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Construction geotechnique

Geotechnical engineered construct ion
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RE S UME  La  c o n s t r u c t i o n  g e o t e c h n i q u e ,  q u i  c o n c e r n e  l e  s o l  e n  t a n t  q u e  ma t e r i a u  d e  c o n s ­

t r u c t i o n  a i n s i  q u e  l e s  o u v r a g e s  c o r r e s p o n d a n t s , e s t  p r o g r e s s i v e me n t  d e v e n u e  u n  e l e me n t  i mp o r t a n t  

d a n s  l e s  p r o j e t s  d e  g e n i e  c i v i l .  El l e  e s t  i l l u s t r e e  d a n s  c e  r a p p o r t  p a r  u n  e t a t  d e s  c o n n a i s s a n c e s  

s u r  t r o i s  t h e me s  : 1 ' i n f l u e n c e  d e s  t r a v a u x  d e  t e r r a s s e me n t  s u r  l e s  s t r u c t u r e s ,  1 ' a me l i o r a t i o n  d e  l a  

r e s i s t a n c e  d e s  s o l s ,  l e s  g e o t e x t i l e s .  Co mp t e  t e n u  d e  l ' e t e n d u e  d u  s u j e t ,  c h a c u n  d e s  t h e me s  e s t  

l i mi t e , l e  p r e mi e r  a u x  e x c a v a t i o n s ,  t u n n e l s  a  f a i b l e  p r o f o n d e u r  e t  r e mb l a i s ,  l e  s e c o n d  a u  r e n f o r c e -  

me n t  d e s  s o l s  e t  l e  t r o i s i e me  a u x  g e o t e x t i l e s  e n  t a n t  q u ' i n c l u s i o n s  me c a n i q u e me n t  r e s i s t a n t e s .  On  

mo n t r e  q u e  l a  d e f o r ma t i o n  e s t  u n  p a r a me t r e  e s s e n t i e l  t a n t  p o u r  l a  c o mp r e h e n s i o n  d e s  me c a n i s me s  q u e  

p o u r  l e  c o mp o r t e me n t  e t  l e  d i me n s i o n n e me n t  d e s  o u v r a g e s .  Un e  l i s t e  a s s e z  e x h a u s t i v e  d e  r e f e r e n c e s  

b i b l i o g r a p h i q u e s  a c c o mp a g n e  l e  r a p p o r t .

I NT RODUCT I ON

Le  t e r me  " Co n s t r u c t i o n  Ge o t e c h n i q u e "  q u i  c o n s -  

t i t u e  l e  t i t r e  d e  c e  r a p p o r t  n e c e s s i t e  d 1 e t r e  

e x p l i c i t e  c a r  i l  n ' e s t  p a s  c o u r a mme n t  u t i l i s e .  

On  p e u t  c o n c e v o i r  l a  c o n s t r u c t i o n  g e o t e c h n i q u e  

c o mme  l a  c o n s t r u c t i o n  d a n s  l a q u e l l e  l e  ma t e r i a u  

c o n s t i t u t i f  p r i n c i p a l  e s t  l e  s o l  p a r  o p p o s i t i o n  

a u x  s t r u c t u r e s  d a n s  l e s q u e l l e s  c e  ma t e r i a u  e s t  

d u  b e t o n  o u  d u  me t a l .  En  c e  s e n s  l e s  r e mb l a i s ,  

l e s  d i g u e s  e t  l e s  b a r r a g e s  e n  t e r r e  c o n s t i t u e n t  

d e s  e x e mp l e s  q u i  r e p o n d e n t  b i e n  a  l a  d e f i n i ­

t i o n .  Ma i s  I 1o n  p e u t  e g a l e me n t  e t e n d r e  c e t t e  

d e f i n i t i o n  a u x  o u v r a g e s  d a n s  l e s q u e l s  l e  s o l  a  

b e s o i n  d ' e t r e  s o u t e n u  e t  l ' o n  t r o u v e  a l o r s  s o u s  

l e  t e r me  d e  c o n s t r u c t i o n  g e o t e c h n i q u e  u n e  l a r g e  

g a mme  d ' o u v r a g e s  a  l a q u e l l e  a p p a r t i e n n e n t  b i e n  

s u r  t o u t e s  l e s  e x c a v a t i o n s  e t  l e s  t r a v a u x  s o u -  

t e r r a i n s  d o n t  e n  p a r t i c u l i e r  l e s  t u n n e l s .

De p u i s  u n e  t r e n t a i n e  d ' a n n e e s  l a  c o n s t r u c t i o n ,  

d a n s  l e s  c e n t r e s  d e s  g r a n d e s  v i l l e s ,  d ' i mme u -  

b l e s  d e  g r a n d e  h a u t e u r  c o mp o r t a n t  d e  n o mb r e u x  

n i v e a u x  e n  s o u s - s o l ,  a  p o s e  l e  p r o b l e me  d e  l a  

r e a l i s a t i o n  d e  g r a n d e s  e x c a v a t i o n s ,  e n  u n  mi n i ­

mu m d e  t e mp s  e t  a l l i a n t  c o mp e t i t i v i t e  e t  e c o n o -  

mi e .  De  n o u v e l l e s  t e c h n i q u e s  c o mme  l e s  p a r o i s  

mo u l e e s , l e s  a n c r a g e s  p r e c o n t r a i n t s  d e  f o r t e  

c a p a c i t e ,  e t  t o u t  r e c e mme n t  l e  c l o u a g e  s e  s o n t  

d e v e l o p p e e s ,  t e c h n i q u e s  q u i  f o n t  i n t e g r a l e me n t  

p a r t i e  d e  l a  Co n s t r u c t i o n  Ge o t e c h n i q u e .  De  

f a g o n  s i mi l a i r e ,  l e  d e v e l o p p e me n t  d e  mo y e n s  d e  

t r a n s p o r t  u r b a i n s ,  e t  n o t a mme n t  l a  c o n s t r u c t i o n  

d e  me t r o s  d a n s  l e s  g r a n d e s  c i t e s ,  a  p o s e  l e  

p r o b l e me  d e  l a  r e a l i s a t i o n  d e  t r a v a u x  g e o t e c h ­

n i q u e s  i mp o r t a n t s  ( e x c a v a t i o n s ,  t r a n c h e e s  c o u -  

v e r t e s ,  t u n n e l s )  q u i  o n t  l a r g e me n t  c o n t r i b u e  a  

u n e  a me l i o r a t i o n  d e s  t e c h n i q u e s  c o mme  a  u n e  

me i l l e u r e  c o n n a i s s a n c e  d u  c o mp o r t e me n t  d e s  

o u v r a g e s .  L 1 i n f l u e n c e  d e s  t r a v a u x  d e  t e r r a s s e ­

me n t  s u r  l e s  s t r u c t u r e s  e x i s t a n t e s  v o i s i n e s  e s t  

u n  a s p e c t  t r e s  i mp o r t a n t  d e  l a  Co n s t r u c t i o n

Ge o t e c h n i q u e ; i l  c o n s t i t u e  l e  p r e mi e r  t h e me  

e t u d i e  d a n s  c e  r a p p o r t .

A c o t e  d e s  o u v r a g e s  g e o t e c h n i q u e s ,  o n  d o i t  e g a ­

l e me n t  c o n s i d e r e r  l e  ma t e r i a u  " s o l "  e t ,  a  c e  

s u j e t ,  l e  d e v e l o p p e me n t  d e  n o t r e  d i s c i p l i n e ^  a  

e t e  d o mi n e  d u r a n t  l e s  v i n g t  d e r n i e r e s  a n n e e s  

p a r  u n  e x t r a o r d i n a i r e  f o i s o n n e me n t  d e  t e c h n i ­

q u e s  d o n t  l e  b u t  a  e t e  d ' a me l i o r e r  l e s  p r o p r i e -  

t e s  p h y s i q u e s  e t  me c a n i q u e s  d e s  s o l s .  Ce t  a s ­

p e c t  d e  l a  Co n s t r u c t i o n  Ge o t e c h n i q u e  a  e t e  

p l e i n e me n t  r e c o n n u  p u i s q u e  t o u t e  u n e  s e a n c e  l u i  

a  e t e  c o n s a c r e e  a u  l Oe me  CI MS F  d e  S t o c k h o l m 

( Mi t c h e l l ,  1 9 8 1 ) .  L ' a me l i o r a t i o n  d e s  s o l s  c o u -  

v r e  u n  t r e s  l a r g e  d o ma i n e  d a n s  l a  Co n s t r u c t i o n  

Ge o t e c h n i q u e  e t  l a  d e u x i e me  p a r t i e  d e  c e  r a p ­

p o r t  e s t  c o n s a c r e e  a  u n  s o u s - t h e me  e n c o r e  t r e s  

v a s t e :  11 a me l i o r a t i o n  d e  l a  r e s i s t a n c e  d e s  s o l s

I I  f a u t  f a i r e  u n e  p l a c e  a  p a r t  a  l a  t r e s  g r a n d e  

v a r i e t e  d e  ma t e r i a u x  g e o t e c h n i q u e s  q u e  c o n s t i ­

t u e n t  l e s  g e o t e x t i l e s .  La  l a r g e  g a mme  d e  l e u r s  

p r o p r i e t e s ,  l e u r  u t i l i s a t i o n  t r e s  d i v e r s i f i e e ,  

d e p u i s  l e  d r a i n a g e  j u s q u ' a u  r e n f o r c e me n t , f o n t  

q u ' i l s  r e p r e s e n t e n t  a  e u x  s e u l s  t o u t  u n  c h a p i -  

t r e  d e  l a  Co n s t r u c t i o n  Ge o t e c h n i q u e .  Le u r  d e v e ­

l o p p e me n t  n ' a  p a s  c e s s e  d e  p r o g r e s s e r  d e p u i s  

q u i n z e  a n s  e t  d e  n o u v e a u x  ma t e r i a u x  a p p a r a i s -  

s e n t  p r e s q u e  c h a q u e  j o u r .  La  t r o i s i e me  p a r t i e  

d e  c e  r a p p o r t  l e u r  e s t  c o n s a c r e e .

Le  Co mi t e  d ‘ Or g a n i s a t i o n  d u  Co n g r e s  a  a i n s i  

r e t e n u  t r o i s  t h e me s  q u i  d o i v e n t  c h a c u n  d o n n e r  

l i e u  a  u n e  s e a n c e  d e  d i s c u s s i o n :

1.  I n f l u e n c e  d e s  t r a v a u x  d e  t e r r a s s e me n t  s u r  

l e s  s t r u c t u r e s  e x i s t a n t e s .

2.  Ame l i o r a t i o n  d e  l a  r e s i s t a n c e  d e s  s o l s .

3.  Ge o t e x t i l e s .
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I I  n ' e t a i t  p a s  p o s s i b l e ,  e n  u n  n o mb r e  r e s t r e i n t  

d e  p a g e s ,  d e  f a i r e  u n  e t a t  c o mp l e t  d e s  c o n n a i s -  

s a n c e s  s u r  1 ' e n s e mb l e  d e  c e s  t r o i s  s u j e t s .  

C 1e s t  p o u r q u o i  c h a q u e  t h e me  a  e t e  l i mi t e  d e  l a  

f a ? o n  s u i v a n t e :

Th e me L i mi t a t i o n

A.

I n f l u e n c e  d e s  t r a v a u x  

d e  t e r r a s s e me n t  s u r  l e s  

s t r u c t u r e s

Gr a n d e s  e x c a v a t i o n s , 

e t  t r a n c h e e s , t u n n e l s  

e t  u n  p e u  l e s  

r e mb l a i s

B.

Ame l i o r a t i o n  d e  l a  

r e s i s t a n c e  d e s  s o l s

Re n f o r c e me n t  d e s  s o l s  

p a r  i n c l u s i o n s

C.

Ge o t e x t i l e s Ut i l i s a t i o n  e n  t a n t  

q u 1e l e me n t s  d e  s e p a r a ­

t i o n  e t  d e  r e n f o r c e ­

me n t  d a n s  l e s  s t r u c ­

t u r e s  g e o t e c h n i q u e s

En  o u t r e ,  i l  a  e t e  p o r t e  u n e  a t t e n t i o n  p a r t i -  

c u l i e r e  a  1 ' i n f l u e n c e  d e s  d e p l a c e me n t s  e t  d e s  

d e f o r ma t i o n s  p o u r  t o u t  c e  q u i  c o n c e r n e  l e  r e n -  

f o r c e me n t .  Le s  d e f o r ma t i o n s  c o n s t i t u e n t  a i n s i  

u n  t r a i t  c o mmu n  a  1 ' e n s e mb l e  d e s  t r o i s  t h e me s .

P o u r  c h a q u e  t h e me  i l  e s t  f a i t  u n  e t a t  d e s  c o n -  

n a i s s a n c e s  e t  d e s  c o n c l u s i o n s  p r o p o s e n t  u n e  

l i s t e  d e  s u j e t s  d e  d i s c u s s i o n .

A. INFLUENCE DES TRAVAUX DE TERRASSEMENT SUR 

LES STRUCTURES EXISTANTES

A.I. INTRODUCTION

To u s  l e s  t r a v a u x  d e  t e r r a s s e me n t  p r o v o q u e n t  d e s  

mo u v e me n t s  d u  s o l  a  l ' e n t o u r .  Ce s  d e p l a c e me n t s  

p e u v e n t ,  s e l o n  l e u r  a mp l i t u d e  e t  l e u r  d i r e c ­

t i o n ,  p r o v o q u e r  d e s  d e s o r d r e s  d a n s  l e s  s t r u c t u ­

r e s  e x i s t a n t e s :  b a t i me n t s , p o n t s ,  c h a u s s e e s ,  

c a n a l i s a t i o n s ,  e t c .

Hi s t o r i q u e me n t , i l  s e mb l e  q u e  l e s  p r e mi e r e s  

e t u d e s  d e s  e f f e t  ; d e s  t r a v a u x  d e  t e r r a s s e me n t  

c o n c e r n e n t  l a  s u b s i d e n c e  d u  s o l  d a n s  l e s  b a s -  

s i n s  mi n i e r s .  L ' i mp o r t a n c e  d e  c e s  p h e n o me n e s  a  

e t e  r e c o n n u e  a u  d e b u t  d u  Xl Xe me  s i e c l e  e n  

Eu r o p e  e t  l e s  p r e mi e r e s  e t u d e s  s y s t e ma t i q u e s  d e  

l a  s u b s i d e n c e  mi n i e r e  o n t  e t e  r e a l i s e e s  e n  

Be l g i q u e ,  d a n s  l e s  a n n e e s  1 8 2 0 ,  p a r  s u i t e  d e s  

d o mma g e s  c r e e s  d a n s  l a  v i l l e  d e  Li e g e  p a r  d ' i m-  

p o r t a n t e s  d e f o r ma t i o n s  d u  s o u s - s o l .  Le s  d o mma ­

g e s  p r o v o q u e s  p a r  l a  s u b s i d e n c e  mi n i e r e  o n t  

t o u t e f o i s  e x i s t e  b i e n  a v a n t  l e u r  e t u d e  s y s t e -  

ma t i q u e ,  c o mme  e n  t e mo i g n e  l e  p r o c e s  g a g n e  a u  

d e b u t  d u  XVe me  s i e c l e  d e v a n t  l a  c o u r  d e  j u s t i c e  

d u  Co mt e  d e  Du r h a m ( An g l e t e r r e )  p a r  l e  p r o p r i e -  

t a i r e  d ' u n e  ma i s o n  e n d o mma g e e  p a r  l 1e x p l o i t a ­

t i o n  d ' u n e  mi n e  d e  c h a r b o n  ( S h a d b o l t ,  1 9 7 7 ) .

Au  c o u r s  d e s  q u a r a n t e  d e r n i e r e s  a n n e e s ,  l e s  

e t u d e s  d e s  d e f o r ma t i o n s  d e s  s o l s  p r o v o q u e e s  p a r  

l e s  t r a v a u x  d e  t e r r a s s e me n t  o n t  p r i s  u n e  e x t e n ­

s i o n  c o n s i d e r a b l e .  De  n o mb r e u x  c o n g r e s  o n t  

c o n s a c r e  t o u t  o u  p a r t i e  d e  l e u r s  t r a v a u x  a  c e s  

p r o b l e me s .  On  p e u t  c i t e r  n o t a mme n t :

l e  7 e me  Co n g r e s  I n t e r n a t i o n a l  d e  Me c a n i q u e  

d e s  S o l s  e t  d e s  T r a v a u x  d e  F o n d a t i o n s  ( CI MS TF ) ,  

Me x i c o ,  1 9 6 9 .  S e s s i o n  N° 4 " E x c a v a t i o n s  p r o f o n -  

d e s  e t  t u n n e l s  d a n s  l e s  s o l s  mo u s " ;

-  l e  9 e me  CI MS TF ,  To k y o ,  1 9 7 7 .  S e s s i o n s  s p e c i a -  

l e s  N° 1 ( " Tu n n e l s  d a n s  l e s  s o l s  mo u s " )  e t  10  

( " Le s  e f f e t s  s u r  l e s  p i e u x  d e s  c h a r g e s  h o r i z o n -  

t a l e s  d u e s  a u x  s u r c h a r g e s  o u  a u x  a c t i o n s  s i s mi -  

q u e s " )  e t  " Ca s e  h i s t o r y  Vo l u me " ;

-  l e  l Oe me  CI MS TF ,  S t o c k h o l m,  1 9 8 1 .  S e s s i o n s  

N° 2 ( " Cr e u s e me n t  d e s  t u n n e l s  d a n s  l e s  s o l s " )  e t

5 ( " I n t e r a c t i o n  s o l - s t r u c t u r e " ) ;

l e  5 e me  Co n g r e s  Re g i o n a l  P a n a me r i c a i n  d e  

Me c a n i q u e  d e s  S o l s  e t  d e s  T r a v a u x  d e  F o n d a t i o n s  

( CRP a MS TF ) ,  Bu e n o s - Ai r e s , 1 9 7 5 .  S e s s i o n  N° 4 

( " Le s  t u n n e l s  d a n s  l e s  s o l s " ) ;

-  l e  6e me  CRP a MS TF ,  Li ma ,  1 9 7 9 .  S e s s i o n  s p e c i a -  

l e " Cr e u s e me n t  d e s  t u n n e l s  d a n s  l e s  s o l s  mo u s " ;

-  l e  7 e me  CRP a MS TF ,  Va n c o u v e r ,  1 9 8 3 .  T h e me  I I  

" T r a n s p o r t " ;

l e  6e me  Co n g r e s  Eu r o p e e n  d e  Me c a n i q u e  d e s  

S o l s  e t  d e s  T r a v a u x  d e  F o n d a t i o n s ,  Vi e n n e ,  

1 9 7 6 .  S e s s i o n  N° 2 " Ge n i e  s o u t e r r a i n  e t  me c a ­

n i q u e  d e s  s o l s " ;

-  l e  6e me  Co n g r e s  Re g i o n a l  As i a t i q u e  d e  Me c a n i ­

q u e  d e s  S o l s  e t  d e s  T r a v a u x  d e  F o n d a t i o n s , 

S i n g a p o u r ,  1 9 7 9 .  S e s s i o n  " S u b wa y  T u n n e l l i n g  i n  

S o f t  Gr o u n d " ;

l e s  2 e me s  J o u r n e e s  n a t i o n a l e s  Ge o t e c h n i q u e s  

F r a n g a i s e s ,  Na n t e s ,  1 9 8 1 .  T h e me  3 " Mo u v e me n t s  

d e  t e r r a i n  i n d u i t s  d ' o r i g i n e  a n t h r o p i q u e " ;

-  l e s  t r o i s  s y mp o s i u ms  i n t e r n a t i o n a u x  " Tu n n e l ­

l i n g  ' 7 6 ,  ' 79  e t  ' 8 2 "  o r g a n i s e s  a  Lo n d r e s  p a r  

Th e  I n s t i t u t i o n  o f  Mi n i n g  a n d  Me t a l l u r g y ;

-  Le s  " Ra p i d  Ex c a v a t i o n  a n d  T u n n e l i n g  Co n f e ­

r e n c e s "  d e  Ch i c a g o  ( 1 9 7 2 ) ,  S a n  F r a n c i s c o

( 1 9 7 4 )  , La s  Ve g a s  ( 1 9 7 6 )  ;

-  l e s  J o u r n e e s  d 1e t u d e s  d e  1 1 As s o c i a t i o n  F r a n -  

g a i s e  d e s  T r a v a u x  e n  S o u t e r r a i n  ( AF TES ) ,  d o n t  

l e s  d e r n i e r e s  o n t  e u  l i e u  e n  n o v e mb r e  1 9 8 4  a 

L y o n ;

On  p e u t  e g a l e me n t  t r o u v e r  d e s  i n f o r ma t i o n s  i n -  

t e r e s s a n t e s  d a n s  l e s  c o mp t e s  r e n d u s  d u  s y mp o ­

s i u m o r g a n i s e  a  Ch i c a g o  e n  a o u t  1 9 8 1  s u r  l e  

t h e me  " I mp l e me n t a t i o n  o f  c o mp u t e r  p r o c e d u r e s  

a n d  s t r e s s - s t r a i n  l a ws  i n  g e o t e c h n i c a l  e n g i n e e ­

r i n g " ,  a i n s i  q u e  d a n s  l e  c h a p i t r e  8 " De s i g n  a n d  

p e r f o r ma n c e  o f  e x c a v a t i o n s  a n d  t u n n e l s  i n  s o f t  

c l a y "  d e  l ' o u v r a g e  r e g r o u p a n t  l e s  r a p p o r t s  

g e n e r a u x  d u  s y mp o s i u m i n t e r n a t i o n a l  d e  Ba n g k o k

( 1 9 7 7 )  s u r  l e s  a r g i l e s  mo l l e s  ( Cl o u g h  e t  

S c h mi d t , 1 9 8 1 ) .

Le s  t r o i s  c o n f e r e n c e s  i n t e r n a t i o n a l e s  o r g a n i -  

s e e s  e n  1 9 7 7 ,  1 9 8 0  e t  1 9 8 4  a  Ca r d i f f  p a r

212



l ' UWI S T ( Th e  Un i v e r s i t y  o f  Wa l e s  I n s t i t u t e  o f  

S c i e n c e  a n d  Te c h n o l o g y )  me r i t e n t  u n e  me n t i o n  

p a r t i c u l i e r e  p a r c e  q u ' e l l e s  c o u v r e n t  l e  me me  

d o ma i n e  q u e  l e  p r e s e n t  e t a t  d e s  c o n n a i s s a n c e s :

" La r g e  g r o u n d  mo v e me n t s  a n d  s t r u c t u r e s " .  

P r o c e e d i n g s  e d i t e d  b y  J . D.  Ge d d e s , P e n t e c h  

P r e s s ,  1 9 7 7 ;

-  " Gr o u n d  mo v e me n t s  a n d  s t r u c t u r e s " .  P r o c e e d ­

i n g s  e d i t e d  b y  J . D.  Ge d d e s ,  P e n t e c h  P r e s s ,  

1 9 8 0  ;

P r o c e e d i n g s  o f  3 r d  I n t e r n a t i o n a l  Co n f e r e n c e  

o n  Gr o u n d  Mo v e me n t s  a n d  S t r u c t u r e s ,  J u l y  1 9 8 4  

( c e t t e  c o n f e r e n c e  n ' a v a i t  p a s  e n c o r e  e u  l i e u  

l o r s  d e  l a  r e d a c t i o n  d u  p r e s e n t  e t a t  d e s  

c o n n a i s s a n c e s ) .

Qu a t r e  t y p e s  d e  t r a v a u x  d e  t e r r a s s e me n t  p e u -  

v e n t  e t r e  d i s t i n g u e s  p o u r  1 ' e t u d e  d e  l e u r  

i n f l u e n c e  s u r  l e s  s t r u c t u r e s :

-  l e s  t r a v a u x  mi n i e r s ,

-  l e  c r e u s e me n t  d e  t u n n e l s ,

-  l a  r e a l i s a t i o n  d 1e x c a v a t i o n s  t e mp o r a i r e s  o u  

p e r ma n e n t e s , e t

-  l a  c o n s t r u c t i o n  d e  r e mb l a i s .

No u s  n o u s  l i mi t e r o n s  i c i  a u  c a s  d e s  t u n n e l s ,  

e x c a v a t i o n s  d a n s  l e s  s o l s  e t  r e mb l a i s .  Le  p r o ­

b l e me  d e  l a  s u b s i d e n c e  mi n i e r e  a  e t e  a b o n d a m-  

me n t  t r a i t e  p a r  a i l l e u r s  e t  n o u s  n e  l ' e v o q u e -  

r o n s  q u ' i n d i r e c t e me n t , e n  t r a i t a n t  c e l u i  d e s  

t u n n e l s , a v e c  l e q u e l  i l  p o s s e d e  d e  n o mb r e u s e s  

a n a l o g i e s  e t  d o n t  i l  d i f f e r e  s u r t o u t  p a r  11e -  

c h e l l e  d e s  d e p l a c e me n t s  e t  d e s  z o n e s  c o n c e r n e e s .

Le s  t e r r a s s e me n t s  a g i s s e n t  s u r  l e s  s t r u c t u r e s  

p a r  1 ' i n t e r me d i a i r e  d e s  d e f o r ma t i o n s  d e s  s o l s  

ma i s  l e u r s  e f f e t s  d e p e n d e n t  d e s  p r o p r i e t e s  d e  

c e s  s t r u c t u r e s .  En  t o u t e  r i g u e u r ,  i l  s e r a i t  

d 1a i l l e u r s  p r e f e r a b l e  d e  p a r l e r  d 1 i n t e r a c t i o n  

e n t r e  l e s  t r a v a u x  d e  t e r r a s s e me n t  e t  l e s  s t r u c ­

t u r e s ,  p u i s q u e  l e s  c a r a c t e r i s t i q u e s  me c a n i q u e s  

d e s  s t r u c t u r e s  p e u v e n t  mo d i f i e r  l ' e t a t  d e  c o n -  

t r a i n t e s  e t  d e  d e f o r ma t i o n  d e s  s o l s  q u i  l e s  

e n t o u r e n t .  Ne a n mo i n s ,  e n  l ' e t a t  a c t u e l  d e  n o s  

c o n n a i s s a n c e s ,  i l  p a r a i t  p r e f e r a b l e  d e  s ' e n  

t e n i r  a  u n e  a p p r o c h e  p l u s  s c h e ma t i q u e  d u  p r o ­

b l e me  e t  d e  t r a i t e r  s e p a r e me n t  l e s  d e f o r ma t i o n s  

d u  s o l  p r o v o q u e e s  p a r  l e s  t r a v a u x  d e  t e r r a s s e ­

me n t  e t  1 ' i n f l u e n c e  d e  c e s  d e f o r ma t i o n s  s u r  l e  

c o mp o r t e me n t  d e s  s t r u c t u r e s .

Le  p l a n  d e  c e t t e  s e c t i o n  d u  r a p p o r t  g e n e r a l  

c o mp o r t e  a i n s i  t r o i s  p a r t i e s :

-  d e p l a c e me n t s  d e s  s o l s  a u t o u r  d e s  e x c a v a t i o n s ,  

d e s  t u n n e l s  e t  d e s  r e mb l a i s ;

-  i n f l u e n c e  d e s  d e f o r ma t i o n s  d e s  s o l s  s u r  l e s  

s t r u c t u r e s ;

-  p r o t e c t i o n  d e s  s t r u c t u r e s  c o n t r e  l e s  e f f e t s  

d e s  t r a v a u x  d e  t e r r a s s e me n t .

A.  2 .  DE P L ACE ME NT S  DES  S OLS  AUT OUR DES  

EXCAVATI ONS ,  DES  T UNNE L S  ET DES  RE MBL AI S

A. 2 . 1 .  Ge n e r a l i t e s .

Le  c o mp o r t e me n t  d e s  ma s s i f s  d e  s o l s  a u t o u r  d e s  

e x c a v a t i o n s , a u t o u r  d e s  t u n n e l s  o u  s o u s  l e s

r e mb l a i s  n e  p e u t  e t r e  s e p a r e  e n  e l e me n t s  i n d e ­

p e n d a n t s  l e s  u n s  d e s  a u t r e s :  l a  s t a b i l i t e  d e s  

o u v r a g e s ,  l e s  d e p l a c e me n t s  d e s  s o l s ,  l e s  p r e s -  

s i o n s  e x e r c e e s  s u r  l e s  s o u t e n e me n t s  d e s  e x c a v a ­

t i o n s  o u  l e s  r e v e t e me n t s  d e s  t u n n e l s  n e  s o n t  e n  

f a i t  q u e  l e s  d i f f e r e n t s  a s p e c t s  d e  l o i s  d e  c o m­

p o r t e me n t  c o mp l e x e s  q u i  n e  s o n t  e n c o r e  q u e  p a r -  

t i e l l e me n t  c o n n u e s .

Ne a n mo i n s  n o u s  n o u s  l i mi t e r o n s  d a n s  c e  q u i  s u i t  

a  l ' e x a me n  d e s  c o n n a i s s a n c e s  a c t u e l l e s  s u r  l e s  

mo u v e me n t s  d e s  s o l s .  Ce t t e  d e ma r c h e  e s t  j u s t i -  

f i e e  p a r  l e  f a i t  q u e ,  p o u r  l e s  t r o i s  t y p e s  

d 1o u v r a g e s  a u x q u e l s  n o u s  n o u s  i n t e r e s s o n s , l ' a -  

n a l y s e  d e s  me s u r e s  d e  t a s s e me n t s  e t  d e  d e p l a c e ­

me n t s  h o r i z o n t a u x  r e a l i s e e s  s u r  d e  n o mb r e u x  

s i t e s  r e e l s  a  p e r mi s  d e  d e g a g e r  d e s  l o i s  e mp i -  

r i q u e s  p e r me t t a n t  d ' e s t i me r  a  l a  f o i s  l a  d i s ­

t r i b u t i o n  e t  1 ' a mp l i t u d e  d e s  mo u v e me n t s  d e s  

s o l s  l o r s  d e s  t r a v a u x , e n  f o n c t i o n  d e  p a r a me -  

t r e s  s i mp l e s .  Ce s  l o i s  e mp i r i q u e s  c o n t i t u e n t  l e  

s u j e t  p r i n c i p a l  d e  l a  p a r t i e  A. 2.  De s  e t u d e s  

t h e o r i q u e s  t r e s  n o mb r e u s e s , u t i l i s a n t  n o t a mme n t  

l a  me t h o d e  d e s  e l e me n t s  f i n i s ,  o n t  e t e  c o n s a -  

c r e e s  a  c e s  me me  s u j e t s  a u  c o u r s  d e s  v i n g t  d e r ­

n i e r e s  a n n e e s .  Le s  mo d e l e s  d e  c o mp o r t e me n t  

u t i l i s e s  s o n t  g e n e r a l e me n t  t r e s  s i mp l e s  e t  l e s  

r e s u l t a t s  p u b l i e s  a  c e  j o u r  n e c e s s i t e n t  e n c o r e  

d e  n o mb r e u s e s  v e r i f i c a t i o n s  a v a n t  d e  p o u v o i r  

c o n s t i t u e r  u n  o u t i l  d e  d i me n s i o n n e me n t  f i a b l e .  

Le s  mo d e l e s  n u me r i q u e s  c o n s t i t u e n t  t o u t e f o i s  l a  

v o i e  p r i v i l e g i e e  d u  p r o g r e s  f u t u r  d e  n o s  

c o n n a i s s a n c e s .

A. 2 . 2 .  De p l a c e me n t s  d e s  s o l s  a u t o u r  d e s  

e x c a v a t i o n s .

A. 2 . 2 . 1 .  I n t r o d u c t i o n

On  n e  c o n s i d e r e r a  i c i  q u e  l e s  e x c a v a t i o n s  a  p a -  

r o i s  v e r t i c a l e s  o u  s u b v e r t i c a l e s  d a n s  l e s  s o l s , 

s o u t e n u e s  l a t e r a l e me n t  s o i t  d e  l ' e x t e r i e u r  p a r  

d e s  b u t o n s , s o i t  d e  l ' i n t e r i e u r  p a r  d e s  a n c r a -  

g e s .  Ce  t y p e  d 1 e x c a v a t i o n s  s ' e s t  l a r g e me n t  d e -  

v e l o p p e  d e p u i s  u n e  v i n g t a i n e  d ' a n n e e s ,  n o t a m­

me n t  d a n s  l e s  v i l l e s  p o u r  l a  c o n s t r u c t i o n  d e  

n i v e a u x  d 1 i mme u b l e s  e n  s o u s - s o l , e t  c o n c e r n e  

d e s  h a u t e u r s  t o t a l e s  p o u v a n t  v a r i e r  d e  5 a  3 5 m.  

Le  c o n t r o l e  e t  l a  p r e v i s i o n  d e s  mo u v e me n t s  d u  

s o l  a u t o u r  d e  1 ' e x c a v a t i o n  s ' a v e r e n t  d e s  e l e ­

me n t s  i mp o r t a n t s .

Le s  p r i n c i p a l e s  t e c h n i q u e s  u t i l i s e e s  s o n t  l e s  

s u i v a n t e s , e n  c o mme n g a n t  p a r  l e s  p l u s  a n c i e n -  

n e s :

-  b l i n d a g e  s i mp l e  a v e c  b u t o n n a g e ;

-  r i d e a u  d e  p a l p l a n c h e s  f o n c e  a u  p r e a l a b l e  p u i s  

a n c r e  o u  b u t o n n e  a u  c o u r s  d e  l 1e x c a v a t i o n ;

-  p a r o i  b e r l i n o i s e  b u t o n n e e  o u  a n c r e e ;

-  p a r o i  mo u l e e  b u t o n n e e  o u  a n c r e e ;

-  mu r  e n  s o l  c l o u e  ( v o i r  p a r t i e  B ) .

De  n o mb r e u x  f a c t e u r s  a f f e c t e n t  l e s  mo u v e me n t s  

d e s  s o l s  e t  d e s  s y s t e me s  d e  s o u t e n e me n t  a u t o u r  

d e s  e x c a v a t i o n s  ( Cl o u g h  e t  S c h mi d t ,  1 9 7 7 ) :

-  l e  t y p e  d e  s o u t e n e me n t ;

-  l a  r i g i d i t e  d u  s o u t e n e me n t ;

-  l e  d e g r e  d ' e n c a s t r e me n t  d u  s o u t e n e me n t ;

-  l a  me t h o d e  d e  c o n s t r u c t i o n  d u  s o u t e n e me n t  e t  

l e  p h a s a g e  d e s  t r a v a u x ;

-  l a  d u r e e  d e  l a  c o n s t r u c t i o n ;

-  l e s  me t h o d e s  d e  c o n s t r u c t i o n  d e s  s t r u c t u r e s  a  

l ' i n t e r i e u r  d e  1 ' e x c a v a t i o n ;
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-  l ' i n t e n s i t e  d e s  s u r c h a r g e s ;

-  l e s  c o n d i t i o n s  me t e o r o l o g i q u e s ;

-  l a  n a t u r e  e t  l e s  p r o p r i e t e s  d e s  s o l s ;

-  l e s  s t r u c t u r e s  v o i s i n e s ;

-  l a  f o r me  e t  l a  p r o f o n d e u r  d e  1 ' e x c a v a t i o n .

Ce r t a i n s  d e  c e s  f a c t e u r s  p e u v e n t  e t r e  c o n t r o l e s  

p a r  l e  p r o j e t e u r  ma i s  l e s  a u t r e s  d e p e n d e n t  d e s  

c o n d i t i o n s  r e e l l e s  d ' e x e c u t i o n  d e s  t r a v a u x .

