement rigide, on aurait obtenu (49) ,, sans le
terme a, qui apparaît donc comme un terme correcteur
lorsque cette hypothèse n'est plus satisfaite.

Là enc ore la formule de Green permet de montrer que
les matrices K'" et Kn' sont transposées I'une de l'autre.
En effet, on a :

Kt"on :

:
:
:
: K"rno

5.3. Remarques sur I'influence de la flexibilité
sur I'impédance t23l t35l t36l l67lt75l

La flexibilité a peu d'effet sur la ftêquence fondamen-
tale de mouvement de corps rigide de I'ensemble
structure-fondation-sol en balancement et en pom-
page. Elle a un rôle plus important sur les modes de
déformation structuraux en diminuant la fréquence de
ces modes. L'influence dans un cas correspondant à

une centrale nucléaire semble assez peu significative
dans I'ensemble.

6. FONDATION PROFONDE FLEXIBLE

Le même type d'analyse que prê,cêdemment peut ètre
envisagé. Le cas des groupes de pieux est intéressant
car il fâit intervenir le couplage entre plusieurs fonda-
tions flexibles. Afin de simplifier la présentation, les
pieux sont supposés encastrés dans un radier rigid e. Le
déplacement du radier rigide O, s'écrit encore comme
prêcêdemment :

(50) u1 -I-c-L- m:7,6

il est possible d'obtenir une expression équivalente à
(45) en appliquant le principe des travaux virtuels avec
un mouvernent rigidifîant non seulement à C) t mais à
l'ensemble llu rÔrl u crrl Cela donne une expres-
sion plus sylnétrique et qui fait disparaître I'interaction
entre ces deux parties. Il est commode pour cela de
poset Q,o : Oi U I U, Orl . Leprincipe des travaux
virtuels appliqué alors à O i6 s'écrit :

(51)

Le principe des travaux virtuels appliqué au pieu J
s'écrit en choisissant un déplacement virtuel v, de ce
pieu respectant la condition d'encastrement en tëte :

(52) a2(pru.r, V.r) + (ot(ur), t(v;).'

REVUE FRANçAISE DE GÉOTECHNIQUE

Fig. 4. Champs diffractés par le groupe de pieux.

L'introduction des modes propres des pieux dans Ie
uide et encastrés sur la fondation est encore fructueuse.
Afin de dégager les termes essentiels sans trop compli-
quer les équations, nous exprimerons les propriétés de
ces modes sur la forme tridimensionn elle du principe
des travaux virtuels. L'expression détaillêe des divers
termes s'obtient évidemment en tenant compte de
cette hypothèse. Les modes de vibration d'un pieu
vérifient une équation semblable à ceux de la structure.
Appelons @ Jj et u r j respectivement le mod e i et la frê,-
quence propres associés du pieu J. Ce couple vêrifie
les équations suivantes :

(5S1 (o, (Qri), 6 (vr))J : a,tj2 (p tQJj , v.r).r

Qt:-0 sur f ,,

pour tout déplacement virtuel du pieu V.r cinématique-
ment admissible. En normalisant ces modes propres,
on a encore :

(54) (o, (Qri), t (@J')) ; : u s12 à1,

où ô,, désignele symbole de Kronecker. On peut alors
êcrire en utilisant (33) :

(55) uJ: I-c*L- + Iri or,*"

On peut enfin reporter cela dans I'expression des tra-
vaux virtuels en tenant compte de (14) :

- l:;:;';::; l'"'+ 
('':"2)at:

Divers champs rayonnés qui vont gênêraliser la
décomposition doivent encore ëtre introduits. On écrit
alors :

(57) us : ui + udo + I-c*ud-

+ I ri d.lj u a.lj dans C),

Ces champs sont tous des champs de l'élastodynami-
que stationnaire vérifiant les équations de Navier dans
le sol, les conditions de surf ace libre su! f ,u et de radia-
tion sur f ,*. Ils diffèrent seulement surl U rf ,rl U f ,r :
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(58) udo : ui

ud- : L.

ua.ij : Ql:

ua.lj : 0

K Gf 
,n.rj

K GG 
t,.li

surlUrf,rl Uf.,
surlUrf,rl Uf,r

sur f ,,

surfuKf,xl uf,, K*J

n : I,6
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Physiquement chacun de ces champs correspond soit
au mouvement d'ensemble rigidifiant du radier et des
pieux, soit à la flexibilité du pieu J alors que le radier et
les autres pieux sont fixes.

6.1. Mouvement de la fondation rigide
et du groupe

(59) I,,.".'l - 12(p,L_,Ln),c

+

+ Iodua < ta(QbA), Ln )0,

ll':';;:'ï:l; ïlj':"

6.2. Mouvement du pieu J

(60) I *. - I - ,' (p tL ^, QJj) ,r

: <tr(u' +udo),QJ; )sJ j:1,NJJ:1,N0

Si on pose successivement :

Ln ).tc

Qt: ) r.rFo * n :

(62) Kto ùn

les équations (59) et (60) sont équivalentes au système
suivant, qui généralise (20) :

(63) t - r2lMr+ Mo.l + Kl. + KrGa: F*

t- a2MGr + tçctl c + t- a2l + A + 6ccl a

EG *
I

En éliminant d. dans le système prê,cêdent, on trouve
l'împêdance gênéralisêe de la fondation rigide sur
I'ensemble sol-pieu sous la forme d'une matrice 6 x 6.

(64) t- r2lM,+Mo.l
+K Krcl - uzl +A+14ccf-i
l- a2MGr + notll.
:F* KfG[- a2l +A+KGG] -1FG*

Remarque : Là encore la formule de Green permet de
montrer que les matrices KrG et KGr sont transposées
I'une de l'autre.

Remarque sur I'interaction cînématique ; On peut
encore définir I'interaction cinématique en considérant
le cas d'un radier et d'un bâtiment sans masse. On dêfi-
nit alors c i solutions du systèm e (64) lorsque M, et M o 

*

sont nulles, comme étant le mouvement sismique
induit du radier rigide sur pieux.

6.3. Prise en compte de l'élancement des pieux

Comme dans le cas des plaques, il est intéressant de
supposer que les pieux sont suffisamment élancés pour
que des hypothèses cinêmatiques de poutres puissent
ëtre utilisées de manière à passer au niveau des pieux
d'un problème tridimensionnel à un problème à une
dimension. Si on fait une hypothèse de Bernouilli-
Euler, négligeant les déformations de cisaillement
devant ceux de flexions, le déplacement du pieu J
s'écrira :

u;(x', X3) - I*c-L- + u.lr(xr)

lx'.ôgu.r1'(xr)1",

où x' désigne les variables horizontales et x, l'abscisse
verticale le long du pieu J. En injectant I'hypothèse
cinématique prê,cêdente dans I'expression du travail
virtuel du pieu J, et en se restreignant à des dêplace-
ments v J cinématiquement admissibles, c'est-à-dire
respectant I'encastrement avec C), ainsi que la cinéma-
tique de Bernoulli, on obtient :

,'Z-c- (prL-, V.l).1

,rl(couJ1, Vrr),
+ (po*'.ôsuJ1', X'. ôgv,ir' ) ;l

: 1':"1] Ij,ll'l],'),
+

Grâce à I'hypothèse cinématique, il est toujours possi-
ble d'in tê,grer par rapport à la in.iion du piâu. L'^équa-
tion prêcêdente devient alors , en supposant les symé-
tries convenables du pieu par rapport à la fibre
moyenne :

(65) ,'2n.,c,n(poL*, v"r)r

,,1 (muJ1,v.lr).1
+ < Iôrurr', ôsV.rr' ) ,l
+ ( n, (u;1), s (vrr) ) r

+ <m.,(urr),k(v"rr))r
:
+
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où I, m, DJ, t, m, k désignent respectivement le
moment d'inertie du pieu, la masse linéique, les
moments de flexion et les courbures du pieu J. Enfin la
notation
long du pieu J.

Les termes du membre de gauche de (65) sont classi-
ques du point de vue mécanique des structures. Les
modes propres des pieux utilisés dans le système de
I'ISSS respecteront la cinématique prêcêdente, qui
conduira par conséquent à développer les intégrations
par rapport à la section des pieux. Il est intéressant
d'expliciter le term e de droite. On trouve alors :

::'îlilir ;j,,
: ?i,r;,,;l;;J:,i;'

où T. et M,' désignent respectivement I'effort tranchant
etle moment de flexion exercés par le sol sur le pieu J.
Ces termes de droite matérialisent I'interaction sol-
structure et mettent en évidence les sollicitations
venant du sol adaptées à la cinématique du pieu. Il est
important de remarquer que la sollicitation sismique
appliq uê,e au pieu est donnée par :

Fo *,, :

:
+

C'est donc la somme du champ libre et du champ dif-
fractê, qui doit ètre appliquêe au pieu. Si on applique
seulement I'action développêe par le champ libre, on
néglige l'interaction sol-structure.

6.4. Quelques remarques
sur le comportement dynamique
des groupes de pieux
t5l t8l lLTl[18] tlel l22lt58l tsel t60l t6u
t63l t66l t68l [70] t73l t78l l7el

La rêponse dynamique d'un groupe de pieux dépend
beaucoup de la frêquence à cause des interf.êrences qui
se développent. En ce qui concerne le pompage et le
tamis, si I'espacement entre les pieux est très faible,
l'impédance normalisée par I'impédance statiqu e varie
en fonction de la frêquence comm e celle d'une fonda-
tion rigide en deçà d'une certain e frê,quence. Les rigidi-
tés décroissent avec la frêquence et deviennent même
négatives, indiquant un comportement où I'accession à
I'inertie est importante.

L'amortissement dans ce cas varie peu. Lorsque la frê'
quence dépasse cette limite, I'interaction entre les
pieux devient dominante. La valeur de cett e frêquence
diminue lorsque l'espacement augmente. L'amortisse-
ment augmente en gênêral avec I'espacement. Lors-
que le nombre de pieux augmente ,l'eff.et de groupe est
encore plus pronon cê et la variation de I'impédance est
plus importante. L'interaction est alors très forte, plus
marquée pour le pompage que pour le tamis et met en

jeu des vibrations des pieux non en phase. Lorsqu e la
rigidité du sol augmente, l'interaction est moins impor-
tante.

En ce qui concerne le balancement et la torsion, des
résultats semblables sont obtenus avec une interaction
plus forte. Du point de vue de I'hétêrogê,nêitê, du sol,
dans le cas d'une couche très molle superficielle lors-
que le nombre de pieux augmente, I'impédance est
très proche de celle du demi-espace : par conséquent,
des groupes de pieux sont moins influencés par des
conditions locales qu'un seul pieu. Du point de vue de
la réponse sismique, des ondes SH verticales produi-
sent à la fois tamis et balancement du groupe ; la fonc-
tion de transfert du mouvement horizontal est proche
de I'unité à basse frêquence, donc le mouvement sismi-
que induit horizontal est très proche de celui du sol. Par
contre le balancement diminue rapidement avec I'espa-
cement. Pour un sol plus rigide la fonction de transfert
est plus longtemps proche de I'unité. Les frê,quences
plus êlevêes sont en gênêral filtrêes par le groupe de
pieux. Dans le cas d'ondes inclinées, la torsion aug-
mente.

La rêpartition des charges dans les pieux est un para-
mètre de dimensionnement très important : à basse
frê,quence , ce sont les pieux placés aux extrémités qui
sont les plus charg ês ; lorsque la fréquence augmente
ce phénomène peut ètre inversé ; les effets dynami-
ques sont plus marqués en pompage qu'en tamis. Les
solutions simplifiêes et en particulier les hypothèses
., quasi tridimensionnelles, de Novak sont des solu-
tions pour lesquelles on se ramène à une cinématique
unidirectionnelle du sol : cela donne de bons résultats
en gén êral; la méthode de superposition de Poulos où
seulement deux pieux sont consi dêrês à la fois donne
également des résultats convenables.

7. LES MODULES DE CALCULS

Les développements prê,cê,dents ont permis d'aboutir
dans chaque cas au système de I'ISSS que ce soit dans
le cas d'une fondation rigide, d'un radier flexible ou de
fondation profonde êlancêe telle que des pieux. Dans
chaque cas en utilisant des champs globaux diffractés
et rayonnés au niveau du sol, ainsi que les modes de la
structure et de la partie flexible de la fondation, nous
avons pu construire ce système. La méthodologie a
consisté dans tous les cas à ramener tout au niveau de
la fondation qui constitue une interface privilégiée
entre la structure et le sol. Cette approche permet de
ne pas préjuger des techniques numériques permettant
de calculer les divers champs de déplacements invo-
qués plus haut. En particulier cela permet d'utiliser la
méthode la plus adaptée à chaque systèm e et donc du
point de vue de la mise en æuvre informatique de
construire des codes modulaires avec des données et
des sorties bien définies. Essentiellement les ressources
suivantes doivent ëtre développées :

un code de calcul du champ sismique local u i en
champ libre ;

un code de calcul des champs uao, ud*, u' résol-
vant les équations de Navier dans un sol hêtêiogène
non borné. Les données de ce code seront u,, L* , Q r,
le long de I'int erface sol-fondation. Les résultats fournid
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par ce code seront les impédances gênêralisées K et les
forces sismiques F * qui consistent à calculer diverses
intégrales sur f ,, ;

un cod e de calcul des structures permettant de cal-
culer les modes propres de la structure sur base fixe
@oo et la matrice de masse équivalente Mo * dn la struc-
ture ;

un code d'ISSS mettant en place et résolvant le
système ISSS . Ce code fournit les déplacements c de la
partie rigide de la fondation, à laqu elle la structure est
connectêe. Le cod e de calcul des structures à partir des
déplacements de la base peut aisément ensuite calculer
les déplacements de celle-ci et les efforts correspon-
dants.

Les efforts calculés dans la structure sont donnés dans
le domaine des frê,quences. Une transformation de
Fourier permet par passage dans le temps de calculer
les efforts maximums en un certain nombre de points
de contrôle. La figure ci-dessous résume les étapes du
calcul et les interfaces enfte les différents modules.

Dans l'analyse qui vient d'être présentê.e,,les termes qui
sont relatifs à ia structure pàuvent ëtre obtenus de
manière standard par une méthode d' êlêments fir-lis.
Le calcul des champs diffractés dans le sol est cepen-
dant moins standard et également très coûteux si I'on
veut garder le caractère souvent tridimensionnel du
problème. Nous examinons dans la section suivante
quelles sont les méthodes qui semblent les plus effica-
ces pour traiter ces problèmes.

8. CALCUL DES CHAMPS DIFFRACTÉS
DANS LE SOL

De nombreuses méthodes ont êtê, proposées dans la lit-
térature allant des développements presque entière-
ment analytiques jusqu'à des méthodes d'êlêments
finis avec des possibilités de mêthodes hybrides. Si I'on
peut faire une hypothèse de sol hêtêrogène avec cou-
ches horizontales, il semble qu'à I'heure actuelle, une
métho de d'êquations intégrales utilisant la fonction de
Green du sol multicouche soit la plus compétitive.
Lorsque cette hypothèse ne peut ètre tenue au voisi-
nage de la fondation, alors qu'elle convient encore à
quelques distances, il faut envisager un couplage entre
cette technique et une métho de d'êléments finis. Nous
discutons ci-dessous ces deux cas succinctement.

8.1. Sol à stratigraphie horizontale

Le problème de I'ISSS a êtê, ramenê aux calculs suc-
cessifs de champs de dêplacements dans le sol vérifiant
les équations de Navier de l'élastodynamique, des
conditions de surf ace libre, des conditions de continuité
à I'interf ace entre les couches et des conditions de
radiation à I'infini. Ces dernières conditions sont certai-
nement les plus difficiles à respecter en particulier si on
veut utiliser une technique d'êlê,ments finis. Une
métho de d'êquations intégrales permet de prendr e en
compte automatiquement ces conditions. La mise en
æuvre procèd e en deux étapes

calcul de la fonction de Green,
mise en æuvre de la méthode intégrale.

REVUE FRANçAISE DE GEOTECHNIQUE

Calcul de la fonction de Green.

La fonction de Green est un champ de déplacements
uGk (x, g) dans le demi-espace stratifié , naturel, solu-
tion des équations de Navier avec les conditions aux
limites, intôrnes, et de radiation, mentionnées prê,cê,-
demment. Cette fonction uct< (x, €) donne le dêplace-
ment pour un observateur placé au point x pour une
force concentrê,e placêe au point f dans la direction eu.

Dans le cas où le sol est viscoélastique isotrope, il est
possible de calculer uGk d'une manière très efficace, en
utilisant une transformêe de Hankel. Toutes les équa-
tions de l'élastodynamique sont résolues dans le
domaine transformé le domaine spectral. La trans-
formation de Hankel ramène les équations de Navier à
des équations diffêrentielles par rapport à la variable
u verticale , x 3 . La force ponctu elle introduit des dis-
continuités du vecteur contrainte spectral. Sur le plan
théorique la méthode ne pose pas de difficultés.
Cependant sur le plan numérique, il convient de traiter
avec soin :

le système diffêrentiel. Seule une technique utili-
sant des opérateurs de rêflexion-transmission permet
d'éviter des instabilités bien connues dans le cas de
couches épaisses t53] . L'algorithme correspondant
suggér ê, par KENNETT t39l a êtê développê par TSA-
KALIDIS dans sa thèse l27l t23l [73] ;

la transformée inverse effectuê,e numériquement si
l'on veut êviter des coûts prohibitifs. Une technique
permettant de se ramener à une transformêe de Fou-
rier rapide et une intégration numérique est également
prêsentê,e dans la thèse de TSAKALIDIS. L'avantage
de cette méthode est qu'elle peut ëtre vectorisê.e sur
des machines vectorielles comme le Cray-1. L'arrivêe
de machines parallèles commele Cray-2 permettra des
ternps de calculs encore plus compétitifs.

Équation intégrale de surface.

La fonction de Green du sol nof urel multicouche étant
connue numériquement , elle peut ètre utilisée pour
établir une équation intégrale de surface (CHAPEL
l17l, KUPRADZE t43l , WOLF et al. t81l t82l) . Grâce
à la formule de Green en prenant soin de bien traiter la
singularitê,, on obtient classiquement :

(66) k u'u ({) :

où k est une constante dépendant des caractéristiques
de la frontière et pour allêger les notations nous
avons posé f : f ,, . u' est un des champs diffractés
u do , u d- L'avantage d'avoir calculé au préalable la
fonction de Green est que les conditions aux limites de
surface libre et internes entre les couches sont prises en
compte dans la formulation.

Dans tous les sous-problèmes envisagés ci-dessus le
champ u' est donnê sur f ,,. Donc (66) est une équa-
tion intégrale où t (u') est [a seule inconnue. On peut
rêê,crire (66) sous la forme suivante :

(67) < t (u'), uGu ),- : ku'u (5) + ( u', t (uck) ),
t € f
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La frontière f est alors triangulê,e en N 
" 

éléments trian-
gulaires ou quadrilatéraux E. Dans le cas le plus sim-

6ln, on appioche le champ t (u' ) n-at dng fonctions
ôonstantes par êlêment w Ei , où E fait rêïêrence au
numér o d'êlêment et i à la direction d'espace. Si bien
qu'on peut êcrire :

t(u') : Iu,,te' w.,(x)

Cette expression approchê,e est ensuite injectêe dans
(67) :

(68) Iu,,t., (wei ,uGu),
: ku,u(f) + € € f

Les fonctions w E' soût normalisées à 1 sur l'êlêment E

dans la directionl, et sont nulles sur les autres éléments
et dans les autres directions. D'autre part (68) est une
équation fonctionnelle en €. Pour se ramener à un
syitème algébrique, on impose à (68) d'être vêrifiêe
sûccessivement au centre de gravité 5r dn chaqu e êlê-
ment F. Ce qui donne finalement en tenant compte
des propriétés des fonctions de base w Ei un système
linéaire de 3N" équations à 3Nu inconnues :

I r,,tr, ( uGk, (x, 5t) > E

: ku,u(f,) +

k:1,3; F:1,Nn

Lorsque F : E, le coefficient de tpi €st singulier; il doit
ètre calculé au sens de la valeur principale de Cauchy.
La matrice du système est la même pour tous les sous-
problèmes envisagés, seul le second membre est modi-
iia. U.te fois résolu le système linéaire prê,cê,dent, il faut
ensuite calculer les diverses intégrales qui interviennent
dans le calcul des impédances. Par exemple :

K.n :

: Ir,,t-r, ( Lni ) E

où t - e, désigne les vecteurs contraintes approchés
obtenus dans la résolution lorsqu'au second membre,
u' est ê,gale à L n le long de la fondation. On peut
remarquer ici que dans le calcul de I'impédance , cQ

n'est pas la distribution précise du vecteur contrainte
qui compte, mais Sa moyenne. Cela est important car
dans le cas du sol hêtêrogène, la fonction de Green
n'est pas connue analytiquement mais seulement
numériquement. Un calcul précis des champs exige de
nombreuses évaluations de cette fonction. De nom-
breuses variations à I'approche qui est prê,sentêe ici
existent (WOLF t81l ).

8.2. Sol à stratigraphie quelconque
(flexible volume element)

Lorsqu e la stratigraphie n'est plus homogène horizon-
talement, il est souvent encore possible de se limiter à

des hêtêrogênêitês au voisinage de la fondation. Un
couplage entre une méthode intégrale et une méthode
d'êlêments finis est intéressante. On partitionne alors

O. en deux parties : le domaine intérieur C) irrégulier et
le domaine extêrieur C)' homogène latêralement. Soit
I la frontière entre ces deux domaines.

Fig. 5. Couplage éléments finis - équations intégrales.

La formulation variationnelle dans le domaine intérieur
et les conditions de continuitê le long de L s'écrivent,
en appelant u le déplacement dans le domaine inté-
rieur et u' dans le domaine extérieur :

(6e)

t(u) + t'(u') :0

U:U'

sur I

sur I

En tenant compte de (69), dans (69) r €t en imposant
la continuité des déplacements seulement au sens des
travaux virtuels, pour tout v et v' cinématiquement
admissibles, on peut êcrire :

(70)

Dans le domaine intérieur, on cherche une solution
approchê,e uh, à I'aide d'une méthode d'éléments finis,
en appelant w,, la fonction de base attachée au næud I,
dans la direction i :

Uh : It'UriWri

En injectant cette expression dans (69) t, on construit
I'impédance êlê,ments finis du domaine intérieur.

