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Streszczenie: Autostrada A3 biegnie wzdluz rzeki Isére bliske Téche, migdzy Grenoble a Valence,
i dlatego potrzebny jest tam duzy mur oporowy. Konstrukeje t¢ zrobiono, opierajge si¢ na pomiarach
presjometrycznyeh, Tesly presjometrvezne przeprowadzono, kerzystajae z sondy, Kidra weiskano
w glebe. Nowej teorii presjemetrycznej uzyto, aby okreslic wewnetrzny kat tarcia gliny. Otrzymane
wyniki umozliwily preystosewanis muru do Srodowiska geolechnicznego i oszacowanic wewngtrz-
ncgo kata tarcia.

Résumé: Pour passer le long de I'Isére, il a été nécessaire de construire un grand mur de sourdénement
3 Teche, sur Mautoroute A3l entre Grenoble ot Valence, Cel ouvrage est constitué de murs voiles
ancrés & leurs niveaux supéricurs, Le dimensionnement a été réalisé i partir d'une campagne d'essais
pressiométriques lanternés et battus dans le sol. Ces essais ont & interprétés avee une nouvelle
théorie pour trouver 'ungle de frottement interne des limons glaciaires. Les résultats ont permis
d"adapter "ouvrage & son environnement géotechnique ce qui a permis de mieux cerner I'angle de
frottement in silu.

Abstract: The A5l moterway is going aleng the rver Isére near Teche, between Grenoble and Va-
lence and a large retaining wall was needed. This is an anchor wall. The design was made based on
pressuremeter meusurement, The pressuremeter tests were carried out with lantern probe that was
pushed in the soil by dvnamic driving. A new pressuremeter theory was used for finding the intecnal
angle of friction of the loum. The results allowed the adjustment of the wall to the geotechnical envi-
ronment und to evaluate the internal angle of friction.

Peyome: Asroctpaza AS! nportekact Baoas peku Msepwr, BGawau Tewe, mexkay I'peroGus
# Baucic. B nodToMy Tam Hy#HA GO/BWEN NOANOPHAA CTEHKE. 3Ty KOHCTPYKUHIO BLIMORHMIH,
CCLITEACk HA HajlopuoMcTpHuccKHe H3vmcpenua. Hamoprometpuueckue TecThl GmiaM npoeensHsl
C HCNOMBIVBANCM J0HT, XOTOPRIA BaasAusam 8 noysy. HOBYIO HANOPHOMETPHYCCKYIO TCOPHID
HENOALIOBATH JUIA ONPCACACHHS BIIYTPCHIErD YTia TpeHis ranHEel. [ToayYgHHbME peIvaBTATE JAIH
BOIMOMXHOCTS 1IDHCMOCOBACHUR CTSHKH K I'COTEXHMHMECKOR Cpeiac H OLCHKH BHYTPCiliero yraa
TPCHUA.

* The paper presented ut the French-Polish Colloquium on Applicd Mechanics of Soils and Rocks
held in Paris on July 3—4th, 2000.
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1. INTRODUCTION

Le dimensionnement des grands murs de souténement est un judicieux équilibre
entre les régles de sécurité 3 appliquer pour prévenir la rupture ou les grands
déplacements et le budget d’'investissement dans la construction qui doit ére le plus
économique possible. Pour ce type d’ouvrage, les caractéristiques de cisaillement du
sol sont des paramétres extrémement sensibles, si bien que de petites variations sur les
hypothéses de cohésion ou d’angle de frottement conduisent & des grandes variations
sur les efforts que doit supporter la structure. La méthode usuelle d’investigation est
de prélever des échantillons de sol intacts qui seront ensuite testés au laboratoire.
Malheureusement certains sols ne sont pas prélevables comme les graves dont la taille
maximum des grains n'est pas compatible avec la petite dimension des échantillons
4 mettre en euvre sur les presses triaxiales.