Le s  e x c a v a t i o n s  o n t  d ' a b o r d  e t e  e t u d i e e s  e n  

t e r me s  d e  s t a b i l i t e  e t  d 1e f f o r t s  a  r e p r e n d r e  

p a r  l e s  s o u t e n e me n t s  ( t r a v a u x  d e  Co u l o mb  e t  

Ra n k i n e ,  t r a v a u x  p l u s  r e c e n t s  d e  Te r z a g h i  e t  

P e c k ,  S k e mp t o n  e t  Go l d e r ,  Bj e r r u m e t  Ei d e ,  

Ca q u o t  e t  Ke r i s e l , e t  d ' a u t r e s ) .  L ' i n t e r e t  p o u r  

l e s  d e f o r ma t i o n s  d e s  s o l s  a u t o u r  d e s  e x c a v a ­

t i o n s  s ' e s t  d e v e l o p p e  a u  d e b u t  d e s  a n n e e s  1 9 6 0  

e t  d e s  o b s e r v a t i o n s  d e t a i l l e e s  o n t  e t e  r e a l i ­

s e e s  s u r  d e s  e x c a v a t i o n s  p r o f o n d e s  d a n s  l e s  

v i l l e s  d ' Os l o ,  d e  Me x i c o ,  d e  Ch i c a g o ,  d a n s  

l ' a r g i l e  d e  L o n d r e s , e t c .

En  1 9 6 9 ,  P e c k  e c r i v a i t  q u ' i l  e x i s t a i t  d e j a  u n e  

q u a n t i t e  s u b s t a n t i e l l e  d ' i n f o r ma t i o n s  s u r  l e  

s u j e t  ( F l a a t e ,  1 9 6 6 ) .  P a r  l a  s u i t e ,  d e  n o mb r e u -  

s e s  a u t r e s  me s u r e s  o n t  e t e  r e a l i s e e s ,  t a n t  s u r  

d e s  e x c a v a t i o n s  p r o f o n d e s  q u e  s u r  d e s  t r a n c h e e s  

d e  f a i b l e  p r o f o n d e u r ,  e t  d e s  p r o g r e s  i mp o r t a n t s  

o n t  e t e  e f f e c t u e s  d a n s  l e s  t r a v a u x  d e  O' Ro u r k e  

e t  a l .  ( 1 9 7 6 ) ,  Cl o u g h  e t  S c h mi d t  ( 1 9 7 7 ) ,  Cr o f t s  

e t  a l .  ( 1 9 7 7 ,  1 9 8 0 ) ,  O' Ro u r k e  ( 1 9 7 8 ) ,  Bo s c a r d i n  

e t  a l .  ( 1 9 7 8 ) ,  Bu r l a n d  e t  a l .  ( 1 9 7 9 ) ,  Ho we  e t  

a l .  ( 1 9 8 0 ) .

L ' a c c u mu l a t i o n  d e s  me s u r e s  i n  s i t u  a  p e r mi s  d e  

mi e u x  c o mp r e n d r e  l e s  p h e n o me n e s  q u i  d e t e r mi n e n t  

l e s  d e f o r ma t i o n s  d e s  s o l s  a u t o u r  d e s  e x c a v a ­

t i o n s  e t  d ' e t a b l i r  q u e l q u e s  r e l a t i o n s  e mp i r i -  

q u e s  u t i l e s  p o u r  1 ' e l a b o r a t i o n  d e s  p r o j e t s  ( c f .  

p a r a g r a p h e  A. 2 . 2 . 2 ) .  P a r a l l e l e me n t , d e p u i s  u n e  

q u i n z a i n e  d ' a n n e e s ,  l e s  e t u d e s  t h e o r i q u e s  s e  

s o n t  mu l t i p l i e e s  e t  d e  n o mb r e u s e s  p u b l i c a t i o n s  

p r e s e n t e n t  l e s  r e s u l t a t s  d e  c a l c u l s  e n  e l e me n t s  

f i n i s  q u i  s o n t  e n  a s s e z  b o n  a c c o r d  a v e c  l e s  

me s u r e s  ( P a l me r  e t  Ke n n e y ,  1 9 7 2 ;  St .  J o h n ,  

1 9 7 5 ;  Ma n a ,  1 9 7 7 ;  Cl o u g h  e t  De n b y ,  1 9 7 7 ;  Cr e e d  

e t  a l .  , 1 9 8 0 ;  Os a i mi  e t  Cl o u g h ,  1 9 7 9  ; Cl o u g h  e t  

a l . ,  1 9 7 9  ; Ky r o u , 1 9 8 0 ;  Gu mb e l  e t  Wi l s o n ,  

1 9 8 0  ; Dy s l i  e t  F o n t a n a ,  1 9 8 2 ;  Na t h ,  1 9 8 3 ;  e t c . ) .

A. 2 . 2 . 2  Me c a n i s me s  e t  s y n t h e s e  d e s  o b s e r v a t i o n s

Lo r s  d e  l a  r e a l i s a t i o n  d ' u n e  e x c a v a t i o n ,  o n  o b ­

s e r v e  a  l a  f o i s  d e s  d e p l a c e me n t s  l a t e r a u x  d u  

s o l  v e r s  1 ' e x c a v a t i o n  e t  u n  s o u l e v e me n t  d u  f o n d  

d e  l a  f o u i l l e .  Le s  d e p l a c e me n t s  a u  s e i n  d u  ma s ­

s i f  d e  s o l  c o n c e r n e n t  d o n e  e n  g e n e r a l  u n  v o l u me  

b e a u c o u p  p l u s  g r a n d  q u e  d a n s  l e  c a s  c l a s s i q u e  

d e  l a  mo b i l i s a t i o n  d e  l a  p o u s s e e  d e r r i e r e  u n  

e c r a n  d e  s o u t e n e me n t  ( F i g . l ) .

L ' a mp l i t u d e  d e s  mo u v e me n t s  d e p e n d  e n t r e  a u t r e s  

c h o s e s  d e  l a  n a t u r e  e t  d e  l ' e t a t  d e s  s o l s .  Le s  

me s u r e s  r e a l i s e e s  a  Os l o  d a n s  d e s  a r g i l e s  p l a s -  

t i q u e s ,  c o n f i r me e s  u l t e r i e u r e me n t  s u r  d 1a u t r e s  

s i t e s ,  o n t  mo n t r e  q u e ,  d a n s  c e  t y p e  d e  s o l ,  l e  

v o l u me  d e  l a  d e p r e s s i o n  d u  s o l  d e r r i e r e  l e  s o u ­

t e n e me n t  e s t  a  p e u  p r e s  e g a l  a u  v o l u me  d e s  d e ­

p l a c e me n t s  h o r i z o n t a u x  d e  l a  p a r o i  ( e ' e s t - a -  

d i r e  q u e  l ' a r g i l e  s e  d e f o r me  a  v o l u me  c o n s t a n t  

e t  q u e  l e s  s o u l e v e me n t s  d u  f o n d  d e  f o u i l l e  o n t  

u n e  i n f l u e n c e  n e g l i g e a b l e ) . Da n s  l e s  s a b l e s  

d e n s e s  e t  l e s  a r g i l e s  r a i d e s , l e s  t a s s e me n t s  d e

a) E tu d e  su r m ode ls  

M ill ig a n  ( 1983)

b) C a lcu l par elem en ts  fin is  de M ana (1 9 7 7 )  

d ’a p res  C lo u g h  e t S c h m id t (1981)

Fi g . 1 :  Vi pl ac . t me . nt i  d u  i o l  a u t o u *  d ' e x c a u a t i o m

l a  s u r f a c e  d u  s o l  s o n t  g e n e r a l e me n t  n e g l i g e a -  

b l e s .  Da n s  l e s  s a b l e s  l a c h e s ,  l e  t a s s e me n t  p e u t  

a t t e i n d r e  0 , 5 % d e  l a  p r o f o n d e u r  d e  1 ' e x c a v a t i o n  

s i  l e s  t r a v a u x  s o n t  e x e c u t e s  a v e c  s o i n ,  ma i s  i l  

p e u t  e t r e  b e a u c o u p  p l u s  i mp o r t a n t  s i  l ' o n  c o n -  

t r o l e  ma l  l e s  e c o u l e me n t s  d ' e a u  d a n s  l e  s o l  

( P e c k ,  1 9 6 9 ) .

Le s  me s u r e s  d e  t a s s e me n t s  r e a l i s e e s  s u r  d i f f e -  

r e n t s  s i t e s  o n t  c o n d u i t  P e c k  ( 1 9 6 9 )  a  d e f i n i r  

t r o i s  z o n e s  d a n s  l e  d i a g r a mme  a d i me n s i o n n e l  d e  

l a  f i g u r e  2 :

D is ta n ce  dep uis I'excavation

P ro fondeu r m ax im ale de I'excavation

I 2  3

A rg ile  m olle a m oyennem ent cons is ta n te  

•  Ch icago  

O O slo

T Oslo (V a te r la n d )

A  A rg ile  ra id e  e t sable co h e re n t 

D S a b le  sans cohesion

Fi g . 2 : Taae . me . nt i  a u  voi . i x . nage de i  e x c . av at i . om 
e n d o n a t i o n  d e  l a  d i i t a n c e  a u  bo>i d e t  de  l a  

pt i o i onde uK ma x i ma l e  ( d ' a p t i i  Pe c k ,  1969)

-  l a  z o n e  I  c o r r e s p o n d  a u x  e x c a v a t i o n s  d a n s  d e s  

s a b l e s  o u  d e s  a r g i l e s  mo l l e s  a  r a i d e s  l o r s q u e  

l e  c h a n t i e r  s e  d e r o u l e  s a n s  a l e a s ;

-  l a  z o n e  I I  c o r r e s p o n d  a u x  e x c a v a t i o n s  d a n s  

d e s  a r g i l e s  t r e s  mo l l e s  a  mo l l e s  l o r s q u e  l ' e -  

p a i s s e u r  d e  l ' a r g i l e  s o u s  I ' e x c a v a t i o n  e s t  

f a i b l e  o u  l o r s q u e  c e t t e  e p a i s s e u r  e s t  g r a n d e ,  

ma i s  a v e c  u n  i n d i c e  d e  s t a b i l i t e  N = y H/ c  i n -
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f e r i e u r  a  u n e  v a l e u r  c r i t i q u e  Nc  q u i  d e p e n d  d e

l a  f o r me  d e  1 ' e x c a v a t i o n  ( d e  5 , 1 4  p o u r  u n e  

e x c a v a t i o n  d e  l o n g u e u r  i n f i n i e  a  6 , 5  o u  7 , 5  

p o u r  l e s  e x c a v a t i o n s  d e  f o r me s  u s u e l l e s )  ( H:  

p r o f o n d e u r  d e  1 ' e x c a v a t i o n ; c u : c o h e s i o n  n o n

d r a i n e e  d u  s o l  s o u s  1 1 e x c a v a t i o n ) .  Ce t t e  z o n e  

I I  i n c l u t  e n  o u t r e  l e s  e x c a v a t i o n s  d a n s  l e s  

s o l s  d e  l a  z o n e  I  p o u r  l e s q u e l l e s  i l  y  a  e u  d e s  

d i f f i c u l t e s  d e  c h a n t i e r ;

-  l a  z o n e  I I I  c o r r e s p o n d  a u x  e x c a v a t i o n s  d a n s  

d e s  a r g i l e s  t r e s  mo l l e s  a  mo l l e s  l o r s q u e  11 e -  

p a i s s e u r  d e  l ' a r g i l e  s o u s  1 ' e x c a v a t i o n  e s t  

g r a n d e  e t  l o r s q u e  N e s t  s u p e r i e u r  a  Nc >

Cl o u g h  e t  S c h mi d t  ( 1 9 7 7 ,  1 9 8 1 )  o n t  p r e c i s e  

1 ’ i n f l u e n c e  d e s  d i f f e r e n t s  f a c t e u r s  q u i  d e t e r -  

mi n e n t  l e s  d e f o r ma t i o n s  a u t o u r  d e s  e x c a v a t i o n s  

d a n s  l e  c a s  d e s  a r g i l e s  mo l l e s :

1.  La  f o r me  d e  l a  d i s t r i b u t i o n  d e s  t a s s e me n t s  

d e p e n d  d e  l e u r  a mp l i t u d e .  Lo r s q u ' i l s  s o n t  f a i -  

b l e s ,  l e  t a s s e me n t  e s t  ma x i ma l  a  u n e  c e r t a i n e  

d i s t a n c e  d u  s o u t e n e me n t  t a n d i s  q u e , l o r s q u e  l e s  

t a s s e me n t s  s o n t  g r a n d s ,  l e  t a s s e me n t  e s t  ma x i ­

ma l  a u  c o n t a c t  d u  s o u t e n e me n t  ( F i g . 3 ) .  La  r e l a ­

t i o n  e n t r e  1 ' a mp l i t u d e  e t  1 ' e x t e n s i o n  h o r i z o n -  

t a l e  d e s  t a s s e me n t s  e s t  d e f i n i e  p a r  l e  d i a g r a m-  

me  d e  P e c k  d e  l a  f i g u r e  2.

Fi g .  4 : Va l e u *  d u  mo d u l i  d'  You ng  n o n  d i a i n l  Ea 
i n  i onc. t i . on do.  l a  c o h i i i o n  n o n  d u a i n i e ,  
de.  I  ' i ndi c t ,  de.  pl mi . t i c . i t l  e t  d u  n a p p o Kt  

d e  i u i c . o mo l i d a . t i o n  de i  a Kg i l e i  
[ d ’a p u l i  Vu n c a n  e t  Bu c h i g n a n i ,  c i t l i  pax.  

Cl o u g h  e t  S c h mi d t ,  1977)

/

i S v m ax

I S ' ^ h m a x ~  ^vp n a x

I

a) Cas de m ouvem ents de 

fa ib le  am p litu de

b) Cas de m ouvements de 

grande am plitude

f i g . 3:  S c h i ma i  d e  d i p l a c e me n t  de i  i o l i  au  
v o i i i n a g e  d ' u n e  e x c a v a t i o n .  

I d ’ a p Al i  Cl o u g h  e t  S c h mi d t ,  1977]

2.  Le s  d e f o r ma t i o n s  s o n t  p l u s  i mp o r t a n t e s  l o r s ­

q u e  l e  c o e f f i c i e n t  d e  s e c u r i t e  d e  1 ' e x c a v a t i o n  

e s t  p l u s  f a i b l e .  Ce t t e  o b s e r v a t i o n ,  q u e  l ' o n  

p e u t  r e t r o u v e r  d a n s  l e s  c a l c u l s  e n  e l e me n t s  

f i n i s ,  s ' e x p l i q u e  p a r  l a  p r o p o r t i o n n a l i t e  d u  

mo d u l e  d ' Yo u n g  n o n  d r a i n e  a  l a  c o h e s i o n  n o n

d r a i n e e  c  . Cl o u g h  e t  S c h mi d t  ( 1 9 7 7 )  p r o p o s e n t

d 1u t i l i s e r  l e  d i a g r a mme  d e  l a  f i g u r e  4 p o u r  

d e t e r mi n e r  e n  p r e mi e r e  a p p r o x i ma t i o n  l a  v a l e u r  

d u  r a p p o r t  Eu / Cu  P°ur u n e  a r g i l e  d ' i n d i c e  d e

p l a s t i c i t e  c o n n u .  La  f i g u r e  5 mo n t r e  1 ' e v o l u ­

t i o n  d u  d e p l a c e me n t  h o r i z o n t a l  ma x i ma l  e n  f o n c — 

t i o n  d u  c o e f f i c i e n t  d e  s e c u r i t e  F v i s - a - v i s  d u  

s o u l e v e me n t  d u  f o n d  d e  1 ' e x c a v a t i o n . P o u r  

F < 1 , 5 ,  o n  p e u t  a d me t t r e  q u e  l e  t a s s e me n t  ma x i ­

ma l  e s t  e g a l  a u  d e p l a c e me n t  h o r i z o n t a l  ma x i ma l ;  

p o u r  F > 1  , 5 , l e  t a s s e me n t  ma x i ma l  v a u t  e n v i r o n  

5 0 ^  d u  d e p l a c e me n t  h o r i z o n t a l  ma x i ma l .

C oe ffic ie n t de se cu rity  vis fl v is  du soulevem ent 

du fo n d  de fo u ille  [F ]

Fi g . 5:  Re l a t i o n  e n t Ke  l e  d i p l a c e me n t  l a t i n a l  
ma x i ma l  du  i o u t l n e me n t  e t  l e  c o e f f i c i e n t  

de  i i c u Ki t l  v i i - i - v i i  d u  i o u l t v e me n t  du  f ond  
d e  I ’ e x c a v a t i o n , d a m l e  c ai  de i  a>i gi l e i  

[ d ' ap Ki i  Cl o u g h  e t  S c h mi d t ,  1 9 7 7 )

R apport de su rco n so lid a tio n
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3.  De s  c a l c u l s  p a r  e l e me n t s  f i n i s  p e r me t t e n t  

d ' e s t i me r  l 1 i n f l u e n c e  d u  t y p e  d e  s o u t e n e me n t  e t  

d e  l a  r i g i d i t e  d e  s e s  p a r t i e s  c o n s t i t u t i v e s  

( mu r ,  e t a i s ,  l o n g u e u r  e n c a s t r e e ) . Ne a n mo i n s ,  

c e s  r e s u l t a t s  t h e o r i q u e s  n e c e s s i t e n t  e n c o r e  d e s  

v e r i f i c a t i o n s  e x p e r i me n t a l e s .

4.  La  r e a l i s a t i o n  d 1 e x c a v a t i o n s  d a n s  l e s  s o l s  

a r g i l e u x  e n t r a i n e  h a b i t u e l l e me n t  d e s  mo d i f i c a ­

t i o n s  d e s  p r e s s i o n s  i n t e r s t i t i e l l e s  d ' e q u i l i -  

b r e .  Le s  t a s s e me n t s  e t  d e p l a c e me n t s  h o r i z o n t a u x  

d u s  a  l a  c o n s o l i d a t i o n  d u  s o l  a u t o u r  d e  1 ' e x c a ­

v a t i o n  p e u v e n t  c o n s t i t u e r  u n e  p a r t  i mp o r t a n t e  

d e s  d e p l a c e me n t s  o b s e r v e s .  Ce s  d e p l a c e me n t s  

p e u v e n t  e t r e  e s t i me s  e n  c a l c u l a n t  l ' e f f e t  d e s  

v a r i a t i o n s  d e s  p r e s s i o n s  i n t e r s t i t i e l l e s  e n t r e  

l ' e t a t  i n i t i a l  e t  l ' e t a t  f i n a l  a p r e s  s t a b i l i s a ­

t i o n  d e s  e c o u l e me n t s  d a n s  l ' a r g i l e  ( Wo n g , 1 9 8 0 ) .

La  l a r g e u r  d e  l a  z o n e  c o n c e r n e e  p a r  l e s  t a s s e ­

me n t s  d u  s o l  e n  a r r i e r e  d u  s o u t e n e me n t  p e u t , 

d ' a p r e s  S t a ma t e l l o  ( 1 9 8 0 ) ,  s u r  l a  b a s e  d e  n o m-  

b r e u s e s  me s u r e s  r e a l i s e e s  a  Va r s o v i e ,  e t r e  

c a l c u l e e  p a r  l a  f o r mu l e  t r e s  s i mp l e  s u i v a n t e ,  

q u i  me t  p a r  a i l l e u r s  e n  e v i d e n c e  1 ' i n f l u e n c e  d u  

t y p e  d e  s o u t e n e me n t :

L = b  . B . H

a v e c :

L:  l a r g e u r  d e  l a  z o n e  a f f e c t e e  p a r  l e s  t a s s e ­

me n t s  d u  s o l ;

H:  p r o f o n d e u r  d e  1 ' e x c a v a t i o n ;

B:  c o e f f i c i e n t  d e p e n d a n t  d u  t y p e  d e  s o u t e n e me n t  

u t i l i s e :

-  p o u r  u n  s o u t e n e me n t  a n c r e :  B= 0 , 3  ;

-  l o r s q u e  l ' e t a i  s u p e r i e u r  e s t  l a i s s e  e n  p l a ­

c e  j u s q u ' a  l a  f i n  d e s  t r a v a u x :  B= 0 , 3 5  ;

-  l o r s q u e  l a  t r a n c h e e  e s t  r e mb l a y e e  a p r e s  e n ­

l e v e me n t  d u  s o u t e n e me n t :  B= 0 , 7  ;

b :  c o e f f i c i e n t  d e p e n d a n t  d e  l a  l a r g e u r  B d e  l a  

f o u i l l e :

-  p o u r  B < 5 m b  = 1

-  p o u r  5 < B < 8 m  b  = 1 , 1

-  p o u r  B > 8 m b  = 1 , 2 5  .

Ce s  v a l e u r s  s ' a p p l i q u e n t  d a n s  l e  c a s  d e s  s o l s  

s a b l e u x , c o h e r e n t s ,  mo y e n n e me n t  r i g i d e s .  

S t a ma t e l l o  p r e c i s e  q u e ,  d a n s  l e s  s o l s  c o h e r e n t s  

r a i d e s ,  l a  z o n e  d e s  mo u v e me n t s  p e u t  e t r e  b e a u -  

c o u p  mo i n s  e t e n d u e .

La  f o r mu l e  p r o p o s e e  p a r  S t a ma t e l l o  d o n n e  d e s  

v a l e u r s  d e  L n e t t e me n t  p l u s  f a i b l e s  q u e  c e l l e s  

q u e  1 ' o n  p e u t  d e d u i r e  d u  d i a g r a mme  d e  P e c k .  

El i e s  s e  s i t u e n t  e n t r e  0 , 3 H e t  0 , 8 7 5 H,  c e  q u i  

l e s  r a p p r o c h e  d e s  l i mi t e s  o b s e r v e e s  d a n s  l e s  

o u v r a g e s  d e  s o u t e n e me n t  ( 0 , 3 H p o u r  l a  t e r r e  

a r me e  e t  l e s  a u t r e s  o u v r a g e s  o u  o n  l i mi t e  l e s  

d e p l a c e me n t s  l a t e r a u x ; H p o u r  l a  p o u s s e e  d a n s  

u n  s o l  c o h e r e n t )  e t  s e mb l e  i n d i q u e r  q u e  d a n s  

l e s  t r a n c h e e s  o b s e r v e e s  i l  y  a v a i t  p e u  d e  mo u -  

v e me n t  d e s  s o l s  s o u s - j a c e n t s . I I  s e  p e u t  e g a l e -  

me n t  q u e  d e  f a i b l e s  d e p l a c e me n t s  s e  s o i e n t  p r o -  

d u i t s  a u - d e l a  d e  c e t t e  l i mi t e  e t  q u ' i l s  a i e n t  

e t e  c o n s i d e r e s  c o mme  n e g l i g e a b l e s , c e  q u i  

s e r a i t  c o mp a t i b l e  a v e c  l e s  o b s e r v a t i o n s  r a s s e m-  

b l e e s  p a r  P e c k  p o u r  l e s  a r g i l e s  r a i d e s  e t  

s a b l e s  c o h e r e n t s  ( F i g . 2 ) .

La  d i s t r i b u t i o n  d e s  d e p l a c e me n t s  h o r i z o n t a u x  d e  

l a  s u r f a c e  d u  s o l  e n  f o n c t i o n  d e  l a  d i s t a n c e  a u  

b o r d  d e  1 ' e x c a v a t i o n  a  e t e  e t u d i e e  p a r  Cr o f t s  

e t  a l .  ( 1 9 7 7 ,  1 9 7 8 )  a  p a r t i r  d e  me s u r e s  s u r  32

o u v r a g e s .  Ce s  a u t e u r s  p r o p o s e n t  d ' e s t i me r  c e t t e  

d i s t r i b u t i o n  a u  mo y e n  d ' u n  d i a g r a mme  a n a l o g u e  a  

c e l u i  d e  P e c k  ( 1 9 6 9 )  p o u r  l e s  mo u v e me n t s  v e r t i -  

c a u x  ( F i g . 6 ) .  Le s  c o u r b e s  t r a c e e s  s u r  c e  d i a ­

g r a mme  r e p o s e n t  s u r  u n  n o mb r e  l i mi t e  d ' o b s e r v a ­

t i o n s  i n  s i t u  e t  d o n n e n t  d e s  b o r n e s  s u p e r i e u r e s  

d e s  d e p l a c e me n t s  p r e v i s i b l e s  s u r  u n  s i t e  d o n n e  

c o mp t e  t e n u  d e  l a  n a t u r e  d e s  s o l s .  Le s  d e p l a c e ­

me n t s  me s u r e s  p a r  S y mo n s  ( 1 9 8 0 )  d e c r o i s s e n t  

b e a u c o u p  p l u s  r a p i d e me n t  l o r s q u e  1 ' o n  s ' e l o i g n e  

d u  b o r d  d e  l ' e x c a v a t i o n  ( F i g . 7 ) .

Fi g . 6  : Moui / e me n t i  h o r i z o n t a u x  dz  l a  i u r ^ a c z  d u  
i o l  z n f o n c t i o n  d z  l a  d i i t a n c z  h I '  e x c a v a t i o n  

( d ' a p A. 1 6  Cn. o{ t i  z t  al .  , 197S)

Fi g . 7:  Co mp a i a i i o n  dz i  d £ p l a c &me n t i  h o r i z o n t a u x  
mi mn l i  d a m I z i  z a a i i  d u  TKRL av e . c l a  

d i i t r i b u t i o n  p r o p o i i e  pa/ i  Cr o ^ t i  z t  a l .  1 1978)  

I d ' ap r i i  S y mo n i ,  1980)

Bi e n  q u e  l e s  d o n n e e s  e x p e r i me n t a l e s  a n a l y s e e s  

s o i e n t  e n c o r e  r e l a t i v e me n t  p e u  n o mb r e u s e s ,  o n  

d i s p o s e  a c t u e l l e me n t  d ' o u t i l s  p e r me t t a n t  d ' e s ­

t i me r  l e s  mo u v e me n t s  d e s  s o l s  a u t o u r  d e s  e x c a ­

v a t i o n s  a v e c  s o u t e n e me n t s  e t  d e  t r a i t e r  a i n s i  

l a  p l u p a r t  d e s  p r o b l e me s  c o u r a n t s .  P o u r  l e s  

p r o b l e me s  p l u s  c o mp l e x e s  o u  l e s  p r o j e t s  d e  p l u s  

g r a n d e  i mp o r t a n c e  e c o n o mi q u e ,  l e  d e v e l o p p e me n t  

d e s  me t h o d e s  n u me r i q u e s  p e r me t  d ' e x t r a p o l e r  l e s
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c o mp o r t e me n t s  o b s e r v e s  s u r  l e s  c h a n t i e r s  p a s s e s  

e t  d e  f a i r e  d e s  p r e v i s i o n s  a  p e u  p r e s  f i a b l e s  

( r e f e r e n c e s  d u  p a r a g r a p h e  A. 2 . 2 . 1 ) .

A. 2 . 3 .  De p l a c e me n t s  d e s  s o l s  l o r s  d u  c r e u s e me n t  

d e s  t u n n e l s  a  f a i b l e  p r o f o n d e u r .

A. 2 . 3 . 1 .  I n t r o d u c t i o n

Le  d e v e l o p p e me n t  d e s  c o n n a i s s a n c e s  s u r  l a  c o n s ­

t r u c t i o n  d e s  t u n n e l s  a  f a i b l e  p r o f o n d e u r  d a n s  

l e s  s o l s  s ' a p p u i e  d e p u i s  p l u s  d e  q u i n z e  a n s  s u r  

l e s  c o n c l u s i o n s  d u  r a p p o r t  d e  P e c k  ( 1 9 6 9 )  a u  

Co n g r e s  d e  Me x i c o .  Ce  r a p p o r t  i n d i q u a i t  n o t a m-  

me n t  q u e  l a  c o n s t r u c t i o n  d u  t u n n e l  n e  d o i t  p a s  

e n d o mma g e r  l e s  s t r u c t u r e s  v o i s i n e s  o u  s u s -  

j a c e n t e s ,  c e  q u i  o b l i g e  n o n  s e u l e me n t  a  p r e d i r e  

l e s  mo u v e me n t s  d u  s o l  p r o v o q u e s  p a r  l e  c r e u s e -  

me n t  d u  t u n n e l ,  ma i s  a u s s i  a  c o n n a i t r e  1 a mp l i ­

t u d e  ma x i ma l e  d e s  mo u v e me n t s  q u e  p e u v e n t  s u p ­

p o r t e r  c e s  s t r u c t u r e s .  Le s  c o n c l u s i o n s  d e  P e c k  

r e p o s a i e n t  s u r t o u t  s u r  1 ' a n a l y s e  d e s  o b s e r v a ­

t i o n s  r e a l i s e e s  s u r  d e s  o u v r a g e s  r e e l s ,  e n c o r e  

p e u  n o mb r e u s e s  a  l ' e p o q u e .

De p u i s  l o r s ,  d e  n o mb r e u x  t u n n e l s  o n t  f a i t  1 1o b -  

j e t  d e  me s u r e s  d e t a i l l e e s , d e s  e t u d e s  s u r  mo d e ­

l e s  o n t  p e r mi s  d e  p r o g r e s s e r  d a n s  l a  c o n n a i s -  

s a n c e  d e s  i n t e r a c t i o n s  e n t r e  l e s  s o l s  e t  l e s  

t u n n e l s  e t  d e s  mo d e l e s  d e  c a l c u l  p l u s  r e a l i s t e s  

s o n t  u t i l i s e s  p o u r  a n a l y s e r  l e  c o mp o r t e me n t  d e s  

s o l s  a u t o u r  d e s  t u n n e l s . Ne a n mo i n s , l e s  me t h o -  

d e s  d e  d i me n s i o n n e me n t  d e s  t u n n e l s  u t i l i s e e s  e n  

p r a t i q u e  r e s t e n t  p o u r  p a r t i e  e mp i r i q u e s  e t  l e u r  

p r o g r e s  d e p e n d  s u r t o u t  d e  1 ' a c c u mu l a t i o n  d 1o b ­

s e r v a t i o n s  s u r  l e s  i n t e r a c t i o n s  d e s  t u n n e l s  e t  

d e s  s o l s , p o u r  c h a q u e  t y p e  d e  s o l  e t  c h a q u e  

me t h o d e  d e  c o n t r u c t i o n  d e s  t u n n e l s .

Le s  c o n n a i s s a n c e s  a c q u i s e s  d e p u i s  l e  Co n g r e s  d e  

Me x i c o  o n t  e t e  a n a l y s e e s  a  p l u s i e u r s  r e p r i s e s  a  

1 ' o c c a s i o n  d e  r e u n i o n s  i n t e r n a t i o n a l e s , n o t a m-  

me n t  p a r  Co r d i n g  e t  Ha n s mi r e  ( 1 9 7 5 ) ,  Cl o u g h  e t  

S c h mi d t  ( 1 9 7 7 ) ,  At t e we l l  ( 1 9 7 7 ) ,  Ha n y a  ( 1 9 7 7 )  

e t  Wa r d  e t  P e n d e r  ( 1 9 8 1 ) .

A. 2 . 3 . 2 .  Ob s e r v a t i o n s  e n  p l a c e  s u r  d e s  t u n n e l s  

e n  c o n s t r u c t i o n

Da n s  s o n  r a p p o r t  d e  1 9 6 9  , P e c k  a n a l y s e  l e s  me ­

s u r e s  r e a l i s e e s  s u r  1 4  t u n n e l s  c r e u s e s  d a n s  d e s  

a r g i l e s  p l a s t i q u e s  s a t u r e e s , 4 t u n n e l s  c r e u s e s  

d a n s  d e s  s o l s  g r e n u s  s a n s  c o h e s i o n ,  3 t u n n e l s  

c r e u s e s  d a n s  d e s  s o l s  g r e n u s  c o h e r e n t s  ( a u -  

d e s s u s  d u  t o i t  d e  l a  n a p p e )  e t  4 t u n n e l s  c r e u ­

s e s  d a n s  d e s  a r g i l e s  p l a s t i q u e s  r a i d e s .  Co r d i n g  

e t  Ha n s mi r e  ( 1 9 7 5 )  p r e s e n t e n t  1 7  n o u v e a u x  s i ­

t e s .  En  1 9 7 7 ,  At t e we l l  r a s s e mb l e  d e s  d o n n e e s  

r e l a t i v e s  a  26  s i t e s  ( d o n t  1 5  s o n t  c o mmu n s  a v e c  

c e u x  d e  Co r d i n g  e t  Ha n s mi r e ,  1 9 7 5 ) .  Ha n y a

( 1 9 7 7 )  a n a l y s e  p o u r  s a  p a r t  l e s  o b s e r v a t i o n s  

e f f e c t u e e s  s u r  5 8  s e c t i o n s  d e  2 5  t u n n e l s  r e a l i ­

s e s  a u  J a p o n  p a r  d i f f e r e n t e s  v a r i a n t e s ^  d e  l a  

me t h o d e  d u  b o u c l i e r .  Qu a t r e  s i t e s  c o mp l e me n t a i -  

r e s  s o n t  e t u d i e s  d a n s  l e  r a p p o r t  d e  Wa r d  e t  

P e n d e r  ( 1 9 8 1 )  .

Un e  p a r t i e  s e u l e me n t  d e  c e s  s i t e s  a  f a i t  1'  o b -  

j e t  d e  me s u r e s  a u  s e i n  d u  s o l ,  e n t r e  l e  t u n n e l  

e t  l a  s u r f a c e  c o mme  e n  a v a n t  d u  t u n n e l .  De  t e l -  

l e s  me s u r e s  p r e s e n t e n t  u n  i n t e r e t  p a r t i c u l i e r  

p o u r  l e  p r o g r e s  d e s  c o n n a i s s a n c e s  e t  i l  e s t  

s o u h a i t a b l e  q u ' e l l e s  s e  mu l t i p l i e n t  a  l ' a v e n i r .

A. 2 . 3 . 3 .  Ca s  d e s  t u n n e l s  s i mp l e s

To u t e s  l e s  me s u r e s  r e a l i s e e s  i n  s i t u  l o r s  d e  l a  

c o n t r u c t i o n  d e  t u n n e l s  c o n f i r me n t  l 1i n f l u e n c e  

p r i mo r d i a l e  d e s  c o n d i t i o n s  d e  r e a l i s a t i o n  d e s  

t r a v a u x  s u r  l e s  mo u v e me n t s  d u  s o l  o b s e r v e s  

t a n t  e n  s u r f a c e  q u ' a u  v o i s i n a g e  d u  t u n n e l  

( S t a ma t e l l o ,  1 9 7 7 ) .