Remarque ; En utilisant des fonctions de base Q 
^vêri-fiant exactement les équations de l'élastodynamique,

on peut obtenir une expression intéressante de I'impê-
dance discrète et symétrique d'un hyperêlêment E de
frontière ô E :

i.r:i:'.:i;::1:::'..'..'.'..'..'. :
iiit;ir:iii:.'''..tii..:'....'j

..l.ri ..i .ri rri rri rr

f]l '

(7 r)
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En utilisant cette idêe, on peut aisément envisager le
couplage entre une méthode d'équations intégrales
pour le domaine extêrieur et une métho de d'êléments
finis pour le domaine intérieur. Pour cela, dans un pre-
mier temps, à chaque fonction de base w,, d'un næud
de I'int erface, oh associe le champ rayo nnê w'r, tel que
w'r, vêrifie les équations de Navier dans le domaine
extérieur ainsi que les conditions de radiation et qui
enfin vêrifie l'équation de raccord suivante sur L :

(721 w'r, : wri sur I

Si enfin, on utilise l'équation (7t1, pour définir I'impé-
dance " êlê,ments finis > symétrique du domaine C)', on
obtient la rigidité dynamique du domaine extérieur :

(73) K,,ri :

w',, est déterminé par une méthode d'équation inté-
grale mise en æuvre comme ci-dessus. u'h est dêve-
loppé également sur cette base . (59) z est identique-
ment vêrifiê,. En reportant (73) dans (701 , on obtient
dans un deuxième temps, le système linéaire éléments
finis à résoudre :

(7 4)

La matrice symétrique K qui constitue la matrice de
rigidité dynamique du super- êlêment extêrieur peut
ëtre aisément incorporêe dans tout code êlêments finis
standard. Le calcul du champ sismique libre u, est êga-
lement complexe mais peut ëtre dêterminê par la
même procédure.

g. DÉCOLLEMENT ET GLISSEMENT
DE LA FONDATION

Lorsque les non-lin ê,aritês sont limitées à I'interf ace
avec la fondation, il n'est plus possible de rester dans le
domaine des frêquences mais une méthode d'équa-
tions intégrales est encore très intéressante car les
équations sont limitées à cette interface. Il faut alors
dêvelopper la fonction de Green transitoire du sol
naturel stratigraphié uGk (x, t ; €, r) qui vêrifie les équa-
tions suivantes de l'élastodynamique, où A* est I'opé-
rateur de l'êlastostatique :

A*uck + ô(6,r) €u: pôz,,uGk

Cela peut se faire en faisant une transformê,e de Fou-
rier inverse de la fonction de Green obtenue en frê-
quence. Pour une distribution de force quelconque sur
I'interf ace f ,r, le dêplacement u s'écrit :

ur.(5,2) : J*Ot<g(x,t) ,uGk(x,t;€,r) )i,

En gén êral, oD détermine u o"u (x, t ; 5) - u ct'(x, t; 5, 0).
La formule prêcê,dente s'écrit alors :

La loi de frottement de Coulomb à I'interface permet
d'envisager la plupart des cas pratiques. Soit n la nor-
male extérieur au domaine de sol, on introduit :

tN : t.n, tr : t - tNn

et des notations identiques pour le déplacement u.
Alors la loi de Coulomb s'écrit avec F le coefficient de
frottement à I'interf.ace sol-fondation :

utn usN

Si u,* u,N ) 0, alors : t (ur) - 0

Si ur* usN : 0, alors : tN (ur)

et si :ll t,(u,)ll < F It* (u,) L

alors :ô,u11 ôturr : 0

ou si : llt, (u,)ll : F I t^ (u,) | ,

alors : 1),

Si on tient compte du mouvement de corps rigide de la
fondation, les inégalités prêcêdentes peuvent être rem-
placées par le développement de celui-ci sur la base
des déplacements L - . L'équation du mouvement trah-
sitoire de la fondation rigide et du déplacement du sol
s'écrivent :

:t'lli;li'i:*': . ,. (uu), Ln ).,
n : 1,6

ï1';:l,."{l; ïf '';':ï" } r

On ne peut plus développer u s comme un déplace-
ment rigide, car au moment du décollement, seule-
ment une partie de u s sera un déplacement rigide. On
développe alors le mouvement du sol à I'interface
selon les fonctions de base utilis êes plus haut :

us : I*ue, (t) wei , t(u,) - Iu,tu, (t) wE,

Ces expressions injectêes dans l'équation intégrale de
surface donnent, en prenant des fonctions de base
constantes par êlêment :

ku.u(z) :

Si f € f ,., comme dans le
une équation intégrale :

cas stationnaire, on obtient

kuu (f, r) :

J"Otl<t(u),uGok),,
f,,

r"

J" otltu,tr' (t)

Igur,(t)
F : 1, N"

ur. (5, r) : dt < g(x, t) , uGok(x, t r;€) )r,
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Cette équation ainsi que celle du mouvement de la
fondation doivent ëtre reportées dans les inéquations
traduisant la loi de Coulomb. Elles sont intê,grê,es pas à
pas , êventuellement de manière explicite. Les intégra-
les portant sur I'interface ne doivent porter que sur la
partie au contact.

Remarques sur I'influence du décollement
I2l 16l t16l ï7 6l l77l t84l t85l
En examinant un certain nombre de modèles de plus
en plus complexes, BISCH t16] parvient à un certain
nombre de conclusions : la théorie linéaire surestime
en gênêral les efforts et la longueur de dêcollement ; le
décollement abaisse la rigidité moyenne ; la gravitation
qui intervient dès qu'une partie décolle, augm ente la
pseudo-période et augmente la stabilité. Les rotations
sont plus fortes mais si le soulèvement reste faible,
l'analyse linéaire donne des résultats peu dilfêrents du
non-lin ê,aire. Le séisme vertical loue un rôle accru.
PSYCHARIS montre que seulement le premier mode
du bâtiment est rêellement affectê par le décollement.
L'eff.et le plus important est surtout sur la période fon-
damentale qui est considérablement abaissée. Les
modes d'ordre plus êlevês semblent peu affectê,s par ce
phénomène.
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10. CONCLUSION

La seule hypothèse de linêaritê, de I'ensemble du
système sol-fondation-structure a permis dans chaque
câs de mettre en évidence la struèture du système de
l'interaction sol-structure quel que soit le type de fon-
dation superficielle ou profonde, rigide ou flexible, iso-
lêe ou multiple. Cette approche permet d'aborder de
manière unifi ê,e dans un code de calculs tous les diffê-
rents aspects. Le rôle du champ sismique incident a êtê,

mis en évid ence dans le mouvement sismique induit ou
dans le second membre des systèmes linéaires. Le
champ libre, ainsi que les contraintes qu'il produit doi-
vent ëtre connus le long de l'interf.ace sol-fondation . Le
rôle de la structure a êtê identifié grâce à la notion de
masse équivalente qui constitue I'interf ace avec le cal-
cul des structures. L'approche proposée permet de
bien découpler les problèmes et d'utiliser les techniques
les plus adaptêes pour chaque sous-problème.
En particulier il n'a êtê, fait rêfêrence à une technique
numérique qu'après avoir établi les équations du
système mêcanique continu. Lorsqu'une hypothèse de
couches horizontales est acceptable, la technique des
équations intégrales de surface est particulièrement
intéressante surtout si le substratum est très profond et
si le problème est complètement tridimentionnel. Le
calcul de la fonction de Green du sol stratifié doit alors
ëtre très performant. L'arrivêe de nouveaux calcula-
teurs parallèles doit diminuer considérablement les
temps de calculs. Par ailleurs de nombreuses approxi-
mations sont possibles permettant de construire des
méthodes simplifiêes. Elles n'ont pas êtê, abordées dans
ce texte, mais la présentation unifiée doit permettre
d'appréhender les conséquences de telles approxima-
tions dans toute la chaîne des calculs.
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comportement aux séismes des tunnels
et des ouwages souterrains dans les sols *

behaviour of tunnels and underground structures
to earthquakes

Marc PANET
Président de SIMECSOL.-

Résumé
Les tunnels et les ouvrages souterrains résistent en général mieux aux séismes
oue les structures de surface. L'amplitude des mouvements et des accélérations
sont plus faibles en profondeur qu'en surface. Dans la plupart des cas on peut
analyser les sollicitations des ouvrages souterrains en négligeant I'interaction
sol-structure et les effets d'inertie. On suppose alors que le champ de déplace-
ment imposé à la structure est la même qu'en champ libre. Dans le cas de struc-
tures rigides dans les sols mous, il est nécessaire de faire appel à des modèles
numériques prenant en compte I'interaction sol-structure et les effets d'inertie.

Aôstract
Tunnels and underground structures exhibit a better resisfance to earthquakes than
surface structures. The main difficulties occur at soil discontinuities. Ihe amplitude
of motions and accelerations are smaller at depth than at the surface.
ln most cases, the seismic actions on underground works may be analysed by
neglecting the soil-structure interaction and inertia forces. Then it is assumed that
the displacement f ield assrglned to the structure is the sarne as in the f ree f ield. For
rigid structures excavated in soft sol/s, one must used numerical models taking into
account the soil-structure interaction and inertia forces.

' .Communlcations aux journées communes C.F.M.S./A.F.P.S. des 18 et 19 novembre 1986 sur le thème : fondations, propriâés des
sols et impératifs sismiques. r
" 115, rue Saint-Dominique - 75007 Paris.
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Les ouvrages souterrains (tunnels, métros, galeries
d'adduction d'eau et d'assainissement, canalisations, .. )

se comportent gênêralement bien sous les sollicitations
de type sismique ; pour un séisme d'intensit ê, donnêe,
les désordres des ouvrages souterrains sont beaucoup
plus faibles que les dommages des ouvrages construits
à la surface du sol.

L'étude statistique la plus complète sur les dommages
causés aux tunnels par les séismes a êtê rêalisée par
DOWDING et ROZEN (2). Elle porte essentiellement
sur des ouvrages excavês dans les massifs rocheux et a
trait à des tunnels ferroviaires ou des galeries hydrauli-
ques dont I'ouverture varie entre 3 m et 6 m, qui ont
subi des tremblements de terre dont la magnitude varie
de 5,8 à 8,3 et dont le foyer est situé entre 15 et 20 km
de profondeur. L'importance des désordres est mise en
relation avec l'accêlêration maximale en surface a 0 , ou
avec la vitesse de vibration maximale en surface v o . Il
apparaît les règles empiriques suivantes (fig. 1) :

si a0 < 0,19 g ou v0 < 20 cm/s, aucun désordre
n'est observé,

si ao
sérieux sont à craindre ; on peut remarquer que ces
seuils correspondent à des séismes très destructeurs
pour les ouvrages superficiels.
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Les raisons essentielles de ce bon comportement aux
séismes des ouvrages souterrains sont essentiellement
les suivantes :

les déplacements et les acc êlêrations sont plus fai-
bles en profondeur qu'à la surf ace du sol,

il n'y a pas d'amplification des déplacements dans
la structure souterraine par rapport aux déplacements
du sol ; on peut le plus souvent négliger les forces
d'inertie de la structure.

En fait les principaux désordres subis par les ouvrages
souterrains résultent de discontinuités dans le compor-
tement des terrains encaissants telles que :

a) les zones de transition entre un sol mou et un sol
raide ou du rocher ;

b) les failles actives qui peuvent rejouer en cours de
séisme et constituent une discontinuité cinématique.
On cite souvent le cas du tunnel de Wright qui, lors du
tremblement de terre de San Francisco en 1906 (avec
une magnitude de 8,3) , a êtê cisaillé au passage d'une
faille avec un rejet de 13,70 m ;

c) les glissements de terrain dans les zones de tëte ;

d) les phénomènes de liquéfaction qui se produisent
dans les zones de sols lâches et saturés.

Ce sont ces circonstances particulières qui sont à l'ori-
gine des désordres les plus graves subis par les ouvra-
ges souterrains en cas de séismes. Ils ont êtê traités par
ailleurs et nous ne les examinerons pas ici. Nous limite-
rons cette étude au comportement d'une galerie
linéaire située dans un sol homogène dans lequel la
continuité des déplacements est maintenue au cours
du séisme. On considère des ondes sinusordales de la
forme :

u : max (u) sin

vitesse de propagation.
période.

1. LES MOUVEMENTS SISMIQUES
DANS LE SOUS.SOL

L'amplitude des mouvements sismiques est plus faible
en profondeur qu'en surface. La présence d'une cou-
che de sol meuble au-dessus d'un substratum plus
rigide a pour effet d'amplifier fortement en surface les
vibrations pour des frêquences caractêristiques qui
dêpendent des caractéristiques de déformabilité du sol
et de son épaisseur.

A titre d'exemple, la figure 2 montre pour un site allu-
vial les spectres de rêponse en acc êlêration à la surface
du sol et à deux profondeurs diffêrentes , L2 m et
40 m, du séisme de Salinas du 10 mars 1972.

Rappelons que pour un sol homogène d'épaisseur H.
au-dessus d'un substratum plus rigide, la fréquence
propre fondamentale des ondes SH, N , , est donnée
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Fig. 2. Exemple d'amplification
du spectre de réponse
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puis des alluvions (d'après SEED et LYSMER).

Pour une onde sinusoidale de frêquence N, se propa-
geant verticalement , le profil des déplacements hori-
zontaux est (fig. 3) :

u (z) : uo cos iE
u 6 étan t le dêplacement en surf.ace .
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Fig. 3. Profil en fonction de la profondeur
des déplacements horizontaux.

Ainsi pour H. : 50 m et V, : 100 m/s, oo trouve
N1 - 0,5 et Pour z : 25 m

u (25) : 0,707 uo

Les autres fréquences caractéristiques sont données
par

2n 1 V"Nn: 4 n(n)1)
En fait l'existence d'un amortissement propre du sol,
d'origine visqueuse ou liêe à l'hystérésis- des lois de
co-portement, limite le nombre des modes de vibra-
tion ; seuls les deux premiers modes ont un intérêt pra-
tique.

Lorsqu ele sol est hêtêrogène, les modèles les plus siT-
ples pour étudier le profil des amplitudes connaissant le

ip".irn d'accêlératircn en surface ou au niveau de
I'interf ace substratum rigide-sol, sont des modèles uni-
dimensionnels linéaires équivalents dans lesquels les

couches du sol sont reprê,sentêes par des systèmes vis-
coélastiques en série excit ê,es par une onde de cisaille-
ment Se propageant verticalement. Dans certains cas, il

ne faut pas négliger les effets liés à la topographie, ou à
la géométrie du substratum.

2. LES SOLLICITATIONS SISMIQUES
DES OUVRAGES SOUTERRAINS

Pour l'étude des sollicitations d'un tunnel à axe hori-
zontal situé à une profondeur H dans une couche de
sol d'épaisseur H c , orr peut distinguer (fig. 4) :

les déplacements dans le plan horizontal oxy qui
crêent des déformations axiales et des sollicitations de
flexion ;

les déplacements dans le plan vertical oyz qui
imposent une distorsion à la section transversale du
tunnel.

Dans la très grande majorité des cas, oo admet que les

déplacements subis par I'ouvrage souterrain sont ceux
du terrain encaissant en champ libre. L'interaction sol-

pour un comportement élastique par :

Nr:j/S-r 4H.

où V, est la vitesse de propagation des ondes SH dans

le sol.
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a

Fig. 4. - !éformations d'un tunnel

a ) Ftexion i:;: Ê"i!,1",'i!;,,ontat oxY.
b) Distorsion dans le plan vertical oyz.

structure n'est pas prise en compte. Cette hypothèse
demeure acceptable tant que les structures ont une rigi-
dité faible vis-à-vis des terrains encaissants ; elle devient
discutable dans le cas des sols mous, dans lesquels les
périodes,de vibration sont peu êlevêes. Toutefois cette
hypothèse va toujours dans le sens de la sécurité, puis-
que la rigiditê de la structure a pour effet de s'opposer
aux déplacements du sol et que par conséquent les
déformations de la structure sont plus faibles.

La deuxième hypothèse, déjà mentionnêe, consiste à
négliger les effets d'inertie ; elle n'est pas toujours justi-
fiêe comm e le montrent les études sur modèles numé-
riques. Il n'y a pas toujours continuité des déplace-
ments à I'interface revëtement-sol, et des décollements
peuvent se produire (5) . Les conditions d'interf ace
jouent un rôle important dans les modèles numériques.
Si I'on ne suppose pas la continuité des déplacements à
l'interf ace terrain-revètement, et lorsqu'il y a locale-
ment dans la structure des masses concentrées, les
effets d'inertie doivent ëtre pris en compte.
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Les analyses faites ci-dessous ne considèrent ni I'inter-
action sol-structure, fli les effets d'inertie, et sont par
conséquent des analyses quasi statiques d'une struc-
ture à laqu elle on impose un champ de déformation.

3. ANALYSE DES SOLLICITATIONS
LONGITUDINALES

Dans le plan horizontal oxy on distingue :

les déformations axiales parallèles à I'axe ox ;

les déformations de flexion dues aux composantes
du déplacement perpendiculaires à ox.

3.1. Les déformations axiales soumettent le revête-
ment d'un tunnel à des contraintes de compression et
de traction qui se propagent le long du tunnel à la
vitesse V o , vitesse de propagation des ondes longitudi-
nales. On peut évaluer la déformation axiale maxi-
mum, max t * , pâr la formule de Newmark correspon-
dant à la déformation en champ libre
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Le Comité technique japonais des joints parasismiques
des pipe-lines souterrains propose une formule analo-
gue

max 6" : Tlmlx a,.

' zoV,
où a * est l'accêlêration maximale suivant ox, et T , , la
période fondament ale de vibration.

3.2. (Jne onde de cisaillement sinusoidale de frê-
quence N, se propageant à une vitesse V, parallèle-
ment à l'axe ox, impose au tunnel d'épouser la forme
d'une sinusorde de longueur d'onde

", V,
Lx: 

N

Les déformations de flexion créent alors des moments
fléchissants M et des efforts tranchants T donnés res-
pectivement par :

max c* : -?T u.
vp

où v x est la vitesse de vibration parallèlement à I'axe
ox.

d2uu (H)
M : E,l, d*,

T:E,I,W
dx3

où

E, est le module d'Young
I, est le moment d'inertie
ox;
u" (H) est le déplacement
fondeur H.

du revêtement ;

du rev ëtement par rapport à

parallèlement à oy à la pro-
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Il en résulte

lmaxMl :

lmaxTl:

Soit encore :

imaxMl :+[maxar(H)]

et

lmaxTi:+.[maxar(H)]

où

a , (H ) est l'accêlêration parallèle à oy à la profon-
dêur H.

Il apparaît clairement que les sollicitations sont d'autant
plus fortes que la vitesse de propagation des ondes de

Fig. 5. Déformation de flexion d'un tunnel
sous l'effet d'une onde sinusoidale oblique

(d'après KUESEL).
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cisaillement est plus faible c'est-à-dire que le sol est plus
mou.

A titre d'exemple, considérons un tunnel de section cir-
culaire de 8 m de diamètre avec un revëtement en
béton de 0,40 m d'épaisseur (module d'Young du
béton E, : 25 000 MPa) dont l'axe est situé à 25 m
de profondeur dans une couche de sol de 50 cm
d'épaisseur au-dessus d'un substratum rigide. La
vitesse de propagation des ondes de cisaillement V, est
égale à 100 m/s et N : 0,5. Les formules précê,den-
tes pour max a" (H) : 0,2 g donnent :

max M : 9I4 MN xm/n

maxT : 58MN/m

Comme le montre cet exemple, il est souvent néces-
saire de limiter les moments fléchissants ; on réalise
alors des joints souples tous les quarts de longueur
d'onde soit dans I'exempleprê,cédent tous les 50 m. La
résistance du joint souple est alors calculé e en admet-
tant qu'il reprend un effort tranchant égal à I'effort de
cisaillement engendré dans la section du sol correspon-
dant à la section transversale du tunnel par le mouve-
ment en champ libre.

3.3.Dans le cadre des études parasismiques pour le
métro BART dans la baie de San Francisco qui a êtê, en
partie excavê,e dans des sols mous, KUESEL (4) a étu-
dié les déformations du tunnel sous l'effet d'une onde
de cisaillement se propageant suivant une direction fai-
sant un angle û avec l'axe du tunnel (fig. 5) .

En supposant que la longueur d'onde À la plus défavo-
rable est égale à six fois I'ouverture de I'excavation, la
déformation maximale imposée à la structure souter-
raine est don nê,e par I'expression :

max6:
TT (max u (H))

[2 sin r/ cos <! +
1L

3
cos 3/ 

]

DIRECTION DE

PROPAGATION DE TONDE

AXE DU TUNNEL

M:

T:

Le moment
maux pour :

On a alors :

que :

4 n2 E,l,
trr*

8 zr3 E,l,
2t*

fléchissant et

max [uu (H)] sin

max [u o 
(H)] cos

I'effort tranchant

X,"7

2"1
/,x

sont maxi-

x:(+++) )"*

et

4 n' E,l,

Tmaxluo(H)l

8 nt E,l,
-Ëmaxluo(H)l
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Elle est maximum pour t/ : 32" et est alors égale à :

max 6 : s,2 [max -u 
(H)]

'l

KUESEL propose alors les règles suivantes :

si max t
domaine êlastique ;

si max t
pour absorb er cette dêformation.

4. ANALYSE DES SOLLICITATIONS
TRANSVERSALES

4.L. Nous examinerons dans ce paragraphe le cas
d'un ouvrage souterrain à axe horizontal situé à une
profondeur H dans une couche de sol meuble d'épais-
seur H. i les sollicitations dans le planoyzsont dues à la
propagation verticale d'une onde de cisaillement à par-
tir d'un substratum rigide. Pour le mode fondamental
N , , le profil du déplacement horizontal u u 

(z) est un
quart de sinusoïde (fig. 3) .

Ce déplacement impose à la section transversale du
tunnel une distorsion (fig. 6) .

La diff êrence entre le déplacement horizontal de la clef
de voûte et le point le plus bas pour une section trans-
versale circulaire de rayon r est :

REVUE FRANçAISE DE GÉOTECHNIQUE

Soit la valeur maximale :

(Auo) : ++âorsin(;+)
Les sollicitations du revëtement du tunnel dépendent
de sa rigidité. Si le revêtement du tunnel est un anneau
circulaire mince d'êpaisseur e,larigidité du revêtement
peut ètre caractérisêe par deux modules :

un module de rigidité en compression

K:E,€-'sc (1 v,2) r

un module de rigidité en flexion

E. I,
K.t :9 

11 - a7
La contrainte radiale o, et la contrainte de cisaillement
r r0 s'exerçant sur I'extrados du revëtement peuvent
ètre déterminées à partir des équations dlffêrentielles
(fig. 7) :

, du.. '2 L,u,: ( -# \ *2'-----"- \ dz/z:H

IH
l

[ ,\
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[:
lt;l
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Fig. 6. Distorsion imposée à la section transversale circulaire d'un tunnel.
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E, : 25000 MPa iv, : 0,15) , les modules de rigidité
sont :

(max auy

Fig.7.

où les composantes radiale et tangentielle à I'extrados
du rev ètement sont donn ê,es par :

1
ur : i ^"x 

(Auo) sin 2 d

vr : max (Aur) s1n20

Il convient de noter que les contraintes de compression
sont compt êes positivement , et que le déplacement
radial u, est positif lorsqu'il est centripète. On suppoge
également que sur la hauteur du tunnel la variation du
déplacement horizontal u u est linéaire.

L'intégration des équations diffêrentielles donne les
expressions suivantes :

1 max (Au")
or: Z- 

(K.. K,r) sin20

rro: 
max (auu) 

Kr. cos 2 o

Elles permettent de d(
moment fréchissant t'l"':iner 

l'effort normal A et le

A : ar sin 20
M: Frrsin20

avec :

1/
d.: -( K2\

1 r, \ max (Auo)
-.r- 

-lZ 
\ 

-

3 "/ r

,, max (A u o)Kri 
r

le moment fléchissant M sont

K,. : 2046 MPa

K,r : 16 MPa

max (A u,, )
2,67 + exprimê en MN x m/m'l

max (Au,,)
Max A : 1025,5 ë exprimê en MN/m

r

1Z)r

d'où :

MaxM:

o: ?T' + kn
4

Si on reprend à titre d'exemple, le tunnel dans les
conditions explicitêes en 3.2. (r : 4 m; e : 0,4 m;

LesconditionsH. : 50m, H : 25m, V, : 100 m/s
pour une accélération maximale en surface
âs: 0,5 gconduisentà:

max (Au") : 1,1cm

d'où :

Max M : 7,5 kNxm/m

Max A : 2820 kN/m

Ces conditions sévères conduisent à des sollicitations
maximales qui ne sont pas négligeables.

4.2. Pour l'étude du métro de la baie de San Fran-
cisco, KUESEL (4) a fait une étude sur modèle numé-
rique pour étudier en champ libre la distorsion dans
le plan vertical. Dans ce modèle, le module de défor-
mation du sol croît proportionnellement avec la pro-
fondeur ; le sol est soumis à sa base à un spectre
d'accêlération déduit des enregistrements du séisme
d'El Centro en L940, ajusté pour une accêlêration hori-
zontale maximum de 0,33 g dans le substratum
rocheux et de 0,5 g à la surface du sol. En se fondant
sur les courbes de réponse, KUESEL propose une
approximation linéaire donnant le déplacement hori-
zontal maximum max [u"] en fonction de la profon-
deur z (fig. 8)

max Iuy]
Hc ( Hc'-z )

vs2
Fig. L

Hc
et:

L'effort normal
maxima pour :

1a-P- 
6

Aet

_5
2



max Âu, :

où u u , H., z sont exprimés en pied , et V, en
pied/éeconde, V, étant la vitesse de propagation
moyenne des ondes de cisaillement se propageant ver-
ticalement dans les sols.

