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R E S U M E

L ' in f lu e n c e  m é c a n iq u e  d u  g e l s u r  u n  m u r  a n c r é  p a r  t ir a n t s  e t  s u r  u n  m u r  e n  s o l c lo u é  e s t  m o d é lis é e  e t a p p liq u é e  a u x  m u r s  d e  L a  C lu s a z .  L ' é v o lu t io n  d e  la  

p r o fo n d e u r  d e  g e l e s t  m o d é lis é e  a v e c  la  fo r m u le  d e  S t e fa n . Le s  g o n fle m e n t s  s o n t  c a lc u lé s  a v e c  la  t h é o r ie  d u  p o t e n t ie l d e  s é g r é g a t io n  q u i p e r m e t  d e  p r e n d r e  

e n  c o m p t e  la  p r e s s io n  d e  c o n fin e m e n t  d u  p a r e m e n t .  C o n n a is s a n t  le  d é p la c e m e n t  im p o s é  p a r  le  g e l a u  s o l,  le  n o u v e l é ta t  d ' é q u ilib r e  d e  l ' in c lu s io n  ( t ir a n t  o u  

c lo u )  e s t  r é s o lu  e n  t e n a n t  c o m p t e  d e  s o n  in t e r a c t io n  a v e c  le  s o l g e lé ,  le  s o l n o n  g e lé  e t  le  p a r e m e n t .  Le s  s im u la t io n s  s u r  la  p a r o i b e r lin o is e  a n c r é e  e t le  m u r  

e n  s o l c lo u é  d e  L a  C lu s a z  d o n n e n t  d e  b o n s  r é s u lt a t s  c o m p t e  t e n u  de s  in c e r t it u d e s  s u r  le s  p a r a m è tr e s  e t d e  la  s im p lic it é  d u  m o d è le .

INTRODUCTION

D e p u is  la  c o n s t r u c t io n  d u  p r e m ie r  m u r  e n  s o l c lo u é  à  V e r s a ille s  e n  

1 9 7 1 / 1 9 7 2 , le  c lo u a g e  de s  s o ls  s 'e s t d é v e lo p p é  p o u r  de  m u lt ip le s  a p p lic a t io n s , 

d o n t  le s  m u r s  d e  s o u t è n e m e n t  e n  e x c a v a t io n . E n  F r a n c e , u n  e ffo r t  im p o r t a n t  

de  r e c h e r c h e  s u r  c e  s u je t  a  é t é  e n t r e pr is  e nt r e  1 9 8 6  e t  1 991  d a n s  le  c a d r e  d u  

P r o je t  N a t io n a l C L O U T E R R E  d o n t  l' e n s e m b le  de s  r é s u lt a ts  fu t  s y nt h é t is é  

s o u s  la  fo r m e  d 'u n  d o c u m e n t  in t it u lé  "Re c o m m a n d a t io n s  C L O U T E R R E  

1 9 9 1 ", q u i a  é t é  t r a d u it  e n  a n g la is  (S c h lo s s e r  e t a l. ,  1 9 9 2 ). D e  p lu s  e n  p lu s  

d 'o u v r a g e s  e n  s o l c lo u é  s o n t  c o n s t r u it s  d a n s  de s  r é g io n s , c o m m e  le s  r é g io n s  

m o n ta g n e u s e s  d 'E u r o p e , o ù  la  s a is o n  h iv e r n a le  im p o s e  de s  c o n d it io n s  s é vèr e s . 

C e p e n d a n t ,  p e u  d 'e x e m ple s  d e  m u r s  e n  s o l c lo u é  s o u m is  a u  g e l o n t  é té  p u b lié s  

[ G u illo u x  e t  a l.  (1 9 8 3 ) ,  Ju r a n  e t E lia s  (1 9 8 7 ) , V e n g e o n  (1 9 8 9 )] . D a n s  le  c a s  

d 'u n  s o l g é lif ,  le  g e l de  l' e a u  e n  p la c e  s ' a c c o m p a g n e  de  la  fo r m a t io n  de  le n t ille s  

de  g la c e  p a r  s u ite  d e  la  m ig r a t io n  d 'e a u  d u  s o l n o n  g e lé  ve r s  le  fr o n t  de  ge l.  

Lo r s q u e  le  s o l e s t  lib r e , c 'e s t  à  d ir e  s o u m is  à  u n e  p r e s s io n  e x té r ie ur e  n u lle ,  ce  

p h é n o m è n e  s e  t r a d u it  p a r  de s  g o n fle m e n t s  d u  s o l de  p lu s ie u r s  pour - c e nts . 

Q u a n d  le  s o l e s t  c o n fin é  p a r  u n  m u r  de  s o u tè n e m e n t ,  le  g o n fle m e n t  e s t  

p a r t ie lle m e n t  e m p ê c h é ;  il e n  r é s u lte  a lo r s  de s  s u r p r e s s io n s  s u r  le  p a r e m e n t  e t 

de s  s u r te n s io n s  d a n s  le s  a n c r a g e s  a c t ifs  ( t ir a n ts ) a u s s i b ie n  q u e  p a s s ifs  