A l a  s u r f a c e  d u  s o l ,  l e s  t a s s e me n t s  p r o v o q u e s  

p a r  l e  c r e u s e me n t  d ' u n  t u n n e l  s o n t  d i s t r i b u e s  

t r a n s v e r s a l e me n t  s e l o n  u n e  l o i  a p p r o x i ma t i v e -  

me n t  n o r ma l e  ( F i g . 8 ) .  Le u r  r e p a r t i t i o n  d e p e n d  

d e  d e u x  p a r a me t r e s  q u i  s o n t :

l e  t a s s e me n t  

s

ma x i ma l  s u r  1 ' a x e  d u  t u n n e l .

e t  l a  d i s t a n c e  i  ( a n a l o g u e  a  u n  e c a r t - t y p e )  

d u  p o i n t  d ' i n f l e x i o n  d e  l a  c o u r b e  d e  r e p a r t i ­

t i o n  a  1 ' a x e  d u  t u n n e l :

s  ( x ) s  e x p  [ 
ma x

2i

Fi g.  S:  Lo i  n o r ma t e  u t i l i i i e  p o u r  r e p r i i e n t e r  l a  
di i t x . i bu. t i on t r a m v e n a l e  de i  t a a e me n t i  au-  

d&i i u- i  d ' u n  t u n n e l  e t  d e f i n i t i o n  de  
q u e l q u e i  p a r a ml t r e i

S e i z e  s i t e s  s u p p l e me n t a i r e s  o n t  e t e  d e c r i t s

p a r  F a r me r  ( 1 9 7 7 ) ,  Yo s h i k o s h i  e t  a l .  ( 1 9 7 8 ) ,

Gl o s s o p  e t  F a r me r  ( 1 9 7 9 ) ,  O' Re i l l y  e t  a l .

( 1 9 8 0 ) ,  F e r r a r i  e t  Co r r e a  ( 1 9 8 3 ) ,  P a n  e t

Ol i v e i r a  ( 1 9 8 3 ) ,  Da  F o n t o u r a  e t  Ba r b o s a  ( 1 9 8 3 ) ,

Ba l l i v y  e t  a l .  ( 1 9 8 3 )  e t  Ro d r i g u e z  e t  a l .  

( 1 9 8 3 )  .

En  a v a n t  d e  l a  t e t e  d u  t u n n e l ,  l e s  t a s s e me n t s  

o n t  e g a l e me n t  u n e  l o i  d e  d i s t r i b u t i o n  p r o c h e  

d ' u n e  l o i  n o r ma l e ,  a v e c  u n e  a u t r e  d i s t a n c e  c a -  

r a c t e r i s t i q u e  j .  A u n  i n s t a n t  d o n n e ,  l a  s u r f a c e  

d u  s o l  a u - d e s s u s  d e  l a  t e t e  d u  t u n n e l  a  d o n e  l a  

f o r me  d ' u n e  c u v e t t e  ( F i g . 9 ) .
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Plan v e r tic a l de 

la te te  du tunne l

Fi g . 9 : Fo Ame  dz  l a  d i p u z a i o n  d u  i o l  a u - d z n u i  
d ' u n  t u n n z l  z n c . omt A. uc t i on

Ce s  t a s s e me n t s  r e s u l t e n t  d e  l a  c o mb i n a i s o n  d e  

p l u s i e u r s  f a c t e u r s ,  d o n t  1 ' i mp o r t a n c e  r e l a t i v e  

d i f f e r e  s e l o n  l e s  s o l s  e t  s e l o n  l e s  t e c h n i q u e s  

d e  c r e u s e me n t  u t i l i s e e s  ( Ha n y a ,  1 9 7 7 ) :

-  mo u v e me n t s  q u a s i  i n s t a n t a n e s  d u s :

. a  1 1e f f o n d r e me n t  d u  s o l  d e v a n t  l e  t u n n e l ,

. a  l ' e x t r u s i o n  d u  s o l  a  l ' a v a n t  d u  t u n n e l ,

. a u x  d e f o r ma t i o n s  d u  s o l  e n t r e  l a  p h a s e  

d ' e x c a v a t i o n  e t  l a  mi s e  e n  p l a c e  d u  

r e v e t e me n t  d u  t u n n e l ,

. a u x  d e f o r ma t i o n s  d u  r e v e t e me n t  d u  t u n n e l ;

-  mo u v e me n t s  d i f f e r e s  d u s :

. a u x  r e d i s t r i b u t i o n s  d e  c o n t r a i n t e s  a u t o u r  

d u  t u n n e l ,

. a u x  v a r i a t i o n s  d e s  p r e s s i o n s  i n t e r s t i t i e l -  

l e s  a u t o u r  d u  t u n n e l  ( c o n s o l i d a t i o n  o u  d e -  

c h a r g e me n t ) ,

. a u  r e ma n i e me n t  d u  s o l  a u t o u r  d u  t u n n e l .

Le s  o b s e r v a t i o n s  r e a l i s e e s  i n  s i t u  o n t  p e r mi s  

d ' e t a b l i r  q u e l q u e s  r e l a t i o n s  e mp i r i q u e s  u t i l e s :

1 .  Le  p a r a me t r e  d e  l a r g e u r  d e  l a  c u v e t t e  i  d e ­

p e n d  p r i n c i p a l e me n t  d e  l a  p r o f o n d e u r  z  d e  

l ' a x e  d u  t u n n e l  e t  d u  r a y o n  a  d u  t u n n e l ,  

f l t t e we l l  ( 1 9 7 7 )  p r o p o s e  d ' u t i l i s e r  u n e  r e l a ­

t i o n  s e mi - e mp i r i q u e  d e d u i t e  d e  l a  t h e o r i e  

s t o c h a s t i q u e  d e  L i t wi n i s z y n  ( 1 9 5 6 ) :

Si  1 1 o n  o b s e r v e  ma i n t e n a n t  l e  t a s s e me n t  a u  

c o u r s  d u  t e mp s  d ' u n  p o i n t  d e  l a  s u r f a c e  d u  s o l  

s i t u e  s u r  l ' a x e  d u  f u t u r  t u n n e l ,  l a  c o u r b e  

e x p e r i me n t a l e  a  1 ' a l l u r e  g e n e r a l e  d e  l a  c o u r b e  

d e  l a  f i g u r e  10 : l e s  t a s s e me n t s  s o n t  f a i b l e s  

j u s q u ' a  l ' a r r i v e e  d e  l a  t e t e  d u  t u n n e l ,  i l s  

a u g me n t e n t  r a p i d e me n t  a  s o n  p a s s a g e ,  p u i s  s e  

s t a b i l i s e n t  p r o g r e s s i v e me n t .

Bouclier Tunnel

Fi g . 1 0 :  Ev o l u t i o n  d u  t a a z mz n t  d z  l a  i u- n. ^acz  du  

i o l  p z n d a n t  I z  c x z u i z mz n t  d ' u n  t u n n z l  
(d' apf i i i  Ha n y a ,  1977)

•  A N e w e ll (1 9 7 7 )

O  C lough e l S c h m id l (1 9 7 7 )

+  E ssa is  su r m o d e le s ( C lo u gh  e t S c h m id t , l9 7 7 )

( * ^ )  C o nso lida tion  im p o r ta n le  (C lo ugh  e l  S c h m id t,1977)

____ P ente 0 ,8

------- P e n te  I

Fi g  . 11:  Kz l a t i o n  z n t KZ I z  pa/ i ami . t *. z  i  dz  

l a>i gz u* dz  c u v z t t z ,  I z  f i ayon a du  t u n n z l  
z t  l a  pf i o^ ondz uf L z d z  I ' a x z  d u  t u n n z l  dam,  

I z  c ai  dz i  af i gi l z i
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d a n s  l a q u e l l e  l e s  p a r a me t r e s  a  e t  n  d e p e n ­

d e n t  a  l a  f o i s  d e  l a  l o i  d e  c o mp o r t e me n t  d u  

s o l  e t  d e  l a  t e c h n i q u e  d e  c o n s t r u c t i o n ,  d e  

s o r t e  q u 1 i l s  v a r i e n t  e n  p r a t i q u e  d ' u n  s i t e  a  

1 ' a u t r e .  Ne a n mo i n s ,  At t e we l l  ( 1 9 7 7 )  p r e c o n i -  

s e  l e s  v a l e u r s  a =l  e t  n = l  p o u r  l e s  a r g i l e s  

( d ' a u t r e s  a u t e u r s ,  c o mme  Cl o u g h  e t  S c h mi d t ,  

p r e f e r e n t  a = l  e t  n = 0 , 8 .  F i g . 1 1 ) .  I I  s u g g e r e  

d ' a u t r e  p a r t ,  p o u r  l e s  a u t r e s  s o l s ,  d e  mo d i ­

f i e r  l e s  l i mi t e s  d e f i n i e s  p a r  P e c k  ( 1 9 6 9 )  

p o u r  t e n i r  c o mp t e  d e  n o u v e l l e s  d o n n e e s  e x p e -  

r i me n t a l e s  ( F i g . 1 2 ) .  Le s  l i mi t e s  a i n s i  d e f i ­

n i e s  n e  s o n t  ma l h e u r e u s e me n t  p a s  t r e s  p r e c i ­

s e s  e t ,  p o u r  l e s  s o l s  a u t r e s  q u e  l e s  a r g i ­

l e s ,  c e  d i a g r a mme  n e  f o u r n i t  q u e  d e s  b o r n e s  

s u p e r i e u r e s  e t  i n f e r i e u r e s  d e  l a  l a r g e u r  d e  

l a  d e p r e s s i o n  d e  l a  s u r f a c e  d u  s o l .

a v e c :

V : v o l u me  d u  s o l  q u i  p e n e t r e  d a n s  l e  t u n n e l  

f  p a r  l a  f a c e  a v a n t ,

V,  : v o l u me  d u  s o l  q u i  c o mb l e  l e s  v i d e s  c r e e s  

p a r  l e  r e b o r d  e x t e r i e u r  d e  l a  t r o u s s e  c o u -  

p a n t e  d u  b o u c l i e r ,  p a r  s o n  i n c l i n a i s o n  

e v e n t u e l l e  e t  p a r  l a  c o u r b u r e  e v e n t u e l l e  d u  

t u n n e l ,

V : v o l u me  d u  s o l  q u i  r e mp l i t  l e s  v i d e s  e n t r e  

u  l e  r e v e t e me n t  e t  l e  s o l ,  a v a n t  i n j e c t i o n ,

V : v o l u me  d e  s o l  d e p l a c e  p a r  1 ' i n j e c t i o n .
g

Le  v o l u me  p e u t  e t r e  e s t i me  c o n n a i s s a n t  l a

v i t e s s e  d ' a v a n c e me n t  d u  b o u c l i e r  e t  l a  v i t e s s e  

d e  p e n e t r a t i o n  d u  s o l  a  t r a v e r s  u n e  s u r f a c e  

i mmo b i l e  c o r r e s p o n d a n t  a u  f r o n t  d u  t u n n e l .  Le  

v o l u me  Vfa p e u t  e t r e  d e d u i t  d e  l a  g e o me t r i e

e x t e r n e  d u  b o u c l i e r .  Le  v o l u me  d e p e n d  d e  l a

v i t e s s e  d ' e c o u l e me n t  d u  s o l  e t  d e  l a  d u r e e  d e  

mi s e  e n  p l a c e  d u  r e v e t e me n t  d u  t u n n e l .  Le  

v o l u me  V e s t  t r e s  d i f f i c i l e  a  p r e v o i r .  
Q

At t e we l l  ( 1 9 7 7 )  p r o p o s e  d e s  f o r mu l e s  p o u r  l e  

c a l c u l  d e s  t r o i s  p r e mi e r s  t e r me s .

La  v a l e u r  d e  d e p e n d  d u  n i v e a u  d e  s o l l i c i -

t a t i o n  d u  s o l  e t  d e  l a  t e c h n i q u e  d e  c r e u s e me n t  

d u  t u n n e l .  P o u r  l e s  s o l s  a r g i l e u x , l e  n i v e a u  d e  

s o l l i c i t a t i o n  p e u t  e t r e  c a r a c t e r i s e  p a r  

1 ' i n d i c e  d e  s t a b i l i t e :

-

d o n t  o n  c a l c u l e  l a  v a l e u r  a u  n i v e a u  d e  I 1 a x e  d u  

t u n n e l :

2.  Co n n a i s s a n t  i ,  l e  t a s s e me n t  d u  s o l  e s t  p a r -  

f a i t e me n t  d e f i n i  p a r  l a  v a l e u r  d u  t a s s e me n t  

ma x i ma l  s „ , „  o u  p a r  l e  v o l u me  V d e  l a
ma x

c u v e t t e  d e  t a s s e me n t :

v s  = 2 <5 1 s ma x

Le  v o l u me  Vs  p e u t  e t r e  r e l i e  d e  f a g o n  a s s e z  

f i a b l e  a u  " v o l u me  d e  s o l  p e r d u  d a n s  l e

t u n n e l "  V
t  ’

q u i  e s t  l a  d i f f e r e n c e  e n t r e  l e

v o l u me  d e  s o l  r e e l l e me n t  e x t r a i t  e t  l e  

v o l u me  t h e o r i q u e  d u  t u n n e l .

At t e we l l  ( 1 9 7 7 )  a  a n a l y s e  l e s  d i f f e r e n t s  f a c -  

t e u r  d e s  p e r t e s  d e  s o l  e t  p r o p o s e  d e  c a l c u l e r

V c o mme  s o mme  d e  q u a t r e  t e r me s :

v t  = Vf  + v b  +  v u  + Vg

a = y z :  c o n t r a i n t e  v e r t i c a l e  t o t a l e ,  

v
p . :  s u r p r e s s i o n  e v e n t u e l l e  a  l ' i n t e r i e u r  d u

1 t u n n e l  ( p e n d a n t  l e s  t r a v a u x ) ,

c  : c o h e s i o n  n o n  d r a i n e e  d u  s o l .  
u

Cl o u g h  e t  S c h mi d t  ( 1 9 7 7 )  i n d i q u e n t  q u e :

-  p o u r  N< 2 , l e  v o l u me  d e  s o l  p e r d u  e s t  i n f e -  

r i e u r  a  1 % d u  v o l u me  d u  t u n n e l  e t  q u e  l a  

t e c h n i q u e  d e  c r e u s e me n t  n ' a  p a s  d ' i n f l u e n c e ;

-  p o u r  2 < N< 4 ,  l a  p e r t e  d e  v o l u me  p o t e n t i e l l e  

p e u t  a t t e i n d r e  1 0 % ma i s  1 ' u t i l i s a t i o n  d ' u n  

b o u c l i e r  p e r me t  d e  l i mi t e r  l a  p e r t e  d e  v o l u me  

a  2  o u  3 % d u  v o l u me  d u  t u n n e l ;

-  p o u r  4 < N< 6 , u n  b o u c l i e r  e s t  h a b i t u e l l e me n t  

n e c e s s a i r e .  P o u r  4 < N< 5 ,  l e  b o u c l i e r  s u f f i t  a  

l i mi t e r  l a  p e n e t r a t i o n  d u  s o l  p a r  l a  f a c e  

a v a n t  d u  t u n n e l .  P o u r  N v o i s i n  d e  6 , l e s  

d e p l a c e me n t s  a  1 ' a v a n t  d u  t u n n e l  t e n d e n t  a  

c r o i t r e  e t  i l  e s t  p r e f e r a b l e  d ' e x e r c e r  u n e  

p r e s s i o n  s u r  l a  f a c e  a v a n t  d u  t u n n e l  ( p a r  d e s  

mo y e n s  me c a n i q u e s  o u  a v e c  d e  l a  b e n t o n i t e  o u  

d e  l ' a i r  c o mp r i me ) .

P o u r  l e s  s o l s  g r e n u s ,  i l  n ' e x i s t e  p a s  d e  n o t i o n

e q u i v a l e n t e  a  c e l l e  d e  1 ' i n d i c e  d e  s t a b i l i t e .

Le  v o l u me  d e  l a  c u v e t t e  d e  t a s s e me n t  Vg  e s t  l i e

a  l a  p e r t e  d e  s o l  p a r  u n e  r e l a t i o n  q u i  f a i t

Fi g .  12:  Lan. QZu. f i  d z  l a  c u v z t t z  d z  t a b &z mz n z  z n  

t ' o n c t i o n  de.  l a  p Ko f o n d z a n  z z t  d a  Ka y o n  a  

d a  t u n n e . 1  { d ' a p / i i i  Kt t z wz l l ,  1 9 77  )

{ Not e .  : I ' a n g l e .  t  t i t  d i f i n i  poan.  a m  c u v e t t e ,  

d e  l a n g e u K  3 1  e t  n o n  2 , 5 i  c o mme  e n  { *. gu>i e  7)

\ I I H - - - -
/ 3 = 50°

□  S a b le  au  d e ssu s  d e  la  nap pe

■  S a b le  sous  la  n ap pe

o  A rg i le

A  R o ch e r
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i n t e r v e n i r  l e s  v a r i a t i o n s  d e  

d e s s u s  d u  t u n n e l :

v o l u me  d u  s o l  a u -

a .  Da n s  l e  c a s  d e s  a r g i l e s ,  o n  a :

V = 
s Vt  +

Vc  d e s i g n a n t  l e s  v a r i a t i o n s  d e  v o l u me  c r e e e s  

p a r  l e s  v a r i a t i o n s  d e  l a  p r e s s i o n  i n t e r s t i -  

t i e l l e  a u t o u r  d u  t u n n e l  p e n d a n t  l e s  t r a v a u x  

( l e s  t u n n e l s  j o u e n t  s o u v e n t  u n  r o l e  d e  

d r a i n ,  v o i r  p a r  e x e mp l e  Ho wl a n d ,  1 9 8 0 ) .  Ce s  

v a r i a t i o n s  d e  v o l u me  d e  c o n s o l i d a t i o n  p e u -  

v e n t  a v o i r  d e s  a mp l i t u d e s  i mp o r t a n t e s .  El i e s  

e l a r g i s s e n t  d 1a u t r e  p a r t  l a  d e p r e s s i o n  a  l a  

s u r f a c e  d u  s o l .

b .  Da n s  l e  c a s  d e s  s a b l e s ,  o n  p e u t  d o n n e r  l e s  

r e g i e s  s u i v a n t e s  ( At t e we l l ,  1 9 7 7 ) :

-  s i  l e  s a b l e  e s t  d i l a t a n t  ( s a b l e  d e n s e ) , V 

e s t  d e  l ' o r d r e  d e  1% d u  v o l u me  d u  t u n n e l ;  s

-  s i  l e s  c o n d i t i o n s  s o n t  ma u v a i s e s ,  s i  l e  s a b l e

e s t  l a c h e . p e u t  p r e n d r e  d e s  v a l e u r s  p l u s

i mp o r t a n t e s  e t  1 ' o n  p e u t  p r e n d r e  c o n e  b o r n e  

s u p e r i e u r e  5 % d u  v o l u me  d u  t u n n e l .

La  f i g u r e  1 3 ,  t i r e e  d e  Co r d i n g  e t  Ha n s mi r e  

( 1 9 7 5 ) ,  mo n t r e ,  a  p a r t i r  d e  me s u r e s  i n  s i t u ,  l a  

p o s i t i o n  r e s p e c t i v e  d e s  z o n e s  d 1e x p a n s i o n  e t  d e  

c o mp r e s s i o n  c r e e e s  p a r  l a  c o n s t r u c t i o n  d ' u n  

t u n n e l  d a n s  d e s  s a b l e s .

Fj . g. 14:  CompaA. aZi on  d u  vol ume,  de.  i o l  p e n d u  Vf

e t  d u  v o l u me  de.  t a a e me n t  d e  a u- t Xa c e  1/

d a m l e  c a i  de  t u n n e l i  i i mp l e i  a Ke u i i i  d a m  
de i  i o l i  g t e n u i  { Co r d i n g  e t  H a m 197?)

On  y  v o i t  l e  me c a n i s me  d e s  d e f o r ma t i o n s :  i l  y  a  

u n  r e s s e r r e me n t  i mp o r t a n t  d u  t e r r a i n  d a n s  l e s  

z o n e s  l a t e r a l e s  a u t o u r  d u  t u n n e l  e t  u n e  z o n e  d e  

d i l a t a n c e  a u - d e s s u s  d u  t u n n e l ,  l i mi t e e  l a t e r a -  

l e me n t  p a r  d e u x  b a n d e s  d e  d i s t o r s i o n  ma x i ma l e .
Le s  d e f o r ma t i o n s  h o r i z o n t a l e s  d e  l a  s u r f a c e  d u  

s o l ,  q u i  c o n s t i t u e n t  l e  p r i n c i p a l  s u j e t  d e  p r e ­

o c c u p a t i o n  d a n s  l e s  p r o b l e me s  d e  s u b s i d e n c e  

mi n i e r e ,  o n t  e t e  p e u  e t u d i e e s  d a n s  l e  c a s  d e s  

t u n n e l s .  At t e we l l  ( 1 9 7 7 )  c i t e  d e s  t r a v a u x  d e  

Gl o s s o p  ( 1 9 7 7 )  d a n s  l e s q u e l s  l e s  d e p l a c e me n t s  

e t  d e f o r ma t i o n s  h o r i z o n t a u x  o b s e r v e s  i n  s i t u  

s o n t  c o mp a r e s  a u x  c o u r b e s  d e d u i t e s  d e  l a  t h e o -  

r i e  s t o c h a s t i q u e  d e  L i t wi n i s z y n  ( 1 9 5 6 ) .  S e l o n  

c e t t e  t h e o r i e ,  q u i  c o n d u i t  a  u n e  d i s t r i b u t i o n  

n o r ma l e  d e s  t a s s e me n t s  d a n s  u n  p r o f i l  t r a n v e r -  

s a l  a u  t u n n e l ,  c o mme  o n  l ' a  i n d i q u e  p r e c e d e m-  

me n t ,  o n  p e u t  c a l c u l e r  l e s  d e f o r ma t i o n s  h o r i ­

z o n t a l e s  d a n s  1 ' h y p o t h e s e  d e s  p e t i t e s  d e f o r ma ­

t i o n s  a  v o l u me  c o n s t a n t  e t  l ' o n  o b t i e n t  l e s  

f o r mu l e s  s u i v a n t e s :

p o u r  l e  d e p l a c e me n t  h o r i z o n t a l  

t a n c e  x d e  l ' a x e  d u  t u n n e l :

6^  a  l a  d i s -

6h = - n
x s ( x )

f i g.  13 : KI p a n t l t l o n  de i  v o l u me i  d e  d i p l a c e me n t  
du i o l  e t  d e  c k a n g  e me n t  d e  v o l u me  pouA. un  

t u n n e l  i i o l £  d a m de i  i a b l e i  
( Co Ad l n g  e t  Ha mml Ae ,  1 9 77)

-  p o u r  l a  d e f o r ma t i o n  h o r i z o n t a l e  e.  a  l a  d i s ­

t a n c e  x d e  l ' a x e  d u  t u n n e l :

e h = [(*)2 _  n

La  d i f f e r e n c e  e n t r e  l e s  v o l u me s e t  V̂ _ d e p e n d

d e  1 ' i mp o r t a n c e  d e s  v a r i a t i o n s  d e  v o l u me  d a n s

c h a c u n e  d e  c e s  z o n e s .  En  r e g i e  g e n e r a l e

( F i q . 1 4 ) ,  l e  v o l u me  V e s t  i n f e r i e u r  a u  v o l u me  
”  s

p e r d u  V c o n t r a i r e me n t  a u  c a s  d e s  a r g i l e s .

a v e c  l e s  me me s  n o t a t i o n s  

v a l e u r s  ma x i ma l e s  d e  6.
q u e  p r e c e d e mme n t . Le s

e t d e p e n d e n t  d u

d i a me t r e  2 a  d u  t u n n e l ,  d u  v o l u me  p e r d u  V , d e s

p a r a me t r e s  a  e t  n  e t  d e  l a  p r o f o n d e u r  z  d e  

1 ' a x e  d u  t u n n e l :

lim ite  a p p ro x im a tiv e  

de la m asse de  sol 

en ta s s e m e n t

Vg = l, 7 m ^ /m

com pression dans la 

dep ress ion de tassement

E ch elle

0

D is to rs io n  m axim a le

( X=I 0%)

S A B L E S  M OYENS A 

DENSES

com pression  pa r effe t 

de vou te

Note: Volume en m ^/m  de tunnel

2 2 0



0 , 2 4 2  V.  n  .
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0  , 8
, ____ , - n
7 a  a  z  7 a

La  f i g u r e  1 5  c o mp a r e  l e s  r e s u l t a t s  t h e o r i q u e s  

o b t e n u s  p a r  GL OS S OP  ( 1 9 7 7 )  a v e c  l e s  r e s u l t a t s  

d e  me s u r e .  L 1 a c c o r d  e s t  a s s e z  s a t i s f a i s a n t . 

L 1u t i l i s a t i o n  d e  l a  t h e o r i e  s t o c h a s t i q u e  mo d i -  

f i e e  p a r  S we e t  e t  Bo g d a n o f f  ( 1 9 6 5 )  f o u r n i t  e g a -  

l e me n t  d e  b o n s  r e s u l t a t s  ( At t e we l l ,  1 9 7 7 ) ,  me me  

s i  I 1o n  n e  p e u t  a c c o r d e r  d e  v a l e u r  i n c o n t e s t a ­

b l e  a  d e s  me t h o d e s  d e  c a l c u l  q u i  n e  t i e n n e n t  

a u c u n  c o mp t e  d e s  p r o p r i e t e s  p h y s i q u e s  e t  me c a -  

n i q u e s  d e s  s o l s ,  s i  c e  n ' e s t  p a r  l ’ i n t e r me -  

d i a i r e  d e s  d e u x  c o e f f i c i e n t s  a  e t  n  q u ' i l  f a u t  

a j u s t e r  s u r  c h a q u e  s i t e .

-  d a n s  u n e  a r g i l e  r a i d e ,  1 ' a s y me t r i e  s e r a  mo i n s  

ma r q u e e .  I I  s e  p e u t  q u e  l e  t a s s e me n t  s o i t  p l u s  

f o r t  d u  c o t e  d u  p r e mi e r  t u n n e l .  Le  v o l u me

g l o b a l  s e r a  d e  l ' o r d r e  d e  1% d u  v o l u me  t o t a l  

d e s  d e u x  t u n n e l s ;

l o r s q u e  l 1o n  v i e n t  c r e u s e r  u n  t u n n e l  a u -  

d e s s u s  d ' u n  t u n n e l  e x i s t a n t ,  l e  t a s s e me n t  c r e e  

p a r  l e  s e c o n d  t u n n e l  e s t  s u p e r i e u r  a  c e l u i  c r e e  

p a r  l e  p r e mi e r .  Le  v o l u me  g l o b a l  p e u t  r e p r e ­

s e n t e r  d e  2 a  3?6 d u  v o l u me  t o t a l  d e s  d e u x  t u n ­

n e l s  .

P o u r  d e t e r mi n e r  l a  l a r g e u r  d e  l a  d e p r e s s i o n  d e  

l a  s u r f a c e  d u  s o l , o n  p e u t  c a l c u l e r  l e s  d e mi -  

l a r g e u r s  c o r r e s p o n d a n t  a u x  d e u x  t u n n e l s  p r i s  

s e p a r e me n t  e t  r a j o u t e r  l a  d i s t a n c e  s e p a r a n t  l e s  

t u n n e l s .

A. 2 . 3 . 5 .  Mo d e l e s  d e  c a l c u l

Fi g .  15 : Vi i t Ai b u t i o n  t A. ani vt A. 4al e.  dz i  
t a a z mz n t i ,  d i p t a c z mz n t i  h o n i z o n t a u x  z t  

di f oA. mat i . oni  h o Ai z o n t a l z i  a u - d z a u i  du  
t u n n z i  dz  Houi don (d ' a p Ai i  Gl o a o p ,  1977 , 

c i t e  p a A At t z ui z t t ,  1 977}

A. 2 . 3 . 4 .  Ca s  d e s  t u n n e l s  mu l t i p l e s

Le s  o b s e r v a t i o n s  r e a l i s e e s  s u r  d e s  s i t e s  o u  

l ' o n  a v a i t  c r e u s e  s i mu l t a n e me n t  o u  s u c c e s s i v e -  

me n t  d e  d e u x  a  q u a t r e  t u n n e l s  p e r me t t e n t  d e  

d o n n e r  q u e l q u e s  i n d i c a t i o n s  s u r  l e s  d e f o r ma ­

t i o n s  d e  l a  s u r f a c e  d u  s o l  p r o v o q u e e s  p a r  c e s  

t r a v a u x .

La  f i g u r e  1 6  r a s s e mb l e  l e s  d o n n e e s  p r o v e n a n t  d e  

q u a t r e  s i t e s  a n a l y s e s  p a r  Co r d i n g  e t  Ha n s mi r e

( 1 9 7 5 )  e t  At t e we l l  ( 1 9 7 7 ) .  De  n o mb r e u x  a u t r e s  

e x e mp l e s  s o n t  d e c r i t s  p a r  Ha n y a  ( 1 9 7 7 ) .

At t e we l l  ( 1 9 7 7 )  c o n c l u t  q u e :

-  d a n s  u n  s a b l e  d e n s e ,  l e  c r e u s e me n t  d ’ u n  s e ­

c o n d  t u n n e l  c r e e  u n e  c u v e t t e  d e  t a s s e me n t  a s y -  

me t r i q u e  e t  p l u s  p r o f o n d e  d u  c o t e  d u  s e c o n d  

t u n n e l  ( F i g . 1 6 a ) .  On  p e u t  e s t i me r  l e  v o l u me  Vg

g l o b a l  a  1 o u  2 % d u  v o l u me  t o t a l  d e s  d e u x  t u n ­

n e l s  ;

Le s  p r o b l e me s  d e  d e f o r ma t i o n  d e s  s o l s  a u t o u r  

d e s  t u n n e l s  c o n s t i t u e n t  u n  d o ma i n e  t r e s  f a v o r a ­

b l e  p o u r  1 ' a p p l i c a t i o n  d e s  me t h o d e s  d e  c a l c u l  

n u me r i q u e ,  n o t a mme n t  p o u r  l a  me t h o d e  d e s  e l e ­

me n t s  f i n i s .  Ce s  c a l c u l s  n e c e s s i t e n t  n a t u r e l l e -  

me n t :

-  u n e  b o n n e  c o n n a i s s a n c e  d e s  l o i s  d e  c o mp o r t e ­

me n t  d e s  s o l s  a u t o u r  e t  a u - d e s s u s  d u  t u n n e l ;

-  u n e  c o n n a i s s a n c e  p r e c i s e  d e s  p h a s e s  d e  t r a ­

v a u x ,  p u i s q u e  c e s  e t a t s  s u c c e s s i f s  d e  l a  p a r o i  

d u  t u n n e l  c o n s t i t u e n t  l e s  c o n d i t i o n s  a u x  l i mi -  

t e s  d u  c a l c u l .

De  t e l s  c a l c u l s  o n t  e t e  p u b l i e s ,  p a r  e x e mp l e ,  

p a r  S a g a s e t a  e t  a l .  ( 1 9 8 0 ) ,  q u i  o n t  u t i l i s e  u n  

mo d e l e  e l a s t o p l a s t i q u e  n o n  a s s o c i e  e n  d e f o r ma ­

t i o n s  p l a n e s ,  Ha n a f y  e t  Eme r y  ( 1 9 8 0 ) ,  q u i  o n t  

f a i t  d e s  c a l c u l s  d e  t y p e  v i s c o - e l a s t i q u e  a  

s y me t r i e  d e  r e v o l u t i o n  ( s e l o n  l ' a x e  d u  t u n n e l ) ,  

Wa t a n a b e  ( 1 9 7 9 ) ,  q u i  a  a n a l y s e  l ' e f f e t  d u  c r e u ­

s e me n t  d ' u n  t u n n e l  s u r  l e s  f o n d a t i o n s  d ' u n  v i a -  

d u c  p r o t e g e  p a r  u n e  p a r o i  mo u l e e ,  a i n s i  q u e  p a r  

p l u s i e u r s  a u t e u r s  a u  Co n g r e s  d e  S t o c k h o l m ( Wa r d  

e t  P e n d e r , 1 9 8 1 ) .

La  f i g u r e  1 7  ( Ot e o  e t  S a g a s e t a ,  1 9 8 2 )  p r e s e n t e  

u n  e x e mp l e  d e  c a l c u l  p a r  e l e me n t s  f i n i s  d e s  d e ­

p l a c e me n t s  d e  l a  s u r f a c e  d u  s o l  a u - d e s s u s  d ' u n  

t u n n e l  d u  me t r o  d e  Ca r a c a s .  Le s  d e p l a c e me n t s  

c a l c u l e s  e n  e l a s t i c i t e  s a n s  t e n i r  c o mp t e  d u  

r e v e t e me n t  d u  t u n n e l  o n t  e t e  mu l t i p l i e s  p a r  u n  

f a c t e u r  e mp i r i q u e  V q u i  t r a d u i t  l ' e f f e t  d e  l a  

me t h o d e  d e  c o n s t r u c t i o n .  Le s  r e s u l t a t s  d e s  

c a l c u l s  s o n t  e n c o u r a g e a n t s , ma i s  d e  t e l l e s  

p r o c e d u r e s  n e  p e u v e n t  p a s  e n c o r e  s e r v i r  d e  b a s e  

a  1 ' e l a b o r a t i o n  d e s  p r o j e t s  d e  t u n n e l s  a  f a i b l e  

p r o f o n d e u r .  Ne a n mo i n s ,  l e s  c a l c u l s  e n  e l e me n t s  

f i n i s  p e r me t t e n t  d e s  a  p r e s e n t  d ' i n t e r e s s a n t e s  

c o mp a r a i s o n s  e n t r e  l e s  d i v e r s e s  s o l u t i o n s  

e n v i s a g e e s  p o u r  u n  p r o j e t .

L ' i n t e r e t  d e  c e s  c a l c u l s  t h e o r i q u e s  e s t  e n c o r e  

l i mi t e  p a r  1 ' a s p e c t  t r i d i me n s i o n n e l  d u  p r o b l e me  

a  r e s o u d r e :  l e s  c a l c u l s  e n  d e f o r ma t i o n s  p l a n e s  

n e  p e u v e n t  r e p r o d u i r e  l e s  p h e n o me n e s  t r i d i me n -  

s i o n n e l s  q u i  s e  p r o d u i s e n t  e n  a v a n t  d e  l a  t e t e  

d u  t u n n e l  t a n d i s  q u e  l e s  c a l c u l s  t r i d i me n s i o n -  

n e l s  s e  l i mi t e n t  e n c o r e  a  d e s  l o i s  d e  c o mp o r t e ­

me n t  t r o p  s i mp l e s .  I I  e s t  t o u t e f o i s  p r o b a b l e  

q u e  l e s  me t h o d e s  d e  c a l c u l  n u me r i q u e  p e r me t -
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t r o n t , d a n s  u n  a v e n i r  p r o c h e ,  d e  mi e u x  p r e v o i r  

l e s  d e p l a c e me n t s  d e s  s o l s  a u t o u r  d e s  t u n n e l s  

d a n s  d e s  s i t u a t i o n s  c o mp l e x e s .

A. 2 . 4 .  De p l a c e me n t s  d e s  s o l s  l o r s  d e  l a  

c o n s t r u c t i o n  d e s  r e mb l a i s .

La  c o n s t r u c t i o n  d e s  r e mb l a i s  e n t r a i n e  d e s  t a s ­

s e me n t s  e t  d e s  d e p l a c e me n t s  h o r i z o n t a u x  d u  s o l  

d e  f o n d a t i o n .  Ce s  mo u v e me n t s  n e  s o n t  i mp o r t a n t s  

q u e  d a n s  l e  c a s  d e s  a r q i l e s  mo l l e s  e t  a u t r e s  

s o l s  mo u s , p r o b l e me  a b o n d a mme n t  t r a i t e  d a n s  l a  

l i t t e r a t u r e  ( Bo u r g e s  e t  Mi e u s s e n s ,  1 9 7 9 ;  

Ta v e n a s  e t  a l . ,  1 9 7 9 ;  L e r o u e i l  e t  a l . , a  p a r a i -  

t r e  e n  1 9 8 5  ) .