On peut en déduire que, pour un tunnel horizontal de
section circulaire à une profondeur H, en utilisant les
notations de 4.1. :

max (Aur) : 1,5 cm

valeur quelque peu supérieure à celle donné e en 4.1.

CONCLUSIONS

L'expêrience montre que les ouvrages souterrains
résistent en gênêral bien aux séismes. Si on excepte les
cas où les sols peuvent présenter de fortes discontinui-
tés cinématiques, seuls les ouvrages situés dans des
sols mous peuvent être soumis à des déformations trop
êlevêes. Par des modèles analytiques simples, il est
possible d'estimer les ordres de grandeur des sollicita-
tions maximales dues aux séismes et de vêrifier que
I'ouvrage peut résister à ces sollicitations en plus des
charges statiques permanentes. Il importe de ne pas
perdre de vue que ces modèles simples ne tiennent pas
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compte de I'interaction sol-structure, Di des effets
d'inertie. Lorsque les ouvrages ont une grande rigidité
vis-à-vis des terrains encaissants, ces hypothèses ne
sont souvent plus acceptables et il est préf êrable d'avoir
alors recours à des modèles numériques.

5H.
2V"

max (Auo) :;ët

Pour I'exemple numériqu e traitê, en 4. 1. , on trouve : 1.

Sur un plan pratique, il est le plus souvent
de réduire la rigidité des structures que
d'qccroître leur résistance , ce qui augmente
mént leur rigidité.

prêfêrable
de tenter
gênêrale-
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étude des matériaux marneux utilisés pour la construction
du barrage de Montbel (09)

study of the marly materials used in the construction
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Résumé
La nature des marnes rend leur utilisation très difficile pour la construction de
remblais et de barrages. Dans cette étude les marnes évolutives du site de Mont-
bel sont étudiées en fonction de leur degré d'altération. Les essais effectués
montrent que ces marnes doivent être compactées jusqu'à une densité sèche
comprise entre le maximum du Proctor Normal et la densité sèche en place. En
outre il est constaté un comportement mécanique différent suivant que le com-
pactage du matériau ait lieu sur le chantier à I'aide d'un rouleau à pieds dameurs
ou en laboratoire.

Abs tract
The nature of marls makes them very difficult fo use in the construction of f ills and
dams. ln this study the evolutive marls on the Montbel site are studied with respect
to the degree of weathering they undergo. fhe fesfs carried out demonstrate that
these mails must be compacted until they have a dry density comprised between
the maximum Proctor and dry in situ densities. ln addition, a different behaviour was
noted depending upon whether the material was compacted on site with a tamping
roller, or in the laboratorv.

33610 Cestas.' Parc de Tourvoie , 92160 Antony.
I.U.T.A., 33405 Talence.
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1. INTRODUCTION

Le projet de construction, dans le département de
I'Ariège, du barrage de Montbel, dans un site où I'utili-
sation de la marne s'est imposée pour la réalisation du
barrage principal et des autres ouvrages, nous a
conduits à entreprendre de nombreuses études et de
nombreux essais.

En outre, on a pu constater que ce matériau particulier
avait posé des problèmes importants lors des études et
des travaux concernant d'autres ouvrages (barrages et
remblais) : les incidents survenus montrent bien qu'il
s'agit d'un matériau difficile.

En effet, non seulement la marne est un matériau inter-
médiaire entre les argiles et les calcaires, entre les sols
et les roches, mais surtout des marnes peuvent êvo-
luer, pfr prê,sence d'eau, plus ou moins rapidement,
d'un aspect rocheux à celui d'une boue.

Comme la marne, relativement fréqu ente en France,
surtout dans le Bassin Parisien, le Sud-Ouest et le Sud-
Est, est de plus en plus utilisée pour la construction
d'ouvrages, il nous a paru intéressant, notamment
pour les projeteurs confrontés à ce type de matériau,
de prêsenter les différents résultats obtenus ; après un
chapitre consacré aux marnes en gê,nêral,les diff êren-
tes études des matériaux marneux du site de Montbel
sont traitées.

2. LES MARNES

En ce qui concerne la définition des marnes, FILLIAT
et DEPREZ (1) considèrent qu'elles sont le terme moyen
d'une sêrie continue qui va du calcaire à l'argile, selon
le tableau I (d'après CORRENS) :

On peut ajouter la définition de HERAUD, RESTI-
TUITO et LE ROUX (2\ ; u la dénomination de marne
désigne une roche interm ê,diaire enlre I'argile et le
calcair e ; le pourcentage de CaCO , n'est pas le seul cri-
tère de détermination, il s'y ajoute une notion de corn-
portement ou de sensibilité à I'eau qui fait d'une marne
un matériau évolutif . Cette notion restrictive donne des
marnes une mauvaise image de marque, mais c'est
celle qu'elles ont dans la pratique ,.
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Comm e ce texte est consacré aux marnes en tant que
matériaux susceptibles d'être utilisés pour la construc-
tion d'un barrage, il faut, à notre avis, prendre en
considération les trois aspects suivants :

lorsqu'il s'agit de trouver des matériaux pour la
construction d'un ouvrage, on s'intéresse notamment
aux couches superficielles , et donc les phénomènes
d'altération naturelle interviennent; ainsi, comme avec
la plupart des roches, ofl peut avoir en surface une
couche altêrêe meuble (aspect d'un sol) et à quelques
mètres de profondeur, une marne dure (aspect d'une
roche) ;

en second lieu, oh appelle marne des matériaux
qui vont d'une roche dure, dont la résistance à la com-
pression simple peut dépasser une dizaine de MPa, à
une argile peu carbon atê,e et peu consolidêe d'une
résistance à la compression simple de quelques diziè-
mes de MPa, matériau finalement proche d'un sol dans
ce dernier cas ;

troisièmement, les marnes plus ou moins dures qui
à I'extraction sont sous forme de blocs et de cailloux,
peuvent par la suite se déliter ; par exemple un échan-
tillon de marne dure de la dimension d'un caillou mis
dans un récipient contenant de l'eau peut se transfor-
mer en boue en quelques heures, voire en quelques
minutes ; bien entendu, cette désagrégation brutale
dêpend de la composition et de la texture du matériau.

En ce qui concerne la composition minéralogique des
marnes on rencontre peu souvent un mélange d'argiles
et de calcaire uniquement. En gén êral les marnes sont
composées des trois phases suivantes : argiles, carbo-
nate de calcium (CaCOr), quartz (silt, sable) ; d'autres
êlê,ments peuvent également ëfte présents : feldspaths,
micas, micro-organismes, dolomite, gypse, pyrite , etc.

Si le pourcentage d'argile et la nature des minéraux
argileux ont une influence sur le comportement'de la
marne, la texture joue également un rôle important.

La texture concerne l'arrangement spatial, la forme et
la dimension des minéraux d'une roche ou d'un sol ;

elle peut ëtre êtudiêe à I'aide du microscop e êlectroni-
que à balayage. Des grossissements de 1 000 à 10 000
sont en gén êral effectués pour l'étud e de la texture des

No 3g

Tableau

o/o Ca CO t o/o argiles Nom de la roche Comportement

0

10

35

65

90
100

100

90

65

35

10
0

Argile Plastique

Marne argileuse
Plus ou moins

raideMarne

Calcaire marneux
Rigide

Calcaire
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marnes. On peut ainsi apprêcier notamment la disposi-
tion des différents minéraux les uns par rapport aux
autres (par exemple particules d'argile enrobant les car-
bonates) , leurs liaisons (par exemple grains de CaCO,
soudés entre eux) , la forme et la taille des différents
constituants, la porosité du matériau, sâ fissuration. On
peut observer des textures homogènes (compactes ou
non) , des textures orientées (direction privi\êgiê,e en
particulier des minéraux argileux) , des textures en
microagrégats; il s'agit dans ce dernier cas, de maté-
riaux composés d'agrégats d'une taille de quelques
microns à quelques centaines de microns, ces agrégats
étant constitués de plusieurs petites particules (argile,
calcite, quartz...) ; on a donc une porosité interagrégats
et une porosité intra-agrégats.

En ce qui concerne les liaisons calcaires, leur rôle peut
ëtre très important ; lors de la diagenèse des marnes,
des liaisons entre grains de CaCO, peuvent se former ;

elles sont alors de nature ionique, comme celles qui
existent à l'intérieur des grains. Si elles sont suffisam-
ment nombreuses et fortes, elles s'opposent en prê-
sence d'eau à I'action de I'argile et ainsi , le matériau
marneux a un comportement de roche ; dans le cas
contraire, le gonflement de I'argile fait passer la marne
de l' êtat de roche à celui de sol.

Pour mieux apprécier le caractère êvolutif des marnes,
LE ROUX (3) propose l'utilisation d'un simulateur d'alté-
ration constitué d'un émetteur infra-rouge et ultra-
violet, d'une soufflerie d'air chaud et d'un bac d'immer-
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sion contenant de I'eau ; il s'agit de rêpêter des cycles
humidification-dessication avec cet appareil. On peut
ainsi constater I'aptitude des marnes à évoluer d'une
roche vers un sol et leur vitesse d'évolution. En gê,nê-
ral, les marnes qui ont de faibles teneurs en carbonates
(10 à 20 Vo) associées à une phase argileuse impor-
tante (au moins 30 V") ont une évolution très rapide.
Par contre, les marnes qui contiennent suffisamment
de grains de CaCO, bien soudés entre eux, n'évoluent
pratiquement pas. Les marnes à texture homogène et
compacte ont en gênêral une évolution lente, tandis
que les marnes à texture en microagrégats se désagrè-
gent rapidement. L'altêration en place peut ê,galement
jouer un rôle et entraîner une évolution plus rapide des
matériaux prêlevés plus près de la surface.

il faut bien distinguer d'une part I'altération en place
d'une marne plus ou moins décomprimée et fissurêe,
qui est un phénomène lent et progressif se traduisant
notamment en surface par la prés ence d'un sol décar-
bonaté qui peut être relativement compact (dissolution
de CaCO 3 par I'eau chargé e de CO z) ; d'autre part il y
a I'altération à laqu elle est soumise une marne évolu-
tive (plus ou moins dure et sèche) , extraite à une cer-
taine profondeur, lorsqu'on la met en prêsence d'eau,
ce qui entraîne un gonflement de I'argile et une désa-
grégation du matériau, qui peut ëtre très rapide,
aucune dissolution n'intervenant.

Finalement et schématiquement, on peut établir la clas-
sification suivante des marnes :

Tableau ll.

Natu re
de la marne

en place

Marne altérée
meuble

(sol)

Marne intermédiaire entre sol
et roche

Marne à aspect rocheux, dure et sèche

Pas ou peu de liaisons CaCO,
Liaisons
ca lca ires

abondantes
et solides

Matériau
partiel-
lement
altéré

Matériau
ni très

consolidé
ni très

carbonaté

Textu re
en

microagrégats

Textu re
homogène,
compacte

Caractéris-
tiq ues

du matériau
en place

Matériau
humide,

décarbonaté
en gén éral

peu profond

Matériau
moins sec
et moins

compact que
le matériau

intact

Matériau
argileux
plutôt
tendre

Vides plus
ou moins' importants

entre
les agrégats

et à l'intérieur
de

ces derniers

Peu de vides
à l'intérieur
du matériau

En général
matériau

contenant
plus de 50 %

de CaCO,

Compor-
tement

en présence
d'eau

du matériau
prélevé

Compor-
tement

analogue aux
sols argileux

Se désagrège
plus vite que
les matériaux
moins altérés

Désagréga-
tion d'autant
plus rapide

que le
matériau est
plus argileux

Ce matériau
se désagrège
rapidement

Ce matériau
se désagrège

lentement

Matériau
pratiquement

insensible
à l'eau.

Se comporte
comme

une roche
L'ampleur de la désagrégation dépend notamment

des vides disponibles autour du matériau
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Fig. |. Plan de situation.

3. AMENAGEMENT DE MONTBEL ET
TRAVAUX DE RECONNAISSANCE

3.1. L'aménagement de Montbel

Afin de permettre le développement des irrigations
dans les départements de I'Ariège, de l'Aude et de la
Haute-Garonne, a êtê dêcidêe la création d'un rê,ser-
voir d'une capacité de 60 millions de ffi 3, à Montbel.
Ce volume est obtenu en noyant 550 hectares de la
cuvette naturelle de Montbel dont la fermeture est
assurée par un barrage d'une hauteur maximum de
36 m (sur le ruisseau de la Trière, affluent rive gauche
de l'Hers) et par deux digues de col (hauteurs maxima-
les de 13 m et de 7 m).

L'alimentation de la retenue (dont le bassin versant
propre est seulement de 14,5 km2) est réalisée à I'aide
d'une galerie d'adduction permettant la dérivation d'un
débit de 10 m 3/s des eaux excê,dentaires d'hiver et de
printemps de I'Hers (affluent rive droite de I'Ariège) .

L'ensemble des ouvrages se trouve sur le plan
ci-dessous (fig. 1) ; la digue de Fajane, d'une hauteur
maximale de 20 m, a pour but de maintenir un plan
d'eau constant à vocation touristique.

Tous les remblais ont êtê exécutés à I'aide des maté-
riaux marneux disponibles dans la zone noyêe. Le bar-
rage principal (volume d'environ 800 000 m 3) a êtê
rê,alisê, en 1983 et la digue de Fajane (volume d'envi-
ron 300 000 m 3 ) en L984. Le remplissage de la rete-
nue était presque terminé au début de l'êtê, 1985
(fis. 2).

Les principaux organismes concernés par le réservoir
de Montbel sont les suivants :

Ministère de I'Agriculture présentant le dossier et
assurant la majorité du financement de I'opération
(coût total d'environ 180 millions de francs H.T.) ;

Institution Interdépartementale pour I'Aménage-
ment du barrage de Montbel : Maître d'ouvrage ;

Direction Départementale de I'Agriculture de
I'Ariège : conducteur d'opération (maître d'æuvre
pour la digu e de Fajane) ;

tft(o

Léran \ Z

Digue de col 396

Barrage principal

de Faiane

Echelle; 'lcm pour îrî km environ

Fig. 2. Vue du barrage principal.
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Bureau d'lngénieurs Conseils COYNE et
BELLIER : Maître d'æuvre;

Entreprise Grands Travaux de Marseille : exécu-
tant principal (Entreprise BEC, pour la digue de
Fajane) .

Les études géologiques et gêotechniques, commen-
cêes en 1978, ont êtê elfectuées par le Centre National
du Machinisme Agricole, du Génie Rural, des Eaux et
des Forêts (C.E.M.A.G.R.E.F.) Groupement de
Bordeaux (4) , avec la participation des géologues de la
Compagnie Nationale d'Aménagement de la Région
du Bas-Rhôn e et du Languedoc.

3.2. Les travaux de reconnaissance

Les couches qui affleurent dans la cuvette de Montbel
appartiennent au Lutétien ; essentiellement marneu-
ses, elles ont pratiquement un pendage Sud-Nord de
quelques degrés.

Lors de la recherche des matériaux susceptibles d'être
utilisés pour la construction du barrage principal et des
deux digues de col, les reconnaissances suivantes ont
êtê effectuêes dans la zone noyêe :

une reconnaissance des couches superficielles à
I'aide d'une pelle hydraulique sur chenilles d'une
puissance de 100 ch ; cent cinq tranch êes ont êtê
exécut êes,

une reconnaissanc e de la butte de Taurine, située
en rive droite à quelques centaines de mètres du bar-
rage principal, à l'aide d'une sondeuse (carottes : dia-
mètre 90 mm) ; trois sondages ont êtê exécutés.

En fond de vallê,e (Trière) , des dépôts d'alluvions
récents constituent une couche limoneuse humide
d'une épaisseur comprise entre 2,50 m et 5,50 m;ces
limons recouvrent une mince couche de grave ou
reposent directement sur le substratum marneux. Ces
limons, p€u plastiques (limite de liquidité moyenne
êgale à 30 Vo et limite de plasticité moyenne ê,gale à
19,5 Vo) , ont une teneur en eau naturelle moyenne de

37

27 Vo (donc légèrement sup êrieure à , r) quelle que soit
l'époque du prélèvement et quel que soit la profondeur
de ce dernier ; la teneur en eau optimale des essais de
compactage Proctor Normal est comprise entre 13 Vo

et 15 Vo : le séchage de ces matériaux limoneux pro-
ches de la saturation s'avérant très difficile, il est alors
dêcidê de réaliser le barrage à l'aide des matériaux
marneux disponibles dans les versants.

Les tranch ê,es exécut ê,es dans les versants marneux ont
une profondeur variant de 1,80 m à 4,50 m. Sous la
terre vê,gêtale, on trouve une marne meuble (éluvions,
colluvions de versant) , ensuite une marne très tendre,
puis de moins en moins tendre à mesure que la profon-
deur augmente ; finalement, oo arrive en gênêral sur
une marne sèche et dure , le creusement à la pelle
devenant très difficile.

Les marnes meubles sont des marnes complètement
altêrê,es qui ont I'aspect d'un sol argileux classique ; par
contre, lors de l'extraction, les marnes sous-jacentes
viennent essentiellement sous forme de blocs et de cail-
loux tendres à durs. Ces marnes sous-jacentes, partiel-
lement altêrêes, sont classées en fonction de leur
teneur en eau naturelle, qui dépend de leur profon-
deur et de leur plasticité :

marnes tendres, dont la teneur en eau est supé-
rieure à 10 Vo :

marnes dures, dont la teneur en eau est inférieure à

10 Vo.

Si on considère I'ensemble des tranch êes exécut êes
dans la marfl€, on obtient la coupe moyenne suivante :

0,40 m de terre vêgêtale;

1 m de marnes complètement altérêes meubles,
dont la teneur en eau naturelle, variable en surface sui-
vant les conditions atmosphériques, est comprise entre
13Voet23Vo;

1,50 m de marnes partiellement altêrêes tendres,
dont la teneur en eau naturelle, constante, est com-
prise entre 10 Vo et 77 Vo ;

des marnes partiellement altêrê,es dures dont la
teneur en eau, constante, est comprise entre 6 Vo et
10 Vo.

Tableau lll. Teneurs en eau moyennes suivant I'altération (en %)

Marne intacte
partiellement

altérée
meuble

à forte plasticité (limite
de liquidité proche de 55)

a-11 a- 16 a_21

à moyenne plasticité (limite
de liquidité proche de 40) u_ 8 a_11 @_ 16

à faible plasticité (limite
de liquidité proche de 30)

a_ 6 a_ 8 a_13
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Les coupes varient de quelques décimètres de marne
meuble directement sur de la marne dure (transition
négligeable) à plus de quatre mètres de marne meuble
et de marne tendre.

Comme l'exploitation des marnes superficielles jugées
convenables, les marnes meubles et les marnes ten-
dres, conduit à des zones d'emprunts très étendues, il
est dêcidê d'étudier êgalement les marnes profondes
de la butte de Taurine.

Les trois sondages carottés rêalisê,s, d'une longueur de
30 m, 20 m et 15 m, permettent de constater que
cette butte est constituée de marnes indurées et sèches.
A partir d'une profondeur de 2 m, tous les échantillons
prêlevés ont une teneur en eau comprise entre 4,5 Vo

et 12 Vo.

Schématiquement, oD peut suivre sur le tableau III les
teneurs en eau moyennes d'une même marne suivant
son degrê d'altération.

4. IDENTIFICATION ET ESSAIS
DE COMPACTAGE

4.L. Identification des marnes de Montbel

Les marnes de Montbel sont constituées essentielle-
ment d'êlêments fins. Presque toutes les particules ont
un diamètre infêrieur à 80 ,u et L5 à 50 Vo des éléments
ont un diamètre équivalent infêrieur à 2 p. La densité
spécifique moyenne des particules est ê,gale à 2,73
(valeurs mesurêes entre 2,70 et 2,76). ll s'agit d'un
matériau surconsolidê,, peu carbon atê, et évolutif : des
cailloux de marne, tendres ou durs, provenant des
couches superficielles ou des couches profondes, plon-
gés dans de I'eau, mettent quelques heures à quelques
jours pour se déliter complètement.

Les marnes meubles ont I'aspect d'un sol argileux. En
place , ce matériau a une densité sèche voisine du
maximum obtenu à I'essai de compactage Proctor
Normal (PN) .

Les marnes partiellement altêrê,es tendres (a entre
10 Vo et 17 V") ont l'aspect d'une roche plus ou moins
tendre. En place , ce matériau a une densité séche
comprise entre 1,8 et 2,1 ce qui correspond en
moyenne à 1,10 fois I'optimum PN.

Les marnes parti ellement altérê,es dures (a entre 6 Vo

et 10 %) ont I'aspect d'une roche assez dure. En place,
ce matériau a une densité sèche comprise entre 2, 1 et
2,3 ce qui correspond à environ 1,15 fois I'optimum
PN.

Les marnes intactes (entre 2 et 30 m de profondeur
dans la butte de Taurine) ont I'aspect d'une roche
dure ; les résistances à la compression simple varient de
1 MPa à plus de 10 MPa. En place, ce matériau a une
densité sèche comprise entre 2 et 2,4 ce qui corres-
pond à environ 1,20 fois I'optimum PN.

REVUE FRANçAISE DE CÉOTECHNIQUE

Les marnes partiellement altêrê,es et les marnes intactes
(butte de Taurine) contiennent 10 à 20 Vo de CaCO,
(moyenne de 15 V") et un degrê, de saturation de
l'ordre de 95 Vo ; par contre les marnes meubles
contiennent en gênêral très peu de carbonates
(moyenne de 4 Vo) et leur degrê, de saturation est
variable.

En ce qui concerne la composition minêralogique des
marnes de Montbel il y a, outre les carbonates
(CaCOr), du quartz et des minéraux argileux : en gros
50 Vo de kaolinite, 30 Vo d'illite et 20 Vo de smectite.
Les valeurs de la capa citê d'échange de base (C.E.B.) ,

mesurée sur la fraction infêrieure à 2 p, sont proches
de 20 milliéquivalents (pour 100 g de sol) ; elles tradui-
sent une teneur en argile vraie peu importante (particu-
les de quartz dans la fraction infêrieure à 2 p). Les
analyses thermiques différentielles effectuées montrent
que les marnes ne contiennent pas de matières organi-
ques, tri de gels d'hydroxydes de fer.

La détermination de la texture des marnes de Montbel,
à I'aide du microscope êlectronique à balayage, a êtê
deman dêe à LE ROUX (Laboratoire Central des Ponts
et Chaussées) ; la photo de la figure 3 montre qu'il
s'agit d'une texture en microagrégats où les particules
d'argile enrobent les grains de quartz et de CaCO 3 .

:,.. ri r ) il i-i W
i ll '.

Fig. 3. Texture de l'échantillon L2 - 2,'10 m
(marne partiellement altérée tendre).

Les agrégats,
constitués d'une association argile quartz carbonate,
ont une dimension de quelques dizaines de microns.

Le contour de l'agrégat central est bien visible.

Les échantillons de marne partiellement altêrêe (prêle-
vés sous forme de cailloux et de blocs) et les échantil-
lons de marne intacte (prélevés sous forme de
carottes) , destinés aux analyses granulomêtriques et à
la dêtermination des limites d'Atterberg, ont été brisés
en morceaux et placés dans des récipients remplis
d'eau pendant au moins 24 heures, afin qu'ils se déli-
tent.