(c lo u s ). L ' in flu e n c e  de  c e s  g o n fle m e n t s  s u r  la  s t r u c tu r e  d iffè r e  n o t a b le m e n t  

e nt r e  u n e  p a r o i a n c r é e , o ù  le s  t ir a n t s  n ' in te r a g is s e n t  a v e c  le  s o l q u ' à  t r a v e r s  le  

p a r e m e n t , e t  u n  m u r  e n  s o l c lo u é  o ù  le s  c lo u s  in t e r a g is s e n t  de  p lu s  a v e c  le  s o l 

s u r  to u t e  le u r  lo n g u e u r . A  c e t  é g a r d , l'e x e m p le  de s  m u r s  de  L a  C lu s a z ,  p u b lié  

p a r  G u il lo u x  e t  a l.  (1 9 8 3 ) , e s t  t r è s  in té r e s s a nt . D u r a n t  l' h iv e r  r ig o u r e u x  

1 9 8 0 - 1 9 8 1 , u n e  p a r o i b e r lin o is e  a nc r é e  e t  u n  m u r  e n  s o l c lo u é  c o n s t r u it s  p o u r  

un e  m ê m e  fo u ille  à  L a  C lu s a z ,  s ta t io n  d e  s k i A lp in e ,  fu r e n t  s o u m is  a u  g e l. L e  

p a r e m e n t  de  la  b e r lin o is e  s e  d é p la ç a  d 'e n v ir o n  4  c m , g é n é r a n t  d a n s  le s  t ir a n t s  

de s  a u g m e n t a t io n s  d e  t e n s io n  de  l'o r d r e  d e  4 0 % . L e  s o l d a n s  le  m u r  e n  s o l 

c lo u é , p a r  c o nt r e , s u b it  de s  g o n fle m e n t s  p lu s  fa ib le s , d e  l'o r d r e  d e  1 à  2  c m , 

m a is  a v e c  de s  t r a c t io n s  q u i fu r e n t  m u lt ip lié e s  p a r  d ix  s u r  c e r ta in s  c lo u s  p r è s  

d u  p a r e m e n t .  Le s  tê te s  de s  c lo u s  p o in ç o n n è r e n t  p a r  e n d r o its  la  p a r e m e n t  s u r  

u n e  p r o fo n d e u r  d e  1 c m  e n v ir o n . P o u r  p r é v e n ir  c e  ty p e  d e  p r o b lè m e s , le s  

Re c o m m a n d a t io n s  C L O U T E R R E  1 9 9 1 , is s ue s  d u  p r e m ie r  P r o je t  N a t io n a l 

C L O U T E R R E ,  p r é c o n is e n t  d ' is o le r  le  s o l g é l if  e n  d o u b la n t  le  p a r e m e n t  p a r  u n  

is o la n t .  D a n s  le  c a d r e  d u  P r o je t  N a t io n a l C L O U T E R R E  II,  la n c é  d a n s  le  

p r o lo n g e m e n t  d u  p r e m ie r , l' in flu e n c e  m é c a n iq u e  d u  g e l s u r  u n  m u r  e n  s o l 

c lo u é  a  é t é  é t u d ié e . L 'o b je t  de  c e t  a r t ic le  e s t  d e  p r é s e n te r  la  m o d é lis a t io n  

d é v e lo p p é e  p o u r  le s  p a r o is  a n c r é e s  e t le s  m u r s  e n  s o l c lo u é  e t  q u i f iit  

a p p liq u é e  a u x  m u r s  d e  L a  C lu s a z .

MODELISATION

Le s  p h é n o m è n e s  q u i in te r v ie n n e n t  d a n s  u n  o u v r a g e  e n  te r r e  s o u m is  a u  g e l s o n t  

de  t r o is  ty p e s  : th e r m iq u e , h y d r iq u e  e t  m é c a n iq u e . Le s  d e u x  p r e m ie r s  a s pe c ts  

o n t  é té  é tu d ié s  n o t a m m e n t  p a r  V e n g e o n  (1 9 8 9 )  p o u r  de s  m u r s  d e  s o u tè n e m e n t  

de  g é o m é t r ie s  c o m p le x e s . L e  t r o is iè m e  a s p e c t  e s t  p lu s  p a r t ic u liè r e m e n t  é tu d ié  

ic i,  e n  m o d é lis a n t  l' in flu e n c e  m é c a n iq u e  d u  g e l s u r  u n e  c o u c h e  d e  s o l, 

c o n t e n u e  p a r  u n  p a r e m e n t  e t  a n c r é e  p a r  u n  Ut d e  t ir a n t s  o u  r e nfo r c é e  p a r  u n  lit  

de  c lo u s  (g é o m é t r ie  s im p lif ié e  u n id im e n s io n n e lle ) .  Le s  p r o b lè m e s  th e r m iq u e s  

e t  h y d r iq u e s  s o n t  r é s o lu s  d a n s  u n  p r e m ie r  te m p s  e n  c a lc u la n t  : la  p r o fo n d e u r  

d e  g e l,  le  p r o fil d e  t e m p é r a t u r e  e t le  c h a m p  d e  d é p la c e m e n t s  im p o s é  p a r  le s  

g o n fle m e n t s . D a n s  u n  d e u x iè m e  te m p s , o n  d é te r m in e  le  n o u v e l é t a t  d ' é q u ilib r e  

d e  l' in c lu s io n  é tu d ié e , t ir a n t  o u  c lo u , c o n n a is s a n t  le  d é p la c e m e n t  d u  s o l q u i 

e s t  im p o s é  p a r  le s  g o n fle m e n t s  e t  le s  lo is  d ' in t e r a c t io n  e ntr e  le  s o l, le  p a r e m e n t  

e t  l' in c lu s io n . Le s  p h é n o m è n e s  m is  e n  je u  é t a n t  n o n  lin é a ir e s , le  p r o b lè m e  e s t  

r é s o lu  in c r é m e n ta le m e n t .