No u s  n e  r a p p e l l e r o n s  p a s  i c i  l e s  r e s u l t a t s  c o n -  

c e r n a n t  l e s  t a s s e me n t s  d e s  s o l s  c o mp r e s s i b l e s  

s o u s  l e s  r e mb l a i s  q u i  o n t  p o u r  p r i n c i p a l  e f f e t  

d ' a u g me n t e r  p a r  f r o t t e me n t  n e g a t i f  l e s  e f f o r t s  

s u p p o r t e s  p a r  l e s  p i e u x  q u i  l e s  t r a v e r s e n t .

Le s  r e s u l t a t s  e x p e r i me n t a u x  c o n c e r n a n t  l e s  d e ­

p l a c e me n t s  h o r i z o n t a u x  d e s  a r g i l e s  mo l l e s  s o u s  

l e s  r e mb l a i s  me r i t e n t  p a r  c o n t r e  u n e  p r e s e n t a ­

t i o n  r a p i d e .

L 1a n a l y s e  d e s  me s u r e s  e f f e c t u e e s  s o u s  v i n g t  e t  

u n  r e mb l a i s  a  p e r mi s  a  Bo u r g e s  e t  Mi e u s s e n s

( 1 9 7 9 )  e t  T a v e n a s  e t  a l .  ( 1 9 7 9 )  d e  me t t r e  e n  

e v i d e n c e  l e s  p h e n o me n e s  s u i v a n t s :

-  l a  d i s t r i b u t i o n  d e s  d e p l a c e me n t s  h o r i z o n t a u x  

6h e n  f o n c t i o n  d e  l a  p r o f o n d e u r  z  g a r d e  u n e  

f o r me  c o n s t a n t e  e n  c o u r s  d e  c o n s o l i d a t i o n  

( F i g . 1 8 ) ;

2 2 2
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-  l a  v a l e u r  ma x i ma l e  d u  d e p l a c e me n t  h o r i z o n t a l

ma x i ma l  6h  a u g me n t e  p r o p o r t i o n n e l l e me n t  a u
ma x

t a s s e me n t  s  d e  l ' a x e  d u  r e mb l a i  p e n d a n t  l a  

c o n s o l i d a t i o n  d e  l ' a r g i l e  mo l l e :

-  p e n d a n t  l a  c o n s t r u c t i o n  d u  r e mb l a i ,  d a n s  l e  

c a s  d e s  a r g i l e s  mo l l e s  s u r c o n s o l i d e e s , l e  s o l  

d e  f o n d a t i o n  a  u n  c o mp o r t e me n t  p a r t i e l l e me n t  

d r a i n e  e t  l e s  d e f o r ma t i o n s  v o l u mi q u e s  n e  s o n t  

p a s  n u l l e s .

De s  e t u d e s  t h e o r i q u e s  p a r  l a  me t h o d e  d e s  e l e ­

me n t s  f i n i s  o n t  mi s  e n  e v i d e n c e  l e s  c o n t r i b u ­

t i o n s  r e s p e c t i v e s  d e s  f a c t e u r s  q u i  c o n t r o l e n t  

l e s  d e f o r ma t i o n s  d e s  a r g i l e s  mo l l e s  l o r s  d e  l a  

c o n s t r u c t i o n  d e s  r e mb l a i s  ( Ma g n a n ,  1 9 8 4 ) .  Un e  

a t t e n t i o n  p a r t i c u l i e r e  d o i t  e t r e  a c c o r d e e ,  d a n s  

l e s  c a l c u l s  p r e v i s i o n n e l s , a  11 a n i s o t r o p i e  d u  

s o l ,  a  s o n  e t a t  d e  s u r c o n s o l i d a t i o n  e t  a  s o n  

e t a t  d e  s a t u r a t i o n .

En  p r a t i q u e ,  l e s  d e p l a c e me n t s  h o r i z o n t a u x  n e  

s o n t  i mp o r t a n t s  q u e  j u s q u ' a  u n e  d i s t a n c e  d u  

p i e d  d u  r e mb l a i  a u  p l u s  e g a l e  a  l ' e p a i s s e u r  d e  

l a  c o u c h e  mo l l e .

A.  3 .  I NF L UE NCE  DE S  DE F ORMAT I ONS  DES  S OLS  S UR 

LES  S T RUCT URE S

A. 3 . 1 .  I n t r o d u c t i o n .

L'  i n f l u e n c e  s u r  l e s  s t r u c t u r e s  d e s  mo u v e me n t s  

d u  s o l  c r e e s  p a r  l e s  t r a v a u x  d e  t e r r a s s e me n t  a  

e t e  a n a l y s e e  d e  f a i j on d e t a i l l e e  p a r  At t e we l l

( 1 9 7 7 ) ,  Ge d d e s  ( 1 9 7 7 )  e t  Bo s c a r d i n  e t  a l .

( 1 9 7 8 ) .  P l u s i e u r s  c a s  d e  d o mma g e s  p r o v o q u e s  p a r  

d e s  e x c a v a t i o n s  o u  d e s  t u n n e l s  o n t  p a r  a i l l e u r s  

e t e  p r e s e n t e s  l o r s  d e s  Co n f e r e n c e s  I n t e r n a t i o ­

n a l e s  d e  Ca r d i f f  ( 1 9 7 7 ,  1 9 8 0 )  s u r  l e  t h e me  

" Mo u v e me n t s  d u  s o l  e t  s t r u c t u r e s " .  A p a r t  c e s

q u e l q u e s  e t u d e s  r e l a t i v e s  a u x  b a t i me n t s ,  i l  

e x i s t e  u n  p e t i t  n o mb r e  d ' e t u d e s  s u r  1 ' i n f l u e n c e  

d e s  t e r r a s s e me n t s  s u r  l e s  c a n a l i s a t i o n s  ( Cr o f t s  

e t  a l . ,  1 9 7 7 ,  1 9 7 8 ,  1 9 8 0 ;  T a r z i  e t  a l . ,  1 9 7 9 ;  

Ho we  e t  a l . ,  1 9 8 0 ;  Na t h ,  1 9 8 3 )  e t  s u r  l e s  mo u ­

v e me n t s  s u p p o r t a b l e s  p a r  l e s  p o n t s  r o u t i e r s  

( J o n e s  e t  a l . ,  1 9 7 7 ;  Da v i e s  e t  S mi t h ,  1 9 7 7 ;  

Mo u l t o n  e t  a l . ,  1 9 8 2 ;  Bo z o z u k ,  1 9 8 1 ;  De p a r t me n t  

o f  T r a n s p o r t - UK, 1 9 8 2 ) .

Le s  t r a v a u x  c l a s s i q u e s  d e  S k e mp t o n  e t  Ma c Do n a l d

( 1 9 5 6 ) ,  Me y e r h o f  ( 1 9 5 6 ) ,  P o l s h i n  e t  To k a r

( 1 9 5 7 )  e t  Bu r l a n d  e t  Wr o t h  ( 1 9 7 5 )  p r e s e n t e n t  

e g a l e me n t  u n  i n t e r e t  c e r t a i n  p o u r  l e  p r o b l e me  

e t u d i e  i c i ,  me me  s ' i l s  p o r t e n t  p r i n c i p a l e me n t  

s u r  l e s  d e f o r ma t i o n s  d e s  s t r u c t u r e s  d e  b a t i ­

me n t s  s o u s  l e u r  p r o p r e  p o i d s ,  p a r  c o mp a c t a g e  o u  

c o n s o l i d a t i o n  d e s  s o l s  d e  f o n d a t i o n .

P o u r  s u i v r e  l a  d e ma r c h e  i n d i q u e e  a u  d e b u t  d e  

c e t t e  s e c t i o n ,  n o u s  e x a mi n e r o n s  s u c c e s s i v e me n t  

d a n s  c e  q u i  s u i t :

l e s  s o l l i c i t a t i o n s  i mp o s e e s  a u x  s t r u c t u r e s  

p a r  l e s  mo u v e me n t s  d u  s o l ;

-  e t  l e s  c r i t e r e s  q u e  l 1 o n  p e u t  a d o p t e r  p o u r  

d e f i n i r  l e s  d e f o r ma t i o n s  a d mi s s i b l e s  p a r  c e s  

d i f f e r e n t s  t y p e s  d e  s t r u c t u r e s .

A. 3 . 2 .  Ca s  t y p e s  d e  s t r u c t u r e s  i n f l u e n c e e s  p a r  

l e s  mo u v e me n t s  d u  s o l .

A. 3 . 2 . 1 .  Ba t i me n t s

La  f i g u r e  1 9  r e s u me  l e s  p r i n c i p a l e s  s i t u a t i o n s  

d a n s  l e s q u e l l e s  p e u t  s e  t r o u v e r  u n  b a t i me n t  

s i t u e  a  p r o x i mi t e  d ' u n e  e x c a v a t i o n  ( F i g . 1 9 a ) ,  

d ' u n  t u n n e l  ( F i g . 1 9 b )  o u  d ' u n e  e x p l o i t a t i o n  

mi n i e r e  ( F i g . 1 9 c ) .

Da n s  t o u s  l e s  c a s ,  l a  s t r u c t u r e  d u  b a t i me n t  e s t  

s o u mi s e  a  u n e  o n d e  d e  d e f o r ma t i o n  d u  s o l , l i e e  

a  1 ' a v a n c e me n t  d e s  t r a v a u x  d e  t e r r a s s e me n t .  

S u i v a n t  l a  p o s i t i o n  d e  l a  s t r u c t u r e  p a r  r a p p o r t  

a u x  z o n e s  d e  s o l  e n  mo u v e me n t ,  o n  p e u t  o b s e r v e r  

s i mu l t a n e me n t  o u  s u c c e s s i v e me n t  ( F i g . 20) :

-  u n e  r o t a t i o n  d ' e n s e mb l e  d ' a n g l e  a  d e  l a  

s t r u c t u r e  c o n s i d e r e e  c o mme  u n  c o r p s  r i g i d e ;

-  u n e  d i s t o r s i o n  a n g u l a i r e  i n,  d e f i n i e  p a r  l e  

r a p p o r t  d u  t a s s e me n t  d i f f e r e n t i e l  e n t r e  d e u x  

p o i n t s  d e  l a  s t r u c t u r e  a  l a  d i s t a n c e  d e  c e s  

d e u x  p o i n t s  ( p o u r  e v a l u e r  l e s  d o mma g e s  d u s  a  

c e t t e  d i s t o r s i o n  i d,  i l  f a u t  e n  s o u s t r a i r e  l a  

r o t a t i o n  d ' e n s e mb l e  a ) ;

-  u n e  d e f o r ma t i o n  r e l a t i v e  h o r i z o n t a l e  e ^ ,  q u i

c a r a c t e r i s e  l a  mo d i f i c a t i o n  d e  l a  d i s t a n c e  h o ­

r i z o n t a l e  e n t r e  d e u x  p o i n t s  d e  l a  s t r u c t u r e  d u  

f a i t  d e s  d e p l a c e me n t s  h o r i z o n t a u x  d e  l a  s u r f a c e  

d u  s o l ;

-  u n e  c o u r b u r e  d e  l a  s t r u c t u r e  v e r s  l e  h a u t  o u  

v e r s  l e  b a s , q u e  1 ' o n  p e u t  c a r a c t e r i s e r  p a r  

1 ' i n d i c e  d e  c o u r b u r e  ( o u  d e  d e f l e x i o n )  1^.

S u i v a n t  l a  v a l e u r  d e  c e s  d i f f e r e n t s  p a r a me t r e s  

d e  d e f o r ma t i o n  e t  l e s  c a r a c t e r i s t i q u e s  me c a n i -  

q u e s  d e  l a  s t r u c t u r e ,  o n  p e u t  e v a l u e r  l e s  d o m­

ma g e s  p r e v i s i b l e s  s u r  l a  b a s e  d e s  c r i t e r e s  r a s -  

s e mb l e s  d a n s  l e  p a r a g r a p h e  A. 3 . 3 .
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a ) E x c a v a tio n  b lind ee

Wm TTiTTm

Deplacement la te ra l

b ) T u n n e l

Fi g.  19:  Cai  t y p e i  d e  i ol l i e . l t a. t i on6 de  
b a t i me n t i  p a A l e i  mo u v e me n t i  da  i o l  

I d ' ap Al i  Bo i c a Ad i n  e t  a l . ,  197 8)

A. 3 . 2 . 2 .  Ca n a l i s a t i o n s

L 1e x e c u t i o n  d e  t r a n c h e e s  o u  d e  t u n n e l s  e n  s i t e  

u r b a i n  p r o v o q u e  f r e q u e mme n t  d e s  d e s o r d r e s  d a n s  

l e s  c a n a l i s a t i o n s  d ' e a u  o u  d e  g a z  ( Ho we  e t  a l . ,  

1 9 8 0 ;  Ne e d h a m e t  Ho we ,  1 9 8 2 ) .

Le s  e x e mp l e s  a n a l y s e s  p a r  Ho we  e t  a l .  ( 1 9 8 0 )  

i l l u s t r e n t  c l a i r e me n t  l e s  e f f e t s  p o s s i b l e s  d e s  

t r a v a u x  d e  t e r r a s s e me n t  e x e c u t e s  p a r a l l e l e me n t  

o u  p e r p e n d i c u l a i r e me n t  a  u n e  c a n a l i s a t i o n :

-  mo u v e me n t s  v e r t i c a u x  e t  h o r i z o n t a u x  c o u r b a n t  

l o c a l e me n t  l a  c a n a l i s a t i o n  v e r s  l a  t r a n c h e e  o u  

l e  t u n n e l  e n  c a s  d e  t r a v a u x  p a r a l l e l e s  a  l a  

t r a n c h e e ;

a  : ro ta tio n  de I'ensem ble 

d svA ■ ta ssem ent du p o in t A  de la s t ru c tu re  

, , _ ^s vA“ d SvB
w --------------------- • d ls to rs io n  ang ulaire

i AB

a CD d e 'f le x lo n  r e la t iv e  e n tre  C e t D 

4  CD
I *  = t  : in d lce  de c o u rb u re  

CD

Fi g . 20:  De f i n i t i o n  de i  d e f o Ama t i o n i  
ca. si a. c. t i x. i i  t i q u e i  de i  b a t i me n t i  i o u mi i  a. de i  

mo u v e me n t i  d u  i o l  
[ d' apt i l i  At t e we l l ,  19 77)

-  s u p p r e s s i o n  d e s  a p p u i s  d e  l a  c a n a l i s a t i o n  s u r  

d e s  l o n g u e u r s  i mp o r t a n t e s  e n  c a s  d 1e x c a v a t i o n s  

p e r p e n d i c u l a i r e s  a  l a  c a n a l i s a t i o n .

Ce s  o b s e r v a t i o n s  o n t  c o n d u i t  Ho we  e t  a l .  ( 1 9 8 0 )  

a  d e f i n i r  d e s  z o n e s  d e  r i s q u e s  p o t e n t i e l s  u t i -  

l i s a b l e s  p o u r  1 ' e t u d e  p r e l i mi n a i r e  d e s  p r o j e t s  

( p a r a g r a p h e  A. 3 . 3 ) .

A. 3 . 2 . 3 .  F o n d a t i o n s  p r o f o n d e s

Au  p a r a g r a p h e  A. 3 . 2 . 1 . ,  l e s  s t r u c t u r e s  e t a i e n t  

s u p p o s e e s  f o n d e e s  a  l a  s u r f a c e  d u  s o l  e t  l e u r s  

d e f o r ma t i o n s  e t a i e n t  d e t e r mi n e e s  p a r  l e s  mo u v e ­

me n t s  s u p e r f i c i e l s  d u  s o l .  Le s  mo u v e me n t s  i n -  

d u i t s  p a r  l e s  t r a v a u x  d e  t e r r a s s e me n t  c o n c e r -  

n e n t  e g a l e me n t  l ' i n t e r i e u r  d e s  ma s s i f s  d e  s o l  

e n t o u r a n t  l e s  e x c a v a t i o n s ,  l e s  t u n n e l s  e t  l e s  

r e mb l a i s  e t  c e s  mo u v e me n t s  p e u v e n t  i mp o s e r  d e s  

e f f o r t s  p a r a s i t e s  a u x  f o n d a t i o n s  p r o f o n d e s  d e s  

o u v r a g e s ,  e n t r a i n a n t  l a  r u p t u r e  d e  c e s  f o n d a ­

t i o n s  o u  d e s  d e f o r ma t i o n s  d e s  s t r u c t u r e s  

q u ' e l l e s  s u p p o r t e n t .

Le s  s c h e ma s  d e  d e f o r ma t i o n  d e c r i t s  e n  A. 2.  p e u ­

v e n t  e t r e  a d a p t e s  p o u r  1 ' e s t i ma t i o n  d e s  mo u v e ­

me n t s  d e s  s o l s  e n  p r o f o n d e u r , c e  q u i  p e r me t  d e  

d e f i n i r  e mp i r i q u e me n t  1 ' a mp l i t u d e  d e s  mo u v e ­

me n t s  v e r t i c a u x  e t  h o r i z o n t a u x  d e s  s o l s  a u  

v o i s i n a g e  d e s  p i e u x  e t  d ' e n  d e d u i r e  l e s  e f f o r t s  

s u p p l e me n t a i r e s  q u 1 i l s  i mp o s e n t  a  c e s  p i e u x .

No u s  n e  t r a i t e r o n s  p a s  i c i  l e s  p r o b l e me s  d 1i n ­

t e r a c t i o n  e n t r e  l e s  s o l s  e t  l e s  p i e u x ,  q u i  o n t  

f a i t  l ' o b j e t  d e  n o mb r e u s e s  e t u d e s  t h e o r i q u e s  e t  

e x p e r i me n t a l e s  e t  o n t  e t e  d i s c u t e s  d a n s  l a  p l u -  

p a r t  d e s  c o n g r e s  i n t e r n a t i o n a u x  e t  r e g i o n a u x  d e  

me c a n i q u e  d e s  s o l s  e t  d e s  t r a v a u x  d e  f o n d a t i o n s  

a i n s i  q u e  d a n s  d e  n o mb r e u s e s  c o n f e r e n c e s  s p e -  

c i a l i s e e s .

A. 3 . 3 .  De f o r ma t i o n s  a d mi s s i b l e s  d e s  s t r u c t u r e s .

Le s  d e f o r ma t i o n s  a d mi s s i b l e s  d e s  s t r u c t u r e s  

p e n d a n t  e t  a p r e s  l e u r  c o n t r u c t i o n  o n t  e t e
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s  o u  d e  t a s s e me n t  d i f -  
ma x

. Le s  c r i t e r e s  c o r r e s -

e t u d i e e s  p a r  S k e mp t o n  e t  Ma c Do n a l d  ( 1 9 5 6 ) ,

Me y e r h o f  ( 1 9 5 6 ) ,  P o l s h i n  e t  To k a r  ( 1 9 5 7 )  e t

Gr a n t  e t  a l .  ( 1 9 7 4 )  d o n t  l e s  r e s u l t a t s  s o n t

d e v e n u s  c l a s s i q u e s  e n  me c a n i q u e  d e s  s o l s .  Ce s

a u t e u r s  d e f i n i s s e n t  l e u r s  c r i t e r e s  e n  t e r me s  d e

d i s t o r s i o n  a n g u l a i r e  u>, d e  d e f o r ma t i o n  r e l a t i v e

h o r i z o n t a l e  e,  , d ' i n d i c e  d e  c o u r b u r e  I . ,  v o i r e  
h ' A

d e  t a s s e me n t  ma x i ma l  

f e r e n t i e l  ma x i ma l  ( As )
iii a  a

p o n d a n t s  s o n t  a  p e u  p r e s  a d a p t e s  a u  c a s  d e s  

s t r u c t u r e s  q u i  s e  d e f o r me n t  p r o g r e s s i v e me n t  

s o u s  l e u r  p r o p r e  p o i d s  d u  f a i t  d e s  d e f o r ma t i o n s  

e t  d e  l a  c o n s o l i d a t i o n  d u  s o l  d e  f o n d a t i o n .

Da n s  l e  c a s  d e s  d e f o r ma t i o n s  i n d u i t e s  p a r  l e s  

t r a v a u x  d e  t e r r a s s e me n t ,  l e s  mo u v e me n t s  s o n t  

p l u s  r a p i d e s  q u e  d a n s  l e  c a s  p r e c e d e n t  e t  u n e  

me me  s t r u c t u r e  p e u t  e t r e  s o u mi s e  s u c c e s s i v e me n t  

a  d e s  f l e x i o n s  c o n c a v e s  o u  c o n v e x e s ,  a  d e s  

t r a c t i o n s  o u  d e s  c o mp r e s s i o n s ,  o u  a  d e s  d i s t o r -  

s i o n s  o r i e n t e e s  s e l o n  d e s  d i r e c t i o n s  d i f f e r e n -  

t e s .  Le s  c o n d i t i o n s  p a r t i c u l i e r e s  d e s  mo u v e ­

me n t s  i mp o s e s  p a r  l e s  t r a v a u x  d e  t e r r a s s e me n t  

i mp o s e n t  u n  r e e x a me n  d e s  v a l e u r s  a t t r i b u t e s  a u x  

d e f o r ma t i o n s  a d mi s s i b l e s  d e s  o u v r a g e s .  Ce  t r a ­

v a i l  a  e t e  r e a l i s e  n o t a mme n t  p a r  At t e we l l

( 1 9 7 7 ) ,  O' Ro u r k e  e t  a l .  ( 1 9 7 7 ) ,  Hu t c h i n g s  e t  

a l .  ( 1 9 7 7 )  e t  Ch a n  e t  a l .  ( 1 9 8 1 ) .

On  p e u t  r e t e n i r  d e  c e s  t r a v a u x  q u e  l e s  c r i t e r e s  

d e  d e f o r ma t i o n  d e s  s t r u c t u r e s  n e  s o n t  p a s  e t a -  

b l i s  d e  f a g o n  t r e s  f i a b l e  a  1 ' h e u r e  a c t u e l l e  e t  

q u ' i l  s e r a i t  u t i l e  d e  d e v e l o p p e r  d e s  me t h o d e s  

d e  c a l c u l  d u  c o mp o r t e me n t  d e s  s t r u c t u r e s  s o u mi -  

s e s  a  d e s  d e f o r ma t i o n s  e x t e r i e u r e s  i mp o s e e s .  

Le s  i n f o r ma t i o n s  d i s p o n i b l e s  p e r me t t e n t  n e a n ­

mo i n s  d e  d o n n e r  d e s  o r d r e s  d e  g r a n d e u r  d e s  

d e f o r ma t i o n s  a u - d e l a  d e s q u e l l e s  d e s  d e s o r d r e s  

c o mme n c e n t  a  s e  p r o d u i r e  d a n s  l e s  s t r u c t u r e s  d e  

b a t i me n t s .  At t e we l l  ( 1 9 7 7 )  p r o p o s e  d e  r e t e n i r  

l e s  v a l e u r s  l i mi t e s  s u i v a n t e s :

a .  p o u r  l e s  d e f o r ma t i o n s  h o r i z o n t a l e s  r e l a t i v e s

E.  <  0 , 0 0 0 5 ;  
h

b .  p o u r  l a  d i s t o r s i o n  a n g u l a i r e :

(d < 0,001 p o u r  l e s  mu r s  p o r t e u r s  o u  l e s  

mu r s  r e v e t u s  d e  b r i q u e s ,

ui < 0,002 p o u r  l e s  s t r u c t u r e s  a  c h a r p e n t e  

d ' a c i e r  e t  r e mp l i s s a g e  e n  b e t o n ,

(u < 0 , 0 0 4  p o u r  l e s  s t r u c t u r e s  a  c h a r p e n t e  

o u v e r t e ;

c .  p o u r  1 ' i n d i c e  d e  c o u r b u r e  1^  < 0 , 001 .

L ' e t u d e  d e  O' Ro u r k e  e t  a l . ( 1 9 7 7 )  c o n c e r n a i t  

l e s  mu r s  p o r t e u r s  e n  b r i q u e s .  El l e  a  mi s  e n  

e v i d e n c e  l e s  s e u i l s  s u i v a n t s  p o u r  l e s  d o mma g e s  

a r c h i t e c t u r a u x , f o n c t i o n n e l s  e t  s t r u c t u r a u x :

CD = 0 , 0 0 1  a  0 , 0 0 3  p o u r  l e s  d o mma g e s  

a r c h i t e c t u r a u x ,

0, 003 < (d < 0 , 0 0 7  p o u r  l e s  d o mma g e s  

f o n c t i o n n e l s ,

u  >  0 , 0 0 7  a  0 , 0 0 8  p o u r  l e s  d o mma g e s  

s t r u c t u r a u x .

Ch a n  e t  a l .  ( 1 9 8 1 )  o n t  d e d u i t  d e  1 ' a n a l y s e  d e  

p l u s i e u r s  b a t i me n t s  q u e  l e s  s e u i l s  g e n e r a l e me n t

a c c e p t e s  p o u r  l a  d i s t o r s i o n  a n g u l a i r e  e t  l e  

t a s s e me n t  d i f f e r e n t i e l  ma x i ma l  s ' a p p l i q u a i e n t  

d e  f a i j on c o n v e n a b l e  ma i s  q u e  l e s  s e u i l s  r e l a -  

t i f s  a  l a  d e f o r ma t i o n  r e l a t i v e  h o r i z o n t a l e ,  a  

1 ' i n d i c e  d e  c o u r b u r e  e t  a u  t a s s e me n t  ma x i ma l  

e t a i e n t  s o u s - e s t i me s  d e  p r e s  d e  5 0 %.  De s  c r i t e ­

r e s  o n t  d ' a u t r e  p a r t  e t e  d e f i n i s  p o u r  l e s  l o n ­

g u e u r s  d ' a p p u i s  d e s  d i f f e r e n t s  e l e me n t s  d e s  

s t r u c t u r e s  d e  b a t i me n t  ( At t e we l l ,  1 9 7 7 ) .

Da n s  l e  d o ma i n e  d e  l a  s u b s i d e n c e  mi n i e r e ,  l e  

d i a g r a mme  d e  l a  f i g u r e  21 e s t  c l a s s i q u e me n t  

u t i l i s e  p o u r  d e f i n i r  l e  n i v e a u  d e  g r a v i t e  d e s  

d e f o r ma t i o n s  d e s  s t r u c t u r e s  i mp l a n t e e s  a  l a  

s u r f a c e  d u  s o l .

L -  lo n g u e u r de la  s t ru c tu re  ( m )

Fi g.  21:  R z l at - i on z n t r z  l a  i t v i r i t e  dz i  d o mma g z i  
i u b i i  p a r  I z i  4t A. uct u. t i z i ,  l a  l o n g u z u a  dz i  

i t n. uct ut . z i  z t  l a  d e f o r ma t i o n  h o r i z o n t a l z  du  i o l  
I Vz J z an,  19S1)

P o u r  l e s  c a n a l i s a t i o n s ,  i l  n ' e x i s t e  p a s  d e

c r i t e r e  b i e n  d e f i n i  p o u r  l e s  d e f o r ma t i o n s  q u e

p e u t  s u p p o r t e r  u n e  c a n a l i s a t i o n  d o n n e e .

Hu t c h i n g s  e t  a l . ( 1 9 7 7 )  r a p p o r t e n t  l a  v a l e u r

l i mi t e  d e  0,002 a t t r i b u t e  a  l a  d e f o r ma t i o n

r e l a t i v e  h o r i z o n t a l e  e,  d a n s  l a  c l a s s i f i c a t i o n
h

a d o p t e e  e n  1 9 6 1  p a r  l e  mi n i s t e r e  p o l o n a i s  d e s  

mi n e s  e t  d e  l ' e n e r g i e .  La  f i g u r e  2 2  p r e s e n t e  

u n e  a u t r e  a p p r o c h e  p o s s i b l e  d u  p r o b l e me ,  p r o p o -  

s e e  p a r  Ho we  e t  a l .  ( 1 9 8 0 )  : t r o i s  z o n e s ,  d e  

n i v e a u  d e  r i s q u e  d i f f e r e n t ,  s o n t  d e f i n i e s  e n  

f o n c t i o n  d e  l a  p o s i t i o n  d e  l a  c a n a l i s a t i o n  p a r  

r a p p o r t  a  l a  t r a n c h e e  p a r a l l e l e  q u e  l ' o n  v e u t  

c r e u s e r :

d e s  r i s q u e s  t r e sd a n s  l a  z o n e  A,  i l  y  

e l e v e s  d e  d e s o r d r e s ;

d a n s  l a  z o n e  B,  l e  n i v e a u  d e  r i s q u e  e s t  

i n t e r me d i a i r e ;

-  d a n s  l a  z o n e  C,  i l  n ' y  a  n o r ma l e me n t  a u c u n  

r i s q u e  d e  d o mma g e s .
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2 (  H + W /2 )

H + W /2

DRAIN

A -R is q u e  eleve'

B -R is q u e  poss ib le  

C -P a s  de r is q u e

( H: p ro fo n de u r de  I’e x c a v a tio n )

Fi g.  22 : Zo n z i  d z  Ai i q u z  pout .  I z i  c a n a l i s a t i o n s  
I d ' a p Al s  Houi z  z t  a l . ,  19 SO)

Un e  t e l l e  a p p r o c h e  r e s t e  d e  t o u t e  e v i d e n c e  

g r o s s i e r e  e t  i l  e s t  n e c e s s a i r e  d e  d e v e l o p p e r  

d e s  me t h o d e s  p l u s  p r e c i s e s  p o u r  1 ' e v a l u a t i o n  

d e s  mo u v e me n t s  a d mi s s i b l e s  d e s  c a n a l i s a t i o n s .

A. 4.  P ROT E CT I ON DES  S T RUCT URES  

EF F ETS  DES  T RAVAUX DE  TE RR AS S  EM Qf T

CONT RE  LES

Da n s  t o u s  l e s  t r a v a u x  d e  t e r r a s s e me n t ,  d e  

f a i b l e s  d e f o r ma t i o n s  d u  s o l  s o n t  i n e v i t a b l e s ,  

q u e l l e s  q u e  p u i s s e n t  e t r e  l e s  p r e c a u t i o n s  p r i ­

s e s .  Ce s  d e f o r ma t i o n s  p e u v e n t  e t r e  l i e e s  a u  mo ­

d e  d e  f o n c t i o n n e me n t  d u  s o u t e n e me n t  ( e l l e s  p e r -  

me t t e n t  a u  s o l  d e  s e  r e o r g a n i s e r  p o u r  s ' a d a p t e r  

a  s e s  n o u v e l l e s  c o n d i t i o n s  a u x  l i mi t e s  e t  a u  

s o u t e n e me n t  d e  mo b i l i s e r  s a  r e s i s t a n c e )  o u  a u x  

c o n d i t i o n s  d e  r e a l i s a t i o n  d e s  t r a v a u x  e t  a  l a

s u c c e s s i o n  d e s  p h a s e s  d e  l a  c o n s t r u c t i o n .  Lo r s ­

q u e  l e s  d e f o r ma t i o n s  p r e v i s i b l e s  d u  s o l  r i s -  

q u e n t  d e  p r o v o q u e r  d e s  d e s o r d r e s  d a n s  d e s  

s t r u c t u r e s  e x i s t a n t e s ,  d i f f e r e n t e s  t e c h n i q u e s  

s o n t  u t i l i s a b l e s  p o u r  l i mi t e r  c e s  d e s o r d r e s :  

d a n s  l a  p l u p a r t  d e s  c a s ,  i l  c o n v i e n t  d ' a d a p t e r  

l a  t e c h n i q u e  d e  t e r r a s s e me n t  a u x  c o n d i t i o n s  d u  

s i t e .  On  p e u t  a u s s i  p r o t e g e r  l e s  s t r u c t u r e s  

e x i s t a n t e s  e n  p l a <; a n t  u n  e c r a n  v e r t i c a l  d a n s  l e  

s o l  e n t r e  c e s  s t r u c t u r e s  e t  l a  z o n e  d e s  t r a ­

v a u x .  Le s  v a r i a n t e s  t e c h n o l o g i q u e s  d e  t o u t e s  

c e s  s o l u t i o n s  s o n t  e x t r e me me n t  n o mb r e u s e s  e t  

n o u s  n o u s  l i mi t e r o n s  i c i  a  u n e  e n u me r a t i o n  d e s  

p r i n c i p a l e s  t e c h n i q u e s  d e  l i mi t a t i o n  d e s  d e f o r ­

ma t i o n s  d e s  s o l s  a u t o u r  d e s  e x c a v a t i o n s ,  d e s  

t u n n e l s  e t  d e s  r e mb l a i s ,  a v e c  l e s  r e f e r e n c e s  d e  

q u e l q u e s  e t u d e s  p l u s  d e t a i l l e e s  s u r  l e  s u j e t  

( Ta b l e a u  I ) .  Da n s  l e  c a s  d e s  t u n n e l s  c r e u s e s  

d a n s  d e s  a r g i l e s ,  d e s  r e c o mma n d a t i o n s  o n t  d 1a u ­

t r e  p a r t  e t e  e l a b o r e e s  e n  t e r me s  d 1 i n d i c e  d e  

s t a b i l i t e  ( Cl o u g h  e t  S c h mi d t ,  1 9 7 7 ,  1 9 8 1 )  p o u r  

p e r me t t r e  l a  r e a l i s a t i o n  d e s  t r a v a u x  d e  c r e u s e -  

me n t  d e  c e s  t u n n e l s  d a n s  d e  b o n n e s  c o n d i t i o n s  

( F i g . 2 3 )  .

Bi e n  q u e  n o u s  n o u s  p r e o c c u p i o n s  d a n s  c e  r a p p o r t  

d e  l ' e f f e t  d e s  t r a v a u x  d e  t e r r a s s e me n t  s u r  l e s  

s t r u c t u r e s  e x i s t a n t e s ,  i l  e s t  u t i l e  d ' a b o r d e r  

a u s s i  l e s  me t h o d e s  u t i l i s a b l e s  p o u r  a d a p t e r  l e s  

s t r u c t u r e s  ( b a t i me n t s ,  p o n t s , e t c . )  a u x  mo u v e ­

me n t s  p r e v i s i b l e s  d e s  s o l s :  d a n s  c e r t a i n s  c a s ,  

o n  s a i t  p a r  a v a n c e  q u e  l e s  s t r u c t u r e s  q u e  11 o n  

v a  c o n s t r u i r e  s e r o n t  s o u mi s e s  a  d e s  mo u v e me n t s  

d u  s o l  ( z o n e s  d e  s u b s i d e n c e  mi n i e r e ,  t r a v a u x  

d e j a  p r o g r a mme s )  e t  i l  e s t  j u d i c i e u x  d e  p r e v o i r  

d e s  d i s p o s i t i o n s  c o n s t r u c t i v e s  a d a p t e e s .