No 3g



Marnes meubles
partiellement

altérées
intactes

uy) 40 utl N .,210
tendres

r,.,110
dures

a27
argileuses

u17
gréseuses

Nombre d'essais 12 6 25 15 I 11

Pourcentage I 2 p 35 23 33 23 32 21

Limite de liquidité % Æ 35,5 43 35 40 30

Indice de plasticité 25,5 16,5 22,5 16 20,5 12,5

Activité lP lo/o 0,73 0,72 0,68 0,70 0,9 0,60
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Tableau lV. - Analyses granulométriques et limites d'Atterberg
Valeurs moyennes

Dans le tableau IV, les résultats moyens obtenus sur les
échantillons des diff&entes marnes soumis à des essais
d'identification (analyses granulométriques et limites
d'Atterberg) , sont regroupés : on considère d'une part
les marnes meubles dont la limit e de liquidit ê est infê-
rieure à 40 Vo (ou IP ( 20) et d'autre part celles dont
la limite de liquidité est supérieure ou êgale à 40 Vo

(IP
pond à une teneur en eau de 16 Vo . Les marnes intac-
tes sont également classées en deux catégories : les
marnes argileuses dont la teneur en eau naturelle est
supérieure ou êgale à 7 Vo et les marnes gréseuses
dont la teneur en eau est inférieure à 7 Vo (la limite de
liquiditê de 33,5 Vo sêpare aussi ces deux marnes) .

Il y a une bonne continuitê, entre les marnes meubles,
les marnes partiellement altêrêes et les marnes intactes.
L'activité des argiles, d'après SKEMPTON, dans
I'ensemble d'ailleurs assez faible, diminue avec la plasti-
citê, des marnes meubles aux marnes intactes. En ce
qui concerne les marnes non meubles, il semble donc
que lors de la détermination des limites d'Atterberg,
des particules d'argile restent agrê,3êes et ne jouent pas
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totalement leur rôle , ce phénomène étant plus impor-
tant pour les marnes intactes que pour les marnes par-
tiellement altêrê,es.

La relation entre I'indice de plasticité IP et la limit e de
liquiditê a1 peut s'écrire : IP : 0,73 (rt 13 V") ce
qui correspond à une droite située au-dessus de la ligne
A d'équation IP : 0,73 (rt 20 Vo) dans I'abaque
de plasticité de CASAGRANDE.

4.2. Essais de compactage (laboratoire)

La réalisation d'un essai de compactage Proctor Nor-
mal consiste tout d'abord à réduire 72 kg de marne en
petits cailloux qui sont laissés à I'air libre pendant quel-
ques jours afin que leur teneur en eau diminue.
Ensuite, le matériau est écrasé en petits éléments infê-
rieurs à 5 mm. Puis le matériau, divisé en cinq échan-
tillons, est humidifié de + 2 à + 10 points environ
(par exemple le matériau sêchê, ayant une teneur en
eau de 7 Vo , les cinq échantillons ont respectivement
9 Vo , 11 Vo , 13 Vo , 15 Vo et 17 Vo de teneur en eau) .

Tableau V. Essars de compactage Proctor Normal - Valeurs moyennes

Marnes meubles
partiellement

altérées
intactes

@t2 N ut1 N r,.,210
tendres

i".,110
dures

a27
argileuses

a17
gréseuses

Nombre d'essais 6 1 11 4 3 2

Pourcentage I 2 p

Indice de plasticité

31

25

15

19

29

21 ,5

25

18,5

27

18

21

13

Teneur en eau naturelle (o/ol

Densité sèche en place

18

1,75

16

1,82

12,5

2,01

8,5

2,19

7,5

2,25

5,5

2,36

Teneur en eau optimale (%)

Densité sèche maximale

Degré de saturation Vol

17 ,5

1,72

81

16

1,81

86

15

1,83

83

13,5

1,90

u

14

1,87

83

11,5

1,97

81
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Après 24 heures d'imbibition, l'échantillon le plus
humidifié se transforme pratiquement en pâte et
l'échantillon le plus sec est sous forme de grains.

Les résultats moyens des essais de compactage Proctor
Normal effectués sont regroupés dans le tableau V , en
considérant la même division des marnes que prê,cé-
demment. L'allure des courbes de compactage est
symétrique par rapport à I'optimum en génêral; la par-
tie humide est pratiquement parallèle à la courbe de
saturation.

En ce qui concerne les marnes dures et les marnes
intactes, I'optimum Proctor Modifié est de I'ordre de
9 Vo (teneur en eau optimale) et de 2,7 (densité sèche
maximale) .

L'indiced,econsistance àl'optimum PN, Ic - 
@L- aopt

IP)
est compris entre 1,1 et 1,3 pour tous les échantillons,
sauf avec un échantillon de marne intacte gréseuse où
il atteint I,45. Les matériaux les moins argileux se
compactent mieux. La présence de grains assez com-
pacts tend aussi à augmenter la densité (marnes non
meubles) .

Les marnes meubles ont une teneur en eau naturelle
voisine de I'optimum (diffêrence gênêralement infê-
rieure à 2 points) . Les marnes partiellement altêrê,es et
les marnes intactes sont du côt ê sec ; l'ê,cart moyen est
de 2,5 points pour les marnes tendres (valeurs compri-
ses entre 0 ,5 et 4,5) , de 5 points pour les marnes dures
et de 6 points pour les marnes intactes. Le rapport de
la densité sèche en place sur le maximum PN varie de
1 pour les marnes meubles à 1 ,2 pour les marnes intac-
tes.

5. PLANCHE D'ESSAIS

Afin d'étudier les conditions de compactage des dif;fê-
rentes marnes (marnes meubles, marnes tendres, mar-
nes dures, marnes intactes, marnes intactes faiblement
et nettement humidifiées) , une planche d'essais,
implantê,e près de la butt e de Taurin e et divisée en six
aires d'une longueur de 40 m et d'une largeur de 4 m,
est réalisée en septembre 7979.

Les engins suivants sont utilisés :

tracteur Caterpillar D9H (puissance de 400 ch)
ê,quipê d'un ripper (dent de 70 cm) ;

dêcapeuse automotrice Caterpillar 637 (capacité
d'une vingtaine de m 3) 

;

compacteur à pieds dameurs Caterpillar 835 (lar-
geur de 4 m, poids à vide de 30 t et de 35 t avec lest)
ê,quipê, d'une lame (permettant de niveler les
couches) ;

un tracteur avec une charrue à socs (Huard, 4 socs
en planche) ;

un camion citerne (muni d'un dispositif d'arrosage) .

REVUE FRANçA|SE DE CÉOTECHN|QUE

Les matériaux superficiels (marnes meubles et marnes
partiellement altêrêes) sont prêlevê,s dans les versants
de la butte de Taurine entre 0,50 et 2 m de profon-
deur. Les marnes intactes sontprêlevê,es entre 3 et 9 m
de profondeur à partir de la crêt e de la butt e de Tau-
rine.

Les marnes partiellement altêrê,es et les marnes intactes
dévers êes sur les aires d'essais par la dê,capeuse sont
essentiellement sous forme d'êlê,ments compris entre
50 mm et 200 mm (gros cailloux et blocs) . Chaque
passe du compacteur 835 est effectuêe sur toute la lon-
gueur de I'aire ; tous les contrôles de densité sont rêali-
sés au milieu (dans le sens de la largeur) de chaqu e aire
et dans les vingt mètres centraux.

Les densités sont déterminées à I'aide d'un densitomè-
tre à membrane et les teneurs en eau à I'aide d'une
étuve et d'une balance êlectriques. Les valeurs don-
nêes par la suite représentent une moyenne de quatre
à huit mesures. L'êpaisseur des couches après com-
pactage est de 0,20 à 0 ,25 m.

Pour les marnes meubles, de teneur en eau ê,gale à
l'optimum PN, la densité sèche maximale PN est
atteinte avec cinq ou six passes du compacteur 835.
Des passes supplémentaires entraînent un léger mate-
lassage, la densité demeurant constante.

En ce qui concerne les marnes tendres, de teneur en
eau êgale à 12 Vo, les pieds dameurs parviennent à
êcraser presque tous les cailloux et blocs de marne. La
densité augmente jusqu'à douze passes (à six passes le
maximum PN est atteint mais le matériau n'est pas très
bien serré) , à partir desquelles un lê,ger matelassage
apparaît ; le matériau compactê a alors un aspect com-
pact et homogène mais le contour de quelques cailloux
de marne peut ëtre observé. Une dizaine de passes du
compacteur 835 sont donc suffisantes pour ces marnes
tendres de teneur en eau 12 Vo . Pour les marnes les
plus tendres (teneur en eau de 16 Vo ou 17 Vo), on
peut estimer que six ou sept passes sont suffisantes et
pour les moins tendres (teneur en eau de 10 Vo) une
douzaine de passes.

Le prêlèvement des marne s dures (a - 8 Vo) nê,cessite
I'utilisation du ripper du tracteur D9H pour briser la
marne qui est prêlevêe ensuite par la dê,capeuse.
L'action du compacteur 835 se divise en deux étapes ;

jusqu'à une douzaine de passes il s'agit essentiellement
d'un broyage, d'un concassage du matériau, la densité
évoluant peu et le matériau restant assez pulvérulent
(la densité sèche mesur êe après six passes est égale au
maximum PN) . Par contre la deuxième êtape, entre
douze et dix-huit passes, consiste en un serrage effi-
cace du matériau. Après dix-huit passes, la surface
compa ctê,e est lisse et le creusement de trous montre
qu'il n'y a plus de vides visibles, le matériau étant cohé-
rent, très résistant, et ayant un aspect homogène (des
essais d'eau confirment son étanch êitê) ; on peut toute-
fois observer le contour des nombreux cailloux de
marne encore présents. Bien que les densités sèches
atteintes soient alors assez proches du maximum du
Proctor Modifié, les comparaisons continuent par la
suite à être faites avec l'essai PN.

No 3g
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Les quatre photos suivantes (fig . 4, 5, 6 et 7) montrent
le prélèvement dans la zone d'emprunt des marnes
dures, leur compactage sur I'aire d'essais et I'aspect des
trous creusés après six et dix-huit passes du compac-
teur 835.

Les marnes intactes argileuses (a : 8 Vo) , donnent
pratiquement les mêmes résultats que les marnes
dures. Les tamisages à sec effectués après six passes du
compacteur montrent que le matériau est surtout cons-
titué de cailloux et de graviers (il subsiste également
quelques blocs) .

Quant aux marnes intactes grê,seuses (a : 6 Vo),leur
exploitation est encore moins aisêe, le ripper s'enfon-
çant beaucoup plus difficilement. Néanmoins après
une vingtaine de passes du compacteur 835, un bon
serrage 'du matériau est obtenu.

Avec le matériel disponible , I'humidîficatîon des mar-
nes intactes argileuses est également expêrimentêe.
Les étapes suivantes sont nêcessaires :

broyage du matériau à I'aide du corrrpacteur 835
effectuant six passes ;

Fig. 4. Planche d'essais. Prélèvement des marnes dures
( pa rtiellement altéréed.

Fig. 5. Planche d'essais.
Premières passes du compacteur 835

sur les marnes dures (teneur en eau inférieure à l0 %).
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passage de la charrue à socs pour desserrer le
matériau ;

passage du camion citerne pour arroser la marne
(compo sê,e d'êLê,ments allant du sable à des blocs) ;

passag e de la charrue à socs pour tenter d'hom ogê-
néiser le matériau humidifiê ; l'opération camion et
charrue est répêtêe trois fois (la teneur en eau aug-
mente en moyenne de trois points) ;

pour terminer, une dizaine de passes du compac-
teur 835 sont nécessaires pour assurer un bon compac-
tage du matériau.

En fait, l'humidification n'est pas du tout homogène :

on a une pâte qui enrobe plus ou moins les cailloux
présents. L'humidification dêcrite ci-dessus est donc
une solution coûteuse et peu satisfaisante.

Sur le tableau VI, les principaux résultats concernant
les marnes superficielles compa ctêes à leur teneur en
eau naturelle sont regroupés.

Fig. 6. Planche d'essais.
Trou creusé dans les marnes dures

après six passes du compacteur 835.

Fig. 7. Planche d'essais.
Trou creusé dans les marnes dures

après dix-huit passes du compacteur 835.



A la lecture de ce tableau, on peut donc dire qu'un
compactage satîsfaîsant des marnes de Montbel tmplt-
que une densîtê sèche comprise entre Ia densité maxî-
mum PN et Ia densitê en place ; pratiquement la den-
sité satisfaisante est la moyenne de ces deux densités.

Afin de vêrifier le comportement des marnes dures peu
compactêes puis saturées, un échantillon de teneur en
eau naturelle de 7 ,5 Vo et de densité sèche 2,25 frag-
mentê en petits cailloux (le tamisage à sec donne 10 Vo

de sable, 30 Vo de graviers et 60 Vo de cailloux infé-
rieurs à 60 mm) est soumis à un essai de compactage à
l'ê,nergle PN dans Ie moule CBR (2,3 litresJ , co qui
entraîne une fragmentation supplémentaire. Lors de
I'essai, la teneur en eau est êga\e à 4 Vo,le matériau
ayant sêchê,. La densité sèche obtenue est de 7,92
valeur probablement voisine du maximum d'un essai
Proctor Normal normalisé ; comme a L - 32 Vo et
IP : 14,5 on peut en déduir e en prenant un indice de
consistance à l'optimum PN proche de 1,2 que les
valeurs optimales sont 14 Vo et 7,87 (degré de satura-
tion de 83 V") . Le moule est ensuite plongé, pendant
quelques mois, dans un récipient rempli d'eau. A
I'ouverture du moule il est constaté que la composition
du matériau saturé va d'un e pàte assez molle à des cail-
loux durs. La pâte la plus humide a une teneur en eau
de 2I Vo , ce qui correspond à une densité sèche de
7,73 (soit 90 Vo de I,92 et 92,5 Vo de I,87); par
contre, les cailloux présents sont dans l'êtat initial
(teneur en eau de 7 ,5 Vo et densité sèche de 2,25) .

Les autres mesur es eff.ectuées donnent des teneurs en
eau de 10 Vo , 15 Vo et 18 Vo . Cet essai confirme le
danger qu'il y aurait à compacter insuffisamment les
marnes partiellement altêrêes et les marnes intactes.
Une densité êgale à l'optimum PN n'est pas du tout suf-
fisante , le matériau compacté sur chantier étant diffé-
rent du matériau soumis à un essai PN ; en effet au
laboratoire , le matériau traité est pratiquement un sol
tandis que sur le chantier le matériau est une roche
relativement compacte et plus ou moins résistante et
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Tableau Vl. Planche d'essais - Résultats
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déformable, eu€ l'on cherche à broyer et à bien serrer
pour êviter la prés ence de vides (matériau évolutif) .

Comme d'une part les essais d'humidification ne sont
pas très encourageants et que d'autre part le compac-
tage des marnes dures et des marnes intactes à des
densités êlevêes entraîne des risques de fissuration
(matériau sec , hêtêrogène, peu déformable, sensible
au gonflement) , il est convenu de n'utiliser pour la
construction des remblais que les marnes meubles et
les marnes partiellement altêrées tendres.

En ce qui concerne le barrage principal (hauteur de
36 m) , il est convenu d'utiliser dans la zone amont les
marnes meubles et les marnes tendres les moins sèches
(teneur en eau supérieure à 13 Vo) et dans lazone aval
les marnes tendres les plus sèches (teneur en eau com-
prise entre 10 Vo et 13 Vo) , un filtre séparant ces deux
zones.

Les pentes du barrage sont peu êlevêes en raison des
caractéristiques mécaniques médiocres des marnes
compa ctê,es; 1 pour 4 à l'amont et 1 pour 3,5 à l'aval.
Le barrage repose sur les marnes non meubles (fig. 8) .

Pour la digue de Fajane (hauteur de 20 m) , il est
dêcidê de réaliser un remblai homogène à I'aide des
marnes meubles et des marnes partiellement altêrê,es
tendres. Comme les deux parements sont noyés, leur
pente est prise ê,ga\e à I / 4. En fondation, les marnes
meubles sont dê,capêes. Côté retenue princip ale, un
dispositif drainant est mis en place (tapis horizontaux) .

Les études effectu êes dans les zones d'emprunt de
Fajane montrent que les marnes sont tout à fait similai-
res à celles proches du barrage principal.

Le chapitre suivant est consacré uniquement au
contrôle du compactage de la digue de Fajane, les
résultats relatifs au barrage principal ne nous ayant pas
êtê, communiqués.

Marnes Meubles Tendres Dures

Teneur en eau naturelle (o/ol

Densité sèche en place
15,5

1,80
12
2,03

I
2,22

Essai Proctor Normal
@ opt @ nat
Densité sèche maximale

Rapport
densité en place

densité maximale PN

0
1,80

100 o/o

2,5
1,85

110 o/o

5
1,89

117 o/o

Compactage jugé satisfaisant
Densité sèche satisfaisante

Rapport
densité satisfaisante

Degré de
densité maximale PN
satu ration (o/ol

6 passes
1,90

100 o/o

82

10 passes
1,92

104 o/o

78

18 passes
2,06

109 o/o

67

Compactage minimal admissible (pour une couche)

Rapport
densité minimale

densité maximale PN
satu ration (o/olDegré de

3 ou 4 passes

97 o/o

75

7 ou 8 passes

101 o/o

71

15 ou 16 passes

106 o/o

60
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BARRAGE PRINCIPAL Coupe sur I'ouvrage de prise
Niveau du
seuil déversant
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6. CONTROLE DU COMPACTAGE DE
LA DIGUE DE FAJANE

Fig. 8. Barrage principal.
Coupe sur l'ouvrage de prise.

1et creux p 135

--1*-

Deux rouleaux à pieds
rent le compactage des
ches après compactage
le matériel disponible,

dameurs Caterpillar 835 assu-
marnes. L'épaisseur des cou-

est de I'ordre de 0 ,20 m (avec
il est possible d'effectuer en

moyenne une douzaine de passes sur chaque couche) .

La sonde TROXLER type 3401 est utilisée pour mesu-
rer la densité et la teneur en eau.

L'histogramme ci-après (fig. 9) des deux cent soixante-
six mesures de teneur en eau effectu ê,es, montre que le
remblai est finalement composé de 7 Vo de marnes
partiellement altêrêes dures et , eo considérant que les
matériaux dont la teneur en eau est comprise entre
13 Vo et 76 Vo se répartissent êgalement entre marnes
tendres et marnes meubles, de 59 Vo de marnes ten-
dres et de 34 Vo de marnes meubles.

Comme les matériaux se situent surtout du côtê sec par
rapport à I'optimum PN et notamment tous ceux sus-
ceptibles d'être insuffisamment compactés, le contrôle
a êtê effectuê, uniquement en fonction du degrê, de
saturation jugé convenable : 60 à 70 Vo pour les mar-
nes dures,70 à 80 Vo pour les marnes tendres.

Le graphe ci-après (fig. 10) montre la répartition des
deux cent soixante-six mesures, densité sèche
teneur en eau (il s'agit de mesures u finales ,, après un
éventuel compactage supplémentaire) . Les trois points
concernant le compactag e jugê satisfaisant de la plan-
che d'essais de Montb el et les trois points concernant le
compactage minimal admissible sont représentés sur ce
graphe. Il y a vingt-sept mesures sous la limite admissi-
ble mais d'une part certaines en sont très proches et
d'autre part les mesures relatives aux marnes meubles
ne signifient pas nécessairement que le compactage
soit insuffisant.

Trente essais de compactage Proctor Normal ont êtê
réalisés au laboratoire du chantier : la plupart des
échantillons ont étê compactés peu de temps après leur
humidification, ce qui peut avoir eu pour conséquence
de dêcaler légèrement les optimums vers des teneurs
en eau plus faibles et des densités plus êlevê,es. Les
courbes ont une allure semblable à celle des études du
barrage principal ; elles sont soit symétriques par rap-
port à l'optimum, soit légèrement dissymétriques, la
partie sèche (gauch e) êtant alors un peu moins inclinée
que la partie humide (pratiquement parallèle à la
courbe de saturation) . Le degrê de saturation moyen
des optimums est êgal à 84 Vo .

|l<10
llorn es dures

19 mesurs

soit 7 "1"

Histogramme des deux
mesures de teneur en

vi >16
ntornes meubles

It mesufes

soif 17 I"

ZO

cent soixante-six
eau.

Fig. 9.
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La comparaison entre les trente mesures (teneur en
eau moyenne de 73,25 Vo et densité sèche moyenne
de 1 ,90, valeurs très proches de la moyenne des deux
cent soixante-six mesures) et les trente essais PN cor-
respondants (teneur en eau optimale moyenne de
74,75 Vo et densité sèche maximal moyenne de
1,845) montre que globalement le remblai de Fajane a
par rapport à I'optimum PN une teneur en eau infê-
rieure de 1,5 points et une densité sèche de 103 Vo.

L'histogramm e de la figure 11 donne la répartition des
écarts entre la teneur en eau du matériau compa ctê et
la teneur en eau optimale PN. 87 Vo des matériaux
sont situés du côtê, sec et 13 % du côtê, humide (il s'agit
de marnes meubles) .

Le graphe de la figure 72 permet de comparer chaque
mesure de densité sèche et de teneur en eau avec
l'optimum Proctor Normal. Du côté humide, les densi-
tés obtenues, sauf une, sont inférieures au maximum
du PN et du côtê sec elles sont gê,nêralement supérieu-
res et ceci d'autant plus que le matériau est plus sec.

Du côtê humide, on a quatre mesures (marnes meu-
bles) dont la moyenne correspond à un ê,cart de
1,5 points avec la teneur en eau optimale PN et à un
taux de compactag e de 97 ,5 Vo .

Du côté sec, oD a vingt-six mesures dont la moyenne
correspond à un ê,cart de 2 points avec la teneur en
eau optimale PN et à un taux de compactage proche
de 104 Vo . Ces vingt-six mesures concernent deux
marnes dures. seize marnes tendres dont ar

et huit marnes tendres et marnes meubles dont
u

Les trois mesures soulign êes sont très proches de la
droite reprê,sentant le compactage minimal admissible
(graphe des deux cent soixante-six mesures) . La
mesure encadrê,e en est très êloignêe mais comme il
s'agit d'une marne dont la teneur en eau est ê,gale à
14,6 Vo , cela ne signifie pas nécessairement que le
compactage soit très insuffisant.

Avec les seize mesures concernant les marnes tendres
dont la teneur en eau est comprise entre 10 Vo et 13 Vo

on a les résultats moyens suivants :

à I'optimum PN teneur en eau de 14 Vo et densité
sèche de 1 ,88 ;
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teneur en eau naturelle de 72 Vo (on considère
qu'il n'y a aucune évaporation) , densité sèche en place
de 2,03 et densité sèche mesurê,e après compactage de
1 .95.

On a donc :

densité en place : 108 Vo et
densité maximale PN

densité mesurée : 704 Vo , ce qui est analogue
densité maximale PN

aux résultats de la planche d'essais (densité du maté-
riau compacté entre la densité en place et l'optimum
PN)

Si on compare les vingt-six mesures du côtê, sec avec
les optimums PN correspondants en regroupant les
mesures en fonction de l'ê,cart E - @ oot a), on
obtient les résultats suivants :

E < l point : 4mesures, moyenne 0,4Vo et702%o,

1 < E < 2 : 10 mesures, moyenne 1,4Vo etI02,4%o ,

2 <'E < 3 : 6 mesures, moyenne 2,4Vo et704,2%o,

3 < E < 4 : 4 mesures, moyenne 3,3 Vo et 106 ,[Vo ,

4 < E < 5 : 2mesures, moyenne 4,3Vo et108,8%.

Sur le graphe de la figure 13 on a reportê les cinq
points correspondant aux cinq catégories ainsi définies
et les résultats de la planche d'essais de Montbel (com-
pactag e jugê satisfaisant) .

Les mesures effectuées à Fajane concordent tout à fait
avec celles de la planche d'essais de Montbel. Il y a pro-
portionnalité entre l'êcart a @ opt et le taux de com-
pactage.

olo 
de lo densitè

sèche maximole
PN

110
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7. COMPORTEMENT MÉCANIQUE
DU MATÉRIAU SUNANT LA NATURE
DU COMPACTAGE

Ce chapitre concerne principalement les essais
triaxiaux consolidés non drainés effectués sur des
échantillons préalablement soumis d'une part à un
coJnpactage en laboratoire (ênergie PN , ênergie PM) et
d'autre part au compactage du chantier (compacteur
835) . Des comparaisons sont également faites avec les
échantillons non remaniés peu profonds (marnes meu-
bles et marnes tendres) prêlevê,s lors des études des
fondations du barrage principal et de la digue de col de
hauteur 13 m.

