














entre l'état intact et l'état remanié d'un même niveau, 
à teneurs en eau de départ voisines. Cc phénomène 
présente une analogie avec ce qui a été observé pour 
les formations AVR et MBA. 

Pour une teneur en eau équivalente, le taux de gon
flement cl' APS passe de 4 % à 13 % entre !'état intact 
et l'état remanié, celui cl' APM passe de 8,5 % à 21 % et 
celui d'API passe de '10,5 % à 19 %. APM et API ont des 
taux de gonflement voisins et supérieurs à celui cl' APS. 
Plus que la forte proportion en quartz dans APS, c'est 
certainement la disposition de ces quartz observée au 
MEB (Fig. 2) et la microstructure correspondante qui 
sont à l'origine d'une plus faible sensibilité au gonfle
ment concernant APS à l'état intact, comparée à celle 
cl' APM et API. 

Par comparaison, AVR est également plus sensible 
au gonflement à l'état remanié qu'à l'état intact et son 
taux de gonflement est supérieur à celui de MBA. Les 
échantillons de MBA sont d'autant moins sensibles au 
gonflement à !'état intact que la teneur en carbonate 
est élevée (Aucliguier et al., 2008). Comme les carbo
nates clans MBA, la proportion de quartz et leur arran
gement clans les trois niveaux cl' AP jouent un rôle clans 
l'aptitude au retrait-gonflement, en rigidifiant quelque 
peu r édifice microstructural. 

Bien que les échantillons des trois niveaux cl' AP 
intacts soient plus denses et leurs teneurs en eau plus 
faibles que celles des échantillons cl' AVR et de MBA, 
leurs potentiels de gonflement sont plus faibles. La 
proportion plus faible cl'interstratifiés illite-smectite 
(minéraux argileux gonflants) et la forte proportion de 
kaolinite (minéral argileux non gonflant) expliquent en 
partie un pouvoir de gonflement plus faible pour les 
trois niveaux cl'AP que pour ceux cl'AVR et MBA. 

Analyse et observation des microstructures 
Les résultats des essais porosimétriques des échan

tillons cl' APS, APM et API sont regroupés dans le 
tableau IV. 

Les échantillons séchés à l'étuve (APS, APM et API) 
présentent une distribution unimodale des rayons 
d'accès de pores centrée sur 25 nm pour APS, 20 nm 
pour APM et 7 nm pour API, prolongée vers les faibles 

rayons par une queue de distribution dénotant ainsi 
une porosité intcr-particulairc non accessible par la 
porosimétrie au mercure. Cette courbe est caractéris
tique d'une structure matricielle argileuse compacte 
(Aucliquicr et Delaqc, EJ87). 

Les trois niveaux cl' AP, se différenciant par leurs 
compositions minéralogiques et leurs microstructures, 
ne présentent pas le même comportement vis-à-vis du 
gonflement. 

Les remarques suivantes peuvent être tirées de 
l'analyse du tableau IV: 
- à!' état intact (état initial), APS (Fig. 'la) et API (Fig. 1c) 
présentent une distribution bimodale avec deux 
familles de pores tandis que APM (Fig. 1b) présente 
une distribution unimoclale ; 
- à !'état remanié (état initial), les trois niveaux pré
sentent une distribution de pores similaire ou quasi 
similaire à celle des échantillons intacts, mais avec une 
augmentation du volume poreux total résultant du 
remaniement ; 
- après gonflement, le volume poreux de l'échantil
lon APS intact ne varie quasiment pas. Mais le rayon 
moyen de la famille de macropores passe de 90 nm 
à 150 nm. Par contre, après gonflement, !'échantillon 
APS remanié augmente nettement de volume (20 %) et 
on observe que le rayon moyen de la famille de macro
pores passe de 90 nm à 400 nm (Fig. 1a). Pour l'échan
tillon APM intact ou remanié, le gonflement fait appa
raître une nouvelle famille de pores (macropores de 
rayons 150 nm pour APM intact et 300 nm pour APM 
remanié) (Fig. 1b). Dans le cas d'API, le gonflement 
conduit à une forte augmentation des rayons de la 
famille de macropores préexistante (passant de 400 nm 
à 1 500 nm pour API intact et de 500 nm à '1 700 nm 
pour API remanié) (Fig. 'le); 

- après gonflement, les trois niveaux, intacts ou rema
niés, présentent une distribution bimodale avec deux 
familles bien individualisées. Ces courbes bimodales 
correspondent à une structure en agrégats. 