La  s u b s i d e n c e  mi n i e r e  i mp o s e  d e s  d e f o r ma t i o n s  

t r e s  s e v e r e s  a u x  o u v r a g e s  c o n s t r u i t s  a  l a  s u r ­

f a c e  d u  s o l  ( P r z y b y l a ,  1 9 7 7 ,  i n d i q u e  p a r  e x e m-  

p l e  q u e ,  d a n s  c e r t a i n e s  r e g i o n s  d e  S i l e s i e ,  o n

I NDI CE DE STABI LI TE 1 2  3  4  5  6  7

PERTE DE SOL POTENTI ELLE 

( Th £ or i que  e n  7.)
0, 4  1,1 3  8  2 2  6 0  100

UTI LI SATI ON D' UN BOUCLI ER POUR

• c o n t r o l e r  l e  r e l a c h e me n t  du  s ol  d a ns  

l es  a r g i l e s  f i s s u r Se s
------------------------

• c o n t r o l e r  l e s  t a s s e me n t s

• a s s u r e r  l a  s t a b i l i t y

BOUCLI ER ET AI R COMPRI ME POUR 

• c o n t r o l e r  l e s  t a s s e me n t s

• a s s u r e r  l a  s t abi . l i . t 3 --------------------

BOUCLI ER A LA BENTONI TE POUR 

• c o n t r o l e r  l es  t a s s e me n t s

• a s s u r e r  l a  s t a b i l i t y --------------------

AI R COMPRI ME SANS BOUCLI ER

SOUTENEMENT MECANI QUE DU FRONT DU TUNNEL --------------------------------

SOUTENEMENT DU FRONT DU TUNNEL PENDANT 

LA FERMETURE
------------------------

REVETEMENT co n s tru c tio n  au con tact du sol m on ta ge  dans le bou c lie r

REMPLI SSAGE DU VI DE DERRI ERE LE REVETEMENT ju sq u 'a  1/ 2 d la m e tre  im m e d ia t le sol re m p lira  le v id e

Fi g . 23:  Rz c o mma n d a t i o m pouA.  I z  c Az u s z mz n t  dz i  t u n n z l i  d a m t z i  a Ag i l z s  mo l l z i  z n  i o n c t i o n  

d z  I ' i n d i c z  d z  i t a b i l i t i  I d ' a p Al s  Cl o u g h  z t  S c h mi d t ,  1977,  19S1)
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ACTI ON SUR

MODE

D' EXECUTI ON

DES

TRAVAUX

TRANSMI SSI ON

DES

MOUVEMENTS

COMPORTEMENT 

DE LA 

STRUCTURE

TYPE DE 

TRAVAUX

TUNNELS

EXCAVATI ONS

REMBLAI S

OBJ ECTI F

L i mi t e r  l e v o l ume  p e r du  ( V^ )  

l o r s  du  c r e u s e me n t  du  t unnel

Redu i r e  l ' e x t e n s i o n  l a t e r a l e  

des  mo u v e me n t s  du sol

L i mi t e r  l es  d e p l a c e me n t s  

ho r i z on t aux  du s ou t enemen t

L i mi t er  l es  d e p l a c e me n t s  du 

sol  de f onda t i on

L i mi t e r  l ' i n f l u e n c e  des  

d e f o r ma t i o n s  du sol  s ur  l es 

f on d a t i o n s

Empec her  que  l es  mo u v e me n t s  du 

sol  ne se t r ans me t t e n t  a l a 

s t r uc t u r e

Ri g i d i f i e r  l a s t r uc t u r e  pou r  

qu ' e l l e  r es i s t s  aux  mou v e me n t s  

du sol

Rendr e  l a s t r uc t u r e  s oup l e  pour  

q u ' e l l e  s ' a dap t e  aux  mou v e me n t s  

du sol

Pe r me t t r e  l a r ep a r a t i o n  des  

des o r d r es

MOYENS

Con t r o l s  des  d e p l a c e me n t s  du  sol  en av ant  du 

t unne l  ( b o u c l i e r  a 1 1 ai r  c ompr l ne ,  a l a 

b e n t o n i t e ,  t ubes  de s o u t enemen t ,  b o u c l i e r  

av eug l e ,  p r ev ou t e ,  e t c . )

L i mi t a t i o n  des  d e f o r ma t i o n s  du  s ol  av an t  l a » i s e 

en p l ac e du r ev e t e me n t  ( Nouv e l l e  me t hode 

a u t r i c h i enne ,  e t c . )

Tr a i t emen t  du  sol  a t r av e r s e r  ( c o n g e l a t i on ,  

i n j ec t i on )

Cr eer  un e c r a n  ( r i d e a u  de pa l p l a n c h e s ,  e t c . )  de 

par t  et  d ' au t r e  du t unnel

So u t e n e me n t s  anc r es  

Mu r s  a anc r ages  mu l t i p l e s  

Pa r o i s  be r l i n o i e s  

Et a i emen t  

Cl ouage  du sol

Tr a i t emen t  du sol  au t our  de l ' ex c av a t l on  

( c o n ge l a t i on ,  i n j ec t i on )

Tout es  l es  me t h o d e s  c l a s s i q u e s  pour  l es  r e i Al a i s  

sur  s o l s  mous  ( t r a i t e me n t  du sol ,  a l l egemen t  du 

r e mb l a i )

Pr o t ege r  l es  f o n d a t i o n s  par  des  r i d e a u x  de 

p a l p l a n c h e s ,  des  c o l onnes  de sol  t r a i t e ,  et c .

I n t e r c a l a t i o n  d ' une  c ouc h e  g l l s s a n t e  c on t r e  l es  

mo u v e me n t s  ho r i z o n t a u x .  Cr e a t i o n  d ' une zone de

s ol  r e n f o r c e  ( mi c r o p l e u x ,  c o l onnes ,  r ad i e r ,  e t c )  

s ous  l a f onda t i on

OUEL QUES REFERENCES

Wa t a n a b e  ( 1979)

Hany a ( 1977)

Wa r d  et  Pend e r  ( 1981)  

Pey r i g u e y  et  Pont  ( W^ )

Du f f au t  ( 1976)

Du f f au t  ( 1966)

Wa t a n a b e  ( 1979)

Fu j i i  e t  Na g as ak i  ( 1982)

Hany a ( 1977)

Wa t a n a b e  ( 1979 )

Ker i s e l  et  a l .  ( 1981)

Cl o u g h  et  Da v i d s o n  ( 1977)

Gu i l l o u x  et  Sc h l o s s e r  ( 1984)

Ma g n a n  et  a l .  ( 198* 0 

Le r oue i l  et  el .  ( a pa r a l t r e  

en 1985)

I n s t i t u t i o n  of  Ci v i l  

En g i n e e r s  ( 1977)

Bel l  ( 1977)

Dav i es  et  Smi t h  ( 1977)  

Hu t c h i n g s  et  al .  ( 1977)

Dav i es  et  Smi t h  ( 1977)

T a b l z a a l :  Tz c h n l q a z i  d z  p i o t z c Uo n  dz i  6 t * u c  t u AZi  c  o n t x z  l z 6  dz i  Ha v a u x  dz  m t u u i u t

p r e v o i t  d e s  t a s s e me n t s  d e  s u b s i d e n c e  a t t e i g n a n t  

2 5  me t r e s )  e t  d e s  t e c h n i q u e s  s p e c i a l e s  o n t  e t e  

e t u d i e e s ,  n o t a mme n t  a u  Ro y a u me - Un i  ( I n s t i t u t i o n  

o f  Ci v i l  En g i n e e r s ,  1 9 7 7 ;  Be l l ,  1 9 7 7 ;  Da v i e s  e t  

S mi t h ,  1 9 7 7 ;  De p a r t me n t  o f  T r a n s p o r t - UK, 1 9 8 2 ) ,  

p o u r  c o n s t r u i r e  d e s  s t r u c t u r e s  c a p a b l e s  d e  s 1a -  

d a p t e r  a u x  mo u v e me n t s  f u t u r s  d u  s o l .  Ce t t e  d e ­

ma r c h e  p r u d e n t e  me r i t e  d ' e t r e  e t e n d u e  a u x  a u ­

t r e s  s t r u c t u r e s  s u s c e p t i b l e s  d ' e t r e  i n f l u e n c e e s  

p a r  d e s  t r a v a u x  d e  t e r r a s s e me n t ,  n o t a mme n t  a u x  

c a n a l i s a t i o n s  e n  s i t e  u r b a i n .

A. 5.  CONCLUSI ON

Le s  mo u v e me n t s  d e s  s o l s  p r o v o q u e s  p a r  d e s  t r a ­

v a u x  d e  t e r r a s s e me n t  ( e x c a v a t i o n s ,  t u n n e l s ,  

r e mb l a i s ) s ' a v e r e n t  d ' a u t a n t  p l u s  c o mp l e x e s  q u e  

c e s  t r a v a u x  s o n t  e n  g e n e r a l  a s s o c i e s  a  d e s  o u -  

v r a g e s  d e  s o u t e n e me n t  d o n t  l a  n a t u r e  e t  l e  c o m-  

p o r t e me n t  p e u v e n t  e t r e  t r e s  d i f f e r e n t s .  S e u l  l e  

c a s  d e s  r e mb l a i s  s u r  s o l s  mo u s  c o n d u i t  a  d e s  

mo u v e me n t s  a c t u e l l e me n t  b i e n  a n a l y s e s  s u r  l e  

p l a n  e x p e r i me n t a l  e t  t h e o r i q u e .  En  o u t r e  l e
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p h a s a g e  d e s  t r a v a u x  a  u n e  g r a n d e  i n f l u e n c e  t a n t  

s u r  1 ' a mp l i t u d e  ma x i ma l e  d e s  mo u v e me n t s  q u e  s u r  

l e u r  d i s t r i b u t i o n .  Le s  mo u v e me n t s  c a u s e s  p a r  l a  

c o n t r u c t i o n  d e s  t u n n e l s  a  f a i b l e  p r o f o n d e u r  d e ­

p e n d e n t  a i n s i  d ' u n  g r a n d  n o mb r e  d e  f a c t e u r s ,  d e  

t e l l e  s o r t e  q u e  l a  q u a n t i f i c a t i o n  d u  me c a n i s me  

d e s  d e f o r ma t i o n s  e t  1 ' a n a l y s e  t h e o r i q u e  d e s  

d e p l a c e me n t s  s ' a v e r e n t  d i f f i c i l e s .

P o u r  t o u t e s  c e s  r a i s o n s ,  1 1 a c c u mu l a t i o n  d ' o b ­

s e r v a t i o n s  s u r  d e s  o u v r a g e s  i n s t r u me n t e s , c o m-  

p o r t a n t  s i  p o s s i b l e  d e s  me s u r e s  a u  s e i n  d u  s o l  

me me , s ' a v e r e  l ' u n  d e s  e l e me n t s  p o u r  a c c r o l t r e  

n o t r e  c o n n a i s s a n c e .

Le  d e u x i e me  e l e me n t  e s t  l e  d e v e l o p p e me n t  d e  

me t h o d e s  d 1 a n a l y s e  n u me r i q u e  f i a b l e s  ( Me t h o d e  

d e s  e l e me n t s  f i n i s ) ,  c ' e s t - a - d i r e  d o n t  l e s  

r e s u l t a t s  o n t  e t e  c a l e s  s u r  u n  n o mb r e  s u f f i s a n t  

d 1 o b s e r v a t i o n s  s u r  o u v r a g e s  r e e l s .  Be a u c o u p  d e  

p r o g r e s  r e s t e n t  a  f a i r e  d a n s  c e  d o ma i n e :  p r i s e  

e n  c o mp t e  d e  l o i s  d e  c o mp o r t e me n t  d e s  s o l s  b i e n  

a p p r o p r i e e s  e t  p a s  t r o p  c o mp l e x e s ,  p r i s e  e n  

c o mp t e  d e s  d i f f e r e n t e s  p h a s e s  d e  t r a v a u x  e t  d e  

l e u r  e c h e l o n n e me n t  d a n s  l e  t e mp s , p r i s e  e n  

c o mp t e  d e s  c o n d i t i o n s  a u x  l i mi t e s  ( c o mp o r t e me n t  

d u  s o u t e n e me n t ,  c o mp o r t e me n t  a  1 ' i n t e r f a c e ,  

e t c . ) ,  p r i s e  e n  c o mp t e  d u  c a r a c t e r e  t r i d i me n -  

s i o n n e l  d e s  o u v r a g e s ,  e t c .

L 1 i n t e r a c t i o n  e n t r e  c e s  mo u v e me n t s  e t  l e s  

s t r u c t u r e s  a v o i s i n a n t e s  ( b S t i me n t s  f o n d e s  e n  

s u r f a c e ,  f o n d a t i o n s  p r o f o n d e s ,  e t c . )  r e s t e  u n  

p r o b l e me  t r e s  c o mp l e x e  q u i  n ' e s t  p a s  e n c o r e  r e -  

s o l u  d e  f a ? o n  s a t i s f a i s a n t e .  En  e f f e t ,  l a  d e ­

ma r c h e  a c t u e l l e  c o n s i s t e  e n  g e n e r a l  a  s u p p o s e r  

q u e  l e s  mo u v e me n t s  d u  s o l  n e  s o n t  p a s  mo d i f i e s  

p a r  l a  p r e s e n c e  d e  l a  s t r u c t u r e ,  q u i  d o i t  d o n e  

r e s i s t e r  a  d e s  d e p l a c e me n t s  i mp o s e s  a  s e s  f o n ­

d a t i o n s .  Ce t t e  e s t i ma t i o n  e s t  f a i t e  i  p a r t i r  d e  

c r i t e r e s  e mp i r i q u e s ,  s a u f  p o u r  l e s  s t r u c t u r e s  

d e  g e o me t r i e  s i mp l e  ( c o n d u i t e s  l i n e a i r e s ,  
p i e u x ) .

Le s  t e c h n i q u e s  d e  p r o t e c t i o n  d e s  s t r u c t u r e s  

c o n s i s t e n t  s o i t  a  l i mi t e r  l e s  d e p l a c e me n t s  d u s  

a u x  t e r r a s s e me n t s , s o i t  a  a g i r  a u  n i v e a u  d e  l a  

s t r u c t u r e  o u  d e  s a  f o n d a t i o n .

Lo r s  d e  l a  s e a n c e  d e  d i s c u s s i o n ,  l e s  p o i n t s  

s u i v a n t s  me r i t e r a i e n t  d ' e t r e  e x a mi n e s :

1.  Ob s e r v a t i o n s  e t  me s u r e s  d e s  d e p l a c e me n t s  d u  

s o l  d u s  a  d e s  t r a v a u x  d e  t e r r a s s e me n t  r e c e n t s  

e t  i n s t r u me n t e s .

2 .  I n f l u e n c e  d e s  p h a s e s  d e  t r a v a u x  s u r  l e s  d e ­

p l a c e me n t s  d e s  s o l s  e t  c o n s e q u e n c e s  s u r  l e s  

l o i s  e mp i r i q u e s  e x i s t a n t e s  p o u r  1 ' e v a l u a t i o n  
d e s  d e p l a c e me n t s .

3.  Va l i d i t e  d e s  me t h o d e s  n u me r i q u e s  a c t u e l l e s  

p o u r  l a  p r e v i s i o n  d e s  d e p l a c e me n t s  d e s  s o l s  d u s  

a u x  t r a v a u x  d e  t e r r a s s e me n t .

4.  Ob s e r v a t i o n s  e t  me s u r e s  s u r  d e s  s t r u c t u r e s  

s o u mi s e s  a  1 ' i n f l u e n c e  d e  t r a v a u x  d e  t e r r a s s e ­
me n t .

5.  Me t h o d e s  r e c e n t e s  d e  p r o t e c t i o n  d e s  s t r u c t u ­

r e s  v i s - a - v i s  d e s  mo u v e me n t s  d e  s o l .

B. AMELIORATION DE LA RESISTANCE DES SOLS 
( Re n f o r c e a e n t )

B.l. INTRODUCTION

Le  s o l  a  e t e  u t i l i s e  d e p u i s  l e s  p l u s  a n c i e n n e s  

c i v i l i s a t i o n s  c o mme  ma t e r i a u  d e  c o n s t r u c t i o n  e t  

l ' o n  a  c o n s t a mme n t  c h e r c h e  a  a me l i o r e r  s a  r e ­

s i s t a n c e  p a r  d e s  p r o c e d e s  me c a n i q u e s  ( c o mp a c t a -  

g e ,  d r a i n a g e ) ,  p a r  d e s  p r o c e d e s  c h i mi q u e s  ( s t a ­

b i l i s a t i o n )  o u  p a r  i n c l u s i o n  d ' e l e me n t s  r e s i s -  

t a n t s  ( r e n f o r c e me n t ) .  Ce p e n d a n t ,  d e p u i s  u n e  

v i n g t a i n e  d ' a n n e e s ,  l a  n e c e s s i t e  d e  c o n s t r u i r e  

s u r  d e s  t e r r a i n s  d e  p l u s  e n  p l u s  me d i o c r e s  a  

c o n d u i t  a  d e s  p r o g r e s  t r e s  s e n s i b l e s  d a n s  c e  

d o ma i n e .

P a r  a i l l e u r s  1 ' e x t r a o r d i n a i r e  d e v e l o p p e me n t  d e  

l a  Te r r e  a r me e  e t  l e  c o n c e p t  d e  " s o l  a r me " ,  

i n t r o d u i t  p a r  s o n  i n v e n t e u r ,  H.  Vi d a l ,  d a n s  l e s  

a n n e e s  s o i x a n t e ,  o n t  c o n t r i b u e  a  l a  n a i s s a n c e  

d ' u n  n o u v e a u  d o ma i n e  d e  1 ' a me l i o r a t i o n  d e s  

s o l s :  l e  r e n f o r c e me n t  d e s  s o l s .  Ce  d o ma i n e  r e ­

p o s e  s u r  u n e  g e n e r a l i s a t i o n  d u  c o n c e p t  d e  " s o l  

a r me "  e t  c o mp r e n d  d e s  t e c h n i q u e s  t r e s  v a r i e e s  

c o mme  l e s  mi c r o p i e u x ,  l e s  c o l o n n e s  b a l l a s t e e s ,  

l e  c l o u a g e .

L ' i mp o r t a n c e  p r i s e  p a r  l e  r e n f o r c e me n t  d e s  s o l s  

s ' e s t  c o n c r e t i s e e  p a r  d e s  c o l l o q u e s  o u  d e s  

s e a n c e s  d e  c o n g r e s  i n t e r n a t i o n a u x  e n t i e r e me n t  

c o n s a c r e s  a  c e  t h e me .  On  p e u t  c i t e r :

-  l e  " S y mp o s i u m o n  Ea r t h  Re i n f o r c e me n t " , 

P i t t s b u r g h  ( 1 9 7 8 ) ,

-  l e  Co l l o q u e  i n t e r n a t i o n a l  s u r  l e  Re n f o r c e me n t  

d e s  S o l s ,  P a r i s  ( 1 9 7 9 ) ,

-  l e  8e me  Co n g r e s  e u r o p e e n  d e  Me c a n i q u e  d e s  

S o l s  e t  d e  T r a v a u x  d e  F o n d a t i o n s ,  He l s i n k i

( 1 9 8 3 ) .

A c o t e  d u  r e n f o r c e me n t  d e s  s o l s ,  o n  r e g r o u p e  

f r e q u e mme n t  t o u t e s  l e s  a u t r e s  t e c h n i q u e s  d ' a me ­

l i o r a t i o n  s o u s  l e  t e r me  d ' " a me l i o r a t i o n  d e s  

s o l s  p a r  g r a n d e s  ma s s e s " .

Co mme  i l  a  e t e  i n d i q u e  d a n s  1 ' i n t r o d u c t i o n  

g e n e r a l e ,  c e t t e  p a r t i e  d u  r a p p o r t  s e r a  c o n s a -  

c r e e  a u  r e n f o r c e me n t  d e s  s o l s ,  s a n s  y  i n c l u r e  

1 ' u t i l i s a t i o n  d e s  g e o t e x t i l e s  q u i  s e r a  t r a i t e e  

d a n s  l a  s e c t i o n  C.

On  p e u t  f a i r e  u n e  p r e mi e r e  e t  i n t e r e s s a n t e  

c l a s s i f i c a t i o n  d e s  o u v r a g e s  e n  s o l  r e n f o r c e  a  

p a r t i r  d e s  c o n s i d e r a t i o n s  f a i t e s  p a r  Mc Go wn  e t  

a l .  ( 1 9 7 8 )  e t  Gr a y  e t  Oh a s h i  ( 1 9 8 3 )  s u r  l e  r o l e  

d e  l a  d e f o r ma b i l i t e  r e l a t i v e  d e  1 ' i n c l u s i o n  p a r  

r a p p o r t  a u  s o l  d a n s  l e  c a s  d 1i n c l u s i o n s  t r a -  

v a i l l a n t  e n  t r a c t i o n .

La  f i g u r e  2 4  mo n t r e  q u e  l e s  i n c l u s i o n s  e x t e n s i -  

b l e s ,  t o u t  e n  a me l i o r a n t  l a  r e s i s t a n c e ,  o n t  

p o u r  r o l e  p r i n c i p a l  d ' a u g me n t e r  l a  d u c t i b i l i t e  

d u  s o l  e t  d ' a t t e n u e r ,  v o i r e  d ' a n n u l e r ,  l e  r a -  

d o u c i s s e me n t  o b s e r v e  d a n s  l e  c o mp o r t e me n t  d e s  

s a b l e s  d e n s e s .  A 1 ' i n v e r s e ,  l e s  i n c l u s i o n s  

i n e x t e n s i b l e s  a u g me n t e n t  e s s e n t i e l l e me n t  l a  

r e s i s t a n c e  e t  l e  mo d u l e  d e  d e f o r ma t i o n  d u  s o l  

ma i s  r e n d e n t  l a  r u p t u r e  d u  s o l  r e n f o r c e  p l u s

2 2 8



^ S o b le  e t inclusion

Fi g . 24 : Ef f e t  de  l a  d t f o r ma b i l i t i  e t  de.  l a  
r e s i s t a n c e  de.  I ' i n c l u s i o n  s u r  l e  c o mp o r t e me n t  

d ' u n  s a b l e  d e n s e  r e n f o r c e  

( McGoui n e t  al .  , 19f t )
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Ta b l e a u  I I  : Cl a s s e me n t  de s  t e c h n i q u e s  e n  
f o n c t i o n  de  l a  d i me n s i o n  d u  r e n f o r c e me n t  e t  

d e  l a  d i f o r ma b i l i t e  r e l a t i v e  de  I ' i n c l u s i o n

b r u t a l e .  Ce l a  p e r me t  d e  s e p a r e r  d a n s  l e  r e n f o r -  

c e me n t  p a r  mi s e  e n  t r a c t i o n  d e s  i n c l u s i o n s :

1 . l e  r e n f o r c e me n t  p a r  i n c l u s i o n s  i d e a l e me n t  

I NE XT E NS I BL E S , d o n t  l e  t y p e  p r i n c i p a l  e s t  l a  

T e r r e  Ar me e  ( Vi d a l ,  1 9 6 6 )  e t  oi l  l e s  a r ma t u ­

r e s  s o n t  g e n e r a l e me n t  l i n e a i r e s  e t  me t a l l i -  

q u e s  ;

2 . l e  r e n f o r c e me n t  p a r  i n c l u s i o n s  i d e a l e me n t  

EXTENS I BLES ,  d o n t  l e  t y p e  e s t  l e  " p l y - s o i l "  

o u  s o l  mu l t i - c o u c h e s  ( Mc Go wn ,  1 9 7 8 ) ,  e t  oi l  

l e s  a r ma t u r e s  s o n t  g e n e r a l e me n t  p l a n e s  e t  

c o n s t i t u t e s  d e  ma t e r i a u x  s y n t h e t i q u e s  ( g e o ­

t e x t i l e s  , e t c . ) .

Da n s  l e  p r e mi e r  c a s ,  l e s  a r ma t u r e s  p e u v e n t  e t r e  

c o n s i d e r e e s  c o mme  d e s  l i g n e s  d 1e x t e n s i o n  n u l l e  

( e  = 0 ) e t  l e u r  p r e s e n c e  mo d i f i e  c o n s i d e r a b l e -  

me n t  l e  c h a mp  d e s  c o n t r a i n t e s  e t  d e s  d e f o r ma ­

t i o n s  ( Ba s s e t t ,  1 9 7 8 ) .

La  t r a c t i o n  n e  c o n s t i t u e  q u e  1 ' u n  d e s  e f f o r t s  

a u x q u e l s  p e u v e n t  r e s i s t e r  l e s  i n c l u s i o n s .  La  

c o mp r e s s i o n ,  l a  f l e x i o n  e t  l e  c i s a i l l e me n t  

( S c h l o s s e r  e t  J u r a n ,  1 9 7 9 )  i n t e r v i e n n e n t  d a n s  

d ' a u t r e s  t y p e s  d e  r e n f o r c e me n t ,  c e  q u i  p e r me t  

u n e  a u t r e  c l a s s i f i c a t i o n  d e s  t e c h n i q u e s  d e  

r e n f o r c e me n t .

Le  t a b l e a u  I I  d o n n e  u n e  c l a s s i f i c a t i o n  d e s  

t e c h n i q u e s  d e  r e n f o r c e me n t  e n  f o n c t i o n  d e  l a  

d e f o r ma b i l i t e  r e l a t i v e  d e  1 ' i n c l u s i o n  p a r  r a p ­

p o r t  a u  s o l  e t  d u  c a r a c t e r e  g e o me t r i q u e  d u  d i -  

me n s i o n n e me n t  ( u n i ,  b i  o u  t r i d i me n s i o n n e l ) .  Au  

d e b u t ,  n o t a mme n t  a v e c  l a  Te r r e  Ar me e ,  l e  r e n ­

f o r c e me n t  a  c o n s i s t e  e n  i n c l u s i o n s  l i n e a i r e s  e t  

e t a i t  d e  c e  f a i t  f o r t e me n t  a n i s o t r o p e .  Ap r e s  

l e s  g e o t e x t i l e s  e t  l e s  g r i l l a g e s ,  i l  s e  d e v e -  

l o p p e  ma i n t e n a n t  u n  r e n f o r c e me n t  t r i d i me n s i o n ­

n e l  d o n t  l e  Te x s o l  ( r e n f o r c e me n t  p a r  f i l  s o u p l e  

c o n t i n u  d ' u n  s a b l e  r a p p o r t e )  e s t  1 ' e x e mp l e  t y p e .

L'  i n t e r a c t i o n  s o l - i n c l u s i o n  a i n s i  q u e  l e  me c a -  

n i s me  d e  r e n f o r c e me n t ,  q u i  n e  s o n t  d e j a  p a s  

s i mp l e s  d a n s  l e  c a s  d ' u n  r e n f o r c e me n t  u n i d i me n -  

s i o n n e l ,  d e v i e n n e n t  t r e s  c o mp l i q u e s  d a n s  u n  

r e n f o r c e me n t  t r i d i me n s i o n n e l .

Ce t t e  p a r t i e  d u  r a p p o r t  s e r a  l i mi t e e  a  q u e l q u e s  

a s p e c t s  r e c e n t s  d u  r e n f o r c e me n t  d e s  s o l s  e t  

c o mp r e n d r a  l e s  p a r t i e s  s u i v a n t e s :

1 .  F r o t t e me n t  s o l - i n c l u s i o n

2.  Re n f o r c e me n t  t r i d i me n s i o n n e l

3.  Co l o n n e s  d e  s o l  c o mp a c t e ,  s t a b i l i s e  o u  

i n j e c t e

4.  Cl o u a g e

B.2. FROTTQOJT SOL-INCLUSION

B. 2 . 1 .  Ge n e r a l i t e s .

Un  s o l  r e n f o r c e  s e  r o mp t  g e n e r a l e me n t  d e  d e u x  

ma n i e r e s  ( S c h l o s s e r ,  1 9 7 2 ) :

-  s o i t  p a r  c a s s u r e  d e s  i n c l u s i o n s ;

-  s o i t  p a r  g l i s s e me n t  d e s  i n c l u s i o n s  p a r  r a p ­

p o r t  a u  s o l .

P a r  a i l l e u r s ,  l o r s q u e  l e  s o l  a  e t e  r e n f o r c e  p a r  

c o u c h e s ,  i l  c o n v i e n t  q u e  l e s  l i t s  d ' i n c l u s i o n s  

n e  c o n s t i t u e n t  p a s  u n e  s u r f a c e  d e  g l i s s e me n t  

p r e f e r e n t i e l l e , c e  q u i  p o u r r a i t  d o n n e r  l i e u  a  

u n  t r o i s i e me  mo d e  d e  r u p t u r e .

Le  f r o t t e me n t  s o l - a r ma t u r e  d a n s  l a  Te r r e  Ar me e  

a  f a i t  l ' o b j e t  d ' a s s e z  n o mb r e u s e s  r e c h e r c h e s  

( Al i mi  e t  a l . ,  1 9 7 7 ;  Me v e l l e c ,  1 9 7 7 ;  Ha u s ma n n  

e t  Le e ,  1 9 7 8 ;  S c h l o s s e r  e t  El i a s ,  1 9 7 8 ;  Ba c o t  

e t  a l .  , 1 9 7 8  ; Gu i l l o u x  e t  a l . ,  1 9 7 9 ;  Mu r r a y  e t  

a l .  , 1 9 7 9  ; Ba c o t ,  1 9 8 1 ;  e t c . )  e t  i l  e s t  ma i n t e ­

n a n t  e t a b l i  q u e  l e  me c a n i s me  d u  f r o t t e me n t  e n ­

t r e  u n  s o l  g r a n u l a i r e  c o mp a c t  e t  u n e  i n c l u s i o n  

l i n e a i r e  i n e x t e n s i b l e  e s t  u n  p h e n o me n e  t r i d i ­

me n s i o n n e l  e t  l o c a l , d i r e c t e me n t  l i e  a  l a  d i l a -  

t a n c e  d u  s o l .  Co mme  1 ' i n d i q u e  l a  f i g u r e  2 5 ,  l e s  

e f f o r t s  d e  t r a c t i o n  c r e e n t  a u t o u r  d e  1 ' i n c l u ­

s i o n  u n e  z o n e  d e  s o l  e n  c i s a i l l e me n t ,  d o n t  l e  

v o l u me  t e n d  a  a u g me n t e r  d e  AV.  Ce t t e  z o n e  e t a n t  

f r e t t e e  p a r  l e  s o l  a v o i s i n a n t ,  i l  e n  r e s u l t e  

s u r  1 ' i n c l u s i o n  u n e  a u g me n t a t i o n  Aa  d e  l a  

c o n t r a i n t e  n o r ma l e  i n i t i a l e ,  s u p p o s e e  e g a l e  a u  

p o i d s  d e s  t e r r e s ,  a u g me n t a t i o n  q u i  e s t  d ' a u t a n t  

p l u s  g r a n d e  q u e  l a  c o mp r e s s i b i l i t e  d u  s o l  e s t
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Fi g.  25 : Co z ^ i c i z n t  dz  ^ Ko t t z mz n t  appa. Ke. nt  
i o l - i n c l u i i o n  z t  v a Ki a t i o m a v e c  l a  

pA. oi ondz u. n. .

Le s  v a l e u r s  d e  p *  d i mi n u e n t  a v e c  l a  p r e s s i o n  

mo y e n n e  ( S c h l o s s e r  e t  El i a s ,  1 9 7 8 ) ,  c e  q u i  a  

c o n d u i t  a  r e t e n i r  p o u r  l e  d i me n s i o n n e me n t  d e  l a  

T e r r e  Ar me e  u n e  d e c r o i s s a n c e  l i n e a i r e  j u s q u ' a  

6 m d e  p r o f o n d e u r .

La  c o n t r a i n t e  l i mi t e  d e  f r o t t e me n t  q u i ,  p o u r

l a  Te r r e  Ar me e  e t  l e  c l o u a g e ,  e s t  e g a l e  a  

P*irz, s e mb l e  e t r e  i n d e p e n d a n t e  d e  l a  p r o f o n d e u r  

( S c h l o s s e r  e t  a l . ,  1 9 8 3 ) ,  c e  q u i  t r a d u i t  b i e n  

l e  c a r a c t e r e  l o c a l  d u  f r o t t e me n t  s o l - i n c l u s i o n .  

La  f i g u r e  2 6  mo n t r e  u n e  c o r r e l a t i o n  e n t r e  l a  

p r e s s i o n  l i mi t e  p ^  a  l ' e s s a i  p r e s s i o me t r i q u e  e t

l a  c o n t r a i n t e  l i mi t e  d e  f r o t t e me n t  d a n s  l e

c a s  d u  c l o u a g e :  l e s  r e g i e s  v a l a b l e s  p o u r  l e  

f r o t t e me n t  l a t e r a l  d e s  p i e u x  e t  d e s  a n c r a g e s  

s o n t  a p p l i c a b l e s  ( Gu i l l o u x ,  1 9 8 4 ) .

p l u s  f a i b l e ,  e t  q u i  e s t  s c h e ma t i q u e me n t  d o n n e e  

p a r  l a  f o r mu l e  ( We r n i c k ,  1 9 7 8 ) :

Ao  -
E

1 + v

AV 

r

oi l  r  e s t  l e  r a y o n  d e  l a  z o n e  e n  d i l a t a n c e  e t  

( E, v )  s o n t  l e s  p a r a me t r e s  e l a s t i q u e s  d u  s o l .

Ce  me c a n i s me  d e  f r o t t e me n t  s e  r e n c o n t r e  e g a l e -  

me n t  d a n s  l e s  a n c r a g e s  p r e c o n t r a i n t s  e t  d a n s  

l e s  p i e u x .  L ' a u g me n t a t i o n  d e  c o n t r a i n t e  Ao  a  

e t e  me s u r e e  p a r  We r n i c k  ( 1 9 7 7 )  e n  l a b o r a t o i r e  

p o u r  u n  p i e u  e n  t r a c t i o n :  e l l e  a t t e i n t  h u i t  

f o i s  l a  v a l e u r  d e  l a  c o n t r a i n t e  i n i t i a l e ,  c e  

q u i  e x p l i q u e  l e s  f o r t e s  v a l e u r s  d u  c o e f f i c i e n t  

d e  f r o t t e me n t  a p p a r e n t  p *  d e t e r mi n e e s  d a n s  l e s  

e s s a i s  d 1e x t r a c t i o n  d 1a r ma t u r e s  o u  d e  b a r r e s  

e n t e r r e e s  d a n s  l e  s o l  a  p a r t i r  d e  l a  f o r mu l e :

P  L K z

6 0 0  -

5 0 0  -  

4 0 0  

3 0 0  

200 

100

T (  m esure (k P a )

M oraine dilatan te

M arne calcaire
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Fi g .  26 : Compa / i a i &on  z n t n z  I z- i  v a l z u m d a  

i Ko t t z mz n t  Ao l - b a AHZA d a m dz & muA. 6 c l o u i i , 
mz i u Ai z i  z t  d i t z Kmi n i z i  a  p a Kt i K du  

pA. z &i i omi t ' i z  I Gu i l l o u x ,  19 84)

I I  e x i s t e  d e u x  t y p e s  d 1e s s a i s  p o u r  me s u r e r  

c o e f f i c i e n t  d e  f r o t t e me n t  a p p a r e n t  p *  o u

c o n t r a i n t e  d e  f r o t t e me n t  t

me n t  e n  p l a c e ,  e t  l ' e s s a i  

b o i t e  e n  l a b o r a t o i r e .

1 '

l e  

l a

l ' e s s a i  d ' a r r a c h e -

d ' a r r a c h e me n t  a  l a

T:  t r a c t i o n  e n  t e t e  

L:  l o n g u e u r  d e  1 ' i n c l u s i o n

p :  p e r i me t r e  d e  l a  s e c t i o n  d e  1 ' i n c l u s i o n .