Profondeur de Gel et Profil de Température

Il a  é té  m o n t r é  p a r  de  n o m b r e u x  a u te u r s , d o n t  S t e fa n  (1 8 9 0 ) , Be r g g r e n  (1 9 4 3 ) 

e t  P o r t n o v  (1 9 6 2 ) , q u e  l' é v o lu t io n  de  la  p r o fo n d e u r  d e  g e l X  e n  fo n c t io n  d u  

te m p s  t  d a n s  u n e  c o lo n n e  de  s o l is o lé e  la t é r a le m e n t  p o u v a it  ê t r e  d é c r it e  p a r  

u n e  p a r a b o le  d ' é q u a t io n  X ( t )  =  a  t ^ 2 , p o u r  u n e  t r è s  la r g e  g a m m e  de  

c o n d it io n s  t h e r m iq u e s  in it ia le s  e t  a u x  lim it e s  d u  s o l. Le  c o e ffic ie n t  a  d é p e n d , 

d a n s  le  c a s  p r é s e n t , de s  p r o p r ié t é s  t h e r m iq u e s  d u  s o l g e lé ,  d u  s o l n o n  g e lé , d u  

p a r e m e n t , de  la  t e m p é r a t u r e  in it ia le  d u  s o l 0 O e t de  la  te m p é r a t u r e  e x t é r ie ur e  

a p p liq u é e  6 S. L e  p r o fil d e  te m p é r a t u r e  d a n s  l'o u v r a g e  e s t  lin é a ir e  p a r  zone s  de  

m a t é r ia u x , g e lé s  o u  n o n  ge lé s . Le  r a p p o r t  de s  g r a d ie n ts  d e  te m p é r a t u r e  e ntr e  

d e u x  zo ne s  e s t  é g a l a u  r a p p o r t  de s  c o e ffic ie n ts  de  c o n d u c t iv it é  th e r m iq u e  

r e s p e c t ifs  de s  zo ne s .

Gonflement du Sol sous l'Action du Gel

L e  g o n fle m e n t  t o t a l h f  d 'u n  s o l s e  d é c o m p o s e  e n  d e u x  te r me s  : u n  g o n fle m e n t  

h j,  r e la t iv e m e n t  fa ib le ,  d û  à  l' a u g m e n t a t io n  d e  v o lu m e  ( 9 % )  de  l'e a u  

in t e r s t it ie lle  in it ia le  lo r s  d u  g e l, e t u n  g o n fle m e n t  h j ,  r e la t iv e m e n t  im p o r t a n t ,  

d û  à  l' a p p o r t  e t  à  l' a u g m e n t a t io n  d u  v o lu m e  de  l' e a u  a s p ir é e  ve r s  le  fr o n t  de  

ge l e t fo r m a n t  le s  le n t ille s .
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P o u r  u n e  t r a n c h e  de  s o l d 'é p a is s e u r  Az , le  p r e m ie r  te r m e  v a u t  a u  m a x im u m  :

A h j =  9  w  A z  /  [ 1 0 0  (w + (1 0 0  y w /y  s ))]  (1 )

o ù  w  e s t  la  t e n e u r  e n  e a u  e n  pour - c e n t , y w  le  p o id s  v o lu m iq u e  de  l'e a u  e t y s 

le  p o id s  s p é c ifiq u e  d u  s o l. Le  c a lc u l d u  g o n fle m e n t , d û  à  la  fo r m a t io n  de s  

le n t ille s  d e  g la c e , p e u t  ê t r e  fa it  a v e c  la  t h é o r ie  d u  p o te n t ie l d e  s é g r é g a t io n  

d é v e lo p p é e  p a r  K o n r a d  e t M o r g e n s t e m  (1 9 8 2 ) , q u i p e r m e t  d e  te n ir  c o m p t e  de  

l' in flu e n c e  de  la  p r e s s io n  e x té r ie ur e  P e x t  s u r  le s  g o n fle m e n t s . Le  p o te n t ie l de  

s é g r é g a t io n , n o t é  S P , e s t  d é fin i c o m m e  le  r a p p o r t  e nt r e  la  v ite s s e , n o t é e  v a , de  

l'e a u  a s p ir é e  ve r s  le  fr o n t  de  g e l e t  le  g r a d ie n t  d e  te m p é r a t u r e  d a n s  la  zo n e  

g e lé e , n o t é  g r a d f6 . L e  p o t e n t iè l de  s é g r é g a t io n  p e u t  ê t r e  é c r it  s o u s  la  fo r m e  

s u iv a n t e  : S P  =  S P 0  e x p  (- b P e x t  )  q u i d o n n e  u n e  b o r n e  s u p é r ie u r e  de s  

g o n fle m e n t s . P e n d a n t  l' in te r v a lle  de  te m p s  At , le  g o n fle m e n t  de  s é g r é g a t io n  

Ah s  s 'é c r it  s o us  la  fo r m e :

Ah s  =  1 ,0 9  S P  g r a d fO At  (2 )

L e  g o n fle m e n t  t o t a l Ah t  s 'o b t ie n t  e n  a d d it io n n a n t  le s  d e u x  te r m e s  de  

g o n fle m e n t  Ah ; e t  Àh s .