Les observations au microscope électronique à 
balayage des états intact et remanié, avant et après 
gonflement, illustrent les résultats obtenus en porosi
métrie au mercure. 

Les photos prises sur APS, à l'état intact, montrent 
une microstructure relativement aérée formée par des 
petits grains (environ 1 µm) de quartz jointifs, assem-

.. îAIMAOIV Caractéristiques des courbes porosimétriques des sols étudiés. 
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Parameters of porosimetric curve of soils stuclied. 

Échantillon intact, état initial 
Volume poreux total (mm3/g) 

Rayons moyens des familles (nm) 

après gonflement 
Volume poreux total (mm3/g) 

Rayons moyens des familles (nm) 

Échantillon remanié, état initial 
Volume poreux total (mm3/g) 

Rayons moyens des familles (nm) 

après gonflement 
Volume poreux total (mm3/g) 

Rayons moyens des familles (nm) 

180 

25/90 

182 

25/150 

223 

25/90 

268 

25/400 

'168 '158 

30 7/400 

'196 232 

30/150 '10/'l 500 

'191 225 

30 '10/500 

312 264 

301300 '10/1 700 





Pour APM, à l'état intact et à l'état remanié, avant 
9onflement, on observe une microstructure relative
ment compacte où les a9ré9ats ne sont pas bien indivi
dualisés. Elle est formée d'une matrice arçJileuse dans 
laquelle sont noyés des qrains de quartz dispersés 
(Fig. 3a, c). Après gonflement une porosité bidimen
sionnelle apparaît montrant un processus de division 
en agrégats. L'échantillon remanié présente alors un 
espace poral plus important que celui de l'échantillon 
intact après gonflement (Fig. 3d). 

Pour API, à!' état intact, avant gonflement, on observe 
une microstructure en agrégats séparés par des pores 
bidimensionnels de taille inférieure à 1 pm. La matrice 
argileuse, clans laquelle sont noyés des 9rains de quartz 
épars, est très compacte (Fig. 4a). A l'état remanié, l'ob
servation au MEB ne montre pas de différences signi
ficatives (Fig. 4c). Après gonflement, les échantillons 
intacts et remaniés présentent une macroporosité de 
taille plus importante, avec des pores bidimensionnels 
de plusieurs microns d'extension (Fig. 4b et 4cl). 

j 

Conclusion 
Les analyses et les observations réalisées sur les 

échantillons cl' APS, APM et API intacts ou remaniés 
conduisent aux remarques suivantes : 

- l'analyse minéralogique a mis en évidence la pré
sence de quartz en abondance clans les échantillons 
APS, diminuant en passant cl' APS à APM puis API. Le 
pourcentaqe d'interstratifiés illite-smectite est plus 
important dans API que clans APM et APS; 

- le gonflement libre des échantillons cl'APS, APM et 
API varie suivant la teneur en eau de départ et suivant 
l'état initial : intact ou remanié. Alors qu'API présente 
un taux de gonflement de 10,5 % pour !'état intact et 
de 19 % pour l'état remanié, APM de 8,5 % pour l'état 
intact et de 21 % pour l'état remanié, APS ne varie pra
tiquement pas de volume pour l'état intact (4 %) et il 
augmente de 13 % pour !'état remanié ; 

- les analyses par porosimétrie au mercure et les 
observations faites au MEB confirment les remarques 
précédentes. 

Cette étude et la comparaison avec l'étude des 
échantillons cl' AVR et MBA ont permis de confirmer le 
rôle de deux familles de facteurs clans les processus de 
retrait-gonflement des sols argileux: 

- la composition minéralogique : les smectites et 
interstratifiés illite-smectite favorisent le gonflement, 
ce qui n'est pas le cas des kaolinites. Le gonflement est 
contrarié par la présence de carbonates mais aussi de 
quartz, la présence de ces minéraux limitant l'influence 
des minéraux ar9ileux. A l'état intact, le gonflement 
libre dépend du taux de carbonates ou de quartz; 

f!<a,z APM. Échantillon intact: a) état initial; b) après gonflement. Échantillon remanié: c) état initial; d) après 
gonflement. 
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APM. Natural sample : al initial stat; b) after swelling. Remoulded sample: cl initial stat; dl after swelling. 
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Paramètres géomécaniques pour les autres couches de sol et les éléments structurels 
Geomechanical parameters of other soi! layers and structural elements. 