Le  c o e f f i c i e n t  p *  d e p e n d  p r i n c i p a l e me n t  d e  d e u x  

p a r a me t r e s :  l e s  p r o p r i e t e s  d e  d i l a t a n c e  d u  s o l  

a  l a  r u p t u r e  e t  l ' e t a t  d e  s u r f a c e  d e s  i n c l u ­

s i o n s  ( S c h l o s s e r  e t  Gu i l l o u x ,  1 9 8 1 ) .  La  p l u p a r t  

d e s  e t u d e s  r e a l i s e e s  j u s q u ' a  ma i n t e n a n t  s o n t  

e x p e r i me n t a l e s  e t  i l  a p p a r a l t  q u e  l a  mo d e l i s a -  

t i o n  c o r r e c t e  d e  l a  d i l a t a n c e  d a n s  l e s  c a l c u l s  

a u x  e l e me n t s  f i n i s  s o i t  u n  a s p e c t  c o mp l i q u e  d e  

l a  l o i  d e  c o mp o r t e me n t  d e s  s o l s  ( F r a n k ,  1 9 8 3 ) .

Le s  p l u s  f o r t e s  v a l e u r s  me s u r e e s  d e  p *  a t t e i -  

g n e n t  10 e t  o n t  e t e  o b t e n u e s  a u  v o i s i n a g e  d e  l a  

s u r f a c e ,  c ' e s t - a - d i r e  p o u r  d e  f a i b l e s  p r e s s i o n s  

d e s  t e r r e s  c o r r e s p o n d a n t  a  u n  e f f e t  ma x i ma l  d e  

l a  d i l a t a n c e .

L ' e s s a i  l e  p l u s  c o u r a n t  e s t  l ' e s s a i  d ' a r r a c h e ­

me n t  e n  p l a c e  d ' u n e  p e t i t e  l o n g u e u r  d ' i n c l u s i o n  

( 1 a  2 m) .  On  p r o c e d e  g e n e r a l e me n t  a  v i t e s s e  d e  

d e p l a c e me n t  c o n t r o l e e  ( 2 a  5 mm p a r  mi n u t e )  c e  

q u i  p e r me t  d e  c o mp a r e r  l e s  v a l e u r s  d e  p i c  e t  d e  

f r o t t e me n t  r e s i d u e l .  Ma i s  l ' o n  p e u t  e g a l e me n t  

p r o c e d e r ,  c o mme  p o u r  l e s  e s s a i s  d e  c h a r g e me n t  

d e  p i e u x  o u  d e  t i r a n t s ,  p a r  p a l i e r s  d e  c h a r g e ­

me n t ,  c e  q u i  p e r me t  n o t a mme n t  d e  c o mp a r e r  l a  

c h a r g e  d e  f l u a g e  T f  a  l a  c h a r g e  l i mi t e  T^ .  I I

n ' a  p a s  e t e  p u b l i e  d ' e t u d e  s u r  l a  c o mp a r a i s o n  

e n t r e  l e s  d e u x  p r o c e d u r e s  d ' e s s a i .

L ' e s s a i  d ' e x t r a c t i o n  e n  l a b o r a t o i r e  n e c e s s i t e  

u n e  b o i t e  s p e c i a l e  c o mp o r t a n t  u n e  o u  p l u s i e u r s  

f e n t e s  p o u r  p e r me t t r e  1 ' e x t r a c t i o n  d ' i n c l u ­

s i o n s .  Ce t  e s s a i  e s t  s t a n d a r d  d a n s  l e  c a s  d e s  

g e o t e x t i l e s ,  d o n t  l a  g r a n d e  d e f o r ma b i l i t e  n e  

p e r me t  p a s  d ' e f f e c t u e r  d e s  e s s a i s  d ' a r r a c h e me n t  

e n  p l a c e  ( v o i r  s e c t i o n  C ) .

2  3 4  ~~S 6
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FLg . 2 8 \  Ho b i l i &a t i o n i  Kz i pz c t - c v z i  du  i n o t t z mz n t

i t  dz  l a  b u t i z  i u n  dz i  ba>vi z i  mu n l z i  dz  

Ko n d z l l z i  d ' a n c Aa g z
[ d ' a p Ai i  Wonbo- i i  z t  Long ,  1984)

B. 2 . 2 .  I n f l u e n c e  d e  l ' e t a t  d e  s u r f a c e .

F r o t t e me n t  d e s  g r i l l a g e s .

La  f i g u r e  2 7  mo n t r e  d e s  e s s a i s  d ' a r r a c h e me n t  

e f f e c t u e s  s u r  d i f f e r e n t e s  i n c l u s i o n s  ( b a r r e  

l i s s e ,  a r ma t u r e  d e  T e r r e  Ar me e  n e r v u r e e ,  b a r r e  

a v e c  n o e u d s ,  g r i l l a g e  me t a l l i q u e )  e n  s e mi ­

g r a n d e u r  d a n s  u n e  t r e s  g r a n d e  b o l t e  ( L=2m,  

B= 1 , 6m,  H= 1 , 2 m) .  Le  s o l  u t i l i s e  e t a i t  u n  s a b l e  

g r o s s i e r  a  g r a n u l o me t r i e  e t a l e e  e t  c o mp a c t e  a  

u n e  v a l e u r  p r o c h e  d e  l a  d e n s i t e  ma x i ma l e .  On  

c o n s t a t e  q u ' a v e c  d e s  b a r r e s  l i s s e s  l e  f r o t t e ­

me n t  ma x i ma l  e s t  mo b i l i s e  p o u r  u n  f a i b l e  d e p l a ­

c e me n t  e n  t e t e  ( d e  l ' o r d r e  d e  5 mm) .  L o r s q u e

l 1 i n c l u s i o n  c o mp o r t e  a  s a  s u r f a c e  d e  g r o s s e s

a s p e r i t e s  o u  n e r v u r e s , c e s  d e r n i e r e s  a u g me n t e n t

l e  v o l u me  d e  l a  z o n e  e n  c i s a i l l e me n t  e t  p a r

s u i t e  e n  d i l a t a n c e  a u t o u r  d e  1 ' i n c l u s i o n ,  c e

q u i  a u t me n t e  a  l a  f o i s  l e s  v a l e u r  d e  y *  e t  d e

6 . C' e s t  l e  c a s  d e s  a r ma t u r e s  n e r v u r e e s  e n  
M

T e r r e  Ar me e ,  ma i s  a u s s i  d e s  b a r r e s  mu n i e s  d e  

n o e u d s .  Le  c o mp o r t e me n t  d e s  g r i l l a g e s  me t a l l i -  

q u e s  a  l a r g e s  ma i l l e s  e s t  p l u s  c o mp l e x e  

( S c h l o s s e r  e t  J u r a n ,  1 9 8 3 ) :  i l  y  a  d 1 a b o r d  

mo b i l i s a t i o n  d u  f r o t t e me n t  l e  l o n g  d e s  b a r r e s ,  

p u i s  mo b i l i s a t i o n  p r o g r e s s i v e  d e  l a  b u t e e  s u r  

l e s  b a r r e s  t r a n s v e r s a l e s ; l e s  c o u r b e s  e f f o r t s -  

d e p l a c e me n t s  c o n t i n u e n t  a  e t r e  a s c e n d a n t e s  me me  

p o u r  d e s  d e p l a c e me n t s  s u p e r i e u r s  a  1 0  c m.  Ce  

me c a n i s me  e s t  c o n f i r me  p a r  Mo r b o i s  e t  a l .

( 1 9 8 3 )  q u i  o n t  e f f e c t u e  d e s  e s s a i s  d ' a r r a c h e ­

me n t  s u r  d e s  b a r r e s  me t a l l i q u e s  mu n i e s  d e  1 o u

2 r o n d e l l e s ,  j o u a n t  u n  r o l e  d ' a n c r a g e .  Da n s  c e  

c a s  ( F i g . 2 8 ) ,  l a  mo b i l i s a t i o n  d u  f r o t t e me n t  a  

l i e u  s a n s  r a d o u c i s s e me n t  ( a b s e n c e  d e  p i c )  c a r  

l ' e s s a i  a  e t e  r e a l i s e  a  c h a r g e s  i mp o s e e s  e t  n o n  

a  v i t e s s e  d e  d e f o r ma t i o n  c o n s t a n t e .

Le  f r o t t e me n t  e n t r e  u n  g r i l l a g e  e t  u n  s o l  d e ­

p e n d  d e  p l u s i e u r s  p a r a me t r e s ,  d o n t  l ' e t a t  d e  

s u r f a c e  ( a s p e r i t e s ,  n e r v u r e s )  e t  l a  d i me n s i o n  

d e s  ma i l l e s  p a r  r a p p o r t  a  c e l l e  d e s  g r a i n s  d u  

s o l .

F o r s y t h  e t  Bi e b e r  ( 1 9 8 4 )  o n t  c o mp a r e ,  a  s u r f a ­

c e s  i d e n t i q u e s ,  u n  g r i l l a g e  me t a l l i q u e  o u  l a  

d i me n s i o n  mo y e n n e  d e  l a  ma i l l e  e s t  d ' a u  mo i n s  

20 c m e t  u n  g r i l l a g e  e n  ma t i e r e  p l a s t i q u e  

( " T e n s a r " ) o u  c e t t e  d i me n s i o n  e s t  d e  l ' o r d r e  d e  

q u e l q u e s  c e n t i me t r e s .  Le s  c o u r b e s  e f f o r t s -  

d e p l a c e me n t s  s o u s  u n e  c o n t r a i n t e  n o r ma l e  d e  

3 4 , 5  k P a  s o n t  a f f i n e s  d a n s  u n  r a p p o r t  d e  3 e n ­

v i r o n ,  l ' e f f e t  d e  b u t e e  s u r  l e s  e l e me n t s  t r a n s -  

v e r s a u x  e t a n t  b e a u c o u p  p l u s  f a i b l e  d a n s  l e  c a s  

d u  Te n s a r .

J e we l l  e t  a l .  ( 1 9 8 4 )  o n t  e t u d i e  l e  me c a n i s me  d u  

f r o t t e me n t  p l a n  ( c o e f f i c i e n t  y ) e n t r e  l e s
p s

g r i l l a g e s  e n  ma t i e r e  p l a s t i q u e  e t  l e  s o l  e n  

r e a l i s a n t  d e s  e s s a i s  a  l a  b o i t e  d e  c i s a i l l e ­

me n t ,  a n a l y s e s  a u  mo y e n  d e  1 ' e q u a t i o n :

P S  i 

t g *
-  a  (1 -

t g6 .

t g *

a v e c :
* : a n g l e  d e  f r o t t e me n t  i n t e r n e  d u  s o l ,  

p : c o e f f i c i e n t  d e  f r o t t e me n t  e n t r e  l e  g r i l ­

l e® l a g e  s u p p o s e  p l a n  e t  c o n t i n u  e t  l e  s o l ,

6 : a n g l e  d e  f r o t t e me n t  p l a n  e n t r e  l a  ma t i e r e  

p l a s t i q u e  e t  l e  s o l ,  

a  : f r a c t i o n  d e  l a  s u r f a c e  t o t a l e  d u  g r i l l a g e  

q u i  r e s i s t e  a u  c i s a i l l e me n t .

Le  c o e f f i c i e n t  a  v a r i e  e n t r e  0 e t  1 e n  f o n c t i o n  

d e  l a  d i me n s i o n  d e s  g r a i n s  p a r  r a p p o r t  a  l a  

ma i l l e  d u  g r i l l a g e  ( F i g . 2 9 ) ,  d i me n s i o n  q u i  g o u -  

v e r n e  l a  p o s i t i o n  d e  l a  s u r f a c e  d e  r u p t u r e  p a r  

r a p p o r t  a u  g r i l l a g e .  Ce s  me me s  a u t e u r s  o n t  

p r e s e n t e  u n e  a p p r o c h e  t h e o r i q u e  ( e t u d e  e n  

e q u i l i b r e  l i mi t e )  c o mb i n a n t  l e  f r o t t e me n t  e t  l a  

b u t e e  p o u r  e s t i me r  l e  c o e f f i c i e n t  d e  f r o t t e me n t  

p l a n  u d a n s  l ' e s s a i  d ' a r r a c h e me n t , c o e f f i -

c i e n t  d o n t  l a  v a l e u r  e s t  b i e n  s u r  l i mi t e e  a  t g ®.
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Fi g .  30:  I n f l u e n c e  d u  p o u r c e n t a g e  d m  f i ne s  e t  
de  l a  t e n e u r  e n e a u  s u r  I ' a n g l e  de  f r o t t e me n t  

e n c i s a i l l e me n t  Aa p i d e .

Fi g . 29:  Va r i a t i o n s  d u  c o e f f i c i e n t  a 
( p o u r c e n t a g e  d e  s u r f a c e  f r o t t a n t e  e f f e c t i v e  
du g t o g r i l l a g e ) a v e c  l e  d i a ml t r e  de s  g r a i n s  

(d ' a p r l s  J e we l l  e t  a l . ,  1984)

B. 2 . 3 .  I n f l u e n c e  d e  l a  t e n e u r  e n  f i n e s  d u  s o l  

s u r  l e  f r o t t e me n t  s o l - i n c l u s i o n T

Me me  s ' i l  e s t  p o s s i b l e  d e  c o n s t r u i r e  d e s  o u v r a ­

g e s  r e n f o r c e s  e n  s o l  f i n :  mu r s  e n  T e r r e  Ar me e  

( Ka wa s h o ,  1 9 7 9 ;  Bo d e n  e t  Mu r r a y ,  1 9 7 9 ;  

Ba t t e l i n o ,  1 9 8 1 ) ,  mu r s  e n  s o l  c l o u e  ( S c h l o s s e r  

e t  Gu i l l o u x , 1 9 8 3 ) ,  l a  t e n e u r  e n  f i n e s  d ' u n  s o l  

e s t  e n  g e n e r a l  u n  f a c t e u r  d e t e r mi n a n t  d u  c o m­

p o r t e me n t  d e  l ' o u v r a g e  r e n f o r c e  e t  n o t a mme n t  d u  

f r o t t e me n t  s o l - i n c l u s i o n .  Da n s  l a  T e r r e  Ar me e ,  

o n  l i mi t e  a  1 5 % l e  p o u r c e n t a g e  e n  p o i d s  d e  

g r a i n s  d e  d i me n s i o n  i n f e r i e u r e  a  1 5 p m.

La  f i g u r e  3 0  mo n t r e  l a  r a i s o n  d u  c h o i x  d e  c e t t e  

d i me n s i o n  d e  1 5 p m.  De s  e s s a i s  r a p i d e s  d e  

c i s a i l l e me n t  d i r e c t  a  l a  b o l t e  o n t  e t e  r e a l i s e s  

s u r  d e s  e c h a n t i l l o n s  s a t u r e s  d e  s a b l e  me l a n g e  a  

d u  l i mo n  ( d i a me t r e  d e s  g r a i n s  < 20pm)  e t  a  d e  

l ' a r g i l e  p u r e  d a n s  d e s  p r o p o r t i o n s  v a r i e e s .  La  

c o mp a r a i s o n  d e s  v a l e u r s  d u  r a p p o r t  d e  1 ' a n g l e  

d e  f r o t t e me n t  i n t e r n e  d u  me l a n g e

d e  f r o t t e me n t  i n t e r n e  d u  s a b l e  t
o

d e  l a  t e n e u r  e n  f i n e s  mo n t r e n t  q u e  l e  l i mo n  

f a i t  p a r t i e  d e s  f i n e s  e t  n o n  d u  s q u e l e t t e  g r a -  

n u l a i r e .

Le  f r o t t e me n t  a p p a r e n t  s o l - i n c l u s i o n  p *  d i mi n u e  

a  l a  f o i s  a v e c  l a  t e n e u r  e n  e a u  e t  l a  t e n e u r  e n  

f i n e s  d u  s o l .  P o u r  u n  s o l  p a s s a n t  d e  l a  t e n e u r  

e n  e a u  d e  1 ' o p t i mu m P r o c t o r  a  l a  s a t u r a t i o n ,  

d e s  e s s a i s  d ' a r r a c h e me n t , d ' a r ma t u r e s  d e  T e r r e  

Ar me e  n e r v u r e e s  o n t  mo n t r e  q u e  l a  d i mi n u t i o n  

r e l a t i v e  d e  p *  e s t  d e  10% p o u r  u n e  t e n e u r  e n  

f i n e s  d e  5 % e t  d e  5 0 % p o u r  u n e  t e n e u r  e n  f i n e s  

d e  20%.

B. 2 . 4 .  I n f l u e n c e  d e s  v i b r a t i o n s  s u r  l e  

f r o t t e me n t  s o l - i n c l u s i o n .

Ri c h a r d s o n  e t  Le e  ( 1 9 7 4 ) ,  Mu r r a y  e t  a l . ( 1 9 7 9 )  

o n t  r e a l i s e  d e s  e s s a i s  d ' e x t r a c t i o n  d e  b a n d e s  

me t a l l i q u e s  d a n s  d e s  ma s s i f s  d e  s o l  r e n f o r c e

s o u mi s  a  d e s  v i b r a t i o n s .  Mu r r a y  e t  a l .  o n t  mo n ­

t r e  q u e ,  d a n s  l e  c a s  d e  v i b r a t i o n s  v e r t i c a l e s  

a p p l i q u e e s  a u  s o mme t  d ' u n  mu r  e n  T e r r e  Ar me e ,

d

a  11 a n g l e  

e n  f o n c t i o n

l e  c o e f f i c i e n t  d e  f r o t t e me n t  d y n a mi q u e

e t a i t  l e  me me  q u e  l e  c o e f f i c i e n t  d e  f r o t t e me n t  

s t a t i q u e  p * ,  a  c o n d i t i o n  d e  c o n s i d e r e r  q u e  l a  

c o n t r a i n t e  v e r t i c a l e  e t a i t  d i mi n u e e  d ' u n e  v a ­

l e u r  c o r r e s p o n d a n t  a  1 ' a mp l i t u d e  d e  l a  v i b r a ­

t i o n .  On  p o u r r a i t  d o n e  e s t i me r  q u e  d e s  v i b r a ­

t i o n s  h o r i z o n t a l e s  p o u r r a i e n t  n ' a v o i r  a u c u n  

e f f e t  s u r  l e  c o e f f i c i e n t  d e  f r o t t e me n t  s o l -  

i n c l u s i o n ,  c e  q u i  n ' a  p a s  e n c o r e  e t e  v e r i f i e  

e x p e r i me n t a l e me n t .

B. 2 . 5 .  I n f l u e n c e  d e  l ' o n d u l a t i o n  d e s  i n c l u s i o n s

Ba c o t  ( 1 9 8 3 )  a  e t u d i e  e x p e r i me n t a l e me n t  e t  

t h e o r i q u e me n t  1 ' i n f l u e n c e  d e  l ' o n d u l a t i o n  d 1 i n ­

c l u s i o n s  l i n e a i r e s  e t  f l e x i b l e s .  Ce t t e  o n d u l a -  

t i o n  e x i s t e  s u r t o u t  d a n s  l e  c a s  d u  r e n f o r c e me n t  

d e s  s o l s  r a p p o r t e s  ( Te r r e  Ar me e ,  r e n f o r c e me n t  

d e s  r e mb l a i s ,  r a d i e r s , e t c . )  o u  l a  mi s e  e n  p l a ­

c e  d e s  i n c l u s i o n s  a  l i e u  l i t  p a r  l i t  s u r  u n e  

s u r f a c e  d e  r e mb l a i  q u i  n ' e s t  p a s  c o mp l e t e me n t  

p l a n e .  Le  c o e f f i c i e n t  d e  f r o t t e me n t  a p p a r e n t  p *  

v a r i e  e x p o n e n t i e l l e me n t  e n  f o n c t i o n  d e  l a  s o mme  

d e s  v a r i a t i o n s  a n g u l a i r e s  0T d e  1 ' i n c l u s i o n  p a r

r a p p o r t  a  1 ' h o r i z o n t a l e . D' a p r e s  Ba c o t ,  c e t  

e f f e t  s ' a j o u t e r a i t  a  l ' e f f e t  d e  l a  d i l a t a n c e  

p o u r  e x p l i q u e r  l e s  v a l e u r s  e l e v e e s  d u  c o e f f i ­

c i e n t  p * ,  l e q u e l  p o u r r a i t  a i n s i  c o n s e r v e r  d e s  

v a l e u r s  s u p e r i e u r s  a  t g * , me me  a  g r a n d e  p r o ­

f o n d e u r .  Ce t  e f f e t  f a v o r a b l e  d e  l a  f l e x i b i l i t y  

p e u t  c e p e n d a n t  e t r e  c o mp e n s e  p a r  u n  e f f e t  d e f a -  

v o r a b l e  d e  11 e x t e n s i b i l i t y  d e  1 ' i n c l u s i o n  d a n s  

l e  c a s  d e s  s o l s  p r e s e n t a n t  u n e  r e s i s t a n c e  r e s i -  

d u e l l e  t r e s  d i f f e r e n t e  d e  l a  r e s i s t a n c e  d e  p i c .

B. 3 .  RE NF ORCE ME NT  T RI DI ME NS I ONNE L

Le  r e n f o r c e me n t  d e  s o l s  e n  p l a c e  p a r  d e s  i n c l u ­

s i o n s  o r i e n t e e s  d a n s  t o u t e s  l e s  d i r e c t i o n s  e s t  

t r e s  d i f f i c i l e me n t  r e a l i s a b l e .  P a r  c o n t r e ,  l e  

d e v e l o p p e me n t  d e s  g e o t e x t i l e s  e t  d e s  f i b r e s  

s y n t h e t i q u e s  a  c o n d u i t  a  s ' i n t e r e s s e r  a u  r e n ­

f o r c e me n t  t r i d i me n s i o n n e l  d e  s o l s  r a p p o r t e s ,  e n  

y  me l a n t  s o i t  d e s  i n c l u s i o n s  d e  f a i b l e s  d i me n ­

s i o n s  ( f i b r e s ,  p l a q u e t t e s ) ,  s o i t  d e s  f i l s  c o n -
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t i n u s  ( Te x s o l ) .  Le s  ma t e r i a u x  a i n s i  o b t e n u s ,  

d a n s  l e s q u e l s  l e s  g r a i n s  s o n t  t o u s  p l u s  o u  

mo i n s  l i e s  a u x  a u t r e s ,  s o n t  p l u s  p r o c h e s  d e s  

b e t o n s  q u e  n e  l e  s o n t  l e s  ma t e r i a u x  r e n f o r c e s  

d e  f a g o n  u n i -  o u  b i d i me n s i o n n e l l e .  Le u r  

me c a n i s me  d e  f o n c t i o n n e me n t  e s t  c o mp l e x e  e t  

e n c o r e  p e u  e t u d i e ;  l e u r s  a p p l i c a t i o n s  s o n t  

e n c o r e  l i mi t e e s  e n  d e p i t  d e  l ' i n t e r e t  q u ' i l s  

p r e s e n t e n t .

B. 3 . 1 .  Re n f o r c e me n t  p a r  f i b r e s  o u  p l a q u e t t e s .

La  r u p t u r e  d ' u n  s a b l e  r e n f o r c e  p a r  d e  p e t i t e s  

i n c l u s i o n s  t r e s  r e s i s t a n t e s  ( d i s q u e s  me t a l l i -  

q u e s )  a  e t e  e t u d i e e  p o u r  l a  p r e mi e r e  f o i s  p a r  

Ha u s ma n n  ( 1 9 7 6 )  a  l ' a p p a r e i l  t r i a x i a l .  La  r u p ­

t u r e  s e  p r o d u i t  p a r  d e f a u t  d ' a d h e r e n c e  e t  e s t  

c a r a c t e r i s e e  p a r  u n  a n g l e  d e  f r o t t e me n t  i n t e r n e  

a p p a r e n t  ®a  q u i  a u g me n t e  a v e c  l e  r a y o n  d e s  d i s ­

q u e s  e t  u n e  c o h e s i o n  q u i  r e s t e  l i mi t e e  a  3 0  k P a  

l o r s q u e  l a  d i me n s i o n  d e s  i n c l u s i o n s  n e  d e p a s s e  

p a r  8mm.  Ce s  r e s u l t a t s  o n t  e t e  c o n f i r me s  p a r  

Ve r ma  e t  Ch a r  ( 1 9 7 8 )  q u i  o n t  r e a l i s e  u n  p r o ­

g r a mme  d e  p l u s  d e  120 e s s a i s  t r i a x i a u x  s u r  u n  

s a b l e  r e n f o r c e  p a r  d e  p e t i t e s  i n c l u s i o n s  

me t a l l i q u e s  d e  d i v e r s e s  f o r me s .

L 1u t i l i s a t i o n  d e  f i b r e s  n a t u r e l l e s  o u  s y n t h e t i -  

q u e s , f l e x i b l e s  e t  d e  f a i b l e  mo d u l e  d e  d e f o r ma ­

t i o n  ( Gr a y ,  1 9 7 8 ,  1 9 8 3 ) ,  o u  d e  p l a q u e t t e s  d e  

g e o t e x t i l e s  ( Ho a r e ,  1 9 7 9 ;  Me r c e r  e t  a l . ,  1 9 8 4 ) ,  

mo n t r e  q u e  l a  r u p t u r e  d u  s a b l e  r e n f o r c e  n ' a ,  

d a n s  c e  c a s ,  j a ma i s  l i e u  p a r  c a s s u r e  d e s  i n c l u ­

s i o n s  .

La  f i g u r e  3 1  mo n t r e  d e s  e s s a i s  e f f e c t u e s  p a r  

Gr a y  ( 1 9 8 3 )  a  l a  b o i t e  d e  c i s a i l l e me n t  d i r e c t  

s u r  u n  s a b l e  r e n f o r c e  p a r  d e s  f i b r e s  n a t u r e l l e s  

s e l o n  l a  p r o c e d u r e  mi s e  a u  p o i n t  p a r  J e we l l

( 1 9 8 0 ) .  Le s  f i b r e s  a u g me n t e n t  l a  r e s i s t a n c e  a u  

c i s a i l l e me n t  d u  s o l  ma i s  d e  f a ? o n  d i f f e r e n t e  e n  

f o n c t i o n  d e  l e u r  i n c l i n a i s o n .  L ' a me l i o r a t i o n  

o p t i ma l e  e s t  o b t e n u e  p o u r  u n e  i n c l i n a i s o n  d e  60°  

c o r r e s p o n d a n t  a  l a  d i r e c t i o n  d e  1 ' e x t e n s i o n  

ma x i ma l e  d a n s  l e  s a b l e  s e u l .  I I  e x i s t e  u n e  

c o n t r a i n t e  n o r ma l e  c r i t i q u e  q u i  s e p a r e  l e s

c o u r b e s  d e  r u p t u r e  e n  d e u x  z o n e s :  a u - d e l a  d e

l a  p r e s e n c e  d e s  f i b r e s  s e  t r a d u i t  p a r  u n e  c o h e ­

s i o n  ma i s  n ' a u g me n t e  p a s  1 ' a n g l e  d e  f r o t t e me n t  

i n t e r n e ;  e n - d e ? a  d e  i l  y  a  s e u l e me n t  a u g ­

me n t a t i o n  d e  l 1a n g l e  d e  f r o t t e me n t  i n t e r n e .

Ce  p h e n o me n e  p e u t  e t r e  e x p l i q u e  a i n s i :  d a n s  l e  

p r e mi e r  c a s ,  c 1e s t  l e  s o l  q u i  s e  r o mp t  a v a n t  

l e s  f i b r e s  c o mp t e  t e n u  d e  l e u r  e x t e n s i b i l i t y ,  

d a n s  l e  d e u x i e me  c a s  l a  r u p t u r e  s e  p r o d u i t  p a r  

d e f a u t  d ' a d h e r e n c e  e t  g l i s s e me n t  d e s  f i b r e s  

d a n s  l e  s a b l e .  I I  n ' y  a  a i n s i  j a ma i s  d e  c a s s u r e  

d e s  i n c l u s i o n s .

Ce  me c a n i s me  d e  r u p t u r e  e s t  a  c o mp a r e r  a v e c  

c e l u i  c o r r e s p o n d a n t  a  d e s  i n c l u s i o n s  r i g i d e s  e t  

e t u d i e  a  p a r t i r  d ’ e s s a i s  t r i a x i a u x  s u r  u n  s a b l e  

r e n f o r c e  p a r  d e s  a r ma t u r e s  e n  f e u i l l e  d 1a l u mi ­

n i u m,  r e g u l i e r e me n t  e s p a c e e s , ma i s  i n c l i n e e s  

p a r  r a p p o r t  a  1 ’ h o r i z o n t a l e  ( La r e a l  e t  Ba c o t ,  

1 9 7 3 ) .  En  i n t e r p r e t a n t  l e s  r e s u l t a t s  e n  t e r me  

d ’ i n f l u e n c e  d e  11i n c l i n a i s o n , o n  o b t i e n t  d e s  

c o u r b e s  d e  r u p t u r e  a n a l o g u e s  a  c e l l e s  o b t e n u e s  

p a r  Gr a y ,  ma i s  l a  c o n t r a i n t e  s e p a r e  d a n s  c e

c a s  u n e  r u p t u r e  p a r  g l i s s e me n t  ( cj<c k ) d ' u n e

r u p t u r e  p a r  c a s s u r e  d e s  a r ma t u r e s  ( o >o ^ ) .

F-cg . 31:  I n ^ l u z n c c  de.  I ' i n c l i n a t i o n  d u  f i b*e. i  
i ut i  l a  cout . be.  de.  nupt uAe .  d ' u n  t abl e .  A. e. n{o>i . c€ 

{ Gt i ay,  19*3)

I I  a p p a r a i t  a i n s i  q u e  d a n s  u n  s o l  r e n f o r c e  p a r  

d e s  f i b r e s  i l  n ' y  a  p r a t i q u e me n t  j a ma i s  d e  r u p ­

t u r e  d e s  f i b r e s ,  s a u f  s i  c e l l e s - c i  s o n t  i n e x -  

t e n s i b l e s  ( me t a l )  e t  t r e s  l o n g u e s .  I I  e n  r e s u l -  

t e  q u e  l e  r e n f o r c e me n t  p a r  f i b r e s  a me l i o r e  l a  

d u c t i l i t e  d u  ma t e r i a u ,  t o u t  e n  r e s t r e i g n a n t  l a  

d i l a t a n c e  ( Gr a y ,  1 9 8 3 ) .

On  t r o u v e  u n  c o mp o r t e me n t  me c a n i q u e  a n a l o g u e  

d a n s  l e  c a s  d ' u n  s a b l e  r e n f o r c e  p a r  d e s  p l a ­

q u e t t e s  d e  g r i l l a g e  e n  ma t i e r e  p l a s t i q u e  

( Me r c e r  e t  a l . ,  1 9 8 4 )  d e  4 c m d e  c o t e  e t  q u i  

c o n s t i t u e n t  d e s  i n c l u s i o n s  t r e s  s o u p l e s .  J u s ­

q u '  a  0 , 6 % e n  p o i d s  d ' i n c l u s i o n s , e t  p o u r  u n  

c o mp a c t a g e  d o n n e , c e  t y p e  d e  p l a q u e t t e s  n ' a u g ­

me n t e  p a s  1 ' i n d i c e  d e s  v i d e s  d u  s a b l e ,  c o n t r a i -  

r e me n t  a  c e  q u ’ a v a i t  t r o u v e  Ho a r e  ( 1 9 7 9 )  p o u r  

u n  r e n f o r c e me n t  p a r  d e  p e t i t e s  b a n d e s  d e  g e o ­

t e x t i l e  n o n - t i s s e .  I I  s e mb l e  q u e  l a  v a l e u r  d e  

l a  c o n t r a i n t e  c r i t i q u e  s o i t  f a i b l e ,  p u i s q u e

d ' a p r e s  l e s  a u t e u r s  c e  t y p e  d e  r e n f o r c e me n t  

a me l i o r e  l a  r e s i s t a n c e  d u  s a b l e ,  me me  p o u r  d e s  

n i v e a u x  d e  c o n t r a i n t e s  f a i b l e s .  L ' a u g me n t a t i o n  

d e  l a  c o n t r a i n t e  d e v i a t o r i q u e  ma x i ma l e  e s t  d e  

2 5  a  6 0 %,  p o u r  u n  p o u r c e n t a g e  d e  p l a q u e t t e s  e n  

p o i d s  d e  0 , 1 9 %.  I I  e s t  p r o b a b l e  q u e  c e t t e  

f a i b l e  v a l e u r  d e  s o i t  d u e  a  1 ' e n c h e v e t r e me n t

i mp o r t a n t  q u i  i n t e r v i e n t  e n t r e  l e  s o l  e t  l e s  

i n c l u s i o n s  p a r  s u i t e  d e  l a  g r a n d e  s o u p l e s s e  d e s  

p l a q u e t t e s .

B. 3 . 2 .  Re n f o r c e me n t  p a r  f i l  c o n t i n u :  l e  T e x s o l .

Le  p r i n c i p e  d u  Te x s o l  c o n s i s t e  a  p l a c e r  d a n s  u n  

s o l  g r a n u l a i r e  u n  o u  p l u s i e u r s  f i l s  c o n t i n u s  

( Le f l a i v e ,  1 9 8 2 )  d e  f a g o n  a  o b t e n i r  u n  me l a n g e  

t r i d i me n s i o n n e l  d e s o r d o n n e  d e  f i l s  e t  d e  

g r a i n s .  L ' i n c l u s i o n ,  q u i  e s t  u n  f i l  s y n t h e t i q u e  

d ' u n  d i a me t r e  d e  l ' o r d r e  d e  0 , 1mm,  a v e c  u n e  

r e s i s t a n c e  d e  l ' o r d r e  d e  10N,  e s t  e n t r a i n e e  p a r  

u n  j e t  d ' e a u  a s s o c i e  a  u n e  p r o j e c t i o n  d u  s a b l e  

( F i g . 3 2 ) .  Bi e n  q u e  l a  t e n e u r  p o n d e r a l e  e n  f i l  

s o i t  f a i b l e  ( 0,1 a  0 , 2 %) ,  l e s  l o n g u e u r s  s o n t

n o n  n e g l i g e a b l e s  ( e n v i r o n  20c m p a r  c m d e  

ma t e r i a u ) .

CTj 100  2 0 0  3 0 0
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F- t g. 32:  Tt x i o l  : r z mbl ai .  d z  Caude . bi c . - z n- Caux .  
( Li f l a i v z ,  1943)

Un  t e l  ma t e r i a u  p r e s e n t e  u n  b o n  c o mp o r t e me n t  

me c a n i q u e  a  l a  r u p t u r e ,  e t  s u r t o u t  u n e  b o n n e  

r e s i s t a n c e  a  1 ' e r o s i o n ,  c e  q u i  n ' e s t  p a s  l e  c a s  

d e s  a u t r e s  ma t e r i a u x  r e n f o r c e s .  S a  mi s e  e n  

o e u v r e  a  n e c e s s i t e  d e  n o mb r e u s e s  e t u d e s  a v a n t  

d e  p o u v o i r  a t t e i n d r e  d e s  d e b i t s  d e  3 0  t o n n e s  a  

l ' h e u r e ,  n e c e s s i t a n t  l a  p r o j e c t i o n  d ' e n v i r o n  

3 0 0 0  k m d e  f i l !  En f i n ,  u n e  f o i s  l e  ma t e r i a u  mi s  

e n  p l a c e ,  i l  e s t  t r e s  d i f f i c i l e  d e  l ' e n l e v e r  o u  

d e  l e  d e t r u i r e .