Les essais triaxiaux consolidés non drainés (mesur e de
la pression interstitielle) ont consisté à écraser à des
vitesses lentes, 10 à 20 lt/mn, des éprouvettes de dia-
mètre 35 mm et de hauteur 80 mm, ces dernières
étant préalablement satur êes sous une charge d'eau de
2 m et consolidées sous une contrainte comprise entre
0,05 et 0,4 MPa (ou 0,1 et 0,6 MPa) pendant une
semaine. Il est à noter qu'un échantillon de marne
intacte (e./nut : 8 Vo et IP : 19) compacté à l'ênergie
PN à une teneur en eau inférieure de 2,5 points à
I'optimum a donn ê Les mêmes valeurs de e et c (26 o et
0,01 MPa) avec les vitesses d'écrasement suivantes :

100 F/mn; 12 u/mn 3 p/mn; 0,6 u/mn.

Les résultats des cinquante et un essais effectués (qua-
tre éprouvettes par essai , le plus souvent avec
o3 - 0,05; 0,1 ; 0,2 et 0,4 MPa) regroupés en onze
séries distinctes, se trouvent dans le tableau VII dans
lequel :

vingt-sept essais concernent les échantillons com-
pactés à l'ênergie PN à leur teneur en eau naturelle
(sauf les marnes dures et les marnes intactes qui ont êtê,
humidifiées) ; les matériaux ont êtê prêlevês lors des
reconnaissances du site , de la réalisation de la planche
d'essais et de la construction du barrage principal (il
s'agit dans les deux derniers cas de cubes non remaniés
d'arête 20 cm prêlevés dans les couches compactées et
en partie ê,miettés) ,

treize essais concernent les échantillons non rema-
niés (cube d'arête 20 cm) prêlevés dans les couches
compactêes de la planche d'essais, du barrage principal
et de la digu e de Fajane,

six essais concernent les échantillons compactés à
I'ênergie PM à leur teneur en eau naturelle,

cinq essais concernent les échantillons non rema-
niés prêlevês dans la zone d'implantation du barrage
principal et dans celle de la digue de col de hauteur
13 m.

Tous les essais triaxiaux ont êtê, ftaités en coordonnées
P'q:

p: (ot u) + (og u)

contrainte princip ale eff.ective moyenne
cle de rupture) ,

*

-, -1

Fig. 13.

-) -7

Contrôle

-1 OpT

du compactage.
(centre du cer-
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Tableau Vll.

Tableau Vlll.
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Essais

Echantillons

ldentification Triaxiaux consolidés non drainés

@ nat
en o/o

IP ar oo1 PN
en o/o

a c Déformation axiale
à la rupture

Remarques

z
(L
o
C',o
(J
o
o-
E
o
O

#
(U

,(o

12 échantillons (6 meubles et 6 ten-
dres). Etude barrage principal

15,7 24 16,3 24,50 14 kPa 12 à 15 o/o

Allure des courbes
effort-déformation

Pratiquement pas
de pic

Les cercles sont
assez bien < ali-
gnés > (même tan-
gente pour les
4 cercles de rup-
ture)

4 échantillons (1 meuble et 3 ten-
dres). Etude digue Fajane

12,7 21 16 24,50 13 kPa

1 échantillon (marne tendre). Plan-
che d'essais

10,4 18 14,2 26,50 16 kPa

5 échantillons (3 meubles et 2 ten-
dres). Construction barrage principal

16, 1 24,5 16,4 24,50 16 kPa

Eô
C'r=

=8

5 échantillons (2 dures et
3 intactes). Etude barrage principal

7,3 16,5 13 24,50 22 kPa

6
:9
c

HË
0ô9

=Coo
o-(U c/)
o-ctro
^:=ùË

(o

()
.tu

2 échantillons (1 meuble et 1 ten-
dre). Planche d'essais

12,2 17 ,5 14,1 25o 30 kPa 4à 14 o/o

Pic plus ou moins
marqué

Pas de diminution
de la résistance
dans le domaine
des fortes con-
traintes

5 échantillons (3 meubles et 2 ten-
dres). Construction barrage principal

16,1 24,5 16,4 260 18 kPa
(faibles

contraintes)

19,5 o et 48 kPa
dans le domaine
des fortes con-
traintes

6 échantillons (3 meubles et 3 ten-
dres). Construction digue Fajane

15,7 25,5 17,7 28,50 8 kPa
(faibles

contraintes)

25o et 18 kPa
dans le domaine
des fortes con-
traintes

o
PF
o3
$.o
E>
ùo-

1 échantillon (marne intacte). Etude
barrage principal

7,5 17,5 13,3 30 " 35 kPa I a 15 o/o

Pas de pic pour
deux tiers des
courbes

Cercles assez
bien < alignés >

dans l'ensemble
5 échantillons (3 meubles et 2 ten-
dres). Construction barrage principal

16,1 24,5 16,4 26" 23 kPa

oo
r- C'O
6 0'Ê'i::= o(oE tr
Fop
u.ù b

5 échantillons (1 meuble et 4 ten-
dres). Etude barrage principal et
digue de col

14 27 26,50 16 kPa 4à10o/o
(courbes insuffi-
samment prolon-
gées après rupture)

Cercles assez
bien < alignés >

Caractéristiq ues

Mise en place

Contrainte de
préconsolidation

Indice de
compression

Compactage PN à @nat 0,08 M Pa 0,12

Compactage chantier (échantillons non remaniés) 0,13 MPa 0,09

Compactage PM à @nat 0,12 M Pa 0,11

Fondation (échantillons non remaniés) 0,12 M Pa 0, 10
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q: (o u) (o u) o1 os

2

contrainte de cisaillement de pic (rayon du cercle de
rupture) .

On a alors les caractéristiques mécaniques intergranu-
laires suivantes :

a : Arc sin (tga) , tga étant la pente de
régression obtenue (régression linéaire de

dc : 

-, 

d étant le point de rencontre
cos g

avec l'axe des q.

la droite de
q en p) ,

de la droite

Tous ces essais, qui concernent essentiellement les
marnes meubles et les marnes tendres, montrent
I'influence de la nature du compactage sur le compor-
tement mécanique du matériau.

Le compactage PN et le compactage chantier (com-
pacteur 835) entraînent les diffêrences suivantes :

dispersion plus importante des valeurs de A et c
avec le compactage chantier ; dans le domaine des for-
tes contraintes (contraintes normales effectives supé-
rieures à 0,2 à0,3 MPa) une diminution plus ou moins
sensible de la résistance est constatée pour neuf essais
sur treize ;

déformation à la rupture moins êlevê,e et variable
avec le compactage chantier, les courbes effort-
déformation (o , o s en fonction de la déformation
axiale de l'êprouvetTe) prêsentant un pic plus ou moins
marqué.

Avec le compactage PM les marnes relativement humi-
des (marnes meubles et marnes tendres) ont des carac-
téristiques mécaniques légèrement plus êlevê,es (les
éprouvettes ont la même densité sèche que les éprou-
vettes chantier) ; par contre la marne intacte non humi-
difiêe (teneur en eau naturelle voisine de I'optimum
PM) atteint une résistance nettement plus forte. Quant
aux courbes effort-déformation leur forme est plutôt
plus proche de celle obtenue après le compactage PN.

Avec les cinq échantillons non remaniés, prêlevés dans
les fondations les résultats obtenus sont plutôt sembla-
bles à ceux relatifs au compactage chantier.

Les cinq échantillons prêlevê,s dans les couches com-
pactées du barrage principal (trois marnes meubles et
deux marnes tendres) ont êtê soumis à des essais de
compressibilité (diamètre de l'éprouvette de 70 mm,
hauteur initiale de 24 mm, premier chargement après
une semaine de mise en saturation sous 0,60 m
d'eau) . Les résultats obtenus sont regroupés dans Ie
tableau VIII en fonction du typ e de compactage effec-
tué ; les résultats concernant les quatre échantillons
(une marne meuble et trois marnes tendres) non rema-
niés prêlevês lors des études des fondations figurent
également dans ce tableau.

Le compacteur 835 conduit à une plus grande surcon-
solidation que le compactage PN. La compressibilité
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des échantillons non remaniés des fondations est assez
proche de celle obtenue avec le compacteur 835.

En fait le comportement mécanique du matériau com-
pactê à l'aide du compacteur 835 est dans I'ensemble
plus proche de celui obtenu avec le matériau non
remanié prêlevê, dans les fondations que de celui
obtenu avec le matériau préalablement comp actê, en
laboratoire . Le compactage chantier, bien qu'il s'agisse
de firarnes meubles et de marnes tendres, Conserve au
matériau la plupart de ses propriétés mécaniques initia-
les avec toutefois une certaine dispersion dans les
résultats obtenus et une tendance à une diminution de
la résistance dans le domaine des fortes contraintes.

8. CONCLUSION

On a trop souvent tendance d'une part à prendre les
mêmes normes de compactage quel que soit le matê,-
riau à mettre en place et d'autre part en ce qui
concerne les ouvrages relativement importants à utili-
ser uniquement des compacteurs lourds.

Lorsqu'on a affaire à des matériaux argileux humides
(ayant par exemple une teneur en eau supérieure de
deux à trois points à I'optimum Proctor Normal) , il est
prêfêrable pour êviter le développement de pressions
interstitielles importantes , de ne pas trop compacter le
matériau afin que son degrê, de saturation ne dépasse
pas une valeur de I'ordre de 90 Vo . Une ê,nergie de
compactage inférieure à l'ênergie PN peut ètre accep-
table. Un engin lêger du type rouleau à pieds de
mouton est alors certainement plus convenable qu'un
compacteur lourd.

Par contre avec des matériaux marneux dont la densité
en place est nettement supérieure au maximum du PN,
il faut au contraire des engins lourds (du type Caterpil-
lar 835) permettant de bien broyer et de bien serrer le
matériau. Il faut obtenir des dgnsités sèches plus êIe-
vêes que le maximum du PN. A Montbel les essais réa-
lisés ont conduit à préconiser pour le compactage une
densité sèche comprise entre le maximum du Proctor
Normal et la densité sèche en place. La formule sui-
vante a êtê, établie :

7d satisfaisante - 
fd -u* PN + fd "n o'u'"

2

Le contrôle du compactage lors de la construction de la
digue de Fajane a pu ètre effectuê en considérant le
degrê de saturation du matériau compa ctê,.

Des dilfêrences ont êté constatê,es entre le comporte-
ment mécanique des matériaux compactés d'une part
sur le chantier et d'autre part en laboratoire. Des études
comparatives sont donc nécessaires, notamment pour
les grands barrages, le compactage sur le chantier pou-
vant entraîner un comportement en partie moins favo-
rable.

On peut se demander dans quelle mesure il aurait êtê,
possible d'utiliser à Montbel les marnes intactes profon-
des. D'une part un contrôle très rigoureux du compac-
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tage aurait étê indispensable et d'autre part il aur ait êtê.
nécess aire d'entreprendre une étude très détalllêe du
comportement du matériau compactê, (comportement
avec et sans saturation, déformation, gonflement, des-
siccation, fissuration) , étude difficile à cause de son
hêtêrogê,nêitê (fines et cailloux durs) et de son carac-
tère évolutif.
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mesure de I'affouillement maximum dû à une crue
par diagraphie radio-activité naturelle

après la crue

in situ determination of the maximum depth
of scour using natural radio activity measurements

after the flood
C. MIEUSSENS

Laboratoire Régional
des Ponts et Chaussées de Toulouse *

ésumé
La connaissance de l'affouillement maximum en rivière est une donnée indispen-
sable pour le choix d'une cote de fondation ou pour le dimensionnement de
orotections.

Le projeteur utilise généralement des formules empiriques basées sur des obser-
vations ou bien issues d'exoérimentations sur modèles réduits. Mais I'informa-
tion la plus utile est la mesure de l'affouillement maximum pendant la crue, les
relevés après la crue n'étant pas représentatifs à cause de la sédimentation lors
de la décrue.

On décrit dans cet article une méthode originale expérimentée en vraie grandeur
sur la Garonne, basée sur la mesure de diagraphie radio-activité naturelle. Elle
permet après la crue de déterminer I'interface entre le matériau non affouillé et
les matériaux sédimentés dans un tube de mesure placé au centre d'un ouits où
le matériau naturel a été remplacé par un matériau similaire mais de radio-
activité naturelle différente.

Abstract
The prediction of the maximum depth of scour is fundamental to the design of
underwater foundations. This depth governs the choice of the foundation level
and/or the design of protecting works.

At the present time, the engineer in charge of the design generally uses empirical or
semi-empirical formula, which are based on in situ observations or laboratory
models. However, the most useful information comes the direct measurement of the
maximum depth of erosion during an actual flood; measurements made after the
flood are generally not representative because of the sediments which refill the
eroded river bed as the river level goes down.

This paper deals with an original method of measuring the maximum depth of scour,
which was tried on the Garonne river. This method is based on the measurement of
natural radio activity. These measurements allow the inrcrtace between the non
eroded material and the sediment to be determined. The measurements are made
through a vertical tube placed in the middle of a pit which is dug prior to the flood
and filled with material that has a radio activity different from the surrounding
natural soil.

* 1, avenue du Colonel-Roche, Complexe aérospatial, 31400 Toulouse.
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La connaissance de I'affouillement maximum en
rivière, affouillement gênêral pour I'ensemble du lit ou
local au voisinage d'un ouvrage, est une donnée indis-
pensable, tant pour l'étude d'un noLlveau projet que
pour le dimensionnement des protections qui assure-
ront la pêrennitê d'un ouvrage existant, menacê, par
l'évolution du fond du lit.

Le projecteur dispose gê,nêralement de formules per-
mettant d'évaluer I'affouillement maximum en fonction
des données hydrauliques, géotechniques et géomêtri-
ques. La plupart de ces formules sont issues d'expêri-
mentations sur modèles réduits et quelquefois sur des
synthèses d'observations sur ouvrages rê,els. Pour
I'affouillement local autour des piles en milieu pulvéru-
lent on pourra se reporter à la publication de BREU-
SERS et al. (1977) qui dresse l'état des connaissances.
Très souvent les études ont porté sur les sédiments pul-
vérulents fins (< 1 mm) mais on manque d'observa-
tions et de données sur les sols grossiers et surtout sur
les sols cohérents.

Les formules proposées dans la littérature ne sont donc
pas suffisantes, il convient donc de s'appuyer sur les
résultats d'observations, mais on se heurte alors à une
autre difficulté qui est la mesure de I'affouillement
maximum pendant la crLte, les relevês après la crue
n'étant pas reprêsentatifs à cause de la sédimendation
du fond mobile lors de la décrue.

Nous rappellerons d'abord les principes d'un certain
nombr e de procédés qui ont êtê imaginés et testê,s puis
nous décrirons une méthode originale expêrlmentê,e
en vraie grandeur sur la Garonne pendant la période
1980- 7984, basée sur une mesure de diagraphie
u radio-activité naturelle, (R.A.N.) qui permet après la
crue de déterminer la position de I'interface entre le
matériau non affouillé et les matériaux sédimentés, le
tube de mesure étant placê, au centre d'un puits dans
lequel le matériau naturel de la rivière a êtê remplacê
par un sol de granulomêtrie similaire, mais de R.A.N.
diffêrente.

1. PRINCIPALES TECHNIQUES
DE MESURES DE L'AFFOUILLEMENT
MAXIMUM

Parmi les méthodes et les appareillages permettant la
mesure de I'affouillement maximum on peut citer les
suivantes :

L'êcho-sondeur .' selon le principe du sonar, l'êcho-
sondeur permet de mesur er le temps séparant l'émis-
sion d'une onde haute frêquence (200 Hz) de sa
rêception après réflexion sur le fond du lit, qui est donc
directement fonction du tirant d'eau au point consi-
dêrê. Cet appareillage donne des résultats très satis-
faisants en bathym êtrie et son utilisation pour des
mesures d'affouillements à proximité des appuis des
ouvrages est très séduisante à cause du faible coût
de sa mise en æuvre. Toutefois un certain nombr e de
problèmes doivent être résolus pour rendre la mesure
fiable et précise :

o I'absorption des ondes par les matériaux en suspen-
sion,

o les réflexions parasites sur I'ouvrage,
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o la difficulté d'avoir une information suffisamment
ponctu e\le, les fosses au voisinage des appuis pouvant
ëtre très étroites.

La mise au point de ce systèm e avec enregistrement et
déclanchement automatique à partir d'un certain
niveau de crue fait actuellement I'oblet d'une étude au
Laboratoire Régional des Ponts et Chaussées de Bor-
deaux.

Mesure par rêsistiuitê êlectrique .' I'eau ayant une
résistivité très dfifêrente de celle du matériâu, la posi-
tion du fond du lit peut être dêtectêe en mesurant la
résistance enfte des électrodes déposées à des profon-
deurs croissantes. Cette technique a I'avantage de per-
mettre un enregistrement continu, cependant elle
nécessite probablement un entretien périodique.

Citê,e par S.H. KUHN et al. (1961) , cette méthode a
fait I'objet d'une expérimentation rê,cente en vraie gran-
deur par le Laboratoire Régional des Ponts et Chaus-
sées de Strasbourg.

Mêthodes optiques : le principe consiste à observer
directement, avec un miroir descendu dans un tubage
comportant des fenètres, le niveau du fond du lit pen-
dant la crue. Cette technique a êtê, utilisée sur le grand
canal de Banlève à Toulouse.

Essais mêcaniques.' les essais de pê,nétration statique
ou dynamique ou bien I'exploration par les méthodes
géophysiques permettent de distinguer les horizons
peu compacts des horizons plus compacts donc a priori
n'ayant pas subi un affouillement.

Diagraphie nuclêoire TT : la mesure de diagraphie
nucléaire par gammadensimêtrie est également un
moyen d'appr ê,cier les variations de densité des maté-
riaux alluvionnaires et ainsi de distinguer les sédiments
en place de ceux déposés après une crue . Cette
méthode est citêe par APPE et NICOLLET (7973) qui
font des rê,serves sur la précision des mesures- Sur la
base d'expêriences en vraie grandeur S.N. KUHN et
A.A.B. WILLIAMS (1961) indiquent que la seule
mesur e de densité n'est pas une information suffisante
pour en déduire un affouillement maximum.

2. PRINCIPE DE LA MESURE
DE LAFFOUILLEMENT MAXIMUM
PAR LA PÉTERMINATION DE L'INTERFACE
DU MATÉRIAU SÉOIMENTÉ
APRÈS LA CRUE AVEC UN MATÉRIAU
DE SUBSTITUTION DE R.A.N. DIFFÉRENTE

Le principe de la méthode expérimentêe en vraie gran-
deur à Bourret sur la Garonne est décrit sur la figur e 1.

o Le croquis 0 donn e la configuration du site à instru-
menter au voisinage d'une pile en rivière. Les alluvions
affouillables sont supposées ëtre par exemple à prédo-
minance granitique, symbolisées par ( + ) et par consé-
quent caractêrisées par une forte radio-activité natu-
relle R.A.N.
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o Aussi prêt que possible du chevêtre, on réalise un
forage tubé en gros diamètre D, au moyen par exem-
ple d'une sondeuse à benne. Le tubage de travail est
êquipê d'entretoises pour centrer le tube de diagraphie
de diamètre d ; le tube de diagraphie est éventu elle-
ment fiché par battage dans le substratum compact. Le
tube de travail est alors rempli avec un matériau
symbolisé par (o) de R.A.N. très diffêrente (un calcaire
dans I'exemple choisi ici) mais de même granulom êtrie
que les alluvions naturelles. Le tubage de travail est
retirê au fur et à mesure du remplissage avec le matê-
riau de substitution.

o Le croquis 2 prêcise la configuration du site instru-
menté. Il y a intérêt à rendre la tête du tub e de diagra-
phie solidaire du chevêtre.

Une mesure de ,rzêro, de R.A.N. est alors faite dans
cette configuration.

o Le croquis 3 décrit le phénomène d'affouillement
pendant le maximum de la crue.

o Après la crue, le matériau charrié par la rivière peut
remplir partiellement, totalement ou même plus haut
qu'initialement le cône d'affouillement local comm e le
montre le croquis 4.

Le niveau de I'affouillement maximum correspond à
I'interf ace calcair e / matériau naturel resédimenté. Il est
déterminé par un nouveau profil de R.A.N. que I'on
comparera à la mesure de zêro.

Fig.
viaduc
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Cqractêristiques du mstêriel de R.A.,IV. :

Le matêriel de R.A.N. fait partie d'un ensemble de dia-
graphie conçu et rêalisê par les iaboratoires des Ponts
et Chaussées. Il a êtê, imaginé pour permettre le repê,-
rage de niveaux géologiques et en particulier l'établis-
sement de corrêlations stratigraphiques. La diffêrencia-
tion des couches se fait en fonction des variations de
teneurs en êlê,ments radio-actifs.

Les mesures se font dans un forage tubé ou non
(tubage plastique ou métallique) avec ou sans eau . Le
diamètre doit ëtre compris entre 35 et 150 mm.

La sonde a un diamètre de 27 mm et une longueur de
650 mm. Elle est mise en æuvre au moyen d'un treuil,
la vitesse de déroulement (0,5 à 5 cm /s) .L'enreqistre-
ment graphique se fait sur un papier dont le déroule-
ment est asservi à celui du câble.

3. EXPERIMENTATION
POUR LA MISE AU POINT DE LA TTIÉTHODE

Le principe de la méthode une fois défini, il restait
encore à faire une expérimentation pour préciser les
conditions de mis e en æuvre et en particulier choisir le
diamètre minimum D du forage rempli par le matériau
de substitution pour détection suffisamment aisée de
I'interf ace .

2. Vue partielle de I'ouvrage terminé :
de franchissement de la Garonne à Bourret

(au premier plan : pile instrumentée).
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A cet effet une expêrience en vraie grandeur a êtê, réali-
sêe à proximité d'une des piles du nouveau viaduc qui
franchit la Garonne à Bourret dans le Tarn-et-
Garonne.

La photo de la figur e 2 donne une vue partielle du via-
duc terminé. Au premier plan de cette photo on peut
voir la pile en rive gauche qui a fait I'objet de I'instru-
mentation décrite. La reconnaissance des sols pour
l'étude de l'ouvrage avait mis en évidence pour cet
appui une épaisseur de 4 à 5 m de graves au-dessus du
substratum marneux. La figure 3 donne la courbe gra-
nulométrique de ces graves ainsi que celle du matériau
calcair e de substitution.

Les alluvions graveleuses comportent une assez grande
variêtê, de minéraux, mais la prédominance des gneiss
et des granites leur confère une radio-activité naturelle
assez grande.

On peut observer sur la figure 2 que le chevêtre est
anormalement haut au-dessus du fond du lit. Cette
situation est la conséquence de la crue de mai 7977
(O 2500 m'/s - frêquence de retour 10 ans) qui,
pendant les travaux et du fait des installations de chan-
tiers, avait entraîn ê les alluvions sur une grande épais-
seur. La berge en rive gauche a ainsi êtê dêplacêe de
façon irrêversible de quelques dizaines de mètres, avec
pour conséquence de transformer un des appuis sur
berge en appui en rivière.

En outre les calculs montraient que pour des crues de
frêquences de retour de 1 à 2 ans I'affouillement local
devait ètre significatif . Le site paraissait donc favorable
à une instrumentation.

Précisons que vis-à-vis de la sécurité de I'ouvrage
I'hypothèse d'un affouillement local total avait êtê rete'
nue, le dimensionnement des pieux et leur protection
étant adaptés à cette hypothèse.

3. L. Simulation d'un affouillement

La première phase de l'expêrimentation a consisté à

simuler un affouillement de I'ordre de 1 m suivie par
une sédimentation de 1 m également autour des fora-
ges de diamètre D différents :0,4 - 0,6 - 0,8 et 1 m.