L’analyse pressiométrique est alors d’un grand secours car elle permet de
caractériser de tels sols en respectant leur structure naturelle. Dans cette étude les
dépdts fluvio-glaciaires ont étés supposés non cohérents. Les courbes pres-
siométriques étant lies A la fois au module élastique de cisaillement et a 'angle
de frottement interne &, un cycle de déchargement rechargement a éié réalisé pour
séparer le comportement élastique du comportement plastique. L'angle de
frottement interne est ensuite mesuré par la pente de la relation linéaire entre les
logarithmes des pressions et des déformations radiales au forage (CLARK et GAMBIN
[1], HucGHes et al. [3]) et les caractéristiques méeanigues sont contrdlées par la
comparaison entre les courbes pressiométriques expérimentale et théorique, mais
aussi par la valeur des pressions limites expérimentale et théorique (MonNET [5],
MONNET et KHLIF [6]). Le dimensionnement du mur de soulénement de Téche sur
I"autoroute A49 entre Grenoble et Valence a été réalisé avec I'angle de frottement
déterminé au pressiométre, ce qui a permis de mieux cerner 1’angle de frottement in
situ. L’autoroute est en service depuis 1991, et le suivi du mur ne montre aucun
désagrément.

2. DESCRIPTION DU PROIJET

[.’autoroute A49 (Grenoble Valenee) permet d’assurer la continuité des autoroutes
alpines, concédées 4 la sociélé des autoroutes Rhdne-Alpes (AREA), avec I'autorourte
de la vallée du Rhone. L'autoroute A49 implantée sur les plateaux bordant I'Isére
depuis Grenoble doit franchir 4 flanc de coteau un verrou de prés de 1300 m de long
dans le secteur de Teche. Le versant de Teéche marque un resserrement de la vallée de
I'Isére en rive droite et un point de passage imposé pour le tracé autoroutier. Ce
secteur a une pente de 30 a 40°.
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2.1. CADRE GEOLOGIQUE GENERAL

La géologie du site est relativement simple dans son ensemble; le substratum
molassique (Liocéne), sub-affleurant dans les zones de ravinement est recouvert par
des dépots fluvio-glaciaires hétérogénes et d’épaisseur trés variable appartenant  la
« terrasse de Saint Marcel les Valences ». A 1'aval du projet cté Nord une terrasse
alluviale ennoic le pied du versant.

2.2. DESCRIPTION GEOTECHNIQUE DES TERRAINS

Les terrains présentent ici des faciés assez hétérogénes, surtout ceux
constituant la couverture, le substratum molassique restant relativement
homogene. Il s’agit d’un site de versant ot les dépdts ont subi de nombreux
remaniements (ravinement, altération du substratum ...) consécutifs aux
variations de niveau de I'Isére lors du retrait des glaciers. On peut donc
distinguer les sept fuciés suivants, graves argileuses et argiles graveleuses
rouges 0/150 mm, rencontrées en surface sur une épaisseur d'ordre métrique,
graves sableuses 0/150 mm, a faible matrice argileuse plastique enrobant les
galets et pouvant contenir de gros blocs. Ce faciés représente environ 75% des
terrains meubles, graves argileuses (/150 mm. de couleur blanc-gris et présentant
une certaine cohésion. Les épaisseurs sont parfois importantes et se présentent
sous forme de lentilles aléatoires au scin de la formation précédente, poudingues
de cimentation variable de granulométrie 0/150 mm voire 0/80 mm ¢n lentilles de
faible épaisseur (<0,5 m) mais d'extension pouvant atteindre une dizaine de
métres, graves crues 0/150 mm ou graviers 0/60 mm, généralement associés aux
poudingues et constituant leur base. Ce fuciés est également lenticulaire, sables et
graves ou graviers alternant en petits bancs de 0,20 & 0,40 m d'épaisseur
correspondant & des conditions de dépdts particuliéres, sables gris homogénes
plus ou moins grossiers, présents localement en forte épaisseur.

Le substratum molassique se présente sous le faciés classique de sables jaunitres
plus ou moins cimentés, trés monotones admettant localement de trés fins joints
d’argile beige (1 & 10 mm) ainsi que des niveaux lenticulaires franchement grésifiés
€pais de 0,15 & 0,20 m. 1l n'a pas éié observé de faille malgré la proximité des
chainons calcaires sub-alpins.

Pour I'hydrogéologie du site, on peut noter que les ravines visibles sur le versant
correspondent a des venues d’eau ponctuelles lors de trés fortes précipitations 2 la
faveur de lentilles plus graveleuses et perméables au sein des dépéts fluvio-glaciaires.
Les formarions fluvio-glaciaires sont le siége de petites nappes perchées se vidangeant
trés rapidement.
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2.3. LES RECONNAISSANCES GEOTECHNIQUES

Les reconnaissances géotechniques se sont déroulées en plusieurs phases
successives avec les moyens suivants, sondages électrigues et sismiques, sondages
destructifs avec enregistrement des paramétres el a la tariére, sondages caroliés,
sondages pressiométriques standards et avec cycles de charge décharge, notamment
dans la mollasse, sondages pelle araignée et puits de reconnaissance afin de préciser
la nature et les caractéristiques des sols.