Champ de Déplacement du Sol imposé par les Gonflements

P e n d a n t  u n  in t e r v a lle  de  te m p s  At , le  fr o n t  d e  g e l s e  d é p la c e  d e  A X .  C 'e s t  

d a n s  la  z o n e  c o m p r is e  e nt r e  X ( t )  e t X( t )+ A X q u e  l'e a u  g è le  e t  q u e  le s  le n t ille s  

de  g la c e  s e  fo r m e n t  e s s e n t ie lle m e n t . S i le  s o l g e lé  p e u t  ê t r e  c o n s id é r é  c o m m e  

t r è s  r ig id e , il fa u t  p a r  c on t r e , s u iv a n t  le s  c a s , t e n ir  c o m p t e  d 'u n e  c o m p r e s s io n  

o e d o m é t r iq u e  d u  s o l n o n  g e lé .  Le  c h a m p  de  d é p la c e m e n t , n o t é  A S s o ], im p o s é  

a u  s o l p a r  le  g e l,  p e n d a n t  l' in t e r v a lle  de  te m p s  At ,  s e  d é c o m p o s e  e n  t r o is  zo ne s  

: u n e  z o n e  c o m p r e n a n t  le  p a r e m e n t  e t le  s o l g e lé  a v a n t  t ,  q u i s e  d é p la c e  ve r s  

l'e x té r ie u r  c o m m e  u n  b lo c  r ig id e , u n e  zo n e  in t e r m é d ia ir e  d 'é p a is s e u r  A X ,  q u i 

g o n fle  de  A h j,  e t la  z o n e  de  s o l n o n  g e lé  q u i s u b it  u n e  c o m p r e s s io n  

o e d o m é t r iq u e , n o t é e  A w u . L e  d é p la c e m e n t  a b s o lu  d u  p a r e m e n t  A w f  s e  c a lc u le  

e n  r e t r a n c h a n t  a u  g o n fle m e n t  A h j le  ta s s e m e nt  d u  s o l n o n  ge lé  A w u .

Equilibre d'une Colonne de Sol Ancrée par un Lit de Tirants

O n  c o n s id è r e  ic i l' é q u ilib r e  d 'u n e  c o lo n n e  d e  s o l d e  lo n g u e u r  L s , a n c r é e  p a r  u n  

lit  d e  t ir a n t s , q u i n ' in te r a g is s e n t  p a s  a v e c  le  s o l s u r  t o u t e  le u r  lo n g u e u r  d ite  

lib r e . Le s  t ir a n t s  s o n t  c a r a c té r is é s  p a r  le s  p a r a m è tr e s  s u iv a n t s  : lo n g u e u r  lib r e  

L]  in c lin a is o n  P  p a r  r a p p o r t  à  l'h o r iz o n t a le , e s p a c e m e n ts  h o r iz o n t a l S ),  e t 

v e r t ic a l S v , s e c t io n  d ' a c ie r  S a , m o d u le  de  l' a c ie r  E a . L a  lo n g u e u r  L s  s e r a  pr is e  

é g a le  à  L|  cos| 3. L e  t ir a n t  e x e r c e , v ia  le  p a r e m e n t , u n e  p r e s s io n  e x té r ie ur e  

P e x t  é g a le  à  T  c o s p  /  S v  S), s u r  le  s o l e t  n o t a m m e n t  s u r  le  fr o n t  de  ge l. 

C o n n a is s a n t  c e t t e  p r e s s io n , il e s t  p o s s ib le  d e  c a lc u le r  p e n d a n t  l' in t e r v a lle  de  

t e m p s  At , le s  in c r é m e n ts  de  g o n fle m e n t  Ah^, d e  d é p la c e m e n t  d u  p a r e m e n t  

A w f  e t , à  p a r t ir  de  c e ux - c i, l'a u g m e n t a t io n  d e  t r a c t io n  A T  d a n s  le  t ir a n t  :

A T  =  E a  S a  A w f  /  L\  c o s p  (3 )

D 'a u t r e  p a r t ,  le  t a s s e m e n t  Aw u  e s t  r e lié  à  l' a u g m e n t a t io n  d e  t r a c t io n  AT , c e  

q u i p e r m e t  d 'o b t e n ir  la  r e la t io n  e x p lic it e  s u iv a n t e  e n tr e  l' a u g m e n t a t io n  de  

t r a c t io n  e t le  g o n fle m e n t  :

- AT  =  Ah t  /  [ (L|  c o s p  /  E a  S ^  +  ( L s  c o s p  /  E o c d o  § v  Sjj)]  (4 )

L 'é v o lu t io n  d e  la  t r a c t io n  e s t  o b te n u e , c o n n a is s a n t  la  t r a c t io n  in it ia le ,  e n 

r é s o lv a n t  le  p r o b lè m e  in c r é m e n ta le m e n t , .

Equilibre d'un Lit de Clous renforçant une Colonne de Sol

O n  c o n s id è r e  l' é q u ilib r e  d 'u n  lit  de  c lo u s  de  lo n g u e u r  L c , d ia m è t r e  D c , 

in t e r a g is s a n t  s u r  t o u t e  le u r  lo n g u e u r  a v e c  u n e  c o lo n n e  d e  s o l d e  lo n g u e u r  L s 

p r is e  é g a le  à  L c . L 'é t a t  in it ia l de  t r a c t io n  d a n s  le  c lo u  e s t  d é fin i p a r  la  

d is t r ib u t io n  T 0 (z ) .  L a  c o n t r a in t e  de  c is a ille m e n t , n o t é e  t ,  e s t  p o s it iv e  s i e lle  

s ' o p p o s e  a u  d é p la c e m e n t  d e  l' in c lu s io n  p a r  r a p p o r t  a u  s o l.