Cette simulation a êtê, rêalisêe au droit des quatre tubes
de diagraphie disposés à I'aval de la pile et dont
I'implantation est pré cisêe sur les figures 4 et 6.

La figure 4 explicite la procédure suivie pour faire cette
simulation :

o Réalisation d'une fouille à la pelle mécanique selon
le profil indiqué sur la figure ;

o Mise en place des 4 tubes de travail de diamètre D ;

. Battage des tubes de diagraphie au centre des tubes
de travail ;

o Remplissage simultané de la fouille avec les allu-
vions de la Garon ne et de I'int êrieur des tubes avec du
calcaire. Les tubes de travail sont retirés au fur et à
mesure.

o Après I'achèvement des quatre colonnes de maté-
riau calcaire le remblaiement avec le matériau naturel
de la Garonne est poursuivi autour des tubes de diagra-
phie sur une épaisseur de 0,8 à 0,95 m.
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La simulation de la mesure d'un affouillement de
l'ordre de 1 m, suivi d'une sédimentation identique
consiste donc à retrouver par diagraphie R. A. N. la
position de I'interf ace définie sur la figure 4.

Les résultats pour les quatre tubes de diagraphie sont
donnés sur la figur e 5. La plage de transition a une lar-
geur variant de 0,36 à 0,48 m et le milieu de cette
plage correspond à quelques centimètres près à la posi-
tion rê,elle de I'interf ace. On peut noter aussi que le
contraste de comptage de R.A.N. entre le matériau de
substitution et le matériau sédimenté est net à partir de
D : 0,6 m, mais encore satisfaisant pour D - 0,4 m.

Une expêrience similaire a êtê faite avec les tubes de
diagraphie disposés à I'amont de l'ouvrage pour un
affouillement simulé de 0 ,4 m. Les résultats sont tout à
fait comparables.

3.2. Mesures d'affouillement réels
(de 1979 à 1984)

Après achèvement des expêriences de simulation
décrites dans le paragraphe 3. 1 . , le site a êtê, amê.nagê,
conformément au profil en long de la figure 6. Cette
figure précise le niveau du fond du lit à diffêrentes
dates et les cotes de I'affouillement maximum déduites
des mesures de R.A.N.

A l'amont on a reportê les résultats de trois séries de
mesurps après affouillement.

/Vo 1 - Septembre 1980. - L'affouillement correspond
à la courbe 1b alors que le fond du lit 1 a est au-dessus
du niveau initial 0.
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Fig. 6. Profil.en long de l'instrumentation réalisée.
Evolution du fond du lit

et de la cote de l'affouillement maxim(tm.

No 2 Octobre 1983. On observe une fosse
d'affouÏllement 2a mais I'affouillement maximum a
ëtê relativement plus important 2b. A cette date un
nouveau tube a êtê placé à proximité du chevêtre
@ 1 000 N) , après qu;une partie des enrochements ait
êtê, enlevêe.

No 3 - Août 1984. - Les mesures ne sont possibles en
amont que dans le nouveau tube près du chevêtre.

A I'aval, pour les mêmes périodes, l'évolution est
moins importante tant pour les variations de la cote du
fond du lit que pour celle de I'affouillement " pendant
la crue u.

La figure 7 donne quelques exemples de mesures de
diagraphie R.A.N. avant et après une crue (crue de
janvier 1980) . Malgré un changement d'échelle de
comptage (dû à un changement de matêriel), ces gra-
phiques confirment que la méthode propos êe permet
une détermination assez précise de I'int erf ace entre le
niveau affouill ê et le matériau sédimenté après la crue.

4. CONCLUSIONS

L'expêrimentation décrite avait pour objectif de mettre
en êvidence la faisabilita .de la méthode, elle n'aborde
donc pas toutes les difficultés que l'on pourrait rencon-
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trer et qui évidemment seront variables d'un site à
I'autre. On peut cependant attirer l'attention sur les
points suivants :

o La mêthode n'est envisageable que si on peut trou-
ver un matériau de substitution de caractêristiques
R.A.N. nettement différentes de celles des alluvions en
place. On a vêrifiê, ici que les résultats sont satisfaisants
pour un rapport de comptage de 1 à 3 entre les deux
matériaux.

o Le diamètre D doit ètre suffisant pour que le maté-
riau naturel environnant n'influence pas trop le comp-
tage R.A.N. dans le matériau de substitution. Cette
condition était satisfaite ici à partir de D
les mesures avec D : 0 ,4 sont encore assez précises,
il semble toutefois que ce soit une limite infêrieure à ne
pas dépasser.

o Le matériel nécessaire pour la mise en æuvre du
tube de travail sera adapté aux conditions d'accès et à
la profondeur de I'instrumentation. D'une façon gê,nê-
rale une sondeuse à benne avec un tubage de diamètre
suffisant devrait donner des résultats satisfaisants.

o Notre expêrience a montré que la principale cause
de détérioration des tubes résulte des impacts de corps
flottants. Ainsi la plupart des tubes arasés assez près du
fond du lit ont bien résisté pendant cinq ans aux dlffê-
rentes crues de la Garonne. Par contre le dernier tube
rendu solidaire du chevêtre a êtê tordu par des corps
flottants (la mesur e n'a êtê, possible qu'après I'avoir scié
à la base) .

o Il est important de bien étancher les têtes des tubes
de mesure R.A.N. Dans le cas contraire la sédimenta-
tion des fines apportê,es par les crues risque de les bou-
cher progressivement. Ainsi , eî cinq ans, les tubes pla-
cés sur le site de Bourret se sont remplis de 0,5 à 1,2 m
de sédiments.
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Seules d'autres applications sur d'autres sites permet-
tront de mieux préciser la condition optimale de mise
en æuvre. Mais le principe de faisabilité nous semble
suffisamment établi pour que la méthode soit utilisée à
des fins de surveillan ce et aussi de recherche pour une
meilleure connaissance des phénomènes.
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développements dans le des sols

latest developments in soil nailing

C. LOUIS
Claude Louis, Constructions

Résumé
Le renforcement des sols en déblais par clouage connaît actuellement un grand
développement. Des réalisations de plus en plus audacieuses sont entreprises et
les techniques évoluent considérablement de manière à améliorer les perfor-
mances et la pérennité des éléments intervenant dans la méthode, à savoir :

peau de surface, ancrages, drainage, bourrage et consolidation.

Des systèmes très performants ont été mis au point à ce sujet pour la réalisation
de la peau de surface à I'aide d'éléments préfabriqués assemblés entre eux.
De même, en particulier dans les terrains difficiles, une amélioration des techni-
ques de mise en æuvre d'ancrages est à signaler avec des clous de grande lon-
gueur, vibrofonçables dans les terrains instables avec éventuellement préinjec-
tion, voire traitement avant, pendant et après la mise en æuvre des clous.

Les dernières réalisations récentes sont présentées.

clouagederniers

Abstract
The reinforcement of soils/opes in cutting by nailing is undergoing a rapid develop-
ment. Proiects undertaken have become more and more daring while the techni-
ques involved have developed considerably in a manner so as to improve the perfor
mance and the durability of the various e/emenfs involved in the process, namely :
face covering, anchoring, drainage, backfilling and backgrouting.

With regard to the face covering, highly successfu/ resu//s have been obtained by
the use of a system of interlocking precast elements. Similarly, particularly in diffi-
cult ground conditions, a number of advancements have been made in the method
of installing the anchorages with the development of techniques using vibration for
placing nails of great length in unstable ground, with the possibility of pregrouting,
or general ground-treatment in advance, during or after the installation of the nails.

Examples of some recent proiects are shown.

12. avenue Franklin-Roosevelt. 75008 Paris.
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1. PosITIoN DU PRoBt-ÈtvtE

Le renforcement des sols et des roches , efr particulier
pour le soutènement d'excavations par la technique de
clouage (soil nailing) , a connu au cours de la présente
décennie un développement très important dans divers
pays. Cette technique consiste à mettre en place dans
le terrain, soit par I'interm ê,diaire de forages, soit par
vibrofonçage, des inclusions métalliques (ou autres
matériaux de grande résistance) pour améliorer les
caractéristiques mécaniques globales du milieu compo-
site ainsi constitué. Ces inclusions sont gênêralement
scellê,es au terrain pour améliorer leur interaction avec
le sol et donc leur efficacité. Dans de nombreux cas, les
inclusions ê,mergent à l'extêrieur de la surface de
l'excavation et sont reliê,es entre elles par une peau
résistante, souple, dite < peau de confinement u .

Les principes de cette méthode de soutènement ainsi
que des recommandations pour sa mis e en æuvre ont
êtê exposés en détail dans une publication antêrieure
de I'auteur (LOUIS, 1981) . Ils s'apparentent tout à fait
à ceux qui interviennent dans la nouvelle méthode
autrichienne de construction des tunnels et l'on peut
consid êrer que la technique du clouage est une exten-
sion, pour les problèmes à ciel ouvert , de ladite
méthode autrichienne.

Le but du présent article vise en premier lieu à faire le
point sur les développements récents de cette techni-
que du clouage des sols. Des progrès ont certes êtê
réalisés mais un travail important reste cependant
encore à faire pour ce qui concerne la justification théo-
rique des ouvrages soutenus par clouage. Par ailleurs,
les méthodes de mesures relatives à cette technique ne
sont pas encore suffisamment développê,es dans la pra-
tique. L'exp êrience montre hélas que lors d'applica-
tions pratiques, les mesures les plus élémentaires sont
négligées alors qu'elles jouent un rôle primordial dans
une approche correcte du dimensionnement. Ces
mesures concernent essentiellement I'interaction sol-
inclusions.

A I'origine, la peau de confinement en surface était
essentiellement basée sur I'utilisation du béton projetê.
Cette technique reste tout à fait intéressante quant à
son efficacité mais présente par contre quelques incon-
vénients sur le plan fonctionnel et surtout pour sa
pérennitê. Cela est d'autant plus vrai pour les ouvrages
définitifs soumis à des conditions d'environnement dif-
ficiles. Par ailleurs, la projection du béton rend délicate
la mise en æuvre d'un drainage gén êralisê, efficace au
contact béton-terrain.

Dans ce contexte, une présentation des derniers déve-
loppements technologiques est faite dans le présent
article de manière à mettre en êvidence la grande
variêtê, de matériaux et de matériels disponibles actuel-
lement.pour améliorer l'efficacité du système, tout en
permettant une réduction notable des coûts de mis e en
æuvre.

il serait très long de faire une présentation des rêfê-
rences bibliographiques relatives à cette technique,
d'autant plus que de nombreuses applications intéres-
santes n'ont pas êtê, l'objet de publications. Des dêve-
loppements conjoints, souvent indépendants, ont vu le
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jour en Amérique (Nord et Sud) , au Japon , 8n Europe
et en particulier en Allemagne Fêdêrale (STOCKER,
1976; GAESSLER, 1978 et 7984. ..) et aussi en
France (RABEJAC et al., 1974; SCHLOSSER et al.,
1979, 1983; LOUIS, 7971 JURAN et al., 1981 ;

CARTIER et GIGAN , 7982; etc.).

Par ailleurs, un séminaire de l'École Nationale des
Ponts et Chaussées à Paris (19-22 octobre 1982) sur
I'aniélioration des sols et des roches par renforcement a
êtê particulièrement orienté vers ce sujet.

2. RAPPEL DES PRINCIPES DE LA
ruÉrHoDE

En vue de prêsenter de manière synthétique les princi-
pes de la méthode, il impo rte de âistinguer clairâment
les différents types de clouage gênêralement utilisés.
Cette distinction doit ètre faite eu égard aux divers
modes de sollicitation des inclusions qui peuvent tra-
vailler selon trois modes bien distincts. à savoir :

a) traction-cisaillement,
b) cisaillement pur,
c) compression-cisaillement,
comm e le montre schématiquement la figure 1.

a) fraction Cisail

N" 3g

F
-

b) Cisaillement- pur

c ) (.ompression c rsai llement

Fig. l. Schéma du mode de sollicitation
d'une inclusion s'opposant à une rupture

par cisaillement (b et c : n DOVEL P\LESl.
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Dans cette diffêrenciation, une remarque importante
s'impose concernant la mise en æuvre de ces inclu-
sioni. Deux cas fondamentalement différents doivent
ëtre envisagés :

la mise en æuure du clouage à I'suancement à

I'occasion d'une excavation par passes êlêmentaires
(fig. 2).

Fig. 2. Clouage à I'avancement en déblais.
( | ) Barres en traction. - (Z Barres intermédiaires.

(il Barres en cisaillement.

L'excavation joue un rôle capital dans le procê,dê,.
L'originalité du pro cêdê, réside dans le fait que les inclu-
sions et la peau de confinement sont mises en æuvre
dans les phases initiales de travaux avec une gê,ométrie
(type, longueur, densitê, etc.) conforme au stade défi-
nitif de l'excavation. Les déplacements et la redistribu-
tion des contraintes dans le terrain au cours des phases
d'abattage successives contribuent à une mise en ten-
sion stabilisatrice des inclusions, ceci en fonction du
besoin du terrain.

Ia stabilisation prêuentiue ou curstiue de talus ou
remblais prêexisfonfs génêralement en mouvement
par des profilés rigides s'opposant aux déplacements
(par exemple fig. 1b et c) .

Dans ce cas, les profilés ont des inerties beaucoup plus
importantes. Ils sont gênêralement placés verticale-
ment et s'opposent, par leur rigidité, aux déplacements
du terrain. Cette méthode a êtê en particulier utilisée
en France de longue date avec succès par la S.N.C.F.
(VERRIER et al., 1981) . Dans ce cas, le mode de solli-
citation des inclusions est tout à fait différent de celui
intervenant dans le cas prê,cêdent. C'est ici le dévelop-
pement de poussées-butées par le sol en mouvement
qui entraîne une réduction, voire une stabilisation des
déplacements. Ce mode de soutènement n'est pas
abordé dans le présent article.

La figure 3 permet de mieux comprendre , de manière
illustré e, le princip e de la méthode du clouage mise en
æuvre lors d'excavations , efr comparaison avec les
inconvénients liés par exemple à I'exécution d'un mur

(z)

Fig. 3. Mur de soutènement classique (1)

et rupture potentielle en cours de travaux,
comparés à une stabilisation à l'avancement

par clouage (2.

de soutènement traditionnel ( mur poids " (fig. 3 a) . Le
principe fondamental retenu vise à perturber au mini-
mum, lors des travaux, le terrain en pla ce, de manière
à profiter au maximum de ses caractéristiques mécani-
ques inititales. La sauvegarde de ces caractéristiques
est obtenue en luttant contre certains états de contrain-
tes très néfastes (en particulier êtat de contrainte
uniaxiale) et également contre les déplacements exces-
sifs. La peau de surface mise en æuvre à I'avancement
apporte un minimum de confinement et les inclusions
scellées au terrain s'opposent au développement des
déformations . Le processus mécanique qui intervient
est schématis ê de manière comparative sur la figur e 4
qui donne, dans la représentation de COULOMB, la
schématîsation des ruptures lors de la mise en æuvre
d'un mur poids (avec excavation non soutenue dans la
phase travaux sur une grande hauteur) et I'effet stabili-

i/) (z

(3)

/ Fig. 4. Schématisation des avantages

2ur le plan mécanique de la méthode du clouage.
( | ) Elimination des efforts néfastes de la décompression.

(Z Consolidation en peau et dans le massif
et développement d'une pression de confinement

stabilisatrice.
(il Limitation.des déformations et sauvegarde

des caractéristiques mécaniques initiales du terrain.

_l
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sateur du confinement dans la méthode du clou age. La
courbe contrainte-déformation montre qu'avec un tel
soutènement par clouage à I'avancement, il devient
possible de rester toujours en deçà du u pic u dans la
courbe effort-déformation du terrain (fig. 4c), au-delà
du u pic ,, pour des grandes déformations, seule une
résistance résiduelle beaucoup plus faible reste disponi-
ble.

Dans le cas d'excavations sans soutènement à I'avan-
cement, des ruptures inévitables se produisent en rai-
son de la décompression du massif , avec dans certains
cas, action du ,. mort terrain , sans résistance ou pres-
que, agissant par leur poids sur la structure en fin de
travaux, d'où Ie surdimensionnement nê,cessaire pour
de telles structures. Un processus tout à fait similaire
intervient dans les travaux en souterrain.

3. DIMENSIONNEMENT

Le dimensionnement d'excavations à ciel ouvert soute-
nues par clouag e a êtê I'obiet de nombreuses publica-
tions , en particulier SCHLOSSER et autres , 7979 et
1981 ; GAESSLER, 1982; JURAN, 7977 et 1985;
SHEN, 1981 ; JEWELL, 1980; LOUIS, 1981. Le
princip e repose sur I'analyse de trois conditions de sta-
bilité, à savoir :

1. Stabilitê du uolume monolithique du terrain
qrmê

Cela inclut l'examen des risques de glissement sur la
base du volume de terrain armê et êgalement des ris-
ques de basculement autour du centre instant anê de
rotation, ceci sous I'effet des sollicitations externes
appliqu êes au volume armê, ce dernier agissant par
son propre poids.

REVUE FRANçA|SE DE CÉOTECHN|QUE

Fig. 5" Tension stabilisatrice dans I'inclusion supposée
proportionnelle à la longueur utile.

Dans une telle analyse, on suppose donc que toutes les
armatures travaillent de la même façon , de manière
homogène , et qu'elles agissent simultanément. Or,
dans la pratique, la répartition des tensions dons les
armatures reste inconnue, voire aléatoire. Ces tensions
dêpendent de la gê,omêtrie du massif et surtout de ses
caractéristiques géotechniques (dans le cas présent, les
hêtêrogê,nêitê,s jouent un rôle consid êrable dans leur
répartition) . De plus, elles varient notablement dans le
temps. L'examen à posteriori de ruptures rêelles a
montré que la mise en tension des armatures êtait très
hêtêrogène et que les ruptures étaient progressives.
Quelques scellements cèdent par excès de contraintes
ou quelques armatures se rompent entraînant de pro-
che en proche des ruptures locales, puis gênêralisées,
du massif (ex. : rupture du talus cloué des Eparris où
seul le lit supérieur des armatures en tension s'est
rompu au droit de rallonges défectueuses situées à
1,50 m de profondeur. Cette rupture du premier lit
d'ancrages a entraîné une instabilité d'ensemble, sans
rupture des autres armatures. Les armatures int ermê,-
diaires ont glissé à l'extérieur du scellement, les arma-
tures de pied n'ayant par contre pas été sursollicitées) .

Une approche plus correcte du dimensionnement con-
sisterait à déterminer la mise en tension rêe\le des inclu-
sions. Sur le plan pratique, cela nécessite de faire une
étude des déplacements et contraintes, par exemple
par la méthode des éléments finis , en tenant compte
non seulement des paramètres gêomêcaniques du
milieu, mais également de la présence des armatures
(délicates à simuler) . La connaissance des tensions
dans tout le volume permettrait ensuite de faire une
analys e correcte de la stabilité.

Les méthodes de calcul évoquées ci-dessus font appel
à une connaissance du cisaillement maximum admissi-
ble au contact scellement-terrain. Ce paramètre ne
peut ètre estimé que par des essais in situ appropriés,
par exemple par des essais d'arrachement tels que
représentés sur la figure 6. A titre indicatif , la résistance
à I'arrachement par unité de longueur peut varier faci-
lement de 1 à 10, voire de 1 à 20, dans les sols meu-
bles. Cette résistance est très faible pour les sols à ten-
dance plastique (faible angle de frottement, indice de
plasticité êlevê), par exemple : argile de Francfort,
marne d'Argenteuil, ... Elle est par contre très êlevê,e

N" 3g

2. Stabilitê
potentielles

3. Stabilitê en grand pour des ruptures externes

Autant les conditions un et trois évoqu êes ci-dessus
connaissent une approche théorique satisfaisante,
autant I'analyse de la stabilité interne est enc ore actuel-
lement sujette à caution. En effet, dans la plupart des
cas, les analyses de stabilité sont menées à la rupture
par des méthodes de calcul analogues à celles dévelop-
pêes en mê,canique des sols pour la stabilité des pentes
(rnéthodes de FELLENIUS, BISHOP ou autres) .

Des programmes de calcul automatiques sur ordina-
teur ont êtê, mis au point. Ils tiennent compte de ruptu-
res internes quelconques avec prise en compte de la
présence des inclusions.

Le long de lignes de ruptures potentielles, il est sup-
posé que les armatures rencontrêes travaillent de
manière uniforme avec des tensions stabilisatrices sup-
posées proportionnelles à la longueur d'ancrages scel-
lés dans le terrain au-delà de la ligne de rupture
(fig. 5) . Ceci est appliqué pour toutes les lignes de rup-
tures possibles.

interne du uolume auec des ruptures
trouersant Ie uolume armê

\ f théoriTue

\---
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R 100 r<r'r/mcRA|E LTLLE

150

3û-40 r<r'rÂn

100

10 r<rrr/n

Fig. 6. Résistance à I'arrachement de boulons
à ancrage réparti selon la longueur de scellement

(résine ou mortier) dans différenfs sols
(A forage 35 à 55 mm)

dans les sols dilatants (sols compacts granulaires à fort
angle de frottement, alluvions sablo-graveleuses com-
pactes, conglomérats, etc.). Cette résistance au cisaille-
ment le long d'armatures dêpend en effet surtout de la
nature du sol, de la surfacelatêrale du scellement, mais
également de la technique de mise en æuvre de
I'armature. Elle peut ètre considérablement accrue par
la mise en æuvre de certains vibrofonçages avec injec-
tion après, ou mieux pendant le vribrofonçage (techni-
que de CLOU JETOIV, JET BOLT, voir ci-après) .

Étant donné le rôle consid êrablejoué par les inclusions
scellêes au terrain dans le processus de stabilisation par
clouage, il est capital, au stade actuel d'avancement de
la technique, d'entreprendre des campagnes de mesu-
res précises sur le comportement de ces dernières,
suite à une mise en tension naturelle ou artificielle. Il
apparaît en efilet que :

la loi de rêpartition des efforts dans les boulons est
rarement linéaire au-delà d'un e zone de mise en ten-
sion , efr tëte ou au milieu du boulon ;

une augmentation de la longueur du boulon
n'entraîne pas pour autant un accroissement de sa
capacitê de résiiter à I'arrachement ;

il existe une force critique limite qui ne peut ètre
dépass ê,e. Cette résistance limite est don nêe, soit par la
résistance du scellement au-delà duquel un fluage du
terrain intervient, soit par la résistance de I'acier dans le
cas de scellements en terrains très compétents. La
figure 7 illustre les idées évoqu êes ci-dessus en mon-
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trant les limites du pro cêdê, pâr exemple par transfert
des efforts vers I'intérieur du massif en cas de dépasse-
ment de la capacité de résistance du contact terrain-
scellement. Dans la pratique, pour le bon dimension-
nement d'un clouage, il conviendrait de ne mobiliser
que la moitié, voire les deux tiers maximum de la résis-
tance au cisaillement du contact terrain-scellement.

T,T

T= corut.

L

_r
/ç't1rt2l

Fig. 7. Répartitions possibles des efforts lors d'essais
de traction sur armatures scellées.

T

\
,= o4_l 
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i
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En complêment, la figure 8
d'efforts le long des boulons
instant anê,e du scellement à

donne deux répartitions
en cas de mis e en charge
la tête.

150

100

75 250 400 cm

Fig. 8. Mise en tension à lffi KN d'un boulon passif
en clé d'un tunnel de '14 m d'ouverture dans les marnes.

Répartition des efforts (mesures par jauges
dynamométriqued KOUM ENTAKOS ( 197n.

MARNE NICE
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Une méconnaissance, voire une surestimation des
capacités de reprise des efforts par les inclusions risque
d'entraîner un sous-dimensionnement du clouage pou-
vant conduire, dans certains cas, jusqu'à la rupture de
l'édifice ainsi rê,alisê, par ce pro cêdê.