Nous ne détaillerons pas ici 'ensemble des résultats des essais in silu et en
laboratoire. ¢f nous nous s'attacherons principalement 2 la problématique posée pour
I'évaluation des caractéristiques de cisaillement des sols grossiers constitués par les
dépéts fluvio-glaciaires. Il a été décidé de privilégier les essais pressiométriques pour
les raisons suivantes, c’est un essai in situ qui respecte la structure du sol, réalisable
méme dans les sols A forte granulométrie, qui permet de déterminer le module
élastique de cisaillement G, qui permet de déterminer I'angle de frottement interne @
(ou C, ), réalisable & la fois dans le plan horizontal et vertical.

3. THEORIE PRESSIOMETRIQUE

3.1. HYPOTHESES

Le sol a un comportement élastique linéaire de module G avec une plasticité non
standard d'angle de frottement interne &, d'un angle de dilatance ¥1ié au frottement
intergranulaire @, par la relation (MONNET et GiELLY [41):

Y=p-@,. (1)

Trois zones de comportements différents sont prises en compte depuis le forage:

e Au contact du pressiométre, il apparait une plasticité entre la contrainte
circonférentielle oy et la contrainte radiale o, dans le plan horizontal, entre les rayons
a (du forage) et b limite de cette premiére zone plastique. Ceci donne le rapport de
proportionnalité entre les contraintes et les déformations plastiques:

N=gylo, =(1-sin®) /(1 +sin®), (2)
n=—delided =(1 —sin ¥)/ (1 +sin ¥). (3)

e Au-deld, il peut apparaitre une nouvelle zone plastique entre la contrainte
circonférentielle oy et la contrainte verticale o dans le plan vertical, entre les rayons b
et ¢ limite des zones plastiques.

« Une zone élastique plus large entoure tout I’ensemble, au-deld du rayon c.

Les contraintes sont effectives et négatives en compression.

L'équilibre dans le plan horizontal est vertical est pris en compte.
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3.2, EQUILIBRE ELASTO-PLASTIQUE GENERAL

Quand deux zones plastiques existent, la relation générale d'équilibre entre
contrainte et déformation au niveau du forage qui représente I'expression théorigue
pressiométrique est la suivante (MONNET et KHLIF [6]):

Lu[i;-,(l +n)-C, ] =a.Ln(- p)-a.La(y.z)+ Ln[(l -Ky)y.z “2:;} - cl] (4)

avec

y n[u—“](li-n)[_r'z} +{1+H)(N—Ka)%
aeltl o q-del 1» ] % @
l+n _?'ZJ
P

La valeur de C; est trés petite. et peut étre négligée. Dans ces conditions, la
relation (4) montre qu’il existe une linéarité entre les logarithmes de la pression
appliquée au forage et de la déformation radiale au forage. Cette linéarité avait déja
€té trouvée précédemment (HUGHES ¢t al. [3]) mais sans définir totalement la courbe
pressiométrique. La pente « de la relation linéaire est une fonction de Iangle de
frottement interne @ et de I'angle de frottement intergranulaire @,. La connaissance
de @, et de o permet alors de déterminer directement 1'angle de frottement interne.
Pour une seule zone plastique, on a:

Ln[“?ﬂﬂ +1)-C, }= a.Ln(- p)- am[%} + Lr{f{u.r.z.% - c,]{m
- _Koyz+(1=N)n-1)
2G(1+N) '

(7)

La proportionnalité entre les logarithmes des contraintes et des déformations au
niveau du forage est également trouvée. La différence de comportement entre deux ou
une zone plastique est li¢e & la valeur de la contrainte radiale pour le rayon ¢ externe
aux deux zones plastiques. Dans le second cas, la contrainte radiale doit étre plus
petite que la contrainte verticale 0. < @. et ceci conduit 4 la condition trouvée
précédemment par WOOD et WROTH [§]

|

K, Em (8)
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3.3. PRESSION LIMITE CONVENTIONNELLE

Lorsque I'on atteint la pression limite, la cavité double de volume, et la dé-

formation radiale devient alors égale a V2 -1. Cette derniére valeur est introduite
dans la formule (4) ce qui permet de trouver alors la pression limite conventionnelle
Ménard:

pour deux zones lastiques;

B =y L0t G2 -1)-C)2G ' -
[(1-K,).(1+n)y.2-2.G.C,]
pour une zone plastique
po2Katz [(1+r).(2-1)-C,12.G.(1+ N) (10)
e N) VK [A-N)(+n)-2GCL.A+ N

Dans ces deux relations on trouve une proportionnalité entre la pression limite P,
et la valeur de la contrainte verticale, le module de cisaillement, et la variable n qui
est liée a la fois & I’angle de frortement mais aussi la dilatance.