P e n d a n t  u n  in t e r v a lle  de  t e m p s  At , le  s o l e s t  s o u m is  a u  d é p la c e m e n t  im p o s é  

p a r  le  g e l,  n o t é  A S s 0 ), q u i e n g e n d r e  d a n s  le  c lo u  u n  n o u v e l é ta t  d 'é q u ilib r e  

c a r a c té r is é  p a r  le s  v a r ia t io n s  de  t r a c t io n  AT (z )  e t de  c is a ille m e n t  A t (z )  r e lié e s  

e n t r e  e lle s  p a r  l' é q u a t io n  d 'é q u ilib r e  in c r é m e n ta le  :

d A T (z )  /  d z  +  7i  D c  A t (z )  =  0  (5 )

L 'a u g m e n t a t io n  de  t r a c t io n  A T (z )  e s t  r e lié e  à la  d é fo r m a t io n  d u  c lo u  

d A S a (z ) / d z  p a r  la  lo i d e  c o m p o r t e m e n t , s u p p o s é  é la s t iq u e  a v e c  u n  m o d u le  E c :

A T (z )  =  -  E c  ( it  D c 2  /  4 )  d A S a (z ) / d z  (6 )

L a  v a r ia t io n  de  c o n t r a in t e  d e  c is a ille m e n t  Ax (z ) e s t  r e lié e  a u  d é p la c e m e n t  

r e la t if  s o l- c lou  A S r (z5 , é g a l à A S a (z )- AS s o | (z), p a r  la  fo n c t io n  de  t r a n s fe r t  de  

c h a r g e  q u i d é f in it  le  c o m p o r t e m e n t  d e  l' in t e r a c t io n  s o l- c lou . E n  c o m b in a n t  le s  

t r o is  é q u a t io n s  pr é c é d e n te s , o n  o b t ie n t  l'é q u a t io n  d 'é q u ilib r e  e n  A S a :

E c  ( *  D c 2  /  4 )  d 2 (A S a ) / d z 2  -  *  D c  Ax (A S a - ASs o l) =  0  (7 )

D a n s  le  c a s  o ù  le  s o l e s t  n o n  g e lé , le  c o m p o r t e m e n t  d e  l' in t e r a c t io n  p e u t  ê tr e  

d é c r it  p a r  u n e  lo i de  ty p e  F r a n k  e t  Z h a o  (1982).  D a n s  le  c a s  o ù  le  s o l e s t  g e lé ,  

le  c o m p o r t e m e n t  d u  s o l e s t  c a r a c té r is é  p a r  u n e  fo r te  d é p e n d a n c e  p a r  r a p p o r t  

a u  t e m p s . D e s  t r o is  ty p e s  de  f lu a g e  : p r im a ir e ,  s e c o n d a ir e  e t  t e r t ia ir e  s e uls  le s  

d e u x  p r e m ie r s  s o n t  m o d é lis é s . L e  p o in t  d e  s é p a r a t io n  e n tr e  le s  flu a g e s  

s e c o n d a ir e  e t  te r t ia ir e  e s t  d é fin i c o m m e  le  s e u il d e  r u p t u r e  à p a r t ir  d u q u e l 

l' in c lu s io n  g lis s e  p a r  r a p p o r t  a u  s o l à c is a ille m e n t  c o n s ta n t . L 'a p p r o c h e  

s im p lif ié e  d e  H u it  (1966),  c o n s is t a n t  à lin é a r is e r  le s  c o u r b e s  d e  flu a g e , a  é té  

r e te nue . L e  d é p la c e m e n t  r e la t if  s o l- c lou  S  e s t  d é c o m p o s é  e n  t r o is  te r m e s  : u n  

d é p la c e m e n t  p s e u d o - in s ta n ta n é  r é v e r s ib le  S ( ' e ) ,  u n  d é p la c e m e n t  p s e u d o ­

in s t a n t a n é  ir r é v e r s ib le  S ( 'P )  e t  u n  d é p la c e m e n t  d iffé r é  S w .  D a n s  le  c a s  d 'u n  

m u r  d e  s o u tè n e m e n t ,  le  s o l e s t  c o n fin é  p a r  le  p a r e m e n t  e t  e s t , p a r  

c o n s é q u e n c e , s o u m is  lo c a le m e n t  à u n e  d é c h a r g e  d u e  à la  r e la x a t io n . Il  

c o n v ie n t  d o n c  d e  s é p a r e r , p o u r  le  d é p la c e m e n t  p s e u d o - in s ta n ta n é , la  p a r t ie  

r é v e r s ib le  d e  la  p a r t ie  ir r é v e r s ib le . D a n s  la  fo n c t io n  de  t r a n s fe r t  d e  c h a r g e , le  

t e r m e  s( i e) a  é té  d é r iv é  à p a r t ir  d e  la  m é t h o d e  d é v e lo p p é e  p a r  F r a n k  (1982)  

p o u r  u n  m ilie u  é la s t iq u e  lin é a ir e . Le s  d é p la c e m e n t s  p s e u d o- in s ta n ta n é  

ir r é v e r s ib le  S ( ‘P ) e t  d iffé r é  S (c ) o n t  é té  d é r iv é s  à p a r t ir  d e  la  lo i de  

c o m p o r t e m e n t  d u  s o l s u iv a n t  la  m é t h o d e  p r o p o s é e  p a r  Jo h n s t o n  e t  L a d a n y i 

(1972).  L ' in flu e n c e  de  la  te m p é r a t u r e  e n tr e  0 ° C  e t  - 5 °C s u r  le s  c o e ffic ie n ts  

e t  t c , q u i n 'e s t  q u e  de  q u e lq u e s  pour - c e nt s , a  é té  n é g lig é e . L a  c o u r b e  de  

m o b ilis a t io n  d u  fr o t t e m e n t  d a n s  le  s o l g e lé  s 'é c r it  a lo r s  s o us  la  fo r m e  :

w

S (t )  =  S ( « )  +  s 0 P >  +  2  S  At ; ( 8)
i

s(' e) =  T /  C  (9 )