La  f i g u r e  3 2  mo n t r e  l a  p r e mi e r e  r e a l i s a t i o n  

f a i t e  a v e c  c e  ma t e r i a u  ( Le f l a i v e ,  1 9 8 3 ) .  I I  

s ' a g i s s a i t  d e  r e p a r e r  u n  g l i s s e me n t  d a n s  u n e  

f a l a i s e  d e  c r a i e  e n  r e t a b l i s s a n t  u n  c h e mi n  d e

Cr e t e .  I I  a  e t e  mi s  e n v i r o n  3 0 0  m d e  Te x s o l  

a v e c  u n  t a l u s  a  60°  s u r  1 ' h o r i z o n t a l e  e t  d a n s  

d e s  c o n d i t i o n s  d ' a c c e s  d i f f i c i l e s .  La  t e n u e  a  

l o n g  t e r me  d u  t a l u s  s ' e s t  a v e r e e  e x c e l l e n t e .

La  p r e s e n c e  d e  f i l s  c o n t i n u s  a me l i o r e  l a  r e s i s ­

t a n c e  e t  l a  d u c t i l i t e  d u  s a b l e .  I I  y  a  c r e a t i o n  

d ' u n e  v e r i t a b l e  c o h e s i o n  i s o t r o p e  d ' u n e  v a l e u r  

d e  1 0 0  a  2 5 0  k Pa .  I I  s e mb l e  p a r  a i l l e u r s  q u e  l e  

mo d u l e  d u  s o l  n e  s o i t  p a s  a me l i o r e ,  c e  q u i  p e u t  

s e  c o mp r e n d r e  d 1a p r e s  l e  me c a n i s me  e n  j e u .

D' a p r e s  Le f l a i v e ,  d a n s  l e  me c a n i s me  d e  r e n f o r ­

c e me n t  p a r  f i l  c o n t i n u  i n t e r v i e n n e n t , o u t r e  

1 ' i n t e r a c t i o n  d e  f r o t t e me n t  l e  l o n g  d u  f i l ,  l e s  

d e u x  i n t e r a c t i o n s  s u i v a n t e s :

1 . l ' e f f e t  d e  c o u r b u r e  d u  f i l  q u i ,  a s s o c i e  a u  

f r o t t e me n t ,  a u g me n t e  d e  f a g o n  t r e s  i mp o r t a n -  

t e  l a  r e s i s t a n c e  a u  g l i s s e me n t .  Ce  p h e n o me n e  

e s t  a n a l o g u e  a  c e l u i  e t u d i e  t h e o r i q u e me n t  e t  

e x p e r i me n t a l e me n t  p a r  Ba c o t  ( 1 9 8 1 )  ( v o i r  

p a r a g r a p h e  B. 2 . 5 . ) ;

2 . l ' e f f e t  d'  e n c h e v e t r e me n t  t r i d i me n s i o n n e l ,  

g r a c e  a u q u e l  c h a q u e  v o l u me  d e  s o l  e s t  e n r o b e  

p a r  u n  g r a n d  n o mb r e  d e  f i l s .

P a r mi  l e s  a p p l i c a t i o n s  e n v i s a g e a b l e s  d e  c e  ma ­

t e r i a u ,  o n  p e u t  c i t e r :  l e s  s o u t e n e me n t s  d e  

t a l u s ,  l e s  f o n d a t i o n s  s u r  s o l s  c o mp r e s s i b l e s , 

l e  r e n f o r c e me n t  d e  r e mb l a i s  n o t a mme n t  i mme r g e s .

l e s  r o u t e s  a  c h a u s s e e s  s o u p l e s ,  l a  c r e a t i o n  d e  

ma s s i f s  a n t i - s i s mi q u e s .

B. 3 . 3 .  Co mp a r a i s o n  d e s  d i f f e r e n t s  r e n f o r c e -  

me n t s  t r l d i me n t i o n n e l s .

I I  e s t  i n t e r e s s a n t  d e  c o n s t a t e r  q u e  l e s  i n c l u ­

s i o n s  d e f o r ma b l e s  e n  ma t e r i a u  s y n t h e t i q u e ,  a u -  

d e l a  d ' u n e  c e r t a i n e  c o n t r a i n t e  n o r ma l e  o ^ ,  a u g -

me n t e n t  l a  r e s i s t a n c e  d ' u n  s a b l e  e n  c r e a n t  u n e  

c o h e s i o n ,  ma i s  s a n s  c h a n g e r  1 ' a n g l e  d e  f r o t t e ­

me n t  i n t e r n e ,  e t  c e l a  q u e l l e  q u e  s o i t  l e u r  f o r ­

me  ( f i b r e s ,  p l a q u e t t e s  o u  f i l  c o n t i n u ) .  Le  t a ­

b l e a u  I I I  mo n t r e  l ' o r d r e  d e  g r a n d e u r  d e  c e t t e  

c o h e s i o n  e n  f o n c t i o n  d u  t y p e  d ' i n c l u s i o n  p o u r  

u n e  me me  t e n e u r  p o n d e r a l e  e n  i n c l u s i o n s  ( e n v i ­

r o n  0 , 2 %) .  On  r e ma r q u e  q u e  l ' e f f e t  d e  l a  l o n ­

g u e u r  d e s  f i b r e s  e s t  s e n s i b l e ;  ma i s  i l  e s t  l i ­

mi t e  c a r  a u - d e l a  d ' u n e  l o n g u e u r  d e  1 0  a  1 5  c m 

i l  n ' y  a  p l u s  d ' a u g me n t a t i o n  d e  l a  r e s i s t a n c e .  

En  o u t r e ,  l e  me c a n i s me  d e  r e n f o r c e me n t  s e  

c o mp l i q u e  l o r s q u e  l ' o n  p a s s e  d e s  f i b r e s  a u x  

f i l s  c o n t i n u s .

I  1 Fi b r es  ! Pl aq u e t t e s  I Fi l s  !

1 I n c l us i ons  1 5c m 15 a ! de g r i l l a g e  1 c o n t i nus  1

1 1 20c m 1 x Ac m)  1 I

I- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1

1 1 1  I I

I COHESI ON I 1 0 kPa 100k Pa  I 5 0 kPa I 200k Pa  I

1 1 1  I I
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1

1 TYPES I  . Fr o t t emen t  1 . Fr o t t emen t  I . Fr o t t emen t  I

1 1 . Ex t ens i b i l i t y  I . Ex t en s i b i l i t y  I . Ex t ens i b i l i t y  I

I 0 ' I NTER-  1 1 . En c h e v e t r e me n t  I . Enc hev e t r e me n t  1

I ACTI ON I 1 1 . Ef f e t  de 1

I I  1 I c o u r bu r e  1

Tabl e . au  I I I :  V a l z u M d z  l a  c o h l i i o n  z t  t y p z i  
W j . nZZA. at t i on d a m u n  i a b l z  Kz nf o>i c. t  p a )t d u  

i n c l u i l o m i y n t h i t i q u z i  .

B.4. RENFORCEMENT PAR COLONNES DE SOL

De p u i s  u n e  d i z a i n e  d ' a n n e e s ,  d e  n o mb r e u x  p r o c e -  

d e s  s e  s o n t  d e v e l o p p e s  o u  o n t  e t e  i n v e n t e s ,  q u i  

c o n s i s t e n t  a  r e n f o r c e r  u n  s o l  d e  f o n d a t i o n  p a r  

d e s  c o l o n n e s  d e  s o l  a  r e s i s t a n c e  a me l i o r e e .  On  

p e u t  s c h e ma t i q u e me n t  d i s t i n g u e r  l e s  t r o i s  t e c h ­

n i q u e s  s u i v a n t e s :

1 . c o l o n n e s  b a l l a s t e e s  o u  e n  s o l  g r a n u l a i r e  

d e n s i f i e ,

2 . c o l o n n e s  d e  s o l  s t a b i l i s e  e n  p l a c e ,

3 . c o l o n n e s  d e  s o l  e n  p l a c e  i n j e c t e  s o u s  h a u t e  

p r e s s i o n .

Le s  c o l o n n e s  b a l l a s t e e s  c o n s i s t e n t  a  r e a l i s e r  

u n  p i e u  e n  s a b l e  o u  e n  g r a v i e r  g e n e r a l e me n t  a u  

s e i n  d ' u n  s o l  mo u , p a r  11 u t i l i s a t i o n  d ' u n  v i -  

b r e u r , d ' u n  t u b e  v i b r a n t  o u  d ' u n  t u b e  b a t t u .  Le  

p r i n c i p e  e n  e s t  r e l a t i v e me n t  a n c i e n  p u i s q u ' i l  a  

e t e  d e v e l o p p e  e n  Al l e ma g n e  i l  y  a  p l u s  d e  5 0  

a n s .  De  n o mb r e u s e s  v a r i a n t e s  t e c h n i q u e s  o n t  e t e  

d e v e l o p p e e s  ( Ab o s h i  e t  a l . ,  1 9 7 9 ;  Wa l l a y s  e t  

a l . , 1 9 8 4 ) .  On  p e u t  e g a l e me n t  r a p p r o c h e r  d e  c e  

p r i n c i p e  l e  p r o c e d e  d e  l a  s u b s t i t u t i o n  d y n a mi -  

q u e  ( Kr u g e r  e t  a l . ,  1 9 8 0 )  q u i  c o n s i s t e  a  r e a l i ­

s e r  l e s  c o l o n n e s  e n  u t i l i s a n t  l e  c o mp a c t a g e  

d y n a mi q u e  d e v e l o p p e  p a r  Me n a r d .
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Le s  c o l o n n e s  b a l l a s t e s  o n t  f a i t  l ' o b j e t  d e  t o u t  

u n  r a p p o r t  g e n e r a l  d a n s  u n  c o n g r e s  ( Gr e e n wo o d  

e t  Ki r s c h ,  1 9 8 3 )  e t  o n t  e t e  t r a i t e s  d a n s  l e s  

r a p p o r t s  g e n e r a u x  d e  d i v e r s  c o n g r e s  i n t e r n a t i o -  

n a u x  ( S c h l o s s e r  e t  J u r a n ,  1 9 7 9 ;  Mi t c h e l l ,  1 9 8 1 ;  

S c h l o s s e r  e t  a l . ,  1 9 8 3 ) .  On  n 1 a n a l y s e r a  d a n s  c e  

r a p p o r t  q u e  l e  p r o c e d e  d e  l a  s u b s t i t u t i o n  

d y n a mi q u e .

Le s  c o l o n n e s  d e  s o l  s t a b i l i s e e s  e n  p l a c e  s o n t  

l i mi t e e s  a u x  a r g i l e s  mo l l e s  e t  u t i l i s e n t  l e  

p r i n c i p e  d e  l ' a d j o n c t i o n  d e  c h a u x  o u  d e  c i me n t  

a u  c o u r s  d ' u n  ma l a x a g e  a u  s e i n  d u  s o l  e n  p l a c e .  

Le  p r o c e d e  a  e t e  d e v e l o p p e  d e  f a g o n  i n d e p e n -  

d a n t e  a u  J a p o n  ( Ok u ma r a  e t  a l . ,  1 9 7 2 ;  Ok u ma r a  

e t  Te r a s h i ,  1 9 7 5 )  e t  e n  S u e d e  ( Br o ms  e t  a l . ,  

1 9 7 5 ) .  L i mi t e e  a u  d e b u t  a  u n e  d i z a i n e  d e  me t r e s  

d e  p r o f o n d e u r ,  l a  t e c h n i q u e  s ' e s t  b i e n  a me l i o -  

r e e  e t  d e s  ma c h i n e s  s p e c i a l e s  ( F i g . 33 )  p e r me t -  

t e n t  ma i n t e n a n t  u n  t r a i t e me n t  j u s q u ' a  7 0 m d e  

p r o f o n d e u r ,  a v e c  d e s  s e c t i o n s  t r a i t e e s  e n  u n e

2
s e u l e  p a s s e  a l l a n t  j u s q u ' a  1 0  m d e  s u r f a c e .  On  

p e u t  r e a l i s e r  d e s  f o n d a t i o n s  d e  f o r me s  v a r i e e s  

( p u i t s ,  p a n n e a u x , e t c . ) .  Ce t t e  t e c h n i q u e  a  e t e  

e t  r e s t e  t r e s  u t i l i s e e  a u  J a p o n  p o u r  l a  c o n s ­

t r u c t i o n  d e  q u a i s  p o r t u a i r e s  e t  Te r a s h i  ( 1 9 8 2 )  

e n  a  f a i t  u n e  s y n t h e s e  a s s e z  p r e c i s e .  Le  p r o c e ­

d e  d e s  c o l o n n e s  d e  s o l  s t a b i l i s e  n e  s e r a  p a s  

t r a i t e  d a n s  c e  r a p p o r t .

La  t e c h n i q u e  d e s  c o l o n n e s  d e  s o l  i n j e c t e  p a r  

j e t  s o u s  h a u t e  p r e s s i o n  ( j e t  g r o u t i n g )  a  e t e  

mi s e  a u  p o i n t  e n  1 9 7 0  a u  J a p o n  p a r  Na k a n i s h i .  

El l e  n ' a  c e s s e  d e p u i s  d e  s e  d e v e l o p p e r ,  t a n t  

d a n s  l a  t e c h n o l o g i e  q u e  d a n s  l e s  a p p l i c a t i o n s .

Fi g  . 33 : Ma c h i n e  p z Kmz t t a n t  l a  Kt a l i i a t i o n  dz  

c o l o n n z i  d z  i o l  &t abi . l i i £ a g Ka n d z  pno&ondz u. A

B. 4 . 1 .  S u b s t i t u t i o n  d y n a mi q u e .

Ce  p r o c e d e  mi s  a u  p o i n t  p a r  l a  S o c i e t e  Me n a r d  

c o n s i s t e  a  me t t r e  e n  p l a c e  u n e  c o l o n n e  g r a n u -  

l a i r e  p a r  p i l o n n a g e  e t  r e f o u l e me n t  d u  s o l  

( F i g . 3 4 ) .  I I  y  a  u n e  c e r t a i n e  s i mi l i t u d e  a v e c  

l a  c o n s o l i d a t i o n  p a r  p i c o t s  ( Gi g a n ,  1 9 7 5 )  ma i s  

l e s  ma s s e s  d e s  p i l o n s  mi s e s  e n  j e u  a u g me n t e n t  

l e s  p o s s i b i l i t e s  d u  p r o c e d e .

L ' e x p e r i e n c e  mo n t r e  ( Kr u g e r  e t  a l . ,  1 9 8 0 ;  

Ga mb i n ,  1 9 8 4 ;  Li a u s u ,  1 9 8 4 )  q u e  l ' o n  p e u t  r e a ­

l i s e r  a  p a r t i r  d e  c e t t e  t e c h n i q u e  d e s  p u i t s  

b a l l a s t e s  d e  g r a n d  d i a me t r e  ( 3 m)  d a n s  d e s  s o l s  

c o mp r e s s i b l e s , j u s q u ' a  6 a  7 m d e  p r o f o n d e u r

Fi g .  34:  Rt a l i &a t i o n  dz  c o l o n n z i  p a a  

i a b i t i t a t i o n  d y n a mi q u z  [K>t u g z A z t  a l . ,  1980]

ma x i ma l e .  La  p r o f o n d e u r  d e p e n d  d e  l ' e n e r g i e  

mi s e  e n  j e u :  4 a  5 m p o u r  2 5 0  a  3 5 0  t x m e t  6 a

7 m p o u r  7 0 0  a  1 0 0 0  t x m.  Le  d i a me t r e  r e e l  d e s  

p u i t s  e s t  t o u j o u r s  p l u s  g r a n d  q u e  l e  d i a me t r e  

d u  p i l o n ,  p a r  s u i t e  d ' u n  r e f o u l e me n t  l a t e r a l  

i mp o r t a n t  d u  s o l .  L o r s q u e  l e  ma i l l a g e  e s t  

s e r r e ,  l e  s o l  e n t r e  l e s  p u i t s  e s t  s o u mi s  a  u n e  

f o r t e  c o mp r e s s i o n  l a t e r a l e  q u i  p e u t  a me l i o r e r  

s e n s i b l e me n t  s a  r e s i s t a n c e .

Le  d i me n s i o n n e me n t  d u  s o l  d e  f o n d a t i o n  a i n s i  

r e n f o r c e  c o mp r e n d  d ' u n e  p a r t  l a  v e r i f i c a t i o n  d e  

l a  s t a b i l i t e  d e  c h a q u e  p u i t s ,  d 1 a u t r e  p a r t  l e  

c a l c u l  d e s  t a s s e me n t s ,  c a l c u l  d ' a u t a n t  p l u s  

i mp o r t a n t  q u e  l a  l o n g u e u r  d e s  c o l o n n e s  e s t  

l i mi t e e .

En  f a i t ,  c e t t e  t e c h n i q u e  d i f f e r e  d e s  c o l o n n e s  

b a l l a s t e e s  c l a s s i q u e s  p a r  l e s  p o i n t s  s u i v a n t s :

1 . u n e  mi s e  e n  p l a c e  d e s  c o l o n n e s  p a r  r e f o u l e ­

me n t  c o mp l e t  d u  s o l ,

2 . l a  p r o p r e t e  d u  c h a n t i e r  ( p a s  d ' e a u ) ,

3.  u n e  f o r t e  c o mp r e s s i o n  l a t e r a l e  d u  t e r r a i n ,

4.  u n e  p r o f o n d e u r  l i mi t e e .

B. 4 . 2 .  I n j e c t i o n  p a r  j e t  s o u s  h a u t e  p r e s s i o n .

L ' i n j e c t i o n  c l a s s i q u e  d e  c o u l i s  d e  c i me n t  n ' e s t  

p a s  p o s s i b l e  d a n s  l e s  s o l s  p l u s  f i n s  q u e  l e s  

s a b l e s  mo y e n s  e t  t o u t e  i n j e c t i o n  c h i mi q u e  e s t  

i mp o s s i b l e  l o r s q u e  l a  t e n e u r  e n  f i n e s  ( <8 0 p m)  

e s t  s u p e r i e u r e  a  2 0 % ( Mi t c h e l l ,  1 9 8 1 ) .  L ' i n j e c -  

t i o n  p a r  j e t  s o u s  h a u t e  p r e s s i o n  p e r me t  d e  d e s -  

c e n d r e  e n  d e s s o u s  d e  c e s  l i mi t e s  e n  u t i l i s a n t  

l e  p o u v o i r  d e  p e n e t a t i o n  d ' u n  j e t  d e  c o u l i s  d e  

c i me n t  d o n t  l a  p r e s s i o n  a  l a  s o r t i e  d e  l a  b u s e  

e s t  d e  2 0  a  6 0  MPa .  S o u s  c e t t e  p r e s s i o n  l e  s o l  

e n  p l a c e  e s t  d e s a g r e g e  p u i s  me l a n g e  a u  c o u l i s  

d e  c i me n t .

Ce  p r i n c i p e  d e  b a s e  a  e t e  mo d i f i e  p a r  a j d o r c -  

t i o n  d ' a i r  c o mp r i me  a u  j e t  d e  c o u l i s ,  c e  q u i  

p e r me t  d ' a u g me n t e r  l e  p o u v o i r  d e  p e n e t r a t i o n ,  

c o mme  l e  mo n t r e  l a  f i g u r e  3 5  q u i  d o n n e  l e s  v a ­

r i a t i o n s  d e  l a  p r e s s i o n  d a n s  u n  j e t  d ' e a u  e n  

f o n c t i o n  d e  l a  d i s t a n c e  a  l a  b u s e  e t  d e  l a  n a ­

t u r e  d u  mi l i e u  e n v i r o n n a n t  ( Mi k i  e t  Na k a n i s h i ,  

1 9 8 4 ) .  Ba u ma n n  e t  Du p e u b l e  ( 1 9 8 4 )  c i t e n t  u n e  

a u g me n t a t i o n  o b s e r v e e  d e  4 0 % d a n s  l a  d i s t a n c e  

d e  p e n e t r a t i o n  d ' u n  j e t  e n r o b e  d ' a i r  d a n s  u n  

r e mb l a i  d e  s c o r i e s .

S u r  l e  p l a n  p r a t i q u e ,  l a  me t h o d e  c o n s i s t e  a  

i n j e c t e r  e n  p r o f o n d e u r ,  a u t o u r  d ' u n e  t i g e  mu n i e
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D is ta n c e  a la buse (m )

F^. g. 35:  Il a Ki a t i o m d z  l a  p AZ6 i i o n  d a m de. & j i t i  
d ' z a u  i o u i  h a u t i  pA. z a i . on  i n i t i a l z  { Mi k i ,  1984)

d ' u n e  b u s e  a  j e t  h o r i z o n t a l ,  a u  f u r  e t  a  me s u r e  

d e  l a  r e mo n t e e  d e  l a  t i g e .  Ap r e s  d u r c i s s e me n t  

d u  c o u l i s ,  o n  p e u t  o b t e n i r  s o i t  d e s  c o l o n n e s  

( p a r  r o t a t i o n  d e  l a  t i g e ) ,  s o i t  d e s  b a r r e t t e s .

En  d e h o r s  d e s  c o n g r e s  i n t e r n a t i o n a u x  d e  me c a -  

n i q u e  d e s  s o l s ,  p l u s i e u r s  s y mp o s i u ms  o n t  t r a i t e  

d e  c e  s u j e t ,  p a r mi  l e s q u e l s :

-  l e  S y mp o s i u m s u r  " S o i l  a n d  r o c k  i mp r o v e me n t  

t e c h n i q u e s  i n c l u d i n g  g e o t e x t i l e s .  Re i n f o r c e d  

Ea r t h  a n d  mo d e r n  p i l i n g  me t h o d s " .  Ba n g k o k  

( 1 9 8 2 ) ;

-  l e  Co l l o q u e  i n t e r n a t i o n a l  s u r  l e  Re n f o r c e me n t  

e n  p l a c e  d e s  s o l s  e t  d e s  r o c h e s .  P a r i s  ( 19 84 ) .

Le  p r o c e d e  a  e t e  i n v e n t e  a u  J a p o n  e n  1 9 7 0  

( Mi k i ,  1 9 7 3 ;  Ya h i r o  e t  a l . ,  1 9 7 3 ) .  De p u i s ,  l a  

t e c h n o l o g i e  a  b e a u c o u p  e v o l u e  e t  l a  f i g u r e  3 6

mo n t r e  l e s  q u a t r e  me t h o d e s  q u i  o n t  e t e  s u c c e s -  

s i v e me n t  d e v e l o p p e e s  a u  J a p o n  ( Mi k i  e t  

Na k a n i s h i ,  1 9 8 4 ) ;  i l  y  a  e u  p r o g r e s s i v e me n t  

e v o l u t i o n  d e  1 ' i n j e c t i o n  s e u l e  v e r s  u n e  i n j e c ­

t i o n  c o mb i n e e  a  u n e  s u b s t i t u t i o n  p a r t i e l l e  o u  

t n&me  t o t a l e .  Le  p r o c e d e  e s t  b i e n  a d a p t e  a u x  

s o l s  f i n s  ( a r g i l e s  e t  l i mo n s ) ,  ma i s  e g a l e me n t  

a u x  s a b l e s  e t  g r a v i e r s .

Le s  a p p l i c a t i o n s  p r i n c i p a l e s  d e  c e  t y p e  d ' i n ­

j e c t i o n  s o n t ,  s o i t  l e  r e n f o r c e me n t  p a r  c r e a t i o n  

d ' i n c l u s i o n s  r e s i s t a n t e s ,  s o i t  1 ' e t a n c h e me n t  

p u i s q u e  l a  p e r me a b i l i t e  d e s  s a b l e s  e t  d e s  s o l s
_ 9

f i n s  e s t  r e d u i t e  a u x  e n v i r o n s  d e  10 m/ s  

( As c h i e r i  e t  a l . ,  1 9 8 1 ;  Ba u ma n n  e t  Du p e u b l e ,  

1 9 8 4 ) .  Le s  d o ma i n e s  d ' a p p l i c a t i o n  s o n t  mu l t i ­

p l e s ,  c a r  c o mme  p o u r  l e s  c o l o n n e s  s t a b i l i s e e s ,  

i l  e s t  p o s s i b l e  p a r  r e c o u v r e me n t  d e  c r e e r  d e s  

e l e me n t s  o u  z o n e s  c o n t i n u e s  d e  s o l  i n j e c t e  e t  

c o n s o l i d e ;  o n  p e u t  c i t e r :  l e s  f o n d a t i o n s  p r o ­

f o n d e s ,  l e s  d i a p h r a g me s  d ' e t a n c h e i t e , l e s  r e ­

p r i s e s  e n  s o u s - o e u v r e ,  l e s  t u n n e l s  ( r e a l i s a t i o n  

d e  p r e v o u t e s ) ,  l e s  o u v r a g e s  d e  s o u t e n e me n t  

d ' e x c a v a t i o n .

Le  d i a me t r e  d e s  c o l o n n e s  e s t  u n  p a r a me t r e  i m­

p o r t a n t  d u  d i me n s i o n n e me n t . I I  e s t  d i r e c t e me n t  

l i e  a u  p o u v o i r  d e  p e n e t r a t i o n  e t  d e  d e c o u p a g e  

d u  j e t ,  l e q u e l  e s t  d i f f i c i l e  a  a p p r e h e n d e r  s u r  

l e  p l a n  t h e o r i q u e ,  c a r  l e s  me c a n i s me s  e x a c t s  

s o n t  e n c o r e  a s s e z  ma l  c o n n u s  ( Gi l b e r t ,  1 9 8 1 ;  

Ro b i n e t ,  1 9 8 4 ) .  I I  d e p e n d  d e  l a  me t h o d e  u t i l i -  

s e e ,  d e  l a  n a t u r e  d u  s o l  e t  d e s  p a r a me t r e s  

d ' e x e c u t i o n  ( Ba u ma n n  e t  Du p e u b l e ,  1 9 8 4 ) .

La  r e s i s t a n c e  d e s  s o l s  a i n s i  i n j e c t e s  e s t  i m-

p o r t a n t e .  Mi k i  ( 1 9 8 2 )  c i t e  l e s  c a r a c t e r i s t i q u e s

( c = 0 , 5  -  1 Mp a ;  q>=20° - 30° )  p o u r  u n e  a r g i l e  d e

r e s i s t a n c e  i n i t i a l e  C = 2 0 - 6 0  k Pa .  Ba u ma n n  e t
u

METHODE ET P R IN C IP E

SCHEMA

CCP  : J e t  d e  c o u l i s  

s o u s  h a u t e  p r e s s i o n

J S G : J e t  d e  c o u l i s  

s o u s  h a u t e  p r e s s i o n ,  

e n r o b e  d ' a i r

CJ G : S e mi - s u b s t i t u t i o n  

p a r  j e t  d ' e a u  s o u s  

h a u t e  p r e s s i o n ,  e n r o b e  

d 1 a i r

i — ipompe a 

[ | tres haute 

1—j— ‘ pression

S S S - MAN : S u b s t i t u t i o n  p a r

c i r c u l a t i o n  i n v e r s e  a v e c  

j e t  d 1e a u  s o u s  h a u t e  p r e s ­

s i o n ,  e n r o b e  d ' a i r

 ̂ -palpeur a ondes

D iam etre:

2, 0- 4 , O m

C A R A C T E R IS T IQ U E S

I NJ ECTI ON SEULE

P r e s s i o n  d u  j e t  : 

2 0  MP a

S OLS : Ar g i l e s  e t  

l i mo n s ,  s a b l e s

I NJ ECTI ON AVEC 

F AI BLE REMONTEE 

DE B0 UES

P r e s s i o n  d u  j e t  

2 0  MP a

S OLS  : Ar g i l e s ,  

l i mo n s ,  s a b l e s ,  

g r a v i e r s

I NJ ECTI ON ET REMONTEE 

DE BOUES

P r e s s i o n  d u  j e t  :

3 0  -  A0  MP a

SOLS : Ar g i l e s ,  

l i mo n s ,  s a b l e s

. EXCAVATI ON COMP LETE 

AVANT REMP LI S S AGE

. P r e s s i o n  d u  j e t  :

6 0  MP a

. S OLS  : Ar g i l e s ,  l i mo n s ,  

s a b l e s ,  g r a v e s

Fi g . 36:  Ui t h o d z i  d ' i n j z c t i o n  pan.  j i t  i o u i  h a u t z  p / i t a i o n  d£\ i e . l opp6z i  au  J a p o n  
( d ' a p Al i  Mi k i  i t  Na k a n i i h i ,  19 84)
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Du p e u b l e  ( 1 9 8 4 )  d o n n e n t  l e s  v a l e u r s  s u i v a n t e s  

d e  l a  r e s i s t a n c e  a  l a  c o mp r e s s i o n  s i mp l e  p o u r  

d e s  r a p p o r t s  e a u / c i me n t  d u  c o u l i s  c o mp r i s  e n t r e

0 , 6 7  e t  1 , 0 :  l i mo n s  ( 0 , 3 - l Mp a ) ,  s a b l e s  ( 0 , 5 - 1 , 4  

MP a ) ,  g r a v i e r s  ( 0 , 6 - 1 ,8 MP a ) .

I I  s e mb l e  q u e  l e s  s o l s  s o i e n t  i n j e c t e s  d e  f a g o n  

a s s e z  u n i f o r me  e t  q u ' i l  n ' y  a i t  p a s  t r o p  d e  

d i s p e r s i o n  d a n s  l e s  p r o p r i e t e s  me c a n i q u e s .

P a r  d i f f u s i o n  d u  c o u l i s  e t  c o mp a c t a g e , i l  y  a  

a u g me n t a t i o n  d e s  c a r a c t e r i s t i q u e s  me c a n i q u e s  

d e s  t e r r a i n s  a u t o u r  d e s  c o l o n n e s ,  j u s q u ' a  0 , 5  a  

1,0 m a u - d e l a  d u  s o l  i n j e c t e .

B.5. LE CLOUAGE DES SOLS

Le  c l o u a g e  d e s  s o l s  e s t  u n e  t e c h n i q u e  d e  r e n ­

f o r c e me n t  d e s  t e r r a i n s  i n  s i t u  p a r  i n c l u s i o n s  

l i n e a i r e s  t r a v a i l l a n t  a  l a  t r a c t i o n  e t  a u  c i ­

s a i l l e me n t .  Ce s  i n c l u s i o n s  s o n t  g e n e r a l e me n t  

mi s e s  e n  p l a c e  d a n s  d e s  f o r a g e s ,  p u i s  s c e l l e e s  

a v e c  u n  c o u l i s ;  e l l e s  p e u v e n t  a u s s i  e t r e  b a t ­

t u e s  o u  v i b r o f o n c e e s . Ce t t e  t e c h n i q u e  s ' e s t  

p r i n c i p a l e me n t  d e v e l o p p e e  d e p u i s  u n e  d i z a i n e  

d 1 a n n e e s  d a n s  d e u x  d o ma i n e s :  l e s  s o u t e n e me n t s  

d e s  e x c a v a t i o n s  e t  l a  s t a b i l i s a t i o n  d e s  p e n t e s .  

Da n s  l e  p r e mi e r  c a s ,  l e s  i n c l u s i o n s  s o n t  p l a -  

c e e s  s u b h o r i z o n t a l e me n t  e t  1 ' e f f o r t  ma j e u r  e s t  

l a  t r a c t i o n ;  d a n s  l e  s e c o n d  c a s ,  l e s  i n c l u s i o n s  

s o n t  p l u t o t  v e r t i c a l e s  e t  1 ' e f f o r t  ma j e u r  e s t  

l e  c i s a i l l e me n t .  No u s  t r a i t e r o n s  u n i q u e me n t  

d a n s  c e  r a p p o r t  d e s  o u v r a g e s  d e  s o u t e n e me n t  e n  

s o l  c l o u e .

B. 5 . 1 .  Me c a n i s me  e t  c o mp o r t e me n t  d e s  mu r s  d e  

s o u t e n e me n t  e n  s o l  c l o u e .

Un  mu r  e n  s o l  c l o u e  p r e s e n t e  u n e  g r a n d e  s i mi l i ­

t u d e  a v e c  u n  mu r  e n  T e r r e  Ar me e .  Da n s  l e s  d e u x  

c a s ,  l e s  t r a c t i o n s  l e  l o n g  d e s  i n c l u s i o n s  n e  

s o n t  p a s  ma x i ma l e s  p r e s  d u  p a r e me n t ,  ma i s  a  u n e  

c e r t a i n e  d i s t a n c e  a  l ' i n t e r i e u r  d u  mu r  

( S c h l o s s e r  e t  J u r a n ,  1 9 7 9 ) .  La  l i g n e  d e s  t r a c ­

t i o n s  ma x i ma l e s  s e p a r e  u n e  z o n e  a c t i v e ,  o u  l e

s o l  e n t r a i n e  l e s  i n c l u s i o n s ,  d ' u n e  z o n e  d e  r e ­

s i s t a n c e ,  oi l  l e  s o l  r e t i e n t  l e s  i n c l u s i o n s .  

Ce p e n d a n t ,  d e u x  d i f f e r e n c e s  p r i n c i p a l e s  s e p a -  

r e n t  l e s  d e u x  t e c h n i q u e s  ( S c h l o s s e r ,  1 9 8 3 ) :

1.  Un  mu r  e n  s o l  c l o u e  e s t  c o n s t r u i t  e n  d e s c e n ­

d a n t ,  a l o r s  q u ' u n  mu r  e n  T e r r e  Ar me e  e s t  

r e a l i s e  e n  mo n t a n t .  I I  e n  r e s u l t e  d e s  c h a mp s  

d e  d e p l a c e me n t s  a s s e z  d i f f e r e n t s  c o mme  l e  

mo n t r e n t  d e s  e t u d e s  p a r  l a  me t h o d e  d e s  e l e ­

me n t s  f i n i s  ( S h a f i e e ,  1 9 8 3 ) ,  ( F i g . 3 7 ) .  Da n s  

u n  mu r  c l o u e ,  l e s  d e p l a c e me n t s  h o r i z o n t a u x  

s o n t  c o n c e n t r e s  e n  t e t e ,  a l o r s  q u e  d a n s  u n  

mu r  e n  Te r r e  Ar me e  i l s  l e  s o n t  p l u t o t  e n  

p a r t i e  b a s s e .  De  n o mb r e u s e s  o b s e r v a t i o n s  

e x p e r i me n t a l e s  c o n f i r me n t  c e  p o i n t  ( S t o c k e r  

e t  a l . ,  1 9 7 9 ;  Ca r t i e r  e t  Gi g a n ,  1 9 8 3 ) ;  S h e n  

e t  a l . , 1 9 8 1 ;  J u r a n  e t  a l . ,  1 9 8 4 ) .

2.  Da n s  u n  mu r  e n  s o l  c l o u e ,  l e s  i n c l u s i o n s  

p e u v e n t  mo b i l i s e r ,  e n  p l u s  d e  l a  t r a c t i o n ,  

d e s  e f f o r t s  d e  f l e x i o n  e t  d e  c i s a i l l e me n t  

c o mp t e  t e n u  d e  l e u r  i n e r t i e  e t  d e  l e u r  d i ­

r e c t i o n  q u i  p e u t  e t r e  t r e s  d i f f e r e n t e  d e  l a  

d i r e c t i o n  h o r i z o n t a l e .