Plate-forme de transfer de charge 

Plate-forme de travail 

Gravier sableux 

Dallage en béton 

Inclusions rigides 

Vertical displacements (Uy) 
Exlleme Uy -11,86'10"3 m 

50 0,3 

30 0,3 

90 0,3 

11 000 0,2 

8 000 0,2 

r10·3rr] 

1.000 

0.000 

Champ de déplacement vertical dans le 
massif. 
Vertical displacement field in the soi! mass. 

Dans le cas de référence, le moment de flexion dans 
l'inclusion atteint la valeur de 14,08 kN.m/m. 

Un point intéressant est la répartition du frottement 
le long du fût de l'inclusion. Dans le cas d'un renfor
cement INIV, le frottement est seulement saturé à la 
pointe de l'inclusion (frottement ultime atteint). Cela est 
dû à l'inclinaison de la tête de l'inclusion qui ne permet 
pas l'augmentation du frottement le long de l'inclusion 
sur les 0,6 m du haut de la tête. Dans cette zone, le frot
tement négatif ne peut se développer et est donc trans
féré vers les couches inférieures. Dans le cas de ce type 
d'inclusions, un soin tout particulier doit être porté sur 
les conditions de frottement en pointe d'inclusion. En 
termes de chargement dans la zone renforcée, du fait 
de la faible hauteur entre la tête de l'inclusion et le dal
lage, des cisaillements partiels se développent mais ne 
peuvent conduire à la formation d'un voute complète. 
Une concentration des contraintes se produit donc sur 
la tête d'inclusion. 

35 

30 

41 

0 5 20 

0 0 19 

10 5 19 

25 

25 

.. A;:e de J'il): 1 u;ion 

Dêplacem ent vertical (m) 

Déplacement vertical de l'inclusion et entre 
deux inclusions. 
Vertical displacement of the inclusion and 
between two inclusions. 

En raison de l'inclinaison de la tête de l'inclusion, 
une traction de 0,5 MPa apparaît à l'angle où l'inertie 
de l'inclusion devient variable. Le béton constituant 
l'inclusion peut toutefois reprendre une contrainte de 
traction de 1,2 MPa. 

Influence de l'épaisseur du matelas 
l: étude de l'influence de !'épaisseur du matelas per

met de mettre en évidence !'épaisseur nécessaire pour 
développer une voûte complète au-dessus des inclu
sions. On peut voir que, pour une valeur supérieure à 
0,70 m pour l'épaisseur de matelas (cas de référence), 
une diminution du moment de flexion est observée. 
Cet effort atteint une valeur négligeable pour une 
épaisseur de matelas égale à la distance entre les inclu
sions verticales. Il n'est donc pas nécessaire d'augmen- 43 
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-Préambule 
Dans L'introduction à l'étude de la médecine expé

rimentale, Claude Bernard distingue l'observation et 
l'expérience. Il estime qu'au cours d'une observation 
(médicale ou autre) il est possible qu'une idée nouvelle 
apparaisse. Pour aller plus loin, il est alors nécessaire 
de réfléchir autour de cette idée et de concevoir une 
nouvelle expérience pour approfondir cette idée. (Par 
exemple, si au cours d'une observation astronomique 
il apparaît quelque chose d'inattendu, il est souhaitable 
de monter une expérience nouvelle pour expliquer et 
approfondir ce qu'on vient de voir.) 

Il faut alors avoir été élevé et avoir vécu dans des 
laboratoires pour bien saisir l'importance de tous les 
détails des nouveaux procédés d'investigation, car il 
peut surgir quelque phénomène imprévu qui donnera 
des idées sur des orientations nouvelles à imprimer à 
la Recherche ... 

Mais, ajoute Claude Bernard, la méthode expéri
mentale ne donnera pas d'idées neuves ou fécondes à 
ceux qui n'en ont pas (Première partie, chapitre 1: cc De 
l'observation et de l'expérience))). 

Il est bien évident que pour Claude Bernard les 
deux parties sont liées, observation et expérience, mais, 
cependant, dans son discours, c'est bien l'observateur 
qui dirige l'expérimentateur, même s'ils ne sont qu'une 
seule et même personne ! En bref, pour Claude Ber
nard, l'observateur et l'expérimentateur sont égaux, 
même s'il y en a un qui est un peu plus égal que l'autre. 