S ( 'P )  =  S k  ( t / t k )k  (1 0 )

. w
s  = s c (T/TCy> ( i l )

L a  c o u r b e  d e  m o b ilis a t io n  d u  s o l g e lé  e s t  d é c r ite  p a r  s e p t  p a r a m è tr e s  d o n t

de u x , S jj e t  S c ,  q u i s o n t  in t r o d u it s  p o u r  n o r m a lis e r  le s  lo is  e t  s o n t  d o n c  

c h o is is  a r b it r a ir e m e n t . Le s  c in q  a u tr e s  p a r a m è t r e s  s o n t  dé te r m in é s  à p a r t ir  de s  

e s s a is  d 'a r r a c h e m e n t  p a r  p a lie r s  de  flu a g e . L e  p r o b lè m e  e s t  r é s o lu  

n u m é r iq u e m e n t  e n  d is c r é t is a n t  le  s o l e t  le s  c lo u s  e n  N  é lé m e n ts  fin is .  S u r  

c h a q u e  é lé m e n t ,  la  s o lu t io n  e x a c te  e s t  é c r it e  e n  fo n c t io n  de s  d e u x  c o ns ta nt e s  

d ' in t é g r a t io n  d e  l'é q u a t io n  d ' é q u ilib r e . Le s  2 N  c o n s ta nt e s  s o n t  e n s u it e  

dé te r m in é e s  de  m a n iè r e  à s a t is fa ir e  la  c o n t in u it é  d u  d é p la c e m e n t  e t  de  l' e ffo r t  

de  t r a c t io n  e n tr e  d e u x  é lé m e n ts  a in s i q u e  le s  c o n d it io n s  a u x  lim ite s . U n  

p r o g r a m m e  s p é c ifiq u e , a p p e lé  IN G E L  ( IN c lu s io n  s o u m is e  a u  G E L ) ,  a  é té  

d é v e lo p p é  à p a r t ir  d u  lo g ic ie l P IV E R - L C P C  d é v e lo p p é  p a r  F r a n k  e t  R o m a g n y  

(1 9 9 0 ).

A P P L IC A T I O N  A U X  M U R S  D E  L A  C L U S A Z

U n e  p r é s e n t a t io n  de s  o b s e r v a t io n s  e t  me s u r e s  e ffe c tu é e s  s u r  le s  d e u x  ty p e s  de  

m u r  d u  s it e  d e  L a  C lu s a z  a  é té  fa ite  p a r  G u il lo u x  e t  a l.  (1 9 8 3 )  (F ig u r e  1).
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P o u r  le s  s im u la t io n s  n u m é r iq u e s , le s  p a r a m è tr e s  th e r m iq u e s  q u i n ' a v a ie n t  p a s  

é té  m e s u r é s , o n t  é té  c a lc u lé s  à  p a r t ir  de s  me s u r e s  de  t e m p é r a t u r e s  r é a lis é e s  à  

la  f in  d e  l' h iv e r  (U n te r r e in e r  e t  a l. ,  1 9 9 3 ). A p r è s  7 0  jo u r s  de  g e l,  le  s o l é ta it  

g e lé  s u r  u n e  p r o fo n d e u r  de  3 8  c m  de r r iè r e  le s  15 c m  de  b é t o n  d u  p a r e m e n t  du 

m u r  e n  s o l c lo u é  e t  s u r  22  c m  de r r iè r e  le  p a r e m e n t  de  la  b e r lin o is e  de  2 0  c m  

d 'é p a is s e u r , c e  q u i p e r m e t  d e  c a lc u le r  le  c o e ffic ie n t  a  de  p é n é t r a t io n  d u  ge l. 

D e  m ê m e , c o n n a is s a n t  la  t e m p é r a t u r e  de r r iè r e  le  p a r e m e n t  à  la  f in  d e  l'h iv e r , 

il e s t  p o s s ib le  d e  c a lc u le r  la  te m p é r a t u r e  e x té r ie ur e  m o y e n n e , s u p p o s é e  

c o n s ta n t e , a in s i q u e  le  c o e ffic ie n t  de  c o n d u c t iv it é  d u  s o l ge lé . C e c i p e r m e t  de  

m o d é lis e r , e n  fo n c t io n  d u  t e m p s , le  p r o fil d e  t e m p é r a t u r e  de r r iè r e  le  p a r e m e n t  

de  la  b e r lin o is e  (F ig u r e  2 ).

Le s  p a r a m è tr e s  de  g o n fle m e n t  s e  r é d u is e n t , d a n s  le  c a s  de  la  t h é o r ie  d u  

p o te n t ie l d e  s é g r é g a t io n , a u x  d e u x  c o e ffic ie n ts  S P 0  e t  b . L e  p r e m ie r  

c o e ffic ie n t  a  é té  e s t im é  à  e n v ir o n  0 ,0 0 0 1  m 2 / jo u r / °C  à  p a r t ir  de s  do n né e s  

e x is t a n t  d a n s  la  lit t é r a tu r e  p o u r  de s  s o ls  s im ila ir e s . Le  c o e ffic ie n t  b  a  é té  

e n s u it e  c h o is i de  m a n iè r e  à  c a le r  le  c a lc u l d e  la  t r a c t io n  d u  t ir a n t  N  s u r  le s  

me s u r e s . T o u s  le s  a u t r e s  p a r a m è tr e s  o n t  é t é  d é te r m in é s  à  p a r t ir  de  la  

g é o m é t r ie  de  l' o u v r a g e  e t  de s  c a r a c té r is t iq u e s  m é c a n iq u e s  c o n n u e s  de s  t ir a n ts .