Dans le cas de rêalisations pratiques, ufl minimum de
mesures de contrôle est par ailleurs requis , de manière
à vêrifier que les déplacements restent inférieurs aux
limites fixées par le projeteur. Ce type d'auscultation
est généralement rêalisê, dans la pratique.

4. QUELQUES APPLICATIONS NÉCENTES

Des applications intéressantes ont êtë réalisées au
cours des dernières ann ê,es, notamment en France. A
ce titre, il convient de signaler en particulier les expé-
riences relatives aux projets suivants :

l'exécution en variante de la stabilisation de la
fouille de la tour CB 2 àla Défense, sur une hauteur de
20 m, dans des remblais, sables de Beauchamp et
marnes et caillasses à tendance marneuse. La stabilisa-
tion a êtê assurée à l'avancement par des ancrages de
6 à 8 m , de 25 mm de diamètre, et une peàu de
20 cm de bêton pro jetê armê de treillis ;

la réalisation de la rénovation du cours d'Herbou-
ville à Lyon après un glissement de terrain ayant détruit
plusieurs immeubles, le 31 juillet 1977 faisant plusieurs
morts. Les figures 9 et 10 montrent en coupe la nature
des travaux réalisés ainsi que la phase d'avancement
de ces derniers en juin 7984.

-210 NGF m

1 - LIMONS SABLEUX

Z SABLES LIMONEUX

-200

C,.= û

9= zs"

-190 \ \
\
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Fig. 10. Vue du chantier du cours d'Herbouville à Lyon
en juillet '1984.

il convient enfin de signaler, dans les améliorations
technologiques, les progrès réalisés dans le domaine
du vibrofonçage d'armatures dans les sols instables (qui
nécessiteraient normalement un tubage préalable lors
de la mise en plac e de I'armature) . L'injection du coulis
de scellement (fig. 11) peut avoir lieu pendant ou
après le vibrofonçage par un canal axial prévu à cet
effet Avec injection pendant le vibrofonçage, on réa-
lise ainsi un JET BOLT pour lequel le traitement de la
zone périph êrique de I'inclusion contribue à accroître
considérablement la capa citê de résistance de l'ensem-
ble. Les paramètres de vibrofonçage sont enregistrés à
I'avancement et constituent ainsi une reconnaissance
complêmentaire des terrains permettant un dimension-
nement à I'avancement plus précis du clouage.

No 3g
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Fig. 9. Versant du cours d'Herbouville à Lyon avant
et après stabilisation.
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Deux exemples parmi tant d'autres de préfabrication
de peau de confinement sont donnés à titre complé-
mentaire :

Le premier est constitué de panneaux métalliques prê-
fabriqués assemblés et enrobés de béton coulé en place
in situ (stabilisation du talus argileux des Eparris, auto-
route A41 à Ann ecy illustré par la figure 12) .

Une grande variêtê, de systèmes d'êlê,ments préfabri-
qués de gêomêtries unique ou complémentaire a êtê
mise au point pour répondre à des critères d'esthéti-
que, de pêrennltê,, voire d'économie. Ces éléments
peuvent résoudre à la demande des problèmes spécifi-
ques, comm e par exemple de drainage, d'acoustique,
d'environnement, etc. La figure 14 montre quelques
exemples de tels panneaux.

Les systèmes de JET BOLTIIVG et d'êlê,ments préfabri-
qués ont fait I'ob1et de brevets récents.

.N:
.,sSi*Wt"
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I

Iic
I

I

J- --- -
Fig. 12. Stabilisation d'un talus argileux

par panneaux métalliques assemblés et enrobés de béton.
Autoroute A4l vers Annecy (Savoie).

Le second concerne la réalisation d'un clouage par êlê'
ments de bêton préfabriqu ês et clous vibrofoncés pour
la stabilisation d'un versant argileux à Tarare dans le
Rhône (fig. 13) .

Fig. '14. Exemples d'éléments préfabriqués
pour revêtements de talus.

5. CONCLUSION

Le clouage des sols s'est notablement développê au
cours des dernières années pour le cas des sols meu-
bles, cohérents, voire granulaires . Le renforcement du
sol est surtout apporté par les armatures scellêes dans
le milieu, solidaires d'une peau de confinement à la
surface de I'excavation (talus, puits, ou cavités souter-
raines) .

Les armatures, gênêralement métalliques, sont mises
en æuvre dès les premières phases de I'excavation
avec leur gêomêtrie finale, alors que la perturbation
des contraintes est enc ore minimum. Elles sont à I'ori-
gine passives et deviennent actives (en travaillant en
traction-cisaillement) au fur et à mesure que l'excava-
tion se poursuit . Le rôle stabilisateur de telles armatures
est capital dans le processus, il n'a pas êtê nêanmoins
clairement mis en évidence ni par la théorie, ni par la
pratique, faute de mesures suffisantes (méthodes de
dimensionnement insatisfaisantes) .

---(
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Fig. '13. Stabilisation d'un déblai à Tarare
par panneaux béton préfabriqués cloués au

(limons argileuil'

( Rhône)
terrain
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L'action des armatures, qui s'oppose à toute déforma-
tion inadmissible du terrain, est avantageusement com-
plêtêe par le revëtement de surface (peau de confine-
ment) qui doit rester souple dans son comportement.
Ce revêtement est lui aussi mis en æuvre à I'avance-
ment au fur et à mesure de la poursuite de I'excava-
tion.

Cette méthode empirique a connu, âu cours des dix
dernières années, des applications très intéressantes
avec utilisation du béton projetê, et d'armatures métalli-
ques scellêes à la résine ou au mortier. Des extensions
sont possibles avec utilisation de panneaux préfabri-
qués en surface, soit pour limiter les coûts, soit pour
certains objectifs fonctionnels particuliers (aspect esthé-
tique, propriêtê,s phoniques, etc.). La mise en place
des armatures peut se faire par forages mais également
par vibrofonçage avec injection simultanê,e (JET BOL-
T/NG) . Cette dernière technique est particulièrement
performante dans les sols pulvérulents instables à toute
foration. Le coulis du jet sert à la fois de fluide de lan-
çage , de produit de scellement ultérieur et pour la
consolidation du terrain par diffusion lat êrale.

Cette méthode, qui s'apparente autant à la nouvelle
méthode autrichienne de construction des tunnels (uti-
lisant béton projetê et boulonnage pour le soutène-
ment) qu'à la technique de terr e armêe pour les sols en
remblai, connaîtra certainement à I'avenir des applica-
tions intéressantes tant :

par le caractère rationnel des principes mis en
æuvre. Elle tire en effet profit au maximum des carac-
téristiques mécaniques initiales du terrain en utilisant ce
dernier comme matériau de construction ;

que sur le plan économique en comparaison avec
d'autres méthodes de soutènement.
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6'coNcnÈs INTERNATIoNAL DEs sols ExpANsrFs - NEw DELHI - r9g7
1"'-3 décembre 1987

9" conrÉRENcE cÉorecHnreuE DU suD-EST AsrATreuE - BANGKoK - 1987
7-17 dëcembre 1987

SECOND INTERNATIONAL CONFERENCE ON CASE HISTORICE
IN GEOTECHNICAL ENGINEERING. SAINT.LOUIS (MISSOURI) - 1988

1"'-5 iuin 1988

PENETRATION TESTING IN THE U.K. - BIRMINGHAM - 1988
6-8 juillet 1988

ASSEMBTÉe cÉNÉnnlE DE ArrEs /rrt
L'Association internationale des havaux en souterrain a tenu sa 12. réunion annuelle à Florence à I'occasion du
Congrès international organisé par la société italienne sur le thème Grandi Opere Subterrsnee.

Le bureau de I'assôciation a êtê partiellement renouvelé : présidept Einar BROCH (Norvège) , vice-présidents
C. KIRKLAND (Royaume-Uni) et V. ROISIN (Belgique) ; Claude BERENGUIER devient secrétaire gênêral

Outre les réunions des divers groupes de travail, I'AITES a tenu à Florence une session spéciale consacrée à I'avenir
des ouvrages souterrains : quels ouvrages ? quels progrès, tant dans la conception que dans I'exécution, en particu-
lier dans les tunneliers et boucliers ?
La principale nouveauté de cetle assemblée gênêrale concerne la revue de I'association. A la suite d'un accord avec
l'American Underground Spoce Associotion, une seule nouvelle revue remplace deux revues sêparêes sous le tihe
Tunneling and Underground Space Technology.

La revue sera préparée à l'université du Minnesota sous le conhôle de I'AITES. Rédachice en chef : Donna
AHRENS, 500 Pillsburg Drive SE, Minneapolis MN 55455. Correspondant français L. REYNAUD, secrétaire géné-
ral AFTES, 22, avenue de Wagram, 75008 Paris. Les membres de I'AITES (et de I'AUA) bénéficieront d'un tarif
d'abonnement réduit (plein tarif 150 dollars pour 4 numéros) . La revue publie dans les deux langues de I'AITES,
I'anglais et le français.

La prochaine réunion annuelle sera organisée à Melbourne, du 23 au 27 mars 1987, à I'occasion de la 6. Confé-
rence aushalienne de travaux souterrains : BORE or BLAST (explosif or tunnelier) .

\





notes de lecture

par P. DUFFAUT

ÉorrroNs DU BRGM

Deux thèses concernant les sols viennent d'être publiées dans la série Documents du BRGM (n"' 96 et 103) :

Étude des sols et des formations superficielles par têlêdêtection, par Christine KING (200 pages, 65 figures dont
7 planches en couleurs) .

Le premier chapihe passe en revueles bases physiques de latêlêdêtection ; deux exemples pris dans la Beauce et ses
confins occidentaux montrent que les paramètres_ éont trop nombreux pour être individualisés à coup sûr mais que
c.ertains -seuils significatifs peuvent être identifiés. Le quatrième chapihe utilise la superposition d'images priro â âàt
dates différentes pour dissocier les éléments de paysàge invariants et ceux qui se moàifient.

La lecture de cet ouvrage est_difficile pour le non-spécialiste, et les applications envisagées sont surtout dans les
domaines de la pédagogie et de l'agriculture.--En dépit des liens qui exisient entre les sols-du pédologue et iàu* du
géotechnicien, celui-ci ne trouvera àucune allusion à ses préoccupations.

Etude physique et rhéologique des argiles congelées,
par Jean-Frédéric OUVRY (250 pages, 100 figures).

Comme I'indique le soustitre :.u.Application à I'argile profonde de Boom, Belgique>, ce travail a été entrepris à
I'occasion de la construction du laboratoire souterrain du Centre d'études del'ênôrEe nucléaire aà A"lgiqr", Jàrtina
à l'étude du.stockage souterrain de déchets radioaltifs, où la congélation du tenain-a êtê employêe.oti-à tiràtnoo"
permettant le creusement du puits d'accès et de la galerie d'essâi.

Après une identification complète de largile de Boom prêlevê,e à 230 m de profondeur, les propriétés mécaniques
de l'argile congelée.sont comparées à la fois à celles de la glace et à celles de^l'argile non'gelée. L'essai triaxial est la
base de ce travail dans une cellule thermostatée spécialement mise au point.

Une partie de,l'eau échappe^à la congélation à cause de sa liaison avec les minéraux argileux, la teneur en eau liquide
diminue rapidement entre 0. et - 2OoC, plus lentement au-delà. L'augmentation -de uoiu-" de l'eau .;;ô;ié"
augmente la compression si le terrain n'est pas libre de se déformer.

La congélation entraîne une augmentation importante des résistances (multipliées par 3 ou 4 dès - zOoC). L'appli-
cation d'un confinement diminue légèrement les résistances en raison du dèplacement de l'équilibre 

"uu-glacà.
Le comportement en fluage de I'argile congelée a pu être suivi par une loi proposée par LADANGI.

La poursuite des-travaux du laboratoire de Mol où le BRGM prend une part importante fournira certainement une
suite à cette êtude.
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Comportement rê,el et théoriqu e de quelques ouvrages 4
Un modèle élastoplastique anisotrope avec écrouissage pour les
argiles molles naturelles : Mélanie 25
Analyse dynamique non linéaire et tridimensionnelle d'un barrage
en terre 33
Analyse des contraintes dans un talus par la méthode des pertur-
bations 33
Résolution par la méthode des caractéristiques des contraintes
du problème de butée dans un sable décrit par le modèle u état
critique > 36

BOULONS . TIRANTS ANCRAGE . ANCRE
Comportement à terme des terrains boulonnés par scellements
répartis à la résine
Ancrage dans les sols (texte français-anglais), no spécial .

Les tirants d'ancrage
Boulons de mesures équipés de jauges extensométriques, essais
au laboratoire et in situ .

Comportement des tirants d'ancrage dans un sable fin
Ancres marines - Ancrage à terre
Le quai à tirants de Fos (Darse III)
Utilisation des tirants précontraints en Chin e . . .

Le proc êdê, de tirants d'ancrage permanents dans le sol
.INTRAPAC > . 28
Exemple de rupture de fondations ancrées par tirants précon-
traints
L'ancrage par succion, éiudes sur modèles réduits

APPAREILS DE MESURE
Appareils de conception récente utilisés actuellement au contrôle
des mouvements de terrains. Télémesure associée
L'auscultation des mouvements du sol ou du sous-sol.
Interprétation des mesures 2
Nouveau dispositif expérimental pour l'étude de la rhéologie des
roches 8
Mesure des contraintes au sein d'un massif analogique
de Schn eebeli
Mesure de déformation radiale des éprouvettes de sol
par un système de bagues
Note technique : suppression des perturbations dues à I'effet de
membrane dans les mesures de volume au cours de I'essai triaxial
Mesure des contraintes in situ par la cellule de surcarottage
CERCHAR
Note technique : discussion sur I'usage de la gaine interne
au cours de I'essai triaxial
Inversion de données inclinométriques obtenues au cours
de deux expêriences de fracturation hydraulique
Utilisation d'un clinomètre à très haute résolution pour l'étude du
comportement des ouvrages de génie civil
Un nouvel essai pour la mesur e de la résistance à la traction
Avantages et inconvénients de I'utilisation d'un système d'anti-
frettage dans I'essai triaxial de compression
Le phicomètre. Essai de cisaillement direct in situ

AMÉLIORATION DES SOLS - RENFORCEMENT
Comportement mécanique des sols injectés aux produits chimi-
ques 2

Colonnes ballastées Essais de chargement et calculs par la
méthode des êlê,ments finis 5
La réparation du béton par injection Examen de deux cas
particuliers 5
Note technique : travaux de confortation des falaises du Pays
basque - Etudes et réalisation 10
Comportement et dimensionnement des colonnes ballastées 11

Le frottement dans le renforcement des sols 16

Stabilisation d'un epente marine bi-couche par vibration profonde 18
Cloutage des sols : règles de dimensionnement et leur vérification
expérimentale 79

BARRAGES
Barrage de Diama - Les remblais d'essais
L'auscultation du barrage de Serre-Ponçon depuis
et sur 20 ans d'exploitation
Estimation du débit et de la nature des fuites d'un barrage enterre
sur lit alluvionnaire (application au barrage de Serre-Ponçon)
Les fondations du barrage de Ridracoli . . .

Leprojet du barrage de Grand'Maison
Réalisation du barrage de Grand'Maison
Comportement des barrages en terre à noyau non saturé
Auscultation de la digue de Lavours (aménagement du Haut-
Rhône)
Barrage du Verney : analyse de la fondation, prévision du
comportement de la mise en eau, comparaison avec les mesures.
Exécution d'une fouille profond e en rocher pour I'usine hydro-
électriqu e de Sault-Br enaz

TALUS
Étude de la stabilité des rives de la cuvette du barrage ldriss- 1"'
au Maroc. . .

Protection des zones exposées à des éboulements rocheux.
Contribution des méthodes de surveillance.
Surveillance des glissements de terrain
Comportement du remblai expérimental B de Cubzac-les-Ponts
Les coulêes de boue de Freney, près de Modane, en 1977 et
7978
Mécanisme de déplacement et déformation des nappes

Exemple de la nappe de Gavarnie (Pyrênêes centrales)
Etude probabiliste du comportement d'un remblai sur sols mous
Quelques exemples d'utilisations spécifiques des géotextiles . . . .

Le drainage des talus par la technique des éperons, évaluation
par simulations tridimentionnelles de I'efficacitê. de la métho de et
impact sur la stabilité

ENVIRONNEMENT

1
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13
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33

FONDATIONS
Capacité portante d'une semelle filante sur sol purement cohérent
d'épaisseur limit êe et de cohésion variable avec la profondeur . . . 1

Contrôle des mouvements lents des gros ouvrages et de leur
fondation 2

Incidence des conditions d'exécution et du délai de repos sur le
comportement et la portance des fondations ïorêes 6

Poinçonnement d'un sol élastique anisotrope . . 7

Capacité portante des semelles filantes 9
Réalisation d'un remblai fondé sur des vases et argiles molles
dans le lac de Tunis 15
Reprise en sous-æuvre 18
Capacité portante d'une fondation de grande longueur sur un sol
cohérent non homogène . . 79
Étudn expérimentalà des fondations soumises au renversement 25
Contraintes et dêplacements dans un massif semi-infini isotrope
ou à isotropie transverse soumis à des charges rectangulaires
souples et rigides en surface . 28
Essais dynamiques de fondations en centrifugeuse 28
Essai de chargement d'une fondation superficielle sur une pente

Environnement etgê,otechnique, no spécial . .

Environnement etgêotechnique, no spécial .

Difficultés rencontrêes dans les chantiers urbains
Abattage d'une falaise instable en site urbanisé

d'éboulis . . .

Déplacements d'i*-nublns .

uÉTHODES DE CALCUL
L'incertitude sur les résultats d'un problèm e de mécanique des
sols ou des roches traité par la méthode des éléments finis
Loi rhéologique incrémentale pour les sols et application par la
méthode des êlêments finis

1
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Renforcement des sols
Fouille cloutée de grande profondeur (usine E.D.F. de Ferrières-
sur-Ariège)
Renforcement d'un sol lâche par inclusion de micropieux
Consolidation dynamique des fondations du barrage de Pénitas
au Mexique .

Densification par explosifs
Derniers développements dans le clouage des sols

COMPORTEMENT MÉCANIQUE DES SOLS
Propriétés hydrauliques et mécaniques des sols non saturés
Stabilité d'un ensemble de matériaux sous contraintes
Les concepts d'état limite et d'état critique et leurs applications
pratiques à l'étude des argiles
Détermination d'une loi de comportement pour le cisaillement
des sols pulvérulents - application au calcul d'essais triaxiaux
Phénomènes cycliques dans les sols pulvérulents
Étude théoriqu-e et'expérimentale du fluage unidimensionnel des
sols argileux
Analyses du comportement des milieux granulaires basées sur
leur nature discontinue
Fluage héréditaire et consolidation d'un sol quasi saturé
Les caractéristiques mécaniques des sols fins déduites des essais
d'identification
Étude expérimentale du comportement d'une vase sous charge-
ment cyclique
Les propriétés de déformation et de résistance des matériaux à
gros grains
Evolution de I'adhérence des argiles sur des surfaces métalliques
en fonction du temps
Étude en laboratoire des états limites d'une argile molle organique
Déformation d'un échantillon de sable sur chemins de contrainte
isotrope et triaxiaux de révolution : influence de I'histoire
Calcul au cisaillement du sable sollicité en déformation plane
Essais de chargement , de dê,chargement et de cisaillement réali-
sés à la surface des sols et des roches
Essais de chargement, de déchargement et de cisaillement en
forage ou en place à I'aide d'appareils spécifiques tels que le
pressiomètre, pênêtromètre, scissomètre, etc.
Rupture d'argiles naturelles par surfaces de cisaillement à I'essai
triaxial
Sols grenus sous fortes contraintes .

Approch e expêrimentale du fluag e en compression triaxiale de
deux argiles intactes
Effet d'échelle gêomêtrique dans les milieux granulaires
Les surfaces de glissement en mê.canique des sols
Utilisation du microscope êlectronique à balayage en vue de la
compréhension des mécanismes du gonflement des sols argileux
Effet d'échelle et lignes de glissement . .

Les micromécanismes de déformations plastiques dans les sols
granulaires
Modèle de comportement du sable au cisaillement dans un état
tridimensionnel de contrainte et de déformation .

Mesure des paramètres d'élasticité anisotrope de I'argile molle
organiqu e de Cubzac dans le domaine surconsolidé
Condition de formation des surfaces de glissement
Dilatance, dissipation d'énergie et critère de rupture tridimen-
sionnel sous grandes déformations dans les matériaux granu-
laires
Mesure de I'affouillement maximum dû à une crue par diagraphie
radio-activité naturelle après la crue

COMPORTEMENT MÉCANIQUE DES ROCHES
Étude du comportement élastique et fragile des roches saturées
par un liquide
Particularités du comportement mécanique des craies : rôle de
I'eau - Rupture sous contrainte hydrostatique
Comportement des roches au cours de la rupture : application à
l'interprétation d'essais sur des tubes épais
Un modèle de matériau microfissuré
Analyse critique des essais de cisaillement en mécanique des
roches
Résistance en compression d'un lignite terrigène
Le phénomène d'effondrement dans les roches volcaniques à
forte porosité
Les argilites surconsolidées du Domérien de Nancy : relations
entre la consolidation, la diagenèse et quelques propriêtês méca-
niques
Essais de chargement, de déchargement et de cisaillement en
travaux souterrains y compris les mesures de contraintes
La craie à Nogent-sur-Seine .

Approche probabiliste et géostatistique de la notion de porosité
fissurale
Étude théoriqu e et enlaboratoire du comportement d'une fracture
rocheuse sous contrainte normale
La dilatance des roches
Comportement mécanique des roches en fonction de la tempé-
rature
Comportement expérimental des roches sous contraintes et
déformations triaxiales . . .

Étudn des matériaux marneux utilisés pour la construction du
barrage de Montbel (09)

TUNNELS - CAVITÉS SOUTERRAINES
Les mesures in situ dans les tunnels
Contribution à l'étude de la stabilité d'une cavité souterraine dans
un milieu avec radoucissement
Hétérog ênéitês dans les massifs rocheux et stabilité des tunnels
Géologie et gê,ry\e civil des ouvrages souterrains sous la chaîne
du Chàt etdil'Êpine (Savoie) . . . .

Application de la mécanique des roches aux tunnels : cas des
tunnels du Gran Sasso et du Fréjus
Tentative d'interprétation des mesures faites aux tunnels du Fréius
et du Gran Sasso
Tunnel du Fréjus : les mesures géotechniques eff.ectuên, .u, l"
chantier français et leur application pour la détermination et
I'adaptation du soutènement provisoire
Détermination d'un coefficient de sécurité dans les exploitations
par chambres et petits piliers abandonnés .

Effondrements spontan ê.s et possibilitê de mise en charge hydrau-
lique
Stabilité des cavités de stockage d'hydrocarbures dans le sel.
Modélisation d'une cavité de stockage de gaz dans le sel consi-
dêrê, comme matériau élastoviscoplastique - Solution explicite
Expérience in situ et modélisation du comportement des cavités
salines utilisées pour le stocka ge de gaz
Affaissements miniers et exploitation partielle
Modèle viscoplastique pour le comportement d'un tunnel revêtu.
Mécanique des roches et évacuation des déchets radioactifs en
formations géologiques
L'évacuation de la u charge thermique admissible > en formations
géologiques pour l'évacuation de déchets radioactifs de haute
activité
Étude expérimentale et modélisation numérique de vibrations
induites dans un tunnel de métro
Expérimentation en vraie grandeur de buses métalliques sous
haut remblai
Le soutènement liquide : une recherche appliquée pour le bou-
clier à pression de boue du métro de Lyon
Fluage, dilatance ou compressibilité des roches autour des puits
verticaux et des forages pétroliers . . .