-Introduction 
Il est certainement intéressant d'examiner la genèse 

d'une idée nouvelle dans des domaines très différents de 
celui de la médecine, par exemple dans le domaine du 
génie civil et plus particulièrement dans le domaine des 
recherches faites à l'occasion des grandes catastrophes. 
On prendra ici pour exemple les recherches faites 
après la rupture du barrage de Malpasset, en 1959 avec 
423 morts et d'énormes dégâts dans la ville de Fréjus, 
aux routes et aux voies de chemin de fer y accédant. Et 
tout cela malgré tout le savoir d'un concepteur de répu
tation internationale et des travaux de construction réa
lisés par l'une des plus grandes entreprises françaises. 
A l'époque, cette catastrophe a laissé pantois le petit 
monde des ingénieurs en France, mais aussi à l'étranger. 
Le concepteur, André Coyne, a écrit: cc J'ai barré le Zam
bèze etje n'ai pas réussi sur un ruisseau ... )). 

Il fallait absolument comprendre ce qui s'était 
passé alors qu'il existait des barrages-voûtes de même 
conception et qui se portaient très bien. Il y avait donc 
une cause cachée. 

Bien entendu, il y eut d'abord une commission 
d'enquête administrative pour évaluer les dégâts, iden
tifier les blocs de béton et morceaux de roches restés 
sur place ainsi que la géologie du site à remplacement 
du barrage. 

Il y eut ensuite une commission judiciaire pour 
situer les responsabilités des uns et des autres et, peut
être, pour comprendre la cause des accidents. 

Enfin, il y eut des travaux d'études et des réflexions 
par les ingénieurs des entreprises concernées par la 
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construction de tels ouvrages et appelés à en réaliser 
d'autres en France ou à l'étranger. 

Le bureau d'études Coyne et Bellier décida, de son 
côté, de définir tout ce qu'on pouvait imaginer sur les 
propriétés du site pour étudier toutes les observations 
faites durant les trois ou quatre années précédant 
la catastrophe, c'est-à-dire la rupture de la voûte en 
béton et celle du site ou de ce qu'il en restait et dont on 
va parler maintenant. 

-Les essais en laboratoire 
Le bureau d'études Coyne et Bellier confia au Labo

ratoire de mécanique des solides de l'École polytech
nique l'étude de tous les essais mécaniques et phy
siques que l'on savait faire à l'époque - et il y en avait 
beaucoup - sur les matériaux du site et plus particuliè
rement sur les matériaux rocheux (densité, porosité, 
teneur en eau, résistance en compression simple et en 
contraintes triaxiales des roches humides ou sèches, 
dispersion des résultats, effets d'échelle, fluage, aniso
tropie, module d'Young, coefficient de Poisson, vitesse 
de propagation du son, etc.). Tout paraissait normal par 
rapport aux conditions géologiques et en particulier il 
n'y avait pas de fluage ni d'effets différés. 

-Les essais de perméabilité 
Ne voyant rien de particulièrement inquiétant dans 

les essais mécaniques et se souvenant que la roche en 
place était forcément humide (ou même dans l'eau) il 
pouvait être intéressant de connaître la perméabilité 
de la roche. A priori ce n'était pas facile car cette per
méabilité paraissait très petite et les essais classiques 
de perméabilité de mécanique des sols n'étaient pas 
adaptables. En effet, pour ceux-ci les essais sont géné
ralement réalisés avec des écoulements plans : dans un 
cylindre vertical un échantillon de terre est placé entre 
deux pierres poreuses et l'eau s'écoule du haut vers le 
bas (Fig. 1). 

La perméabilité d'un sable peut être de l'ordre de 
10-3 m/s ou même plus grande et celle d'une argile 
peut être de l'ordre de 10-10 m/s. Or pour les roches, 
il faut s'attendre à des perméabilités de l'ordre de 10-7 

m/s à 10-17 m/s. Avec des perméabilités de l'ordre de 
10-10 m/s la moindre fuite était insupportable. Il fallait 
donc concevoir des essais spécifiques avec de nou-

pierres poreuses 

eau 

écoulement plan 

Essai de perméabilité (écoulement plan). 
Permeability test (plane discharge). 
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