Le s  s im u la t io n s  p o u r  le s  a u t r e s  t ir a n t s , r é a lis é e s  e n s u it e  s a n s  a u t r e  c a la g e , 

d o n n e n t  de s  r é s u lt a ts  q u i s o n t  a s s e z  b o n s  p o u r  le s  t r a c t io n s  m a is  s e m b le n t  

m a u v a is  p o u r  le s  d é p la c e m e n t s  (F ig u r e s  3 a  e t  3 b ).

F ig u r e s  3 a  : M e s u r e s  e t  s im u la t io n s , p o u r  la  p a r o i b e r lin o is e  a n c r é e , 

de  l' é v o lu t io n  de s  t r a c t io n s  d a n s  le s  t ir a n ts

Déplacement wf [m]

F ig u r e s  3 b  : M e s u r e s  e t  s im u la t io n s , p o u r  la  p a r o i b e r lin o is e  a n c r é e , 

d e  l' é v o lu t io n  de s  d é p la c e m e n t s  d u  p a r e m e n t .

Il  e s t  à  n o t e r  q u e  le s  s im u la t io n s  o n t  é té  fû t e s  e n  s u p p o s a n t ,  p a r  s o u c i de  

s im p lif ic a t io n ,  u n e  t e m p é r a t u r e  e x té r ie ur e  é g a le  à  - 7 °C, c o n s ta n t e  d a n s  le  

t e m p s , a lo r s  q u ' il a  é t é  o b s e r v é  e n  f in  d 'h iv e r  u n e  p é r io d e  t r è s  fr o id e . C e c i 

e x p liq u e  la  d iffé r e n c e  e n tr e  le s  t r a c t io n s  c a lc u lé e s  e t le s  t r a c t io n s  m e s ur é e s  e n 

f in  d 'h iv e r . Le s  v a le u r s  d e  d é p la c e m e n t s  c a lc u lé e s  p o u r  N  s o n t  d u  m ê m e  o r dr e  

d e  g r a n d e u r  q u e  le s  me s u r e s . P o u r  le s  t ir a n t s  O  e t P , le s  s im u la t io n s  d o n n e n t  1 

à  1 ,5  c m  a lo r s  q u e , d 'a p r è s  le s  m e s u r e s , ce s  t ir a n t s  n 'a u r a ie n t  p r a t iq u e m e n t  

p a s  b o u g é . C e p e n d a n t ,  le s  c o n d it io n s  d iffic ile s  de  me s u r e s  r e nd e nt  ce s  

de r n iè r e s  a s s e z  c o n te s t a b le s . C o n n a is s a n t  le s  p a r a m è tr e s  t h e r m iq u e s  e t  de  

g o n fle m e n t  d u  s o l à  p a r t ir  de s  c a lc u ls  s u r  le s  t ir a n ts , de s  s im u la t io n s  o n t  é té  

r é a lis é e s  p o u r  le s  c lo u s . Le s  p a r a m è tr e s  d é fin is s a n t  la  c o u r b e  d e  m o b ilis a t io n  

d u  s o l n o n  g e lé  o n t  é t é  c a lc u lé s  à  p a r t ir  de s  r é s u lt a ts  de s  e s s a is  

p r e s s io m é tr iq u e s  e t de s  d 'e s s a is  d 'a r r a c h e m e n t  (fr o t t e m e n t  la té r a l u n it a ir e  de  

6 4 0  k P a ) .  Le s  p a r a m è tr e s  de  f lu a g e  d u  s o l g e lé  o n t  é té  p r is  é g a u x  a u x  v a le u r s  

do n n é e s  p a r  Jo h n s t o n  e t  L a d a n y i (1 9 7 2 )  p o u r  le  s ite  de  G illa m .

- T r a c t io n  N  [ kN]  
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Le s  s im u la t io n s  o n t  é t é  fa it e s  s u r  le  lit  d e  c lo u s  N ° 1 S ,  s it u é  e n  p a r t ie  m é d ia n e  

d u  m u r  e n  s o l c lo u é  e t  p o u r  la  p é r io d e  d u  1 5 - 1 2 - 1 98 0 a u  15 - 02 - 19 81  (F ig u r e s  

4 a  e t  4 b ) .

F ig u r e s  4 a  : M e s u r e s  e t  s im u la t io n s , p o u r  le  m u r  e n  s o l c lo u é , de  l' é v o lu t io n  

de s  t r a c t io n s  d a n s  le s  c lo u s

P r è s  d u  p a r e m e n t , le  c is a ille m e n t  e s t  in it ia le m e n t  p o s it if.  Q u a n d  le  s o l a u  

c o n t a c t  a v e c  le  p a r e m e n t  s e  m e t  à  g e le r , l' a u g m e n t a t io n  de  t r a c t io n  e n g e nd r é e  

d a n s  le  c lo u  e s t  te lle  q u e  le  s o l e n  a r r iè r e  d u  fr o n t  d e  ge l e s t  e n  d é c h a r g e  e t le  

c is a ille m e n t  d e v ie n t  n é g a t if .  Q u a n d  le  fr o n t  de  ge l a r r iv e  e n  u n  p o in t  d o n n é , 