Phénomènes vibratoires dans les colonnes pétrolières : applica-
tion au calcul du volume des cavités souterraines
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RECONNAISSANCE DES SOLS
Applications de la photo-interprêtation et de la têlêdëtection à la
géologie de I'ingénieur
Détection des cavités souterraines par des méthodes
siques 5
Mesure de la profondeur des fondations par micro-sismique
transparence 6
La séismicité induite par les lacs réservoirs dans son contexte
géologique 7
Choix de la profondeur de reconnaissance pour les fondations
superficielles 7
Une classification géotechnique des craies du nord utilisée pour
l'étude dé stabilité des carrières souterraines 8
Contrôle du compactage des tranchées P.T.T. par le pênêtro-
mètre statique 9
Note technique : essai de constitution et d'utilisation d'une ban-
que de données sur le sous-sol d'une plaine alluviale (région de
Grenoble,France).. 13
Détermination des coefficients élastiques d'un massif anisotrope
gar poinçonnement et ancrage 16
Etude géotechnique et reconnaissance des sols :projet de D.T.U. 22
Diagraphies et paramètres de forage 23
Méthodes géographiques de subsurface 23
Reconnaissance géotechnique depuis une chambre submersible 26
La tomographie sismique comme méthod e de reconnaissance
dêtaillêe du sous-sol 36



PIEUX
Calcul des pieux : tassements sous charge de service, frottement
négatif
Méthod e de calcul du comportement des pieux à I'arrachement
Interprétation géotechnique des courbes de rêponse de l'excita-
tion harmonique d'un pieu
Réflexion sur le battage des pieux
Méthode pratique de calcul d'un pieu isolé, à l'aide du pénétro-
mètre statique
Vibrofonçage à fréquence êlevêe . .

Evaluation du tassement des pieux à partir de I'essai de pén êtra-
tion statique
Portance rêelle et portance calculê,e des pieux isolés, sollicités
verticalement - Règles pressiométriques . .

Étudn expérimentalà d'un pieu soumis aux poussées latérales du
sol ..
Calcul des pieux sous sollications cycliques par la méthode des
êlêmenls finis
Comportement d'interface et prévision du frottement latéral le
long des pieux et tirants d'ancrage

CONSOLIDATION
Analyse critique de la théorie de consolidation unidimensionnelle
deTerzaghi .

Méthod e de prévision des pressions interstitielles
Consolidation d'un sol élastoplastique
La consolidation unidimensionnelle sous charge cyclique

PAROIS
Expérimentation en vraie grandeur d'un rideau de palplanches
Etude expérimentale d'une paroi moulée ancrê,e par quatre
nappes de tirants . . .

Rupture d'un rideau de palplanches
Analyse de la stabilité des murs de soutènement par le calcul à la

lupture
Étude expérimentale de la sollicitation exercëe par le sol sur les

ouvrages de soutènement souples

Tectonique des plaques et mêcanique des roches . . 30
Etude de I'activité sismo-acoustique liêe à une injection de fluide
dans un massif granitique . 33
Dispositions intéressant le sol et les fondations dans les nouvelles
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7

8
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15

16

18

règles parasismiques P.S. 86 .

Dispositions technologiques concernant la protection
sismique des ouvrages de fondation .

Mesure des propriêtê,s dynamiques des sols
Comportement des fondations sous sollicitation sismique . . .

Talus et soutènement en dynamique des sols
Résistance au cisaillement dynamique
Résistance aux séismes des ouvrages en terce armêe
Incidenc e de I'anisotropie de consolidation sur le potentiel

milieu rocheux

.37
para-

37
37
37
37
37
37

de

1

5

T4
74
15
79
20

20
20
27

liquéfaction statique 37
Sur une approch e intêgrêe de I'interaction sismique sol-structure 37
Comportement aux séismes des tunnels et des ouvrages souter-
rains dans les sols 37

26
DIVERS

35 Le bilan ênergêtique en mécanique des roches
Processus local de destruction des roches par un outil de forage
Approche pluridisciplinaire des problèmes posés par un glisse-
ment de terrain sur faible pente

7
9

T9
36

Toponymie et géotechnique
Les premiers temps de la mécanique des sols . . .

Fissuration longitudinale des chaussées
Mesures de contrainte dans la vallée d'Aspe
Détermination en sondages de la perméabilité d'un
fracturé : aspects théoriques et pratiques
Découpage par jets liquides en géotechnique . . .

GENIE PARASISMIQUE
Réponse sismique d'une couche de vase molle 25
Contribution à l'étude de la prévision des éruptions volcaniques,
application à la Soufrière . 27

La congélation des sols
Note teihniqu e : CEZEAU : un projet de banque de terminologie
en mêcanique des sols 2I
Essais hydrauliques et hydrogéologiques 23
Problème des fissures sur les murs des bâtiments du monastère
de Stravronikita du mont Athos (Grèce) 26
Le rôle du géotechnicien en expertise judiciaire 26
Sols frottants mobiles et mobilisables sous I'action de la houle et
des courants en gê.otechnique marine 28
Un nouveau modèle de calcul de trajectoires de blocs rocheux 30
Rapport annuel 1984 des activités de recherche en Fran ce en
mécanique des roches 31
Avantages et inconvénients de I'utilisation d'un système d'anti-
frettage dans l'essai triaxial de compression 34
Géotextiles et géomembranes 36
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TESSCS nationale

rrts et chaussées
28, rue des Saints-Pères, 75007 Paris

collection géotechnique

préhension et lq mqîtrise du gel des sols. Il fait le point sur ls recherche
appliquée et montre des actions nouvelles en fonction des nécessités du
développement économique des régions froides.Ce livre présente l'état octuel de la pratique en dynamique des sols, tout en

introduisant les développements les plus récents concernqnt la modélisation
du comportement du sol, Ia liquéfaction et I'interaction sol-structure.
II s'adresse tqnt qux étudisnts qu'oux ingénieurs confrontés à des problè-
mes de dynamique des sols.

Dynamique des sols
par A. Pecker

Génie parasismique
sous la direction de V. Davidovici

Eléments de mécanique des sols
par F. Schlosser

Exercices de mécanique des sols
sous la direction de F. Schlosser

Prix : 240 F

Prix:1200F

Prix : 150 F

Prix : 140 F

Prix: l17 F

Les méthodes statistiques et probabilistes
en mécanique des sols
par J.P. Magnan Prix :220F

Ce cours volontsirement réduit a pour but de présenter les notions essen-
tielles de Iq mécanique des sols sous une forme simple, ne nécessitont que
très peu de connaissqnces préalobles, en résistance des matériaux notam-
ment. Il doit cependont permettre d'aborder de façon pratique la plupart
des problèmes de mécanique des sols, notamment pour les ingénieurs qui
seront qmenés de par leurs fonctions, à utiliser ou à interpréter un rapport
de sols.

Cet ouvroge est le premier traité complet de génie parasismique en longue
française.
Réalisée evec le concours de plus de cent spéciolistes et experts du domoine,
cette æuvre collective constitue une véritqble synthèse des connaissances
qctuelles.

L'ouvrage aborde successivement les causes des séismes, leur nature physi-
que et I'influence des facteurs locàux.

Il traite de mqnière approfondie le comportement des sols sous chargement
dynamique ainsi que les problèmes d'interaction sol-structure.

Les méthodes modernes de cqlcul dynomique des structures et des équipe-
ments et le comportement des ouvroges aux séismes font également I'objet
d'une large présentation.

Le risque sismique est également abordé dans ses ospects décisionnels et
juridiques ainsi que dans le codre de la planification.
De nombreux tablesux, abaques, illustrations facilitent la compréhension
de I'ouvrage et son utilisqtion pour l'étude de constructions en zones sismi-
ques.

Destiné aux étudionts, praticiens et chercheurs spécislisés en mécqnique des
sols, cet ouvrage introduit progressivement I'appareil théorique nécessaire
aux études, en illustrqnt par des exemples ses possibilités autant que ses

limites.

Remblais et fondations sur sols compressibles
sous la direction de J.P. Magnan Prix : 250 F

Les différents chapitres de cet ouvroge, rédigés par des ingénieurs des
Loborotoires des Ponts et Chaussées spécialisés de longue date dans les étu-
des de sols compressibles, présentent l'ensemble des connaissances néces-
ssires à l'élqborqtion des projets de remblsis sur sols mous et à l'étude des
problèmes spécffiques aux fondations construites dqns les zones où I'on
trouve ces types de sols.

Renforcement en place des sols et des roches
Comptes rendus du Colloque International organisé par I'E.N.P.C. et la
Louisiana State University (U.S.A.)
(Paris, 9-l I octobre 1984) Prix : 430 F

L'objet de ce colloque étoit I'étude du renforcement en place des sols et des
roches por des inclusions résistantes.

Cet ouvrage contient les textes des communications présentées : 28 en fran-
çais et 30 en anglais.

Le renforcement des sols :

terre armée et autres techniques
Comptes rendus du Colloque International organisé par I'E.N.P.C. et
le L.C.P.C. (Paris, 20-22 mars 1979)
3 volumes Prix : 650 F

Ce colloque ovait pour but l'échange d'informations techniques et scientifi-
ques relotives au renforcement des sols par des inclusions résistant soit à la
traction (terre ormée), soit à d'autres types de sollicitstions (flexion, com-
pression, effort tranchant).

Cet ouvrage contient en français ou en anglais : les textes des communica-
tions présentées; les textes des discussions.

L'emploi des textiles en géotechnique
Comptes rendus du Colloque International organisé par I'E.N.P.C. et
le L.C.P.C. (Paris, 20-22 avril 1977)
3 volumes Prix : 570 F

Ce colloque ovoit pour but l'échange d'informations techniques et scientffi-
ques relstives à l'emploi des textiles dans les ouvrages de génie civil où ils
peuvent être associés ovec des sols.

Cet ouvrage contient en fronçais, en anglais ou en allemqnd : les textes des
communications présentées ; les textes des discussions.

BON DE COMMANDE

Prix : 370 F NOM/ORGANISME:

ADRESSE :

Ce recueil d'exercices sélectionnés complète le cours << Éléments de méconi-
que des sols >> et permet d'appliquer ù des cas précis les notions fondamen-
tales de mécqnique des sols et de calcul des ouvrages.

Étude géotechnique et reconnaissance des sols
Projet de DTU
Préface de L. Parez,
Président du Comité Français de Mécanique des Sols
No 22 de la Revue Française de Géotechnique

Ce document donne qux Mqîtres d'ouvrAge, oux Maîtres d'æuvre et aux
Concepteurs I'opportunité de mieux apprécier lo diversité des moyens
actuellement mis à leur disposition pour parvenir à une meilleure définition
des projets de fondation.
Il décrit de façon précise les différentes méthodes de sondages et de prélève-
ments de sols effectués lors de ls reconnoissance géotechnique ainsi que des
essois géophysiques menés penilant l'étude préalable.

Cet ouvrqge rassemble pour la première fois ls description des << essais de
sols >> dont les modes opératoires existent de façon éparse.

Foundation engineering
sous la direction de G. Pilot

r
I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

This book is o review in English of the French modern practice in soil
studies; it deals with building foundation design and construction.
More specrfically, it takes into qccount the know-how acquired and the
reseqrch and development results obtoined during the past .few years.

Gel des sols et des chaussées
sous la direction de M. Frémond et P.J. Williams Prix : 140 F

Cet ouvrage présente les résultats des recherches entreprises sur Ia com-

Quantité

Montant total de la commande

,l

Signature :



consignes de

Seuls les manuscrits n'ayant jamais été publiés, n'étant pas en
cours de publication, n'ayant pas êtê, prê,sentés ailleurs, peu-
vent ëtre soumis au Comitê, de Lecture de la Revue Française
de Géotechnique.

La présentation d'un manuscrit engage l'auteur à déléguer à
la R.F.G. et au service chargé de la publication, dès que l'arti-
cle a êtê, acceptê., le copyright correspondant y compris tous
droits de reproduction photographique ou par microfilm, de
traduction et de tirage à part.

Le manuscrit ne doit présenter aucun aspect commercial.
Cependant, I'auteur ne doit pas hésiter à citer les noms pro-
pres nécessaires à la compréhension du sujet.

Tous les manuscrits sont examinés par le Comitê de Lecture
de la Revue. Ceux dont la publication a êtê, refusêe, comme
ceux dont la rédaction ou spécialement les figures ne respec-
tent pas les recommandations faites ci-dessous, seront retour-
nés à I'auteur.

Les manuscrits doivent ètre adressés en triple exemplaire
pour examen au Comitê de Lecture de la Revue Française de
Gê,otechnique, Presses de I'E.N.P.C. B. Mandagaran,
28,, rue des Saint-Pères - 75007 Paris.

L'auteur recevra gratuitement vingt-cinq tirés à la suite. Toute
commande supplémentaire et à titre payant devra ëtre adres-
sée au moment de I'acceptation de I'article par le comitê de
rédaction.

PRÉSENTATION DU MANUSCRIT

1. Le manuscrit original rédigé en français doit ëlre ê,crit à la
machine avec un double interligne (y compris les résumés, les
appendices, la bibliographie, les notes en bas de page, les
tableaux eI les légendes des illustrations) , sur du papier
2I x 29,7 et doit comprendre les illustrations originales.

Les trois exemplaires requis peuvent se composer de I'original
et de deux photocopies à condition que celles-ci soient parfai-
tement nettes et lisibles.

L'ensemble doit pouvoir ëtre expêdiê, dans une enveloppe de
format ordinaire.

La longueur totale du manuscrit (texte à double intervalle,
tables, figures et annexes) ne doit pas dépasser trente pages
(recto uniquement, verso blanc) .

On indiquera clairement le découpageretenu pour I'article,, et
I'information relative à un paragraphe donné ne figurera que
dans ce paragraphe. On êvltera les rêpêtitions et les notes en
bas de page ou en fin d'article pour les explications nécessai-
res à la compréhension de I'article.

2. Le titre bilingue , ef français et en anglais, doit ëtre com-
posé de mots qui décrivent suffisamment le contenu de l'arti-
cle et doit contenir des mots clés principauxpour pouvoir ëTre

facilement ind exê, par les divers centres de documentation.

Le nom de l'auteur sera donné en première page après le titre
et sera suivi de la position actuelle (fonction, emploi, lieu)
dêcrite avec précision et concision.

Un résumé bilingue, €o français et en anglais, tr€ dépassant
pas une centaine de mots dans chaque langue (en plus du
titre et du nom de I'auteur) , doit accompagner le manuscrit. il
décrira les objectifs, les résultats et les conclusions de I'article
de manière aussi précise que possible. Toute information ori-
ginale, nouvelle ou importante doit ètre mise en évidence
dans les premières phrases du résumé . Le résumé ne doit
contenir aucune information qui n'est pas prê.sentêe dans
I'article.

L'auteur utilisera dans le texte I'expression impersonnelle. Il
soulignera les mots qu'il faut faire ressortir par une impression
en italique, particulièrement les noms de personnes, d'orga-
nismes ou de lieux.

La numérotation des chapitres et paragraphes sera décimale
et utilisera exclusivement les chiffres arabes : elle sera limitée à
trois caractères : X, x, x.

La conclusion tentera de dégager les efforts fondamentaux du
travail présent ê, et les conséquences importantes sur les tra-
vaux futurs. Éventuellement, elle pourra être consacr êe à une
discussion brève de-l'interprétation des travaux présentés.

Les appendices et encarts sont utiles pour présenter des infor-
mations complémentaires dont I'inclusion dans le corps de
I'article briserait l'écoulement logique du texte, aussi bien que
des donnê,es ou des analyses trop longues dont les détails ne
sont pas indépendants pour la bonne compréhension du
texte. Ils sont pris en compte dans le nombre de pages.

3. Les unités et symboles à utiliser sont dans tous les cas
ceux du Système International.

Dans le cas où les symboles utilisés dans le corps de I'article
sont particuliers, on les regroupera en début d'article. Si un
petit nombre seulement de symboles non standardisés sont
utilisés, il est nécessaire de les définir parfaitement le plus tôt
possible dans le corps de l'article

4. Les illustrations seront aussi dépouillées que possible ; sur
les graphiques, les écritures seront réduites au minimum et
rempla cêes par des repères explicités en légendes. On êvi-
tera, par exemple, de mettre plus de trois courbes sur le
même graphique ; on pourra, âu besoin , décomposer une
figure en plusieurs graphiques illustrant chacun un aspect de
ce que I'on veut montrer.

Les légendes des figures et les indications indispensables à

leur compréhension seront bilingues, en français et en
anglais

La taille des figures sera tout au plus celle d'une page
(210 x 297 mm) .

Les photographies ne seront acceptê,es que si elles présentent
un intérêt particulier et sont réellement indispensables à la
compréhension du texte. Les photographies (exemplaire ori-
ginal bien contrasté, sur papier brillant) seront fournies en
trois exemplaires. Elles seront numérotêes suivant I'ordre
u chronologique , d'apparition des figures et photographies et
leur légende sera donnée dans le texte. Les photographies
présentées seront prises en compte avec toutes les figures
pour l'évaluation de la longueur totale du manuscrit.

articlesrêdaction des



Les figures seront dessinées à I'encre de Chin e et sur calque.
On fournira ce calque et deux tirages (sur fond blanc) . La
dimension des figures (et photographies sera telle qu'une
réduction conduira à une largeur u publiée u dans la R.F.G.
de 75'à 85 mm. Les lettres devront ètre bien lisibles après
réduction. On utilisera sur I'original des lettres (Letraset, par
exemple) ayant au moins 5 mm de haut et 4 mm de large
avec une épaisseur de 1,5 mm et si possible 2mm. Les expli-
cations et descriptions seront données dans le texte en rappe-
lant entre parenthèses le numéro (défini ci-dessus) de la figure
considérêe. Les indications portées sur les figures devront se
borner à des symboles et dimensions avec un seul titre très
concis.

Il est demandé aux auteurs d'envoyer à la revue des figures
originales présentant les caractêristiques ci-dessus (une
variation de t 1 cm sur la largeur est tolérée pour les figures
présentées sur une colonne et de + 2 cm sur la largeur des
figures présentées sur deux colonnes, car la réduction ou la
dilatation au moment de la photogravure permet d'effectuer
la correction) . Pour une bonne qualité de reproduction des
photos, il est indispensable d'utiliser des films noir et blanc.

5. Les tableaux seront dactylographiés séparément et fournis
en triple exemplalre (format 2I0 x 297 mm, recto) . Des
exemples et une explication pour chaque tableau doivent
figurer dans le texte. Les tableaux feront I'objet d'une numé-
rotation particulière en séquence suivant leur ordre d'appari-
tion. Ne pas utiliser d'abréviations autres que les unités ou
symboles dans les tableaux. Éventuellernent, numéroter les
diverses colonnes des tableaux afin d'en faciliter I'explication
et l'illustration dans le texte.

6. Toutes les formules, équations et expressions mathémati-
ques devront de prêfêrence ëtre dactylographiées, et les
symboles clairement identifiés.

Dans tous les cas où une ambiguité est à craindre, il est
souhaitable d'ê,crlre à la main les formules mathématiques du
texte.

Les lettres utilisées comme symboles doivent ëtre définies
lorsqu'elles apparaissent pour la première fois dans le texte,
les figures ou les tableaux. Elles devront faire I'oblet d'une liste
alphabétique (dénommée u Notations r) donnée en annexe.

Tout symbole manuscrit ou pouvant faire I'objet de confu-
sions doit ètre identifié en marge (par exemple : prime et un,
o et zêro, Zed et deux, elle et un, etc.). Les lettres grecques
doivent ëtre également identifiées dès leur première appari-
tion. Toutes ces identifications seront faites en marge au
crayon.

Chaque équation ou groupe d'équations doit être cenTrê, pour
faciliter la lecture.

Gênêralement, la plupart des expressions mathématiques
sont composées en italique. Cependant, les abréviations de
fonctions trigonométriques (sin, cos, tg, etc.) et des logarith-
mes naturel ou vulgaire (ln et log) sont imprim ê,es en caractè-
res romains. Les vecteurs et matrices le sont en caractères
gras.

Les fractions simples apparaissant dans Ie texte s'écrivent
sur une seule ligne avec des parenthèses, par exemple,

7/ (a + b) et non sous la form e 1/a + b ou th. On por-

tera un soin particulier à I'emploi des accolades, crochets et
parenthèses en respectant la hiérarchie suivante : I t0 ]i
On utilisera l'exposant 7/2 de préfêrence au signe f et
I'exposant - 1 de prêfêrence au signe / . Exemple : êcrire
(ax - t tg y) plutôt que (a/x) tg y. Pour I'emploi d'exponentiel-
les avec exposants compliqués , écrire :

exp l2x2/ 0 vlzlplutôt que n ',2t----1 (1 y)2'

L'auteur devra également surveiller I'emploi de ' , " , des indi-
ces supérieurs et infêrieurs et penser à les faire bien apparaître
dans la liste des notations.

7 . Les rê|êrences citées dans le texte doivent ètre rassem-
blées en ordre alphabétique dans une u liste de rêfêrences >

donnée en annexe à la fin du manuscrit. Toutes les rêfêrences
données doivent ëtre accessibles et il faut proscrire d'une
manière gê,nêrale les informations non publiées.

Le classement se fait suivant le nom de I'auteur suivi de
I'année de publication (ex. : Dupont A. - 1975). S'il y a au
plus trois auteurs, citer les noms de chacun d'eux. S'il y a
quatre auteurs ou plus, citer le premier et le faire suivre de la
men{ion < et al. ,. Quand deux ou plusieurs rêf êrences
concernent un même auteur, les classer par ordre chronologi-
que à la suite les unes des autres. Toute rêfêrencefaite dans le
texte à un auteur donné, devra comporter le nom du premier
auteur et I'annêe de publication entre crochets. D'une
manière gênêrale, toutes les réf êrences données en annexe
doivent ètre citées dans le texte, sauf si la liste constitue une
bibliographie. Dans ce cas, I'annexe correspondante sera
appelê,e . bibliographie o.

Articles de revues

Faire suivre la réfêrence (auteur , annê,e, titre de I'article entre
guillemets) du nom complet de la revue en italique, du
numéro du voluffi€, du numêro de la revue, du lieu de publi-
cation, du mois et de I'année, des numéros de la première et
dernière pages (cf exemple ci-dessous) .

WOODS, R. D. (1968) . " Screening o/ S urf ace Waues in
Soi/". Journal of the Soil Mechanics and Founda-
tions Division, Proceedings of the A.S.C.E., vol. 94
no S.M.4, Ann Arbor, Mich. U.S.A., juillet 1968,
pages 951 -954.

Livres

Faire suivre le nom de I'auteur de celui du chapitre entre guil-
lemets, de celui du livre en italique, du numéro de l'édition,
du numéro du volume, du nom complet de l'éditeur, du lieu
d'édition, de I'annê,e, êventuellement du numéro des pages
concernées (cf . exemple ci-dessous) .

TERZACHI, K. (1943)
Theoretical Soil Mechanics, Qe édition John Wiley and
Sons Inc. , 1947, pages 744-152.

Thèses

Faire suivre le nom de I'auteur du titre en guillemets puis don-
ner obligatoirement les indications suivantes : thèse présentê,e
à I'Université de (nom) soutenue le (date) pour obtenir le
grade de Docteur (ès Sciences , d'Université, Ingénieur)
(cf exemple ci-dessous) .

ROCOPOPLAN, J.A.(1964) oContrtbution à l'Étude
des Appareils de Mesure de Densité au Moyen de
Rayons Gamma >> Thèse prê,sentêe à I'Université de
Paris, soutenue le 16 juin 7964, pour obtenir le grade
de Docteur-lngénieur.

Communication à un Congrès (ou Confêrence)

Faire suivre le nom des auteurs du titre entre guillemets, puis
indiquer le mois et I'année et donner le nom complet du
Congrès ainsi que le lieu du Congrès ou Conférence (cf .

exemple ci-dessous) .

DANTU, P. (1961) . - "Étude Mêcsnique d'un milieuPulué-
rulent Formê de Sphères égales de Compacitê Mqxima >> .

Juillet 196I, Proceedings of the 5th International
Confer ence on Soil Mechanics and Foundations Engin-
eering, Paris.
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