4. ETUDE EXPERIMENTALE

4.1. LE SOL DE TECHE

Le sol est une grave fluvio-glaciaire constitué de particules arrondies dont la
granulométrie s'échelonne entre 0,1 et 150 mm. La distribution des grains est la
suivante: Dgy = 30 mm, D = 0.2 mm, Dg/Dyg = 15, tamisat & 20 mm 43%, 2 mm
14%, 0,08 mm 6,5%.

4.2, LES ES5AIS TRIAXIAUX

Les essais sont faits sur des échantillons remaniés, reconstitués, de diameétre 7 em
et de hauteur 14 cm. Les particules de diamétre supérieur & 5 mm ont été tamisées,
et le sol a été compacté jusqu'a la densité de 1,80. Le sol a été saturé et la pression
latérale appliquée. Quatre heures plus tard, la consolidation est obtenue et le
cisaillement peut commencer & la vitesse de 0,11 mm par minute. Le drainage est
laissé libre pendant le cisaillement et la mesure du volume se fait par I'intérieur de
I'échantillon. Les caractéristiques mécaniques triaxjales sont indiquées sur le
tableau 1,
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Tableau |
Les caractéristiques mécaniques déduites des essais triaxiaux
Pression latérale L) kPa 200 kPa J0kPa 400 kPa Movenne

Module de Young (kPu) 2840 16040 15390 19540 13220
Cocfficicnt de Poisson 0,406 0.284 0,340 0.317 0,344
Angle de frotiement intergranulaine 29.4° 300 20,0° 27.6° 29,2°
Cohésion (kPa) ]

Angle de frottlement 38.9¢

4.3. ESSAIS PRESSIOMETRIQUES

43| PROCEDURE EXPERIMENTALE

Le pressiometre est lanterné battu, avec un tube de 800 mm de fente, de
60 mm de diamétre externe et de 49 mm de diamétre interne. La sonde posséde
deux cellules de garde de 110 mm de long gonflées & I'air et une cellule de
mesure de 420 mm gonflée & I'eau. Deux essais de calibrations ont étés faits pour
chaque forage, le premier en dilatation d’appareillage par insertion de la sonde
lanternée dans un tbe d’étalonnage, le second en pression de membrane par
mesure de I'¢xpansion libre de la sonde selon la Norme Frangaise [7]. Une
correction est réalisée sur la pression pour tenir compte de la différence entre le
rayon ol la pression s'applique (4 l'intérieur du tube fendu) et celui o le sol
réagit (2 1'extérieur du tube fendu). Une correction additionnelle est faite sur les
volumes pour tenir compte de la déformée en poutre encastrée de la lanterne
(GalarecH [2]).

432 ANALYSE PHESSIOMETRIQUE

Les formules (4), (6) montrent que les courbes pressiométriques dépendent i lu
fois du module élastique G et de I'angle de frottement interne @. Pour séparer
I'influence de ces deux variables, il a été réalisé des essais 2 cyele qui permettent de
déterminer indépendamment le module G (figure 2). L'angle de frottement interne
@ est mesuré par la pente de a relation linéaire (voir figure 1) entre les logarithmes
des pressions et déformations radiales mesurées au forage, Cette lindarité dépend du
frottement intergranulaire &, mesuré sur les essais triaxiaux remaniés reconsolidés.
Le contrdle des caructéristiques mécaniques est fait par la superposition des courbes
expérimentales et théoriques (figure 2), mais aussi par la comparaison des pressions
limites expérimentales et théoriques (tableau 2).
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Tableau 2
Résultats de 'analyse pressioméirique
Pression Pression
Forgge | Profondeur pm':it’:';;que ;1‘:::::2 limite limite  Angle de
(m) (MPa) (MPa) expérimentale  théorigue  frottement
2 {kPa) (kPa}