l' a u g m e n t a t io n  de  c is a ille m e n t , im p o s é e  p a r  le  d é p la c e m e n t  d u  s o l 

c o r r e s p o n d a n t , e s t  s i im p o r t a n t e  q u e  le  s o l à  p e in e  g e lé  e s t  s o u m is  à  d e  t r è s  

fo r te s  c o n t r a in t e s . C o m m e  il e s t  c o n fin é , u n e  fo r te  r e la x a t io n  s e  p r o d u it  qua s i-  

in s t a n t a n é m e n t , ce  q u i à  p o u r  e ffe t  de  r e lâ c h e r  le  c is a ille m e n t  e t d o n c  de  

r é d u ir e  la  p e n t e  d e  la  c o u r b e  T (z ) ,  lo c a le m e n t  p r è s  d u  p a r e m e n t .  Le s  t r a c t io n s  

a u  p a r e m e n t  s o n t  d o n c  p lu s  fa ib le s  q u e  c e lle s  q u i p o u r r a ie n t  ê t r e  c a lc u lé e s  e n  

g a r d a n t  p o u r  le  s o l g e lé  la  m ê m e  c o u r b e  d e  m o b ilis a t io n  q u e  le  s o l n o n  g e lé . Il 

e s t  à  n o t e r  q u e  le s  s im u la t io n s , s i e lle s  d o n n e n t  de s  t r a c t io n s  a u  p a r e m e n t  e n  

a s s e z  b o n  a c c o r d  a v e c  le s  m e s u r e s , p r é d is e n t  p a r  c o n t r e , de s  t r a c t io n s  p lu s  

fa ib le s  e n  a r r iè r e  d u  m a s s if,  c e  q u i p e u t  s ' e x p liq u e r  p a r  la  v a le u r  é le v é  du 

fr o t t e m e n t  la té r a l u n it a ir e  p r is e  a in s i q u e  p a r  la  g é o m é t r ie  u n id im e n s io n n e lle  

d u  p r o b lè m e  c o n s id é r é . Le s  d é p la c e m e n t s  c a lc u lé s  p o u r  le s  d e u x  ty p e s  d e  m u r  

s o n t  e n  a s s e z b o n  a c c o r d  e n tr e  e u x . Le s  fo r te s  t r a c t io n s  e ng e nd r é e s  d a n s  le s  

c lo u s , p r o v o q u e n t  a u  fr o n t  d e  g e l, u ne  fo r te  p r e s s io n  P e x t  q u i te n d  à  r é d u ir e  

le s  g o n fle m e n t s  d u  s o l d a n s  le  m u r  e n  s o l c lo u é  p a r  r a p p o r t  à  c e u x  d a n s  la  

b e r lin o is e  a nc r é e .

C O N C L U S IO N S

L a  m o d é lis a t io n , p r é s e n té e  c i- de s s us , fa it  in te r v e n ir  de s  p a r a m è tr e s  te ls  c e u x  

d é c r iv a n t  la  m o b ilis a t io n  d u  fr o t t e m e n t  e n t r e  le  s o l g e lé  e t  le  c lo u  o u  c e ux  

c a r a c t é r is a n t  le s  g o n fle m e n t s , q u i ne  s o n t  p a s  le  p lu s  s o u v e n t  é t u d ié s  o u  

m e s u r é s . I l  s e m b le , a u  v u  de s  p r e m iè r e s  s im u la t io n s , q u 'u n  c a lc u l s im p lif ié ,  

g a r d a n t  p o u r  le  s o l g e lé , la  m ê m e  c o u r b e  d e  m o b ilis a t io n  d u  fr o t t e m e n t  la t é r a l 

q u e  c e lle  d u  s o l n o n  g e lé , d o n n e  de s  v a le u r s  c o n s e r v a t iv e s  p o u r  le s  t r a c t io n s  

t o u t  e n  r é d u is a n t  s ig n ific a t iv e m e n t  le  n o m b r e  d e  p a r a m è tr e s  d u  p r o b lè m e . P a r  

c o n t r e , la  d é t e r m in a t io n  de s  p a r a m è t r e s  de  g o n fle m e n t ,  d a n s  le  c a d r e  d e  la  

t h é o r ie  d u  p o te n t ie l d e  s é g r é g a t io n , e s t  d é t e r m in a n t e  p o u r  le  c a lc u l de s  

s u r te n s io n s  d a n s  le s  t ir a n t s  e t le s  c lo u s . Le s  a u g m e n t a t io n s  d e  t r a c t io n  d a n s  

le s  t ir a n t s  s o n t  a u  m a x im u m  d e  5 0 %  dan«! le  c a s  p r é s e n t . Le s  s u r te n s io n s  

in d u it e s  p a r  le  g e l d a n s  le s  c lo u s  s o n t  n e t t e m e n t  p lu s  im p o r t a n t e s  e t r e s te nt 

c o nc e nt r é e s  p r è s  d u  p a r e m e n t .  Il  e n  r é s u lt e  de s  s u r te n s io n s  a u  p a r e m e n t  q u i 

p e u v e n t  c o n d u ir e  à  u n e  p la s t if ic a t io n  d u  c lo u  e n  tê te  e t / o u  u n  p o in ç o n n e m e n t  

d u  p a r e m e n t . Le s  c lo u s  e t le u r  a t t a c h e  a u  p a r e m e n t  d o iv e n t  d o n c  ê tr e  

d im e n s io n n é s  e n  c o n s é q u e n c e  s i la  p é n é t r a t io n  d u  g e l d a n s  l'o u v r a g e  n 'e s t  p a s  

e m p ê c h é e .
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