P214 2 6.3 214 1230 1200 52°
12 9.6 1346 4440 4235 42¢

14 258 87.6 3525 3515 41°

16 228 .1 3980 4145 44°

17 297 101 3375 3360 37e

19 46.0 156.4 4580 4850 39°

P214 bis 9 15,8 57.2 2130 2170 427
14 19.7 67 2945 2865 43°

15 9.2 31.2 1050 11335 Kl &

P211 p. 19.6 67.5 2470 2470 52°
4 224 76 4220 4400 36°

6 322 109.6 3870 3725 47°

8 236 80.2 3865 4000 49

10 8.8 30,1 1945 2030 44°

14 13.6 46.2 2865 2980 447

5. CONCEPTION GEOTECHNIQUE DES OUVRAGES DE SOUTENEMENT

La forte pente transversale du terrain naturel impose la réalisation de chaussées
dénivelées pour optimiser la hauteur des déblais et des remblais permettant ainsi un
meilleur équilibre des masses dans le versant. En conséquence, les déblais amont sont
réalisés sub-verticalement et stabilisés par des murs ancrés, Les souténements
intermédiaires aux deux chaussées sont réalisés par des murs verticaux en terre armée.
A I'aval, des murs en terre armée permettent également de réaliser un souténement
vertical. Localement la stabilité générale de ces murs doit étre renforcée par une
poutre ancrée. La longueur totale de I"ouvrage est de 1150 m.

Les nombreux sondages réalisés sur le site de Téche ont permis de classer les
dépdts fluvio-glaciaires en sept catégories. Toutefois, ces formations se présentent
en général sous forme lenticulaire et il n’est pas rationnel de distinguer ces
différents matériaux par leurs caractéristiques de cisaillement. Ils peuvent étre
représentés globalement par les graves sableuses légérement polluées. En outre, le
prélévement d’échantillons intacts dans ce type de matériaux est pratiguement
Impossible compte tenu de leur caractére pulvérulent. Aussi, les caractéristiques de
cisaillement des matériaux graveleux ont été estimées par des essais triaxiaux
$péciaux et I'analyse des essais pressiométriques selon la méthodologie présentée
Précédemment. Cette interprétation conduit, compte tenu de la dispersion attendue
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des résultats, & retenir un angle de frottement interne correspondant & la moyenne
des valeurs trouvées au pressiometre (44.2°) moins un écart type (6,1°) soit 38°. En
définitive, lous les calculs de stabilité générale a la rupture ont été conduits avec un
angle de frottement de 35° et sans cohésion. La valeur de 35° tient compte de Ia
présence de niveaux plus argileux ou moins compacts, sous forme de lentilles, pour
lesquels 1l n’est pas possible de déterminer 2 priori d'extension géométrique
précise. D’autre part ces calculs ne considérent pas de niveau phréatique établi : un
drainage systématique & caracteére préventif, sur drains sub-horizontaux, est prévu
dans toute I"'emprisc des déblais. L’analyse de la stabilité des murs ancrés amonts
est réalisée par la méthode de Bishop en considérant une zone d’influence de
I"ouvrage €gale a trois fois la hauteur de I'excavation i renforcer et en recherchant
un coefficient de sécurité global 4 long terme de 1.5 tout en ajustant les efforts de
précontrainte induits dans les tiranis.

Pour le suivi & long terme de ces ouvrages de souténement, une instrumentation
particuliére a €té mise en place. Elle est constituée de, cales dynamométrigues sur
10% des tirants pour suivre I'évolution des efforts de précontrainte, mesures
inclinométrigues en forage a I'amont du versant (4 wubes), suivi de la verticalité des
murs en terre armée, controles topographiques, suivi de ['activité du systéme de
drainage, visites annuelles.

Toutes ces mesures sont réalisées dans le cadre d'un plan de surveillance
définissant les fréquences des contrdles et les seuils 3 vérifier, A ce jour, aprés 10
années de suivis, aucune évolution significative n’u été relevée.

6. CONCLUSION

L’essai pressiométrique a permis de caractériser des sols en terme de frottement,
dans un matériau sur lequel aucun prélévement intact n’étuit possible. De par son
origine géologique, le site de Téche est hétérogéne, ce qui se traduit pour I'essaj
pressiométrique par une variabilité sur le module et sur I"angle de frottement. Pour se
prémunir vis 4 vis du risque de ruine, il a été diminué de la valeur de 1"écart type, ce
qui a permis de dimensionner I'ouvrage dans des conditions optimales.
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