Un e  s y n t h e s e  s u r  d e s  mu r s  c l o u e s  a y a n t  f a i t  

1 ' o b j e t  d ' o b s e r v a t i o n s  mo n t r e  q u e  l e  d e p l a c e ­

me n t  h o r i z o n t a l  e n  t e t e  e s t  c o mp r i s  e n t r e  

H/ 1 0 0 0  e t  3 H/ 1 0 0 0  ( Gu i l l o u x  e t  S c h l o s s e r ,  

1 9 8 3 ) .  Le s  p h a s e s  d ' e x c a v a t i o n  s u c c e s s i v e s  

c o n d u i s e n t  e n  f a i t  a  d e s  d e p l a c e me n t s  h o r i z o n ­

t a u x  d a n s  l a  ma s s e ,  s u p e r i e u r s  a  c e u x  q u i  r e -  

s u l t e r a i e n t  d e  l a  c o n s t r u c t i o n  d ' u n  mu r  e n  

Te r r e  Ar me e  d e  me me  g e o me t r i e .  Ce l a  c o n d u i t  a  

d e s  t r a c t i o n s  ma x i ma l e s  d a n s  l e s  i n c l u s i o n s  

l e g e r e me n t  p l u s  f o r t e s  e n  t e t e  ma i s  b e a u c o u p  

p l u s  f a i b l e s  d a n s  l e  r e s t e  d u  mu r .  De  me me ,  l a  

d i s t r i b u t i o n  c o r r e s p o n d a n t e  d e  l a  p r e s s i o n  d e s  

t e r r e s  e s t  b e a u c o u p  p l u s  p a r a b o l i q u e ,  me me  s i  

l a  p o s i t i o n  d e  l a  l i g n e  d e s  t r a c t i o n s  ma x i ma l e s  

n ' e s t  p a s  mo d i f i e e  ( J u r a n  e t  a l . ,  1 9 8 4 ) .

L ' i n c l i n a i s o n  d e s  i n c l u s i o n s  a  u n e  g r a n d e  

i n f l u e n c e  s u r  l e  c o mp o r t e me n t  d e s  mu r s  c l o u e s .  

Da n s  l e  c a s  d ' i n c l u s i o n s  p l o n g e a n t e s  a  p a r t i r  

d u  p a r e me n t ,  l e s  d e p l a c e me n t s  h o r i z o n t a u x  d u

m ’l  Z ones  de sol en p la s tic ity

MUR EN T E R R E  A R M E E  M U R  EN SOL CLOUE M UR EN SO L C L 0 U E

(A rm a tu re s  h o r i z o n t a l )  < B a rre s  h o r i z o n t a l )  ( B a rre s  in c l in e * ,  a 3 0  sur I h o r iz o n ta le )

F - i g . 3 7 : C o m p a r a i A o n  e n t r e  l e .6 c o m p o r t e m e n t A  d ' u n  m u r  e n  T e r r e  k r m i e  e t  d e  m u * *  e n  a o L  e l o u i  

( H i t h o d e  d e &  i l i m e n t A  f i n i A )  ( S h a f i e e , 1 9 S3 )

D ep lace m en ts : x 10'
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ma s s i f  c l o u e  o n t  t e n d a n c e  a  s ' a c c e n t u e r  a v e c  

1 ' i n c l i n a i s o n  e t  l a  l i g n e  d e s  t r a c t i o n s  ma x i ma ­

l e s  a  r e c u l e r  a  1 ' i n t e r i e u r  d u  ma s s i f  c l o u e ,  

c o mme  c e l a  a  e t e  mo n t r e  a  l a  f o i s  t h e o r i q u e me n t  

p a r  l a  me t h o d e  d e s  e l e me n t s  f i n i s  ( S h a f i e e ,

1 9 8 3 )  e t  e x p e r i me n t a l e me n t  e n  mo d e l e  r e d u i t  

( J u r a n  e t  a l . ,  1 9 8 4 ) .  L 1 a u g me n t a t i o n  d e s  d e p l a ­

c e me n t s  q u i  a t t e i n t  100% p o u r  u n e  i n c l i n a i s o n  

d e  20 * c o n d u i t  a  d e s  t r a c t i o n s  p l u s  f a i b l e s  q u i  

s e  r a p p r o c h e n t  d e  l a  l i g n e  Ka .

Ce s  me me s  a u t e u r s  o n t  e t u d i e  l ' e f f e t  d e  l ' i n e r -  

t i e  d e s  i n c l u s i o n s  s u r  l e s  d e p l a c e me n t s  h o r i ­

z o n t a u x  e t  s u r  l a  r e p a r t i t i o n  d e s  t r a c t i o n s  

ma x i ma l e s  d a n s  l e s  i n c l u s i o n s .  Le s  c a l c u l s  e n  

e l e me n t s  f i n i s  mo n t r e n t  q u e  d a n s  l e  c a s  d e  

b a r r e s  h o r i z o n t a l e s  d e  g r a n d e  i n e r t i e ,  l e s  

t r a c t i o n s  ma x i ma l e s  n e  s o n t  p a s  mo d i f i e e s  e t  

l e s  e f f o r t s  t r a n c h a n t s  q u i  s e  d e v e l o p p e n t  r e s ­

t e n t  l i mi t e s  a  d e  f a i b l e s  v a l e u r s  n e  d e p a s s a n t  

p a s  e n  mo y e n n e  5% d e s  v a l e u r s  d e  c e s  t r a c t i o n s .  

Ce s  r e s u l a t s  s o n t  c o n f i r me s  d a n s  l e s  e s s a i s  e n  

mo d e l e  r e d u i t  t a n t  q u e  l e s  d e p l a c e me n t s  d u  

p a r e me n t  r e s t e n t  f a i b l e s ;  p a r  c o n t r e  a u  v o i s i -  

n a g e  d e  l a  r u p t u r e  d e  g r a n d s  e f f o r t s  t r a n c h a n t s  

p e u v e n t  e t r e  mo b i l i s e s  e t  c o n d u i r e  a  u n e  r u p ­

t u r e  p a r  c a s s u r e  d e s  a r ma t u r e s  e n  c i s a i l l e me n t  

e t  n o n  p l u s  e n  t r a c t i o n .

B. 5 . 2 .  Di me n s i o n n e me n t  d e s  mu r s  e n  s o l  c l o u e .

Co n t r a i r e me n t  a u  c a s  d e  l a  T e r r e  Ar me e  p o u r  

l a q u e l l e  o n  u t i l i s e  u n e  me t h o d e  d e  d i me n s i o n n e ­

me n t  l o c a l e  ( S c h l o s s e r  e t  S e g r e s t i n ,  1 9 7 9 )  p r e -  

n a n t  e n  c o mp t e  l e s  f o r c e s  d e  t r a c t i o n  d e v e l o p -  

p e e s  d a n s  l e s  a r ma t u r e s ,  l e s  mu r s  e n  s o l  c l o u e  

s o n t  g e n e r a l e me n t  c a l c u l e s  a  p a r t i r  d e  me t h o d e s  

g l o b a l e s  a  l ' e q u i l i b r e  l i mi t e  u t i l i s a n t  d e s  

s u r f a c e s  d e  r u p t u r e s  p o t e n t i e l l e s  a r b i t r a i r e s ,  

s o i t  p l a n e s  ( S t o c k e r  e t  a l . ,  1 9 7 9 ) ,  s o i t  c i r c u -  

l a i r e s  ( S c h l o s s e r ,  1 9 8 1 ,  1 9 8 3 ) ,  p a r f o i s  p a r a b o -  

l i q u e s  ( S h e n  e t  a l . ,  1 9 8 2 ) .  La  r a i s o n  e n  r e -  

v i e n t  a  l a  d i v e r s i t e  d e s  p a r a me t r e s ,  n o t a mme n t  

g e o me t r i q u e s  ( i n c l i n a i s o n  d u  p a r e me n t ,  i n c l i -  

n a i s o n s  d e s  b a r r e s ,  t a l u s  e n  t e t e ,  l o n g u e u r s  

d e s  b a r r e s ) ,  q u i  i n t e r v i e n n e n t  d a n s  c e  t y p e  

d 1o u v r a g e  e t  q u i  p e u v e n t  d i f f i c i l e me n t  e t r e  

t o u s  p r i s  e n  c o mp t e  d a n s  u n e  me t h o d e  l o c a l e .  A 

1 ' i n v e r s e  l e s  me t h o d e s  g l o b a l e s  p r e s e n t a n t  

1 ' i n c o n v e n i e n t  d e  f a i r e  t r a v a i l l e r  l e s  i n c l u ­

s i o n s  d e  f a g o n  u n i f o r me  a  l ' i n t e r i e u r  d u  mu r , 

s a n s  t e n i r  c o mp t e  d u  c o mp o r t e me n t  r e e l  e n  

d e f o r ma t i o n .  Le u r  c a l a g e  s u r  d e s  o u v r a g e s  r e e l s  

e t  n o t a mme n t  s u r  d e s  o u v r a g e s  a y a n t  s u b i  d e s  

r u p t u r e s  e s t  p o u r  c e t t e  r a i s o n  i n d i s p e n s a b l e .

Da n s  c e s  me t h o d e s  a  l ' e q u i l i b r e  l i mi t e ,  l e  c a l -  

c u l  e s t  g e n e r a l e me n t  f a i t  a  p a r t i r  d ' u n e  me t h o ­

d e  d e s  t r a n c h e s  d a n s  l a q u e l l e  i n t e r v i e n n e n t  l a  

f o r c e  d e  t r a c t i o n  T^  e t  p a r f o i s  1 ' e f f o r t  t r a n -

c h a n t  T c  d e  c h a q u e  b a r r e  t r a v e r s e e  p a r  l a  s u r ­

f a c e  p o t e n t i e l l e  d e  r u p t u r e .  On  a b o u t i t  a  u n  

s y s t e me  d e  c r i t e r e s  mu l t i p l e s  q u i ,  d a n s  l e  c a s  

l e  p l u s  g e n e r a l  ( T ^ O)  c o r r e s p o n d  a u x  r u p t u ­

r e s  s u i v a n t e s  ( S c h l o s s e r  1 9 8 1 ,  1 9 8 3 ) :

1 . l a  r u p t u r e  d u  s o l ,  a v e c  l e  c r i t e r e  c l a s s i q u e  

d e  Mo h r - Co u l o mb ,

2 . 1 ' a r r a c h e me n t  d e  1 ' i n c l u s i o n  d a n s  l a  z o n e  

r e s i s t a n t e  a u q u e l  c o r r e s p o n d  l e  c r i t e r e  d e  

f r o t t e me n t  s o l - i n c l u s i o n ,

3.  l e  p o i n i j o n n e me n t  d u  s o l  p a r  1 ' i n c l u s i o n  s o u s  

1 ' a c t i o n  d e s  c o n t r a i n t e s  n o r ma l e s  a  1 ' i n c l u ­

s i o n  ,

4 .  l a  r u p t u r e  d e  1 ' i n c l u s i o n ,  g e n e r a l e me n t  

a s s o c i e e  a  u n  c r i t e r e  d e  Tr e s c a .

Le s  v a l e u r s  r e s p e c t i v e s  d e  T e t  d e  T a  l a
n c

r u p t u r e  s o n t  d e t e r mi n e e s  a  p a r t i r  d e  c e s  d i v e r s

c r i t e r e s  e n  u t i l i s a n t  l e  p r i n c i p e  d u  t r a v a i l

ma x i ma l .

L ' u t i l i s a t i o n  d e s  me t h o d e s  g l o b a l e s  a  l ' e q u i l i ­

b r e  l i mi t e  e s t  p a r f a i t e me n t  j u s t i f i e e  l o r s q u e  

l e  d i me n s i o n n e me n t  e s t  r e a l i s e  e n  v e r i f i a n t  l a  

s t a b i l i t e  a  c h a q u e  p h a s e  d ' e x c a v a t i o n ; c e  q u i  

d o i t  n o r ma l e me n t  e t r e  f a i t  s i  l ' o n  s o u h a i t e  

e v i t e r  d e s  i n c i d e n t s  l o r s  d e  l a  c o n s t r u c t i o n .  

On  r e j o i n t  d a n s  c e  c a s  u n  d i me n s i o n n e me n t  d u  

mu r  d e  t y p e  l o c a l .

J u r a n  e t  Be e c h  ( 1 9 8 4 )  o n t  d e v e l o p p e  u n e  me t h o d e  

l o c a l e  a  l ' e q u i l i b r e  l i mi t e  p e r me t t a n t  d e  c a l -  

c u l e r  l e s  t r a c t i o n s  ma x i ma l e s  d a n s  l e s  l i t s  

d ' i n c l u s i o n s  e t  q u i  e s t  l a  s u i t e  d e  t r a v a u x  

a n t e r i e u r s  s u r  l e  d i me n s i o n n e me n t  d e  l a  Te r r e  

Ar me e  ( J u r a n ,  1 9 7 7 ) .  On  c o n s i d e r e  u n e  s u r f a c e  

d e  r u p t u r e  c i r c u l a i r e  l e  l o n g  d e  l a q u e l l e  l a  

c o n t r a i n t e  n o r ma l e  e s t  c a l c u l e e  a  p a r t i r  d e  

1 ' e q u a t i o n  d e  Ko t e r .  La  s u r f a c e  d u  mu r  e s t  

h o r i z o n t a l e ,  ma i s  l ' o n  p e u t  t e n i r  c o mp t e  a  l a  

f o i s  d ' u n e  i n c l i n a i s o n  d u  p a r e me n t  e t  d ' u n e  

i n c l i n a i s o n  d e s  a r ma t u r e s .  Le s  r e s u l t a t s  s o n t  

e n  b o n  a c c o r d  q u a l i t a t i f  a v e c  l e s  r e s u l a t s  

e x p e r i me n t a u x  e n  mo d e l e  r e d u i t ,  ma i s  l a  me t h o d e  

e s t  q u a n t i t a t i v e me n t  u n  p e u  p e s s i mi s t e .  En  

o u t r e  e l l e  n e  p e r me t  p a s  e n c o r e  d e  p r e n d r e  e n  

c o mp t e  d e  c o h e s i o n  d u  s o l .

La  f i g u r e  3 8  mo n t r e  u n e  c o mp a r a i s o n  e n t r e  t r o i s  

me t h o d e s  d e  d i me n s i o n n e me n t :  l a  me t h o d e  g l o b a l e  

a v e c  r u p t u r e  c i r c u l a i r e ,  l a  me t h o d e  l o c a l e  p r e -  

c e d e n t e  e t  l a  me t h o d e  l o c a l e  c l a s s i q u e me n t  u t i -  

l i s e e  p o u r  l e s  mu r s  e n  T e r r e  Ar me e .  L ' o u v r a g e  

c o n s i d e r e  e s t  u n  mu r  e x p e r i me n t a l  e n  Te r r e  

Ar me e  d e  6 m d e  h a u t e u r  q u i  a  e t e  r o mp u  p a r  

c o r r o s i o n  a c c e l e r e e  d e s  a r ma t u r e s  ( Gu i l l o u x  e t  

J a i l l o u x ,  1 9 7 9 ) .  La  me t h o d e  g l o b a l e  d o n n e  u n e  

b o n n e  v a l e u r  d u  c o e f f i c i e n t  d e  s e c u r i t e ,  ma i s  

l a  s u r f a c e  d e  r u p t u r e  o b s e r v e e  e s t  a s s e z  d i f f e -  

r e n t e  d u  c e r c l e  c a l c u l e .  La  me t h o d e  p r e c e d e n t e  

e s t  p e s s i mi s t e  ( F = 0 , 6 ) .

F i g . 3  8 : Mu a  z x p i Ai i mz n t a l  e n  Tz a a z  AAmi z  
Ao mp u  p a a  c.o a a o i i o n .  Co mp a Aa i &o n  dz i  mi t h o d z i  

d z  c a l c u t  ( J u Aa n , 1983)
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B.6. CONCLUSION ET SUJETS DE DISCUSSION

Le s  s u j e t s  e t  l e s  t e c h n i q u e s  p r e c e d e mme n t  t r a i -  

t e s  mo n t r e n t  q u e  l e s  me c a n i s me s  d u  r e n f o r c e me n t  

d e s  s o l s  e t  l e  c o mp o r t e me n t  d e s  o u v r a g e s  e n  s o l  

r e n f o r c e  s o n t  d o mi n e s  p a r  l e  p r o b l e me  d e s  d e ­

f o r ma t i o n s  :

-  Le  f r o t t e me n t  e n t r e  u n  s o l  g r a n u l a i r e  e t  u n e  

i n c l u s i o n  r e s i s t a n t  a  l a  t r a c t i o n  a p p a r a i t  

a i n s i  f o n c t i o n  d e  d e u x  p a r a me t r e s  e s s e n t i e l s :  

l a  z o n e  d e  s o l  e n  d i l a t a n c e  a u t o u r  d e  1 ' i n c l u ­

s i o n  e t  l a  d e f o r ma b i l i t e  r e l a t i v e  d e  1 ' i n c l u ­

s i o n  p a r  r a p p o r t  a u  s o l .  Le s  g r i l l a g e s  e t  a u ­

t r e s  i n c l u s i o n s  d e  c e  t y p e  me t t e n t  e n  j e u  d e s  

p h e n o me n e s  c o mp l e x e s  q u i  me r i t e n t  d e s  r e c h e r -  

c h e s  a p p r o f o n d i e s . En f i n  o n  s a i t  p e u  d e  c h o s e s  

a  l ' h e u r e  a c t u e l l e  s u r  l e  f r o t t e me n t  s o u s  v i ­

b r a t i o n s ,  e t  l e  f r o t t e me n t  a v e c  l e s  s o l s  i n t e r ­

me d i a t e s ,  c o mp o r t a n t  u n e  a s s e z  f o r t e  p r o p o r ­

t i o n  d e  f i n e s ,  n e c e s s i t e  d e s  e t u d e s  c o mp l e me n -  

t a i r e s .

-  Le  r e n f o r c e me n t  t r i d i me n s i o n n e l  p a r  f i b r e s ,  

p l a q u e t t e s  o u  f i l  c o n t i n u  s y n t h e t i q u e s  s ' a v e r e  

i n t e r e s s a n t  p a r  s e s  p r o p r i e t e s  e t  p a r  s e s  

a p p l i c a t i o n s .  L ' e t u d e  d u  me c a n i s me  d 1i n t e r ­

a c t i o n  mo n t r e  q u ' i l  n ' y  a  p r a t i q u e me n t  j a ma i s  

d e  r u p t u r e  d e s  i n c l u s i o n s  d a n s  l e  r e n f o r c e me n t  

p a r  f i b r e s  o u  p l a q u e t t e s  c o mp t e  t e n u  d e  l e u r  

d e f o r ma b i l i t e .  Le  Te x s o l ,  q u i  me t  e n  j e u  d e s  

i n t e r a c t i o n s  c o mp l e x e s ,  me r i t e r a i t  q u e l q u e s  

p u b l i c a t i o n s  a p p r o f o n d i e s  s u r  s e s  p r o p r i e t e s  

me c a n i q u e s .

Le  r e n f o r c e me n t  d e s  s o l s  d e  f o n d a t i o n  p a r  

c o l o n n e s  s o i t  d e  s o l  g r a n u l a i r e ,  s o i t  d e  s o l  e n  

p l a c e  s t a b i l i s e  o u  i n j e c t e ,  c o n s t i t u e  ma i n t e -  

n a n t  u n  d o ma i n e  i mp o r t a n t  d u  r e n f o r c e me n t  d e s  

s o l s .  De s  me t h o d e s  r a t i o n n e l l e s  d e  d i me n s i o n n e -  

me n t  t e n a n t  c o mp t e  d e  1 ' i n t e r a c t i o n  e t  d e  l a  

c i n e ma t i q u e  r e e l l e  d e  l a  r u p t u r e  s ' a v e r e n t  

n e c e s s a i r e s .

-  Le  c l o u a g e  d e s  s o l s  u t i l i s e  d a n s  l e s  s o u t e n e -  

me n t s  d ' e x c a v a t i o n s  p r e s e n t e ,  e n  d e p i t  d ' u n e  

a n a l o g i e  c e r t a i n e ,  d e s  d i f f e r e n c e s  a s s e z  n e t t e s  

a v e c  l a  t e c h n i q u e  ma i n t e n a n t  c l a s s i q u e  d e  l a  

T e r r e  Ar me e .  Le  mo d e  d e  c o n s t r u c t i o n ,  1 ' i n c l i ­

n a i s o n  d e s  b a r r e s ,  l e u r  r a i d e u r  i n f l u e n c e n t  

a s s e z  s e n s i b l e me n t  l e  c h a mp  d e s  d e p l a c e me n t s  a u  

s e i n  d u  ma s s i f  a r me .

Le s  s u j e t s  s u i v a n t s  me r i t e r a i e n t  d ' e t r e  d i s c u ­

t e s  :

1 .  P r o c e d u r e s  d e s  e s s a i s  d ' e x t r a c t i o n  d ' i n c l u ­

s i o n s  i n  s i t u .  Co mp a r a i s o n  e n t r e  e s s a i s  p a r  

p a l i e r s  d e  c h a r g e me n t  e t  e s s a i s  a  v i t e s s e  d e  

d e p l a c e me n t  c o n s t a n t e .

2.  Co mp a r a i s o n  e n t r e  l e  f r o t t e me n t  s t a t i q u e  s o l ” 

i n c l u s i o n  e t  l e  f r o t t e me n t  s o l - i n c l u s i o n  

s o u s  v i b r a t i o n s .

3.  Co mp a r a i s o n  e n t r e  l e s  p r o p r i e t e s  me c a n i q u e s  

d e s  d i v e r s e s  t e c h n i q u e s  d e  r e n f o r c e me n t  t r i ­

d i me n s i o n n e l  .

4 .  Di s p e r s i o n  d e s  p r o p r i e t e s  me c a n i q u e s  d a n s  

l e s  c o l o n n e s  d e  s o l  s t a b i l i s e  o u  i n j e c t e .

5 .  Me c a n i s me  d e  d e c o u p a g e  e t  d ' i n j e c t i o n  d e s  

s o l s  p a r  j e t  s o u s  h a u t e  p r e s s i o n .

6 . Me t h o d e s  d e  d i me n s i o n n e me n t  d e s  f o n d a t i o n s  

r e n f o r c e e s  p a r  c o l o n n e s  d e  s o l .

7.  Me t h o d e s  d e  d i me n s i o n n e me n t  d e s  s o u t e n e me n t s  

d 1 e x c a v a t i o n s  e n  s o l  c l o u e  e t  d e s  p e n t e s  

s t a b i l i s e e s  p a r  c l o u a g e .

C. GEOTEXTILES

C.l. INTRODUCTION

On  a p p e l l e  " g e o t e x t i l e "  t o u t  t e x t i l e  s y n t h e t i -  

q u e  p e r me a b l e ,  i n t r o d u i t  d a n s  u n  s o l  p o u r  f a i r e  

p a r t i e  d ' u n e  s t r u c t u r e  g e o t e c h n i q u e .  Le s   ̂ g e o ­

t e x t i l e s  s o n t  d e v e n u s  d ' i mp o r t a n t s  ma t e r i a u x  

d e  c o n s t r u c t i o n  d u r a n t  c e s  d e r n i e r e s  a n n e e s .  

Le u r  u t i l i s a t i o n  c r o i s s a n t e  r e s u l t e  d ' u n e  p a r t  

d e  l e u r s  p r o p r i e t e s  ( f a c i l i t e  d e  mi s e  e n  o e u ­

v r e ,  s u r v e i l l a n c e  r e d u i t e  e t  e n  g e n e r a l  b o n n e  

d u r e e  d e  v i e )  e t  d ' a u t r e  p a r t  d e  l e u r  f a i b l e  

c o u t  p a r  r a p p o r t  a u x  a u t r e s  s o l u t i o n s  p l u s  

c o n v e n t i o n n e l l e s .

Le  t e r me  " g e o t e x t i l e "  e s t  a u s s i  u t i l i s e  d a n s  u n  

s e n s  p l u s  l a r g e  p o u r  d e s i g n e r  d e s  ma t e r i a u x  a  

s t r u c t u r e  b i d i me n s i o n n e l l e  t e l s  q u e :  b a n d e s  

t i s s e e s ,  ma t e l a s ,  f i l e t s ,  g r i l l a g e s  ( " g e o g r i l ­

l a g e s " )  e t  me me  me mb r a n e s .  Le  t e r me  d e  " g e o me m­

b r a n e "  d e s i g n e  l e s  me mb r a n e s  i mp e r me a b l e s  u t i -  

l i s e e s  e n  a s s o c i a t i o n  a v e c  l e  s o l  p o u r  c o n s t i -  

t u e r  d e s  r e s e r v o i r s  d e  l i q u i d e s  o u  d e s  b o u e s . 

Le s  g e o me mb r a n e s  n e  s e r o n t  p a s  d i s c u t e e s  d a n s  

c e  r a p p o r t .

Le s  g e o t e x t i l e s  s o n t  c o n s t i t u e s  a  p a r t i r  d e  d e ­

r i v e s  h y d r o c a r b o n e s , p r i n c i p a l e me n t  l e  p o l y p r o ­

p y l e n e  e t  l e  p o l y e s t e r ,  p r o d u i t s  s o u s  f o r me  d e  

f i b r e s  v a r i e e s  t e l s  q u e  mo n o f i l a me n t s ,  mu l t i f i ­

l a me n t s ,  f i b r e s  c o u r t e s ,  b a n d e s  t r e s  f i n e s ,  

e t c . . .  Ce s  f i b r e s  s o n t  e n s u i t e  a s s e mb l i e s  d e  

f a i j on  t i s s e e  o u  n o n  t i s s e e  p o u r  c o n s t i t u e r  l e s  

d i v e r s  t y p e s  d e  g e o t e x t i l e s .

Le s  g e o g r i l l a g e s  s o n t  g e n e r a l e me n t  c o n s t i t u e s  

e n  ma t i e r e  p l a s t i q u e ,  ma i s  i l s  p e u v e n t  e t r e  

e g a l e me n t  e n  b o i s ,  me t a l  o u  b a mb o u .  Le s  p l u s  

c o u r a n t s  s o n t  r e a l i s e s  a  p a r t i r  d e  ma t i e r e  

p l a s t i q u e  e x t r u d e e  o u  d e  f e u i l l e s  d e  p o l y me r e  

p e r f o r e e s  q u i  s o n t  e n s u i t e  e t i r e e s  d a n s  u n e  o u  

d e u x  d i me n s i o n s  d e  t e l l e  f a ? o n  q u e  l e s  f i b r e s  

a c q u i e r e n t  u n  h a u t  d e g r e  d ‘ o r i e n t a t i o n  mo l e c u -  

l a i r e .

Ge o t e x t i l e s  e t  g e o g r i l l a g e s  p e u v e n t  e t r e  c o mb i ­

n e s  p o u r  f o r me r  d e s  ma t e r i a u x  c o mp o s i t e s .

La  f i g u r e  3 9  mo n t r e  l e s  p r i n c i p a u x  t y p e s  d e  

g e o t e x t i l e s ,  c o n s i d e r e s  a u  s e n s  l a r g e  d u  t e r me .

Ko e r n e r  e t  We l s h  ( 1 9 8 1 ) ,  Ra n k i l o r  ( 1 9 8 1 ) ,  Go u r c  

( 1 9 8 2 ) ,  Gi r o u d  e t  Ca r r o l l  ( 1 9 8 3 ) ,  Ch r i s t o p h e r  

e t  Ho l t z  ( 1 9 8 4 )  o n t  d o n n e  d e s  d e s c r i p t i o n s
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TYPE

Non

t is s e

T isse

PROPRIETES MECANIQUES

M odu le  E 

(s e c a n t a €  = 1 0 % )  

( kN/ m)

R e s is ta n c e  

en tra c t io n  

( kN/ m)

9 - 9 0

f i g . 39:  Vi Ml n z n t t ,  t y p z i  d z  g i o t z x t i l z i , 
d'  aps i l i  Ch x i i t o p h z K z t  Ho l t z  11984)  z t  

Jz ui z l l  z t  a l .  ( 1 9 84)

d e t a i l l e e s  d e s  g e o t e x t i l e s ,  g e o g r i l l a g e s  e t  

ma t e r i a u x  c o mp o s i t e s  c o u r a n t s .  I l s  e n  o n t  p a r  

a i l l e u r s  r e p e r t o r i e  l e s  a p p l i c a t i o n s  d a n s  l e  

g e n i e  c i v i l  ( p l u s  d e  6 0 ) ,  a i n s i  q u e  l e s  d i v e r -  

s e s  f o n c t i o n s .  Ce s  d e r n i e r e s  s o n t  p r i n c i p a l e -  

me n t  a u  n o mb r e  d e  q u a t r e :  f i l t r a t i o n ,  d r a i n a g e ,  

s e p a r a t i o n  e t  r e n f o r c e me n t .  Da n s  d e  n o mb r e u s e s  

a p p l i c a t i o n s  c e s  f o n c t i o n s  p e u v e n t  e t r e  a s s o -  

c i e e s ,  l e  g e o t e x t i l e  a y a n t ,  e n  p l u s  d ' u n e  f o n c -  

t i o n  p r e mi e r e ,  u n e  o u  p l u s i e u r s  f o n c t i o n s  

s e c o n d a i r e s .  Ce l a  c o n s t i t u e  l ' u n  d e s  a t o u t s  d e s  

g e o t e x t i l e s .

Le  n o mb r e  d e  f o n c t i o n s  q u e  p e u t  r e mp l i r  u n  g e o ­

t e x t i l e  d e p e n d  d e  s e s  p r o p r i e t e s  p h y s i q u e s  e t  

me c a n i q u e s .  Ce l l e s - c i  c o u v r e n t  u n e  l a r g e  g a mme  

c o mp t e  t e n u  d e  l a  v a r i e t e  e x i s t a n t  d a n s  l e s  

g e o t e x t i l e s :  t y p e s ,  e p a i s s e u r s ,  c o mp o s i t i o n s ,  

e t c . , e t  l e  s e u l  mo y e n  p r a t i q u e  d e  b i e n  l e s  

c o n n a i t r e  e s t  d e  l e s  d e t e r mi n e r  e n  l a b o r a t o i r e  

p a r  d e s  e s s a i s  p r e c i s  e t  b i e n  d e f i n i s .

Le s  p r o p r i e t e s  d e s  g e o t e x t i l e s  p e u v e n t  e t r e  d i -  

v i s e e s  e n  t r o i s  c a t e g o r i e s :  l e s  c a r a c t e r i s t i -  

q u e s  g e n e r a l e s ,  l e s  p a r a me t r e s  d ' i d e n t i f i c a t i o n  

e t  l e s  p r o p r i e t e s  d ' i n t e r a c t i o n  s o l - g e o t e x t i l e .

a .  Le s  c a r a c t e r i s t i q u e s  g e n e r a l e s  s o n t  f o u r n i e s  

p a r  l e  f a b r i c a n t ;  e l l e s  c o mp r e n n e n t  l e  t y p e  

d e  p o l y me r e  e t  s o n  mo d e  d e  f a b r i c a t i o n ,  l e

p o i d s ,  l ' e p a i s s e u r ,  l e  p o i d s  v o l u mi q u e  e t  

l e s  c a r a c t e r i s t i q u e s  d e s  r o u l e a u x  ( l o n g u e u r ,  

d i a me t r e  e t  p o i d s ) .

b .  Le s  p a r a me t r e s  d ' i d e n t i f i c a t i o n  r e s u l t e n t  

d ' e s s a i s  s t a n d a r d i s e s .  I l s  p e u v e n t  c o mp r e n -  

d r e  d e s  p a r a me t r e s  me c a n i q u e s  t e l s  q u e  l a  

r e s i s t a n c e  e t  l e  mo d u l e  d e  t r a c t i o n ,  l a  r e ­

s i s t a n c e  a u  f l u a g e ,  l a  r e s i s t a n c e  d e  c o u t u ­

r e ,  l a  r e s i s t a n c e  a u  d e c h i r e me n t  e t  l a  r e ­

s i s t a n c e  a  l a  p e r f o r a t i o n .

I l s  c o mp r e n n e n t  a u s s i  d e s  p a r a me t r e s  l i e s  a  

l a  d u r a b i l i t e  t e l s  q u e  l a  r e s i s t a n c e  a  l ' a -  

b r a s i o n ,  l a  s e n s i b i l i t e  a u x  r a y o n s  u l t r a v i o ­

l e t s  e t  a u x  r a d i a t i o n s ,  l a  r e s i s t a n c e  c h i mi -  

q u e  e t  b i o l o g i q u e ,  a i n s i  q u e  l a  s e n s i b i l i t e  

a  l a  t e mp e r a t u r e .  Un  c e r t a i n  n o mb r e  d e  c a ­

r a c t e r i s t i q u e s  h y d r a u l i q u e s  f o n t  e g a l e me n t  

p a r t i e  d e  c e s  p a r a me t r e s  d ' i d e n t i f i c a t i o n .

Le s  p a r a me t r e s  d ' i d e n t i f i c a t i o n  n e  d e v r a i e n t  

p a s  e t r e  u t i l i s e s  d i r e c t e me n t  d a n s  l e  d i me n ­

s i o n n e me n t  c a r  i l s  n e  s o n t  p a s  r e p r e s e n t a -  

t i f s  d u  c o mp o r t e me n t  r e e l  e n  p l a c e .  En  e f f e t ^  

l e s  e s s a i s  c o r r e s p o n d a n t s  s o n t  r e a l i s e s  s u r  

d e s  e c h a n t i l l o n s  d e  g e o t e x t i l e  q u i  n e  s o n t  

p a s  c o n f i n e s  p a r  l e  s o l  e t  c e l a  p e u t  a v o i r  

u n e  i mp o r t a n c e  n o t a b l e ,  p a r t i c u l i e r e me n t  

d a n s  l e s  s y s t e me s  e n  s o l  r e n f o r c e .

c .  Le s  p r o p r i e t e s  d ' i n t e r a c t i o n  s o l - g e o t e x t i l e  

s o n t  o b t e n u e s  a  p a r t i r  d ' e s s a i s  e n  l a b o r a ­

t o i r e  e t  d ' e t u d e s  s u r  l e  c o mp o r t e me n t  e n  

p l a c e .

Ce t t e  p a r t i e  d u  r a p p o r t ,  c o n s a c r e e  a u x  g e o t e x ­

t i l e s ,  s e r a  e s s e n t i e l l e me n t  l i mi t e e  a  1 ' u t i l i ­

s a t i o n  d e s  g e o t e x t i l e s  e n  t a n t  q u 1e l e me n t s  d e  

r e n f o r c e me n t .  Le s  g e o t e x t i l e s  o f f r e n t  e n  e f f e t  

u n  c e r t a i n  n o mb r e  d ' a v a n t a g e s  q u i  r e n d e n t  l e u r  

u t i l i s a t i o n  i n t e r e s s a n t e  d a n s  c e r t a i n e s  s t r u c ­

t u r e s  e n  s o l  r e n f o r c e .  Le u r  s o u p l e s s e  e t  l e u r  

r e l a t i v e me n t  b o n n e  d u r a b i l i t e  a  p e r mi s  d e  l e s  

u t i l i s e r  a v e c  s u c c e s  d a n s  l e s  r e mb l a i s ,  l e s  

p e n t e s  e t  l e s  c h a u s s e e s .  Da n s  l e  d i me n s i o n n e ­

me n t ,  1 ' a s p e c t  l e  p l u s  i mp o r t a n t  e s t  1 ' i n t e r ­

a c t i o n  s o l - g e o t e x t i l e  e t  s o n  i n f l u e n c e  s u r  l a  

r e p o n s e  d u  s y s t e me  r e n f o r c e .  On  p r e s e n t e r a  d a n s  

c e t t e  s e c t i o n  d u  r a p p o r t  l e s  r e s u l t a t s  d e s  r e -  

c h e r c h e s  r e c e n t e s  s u r  c e t t e  i n t e r a c t i o n ,  p u i s  

o n  e n  a n a l y s e r a  l e s  a p p l i c a t i o n s  a u x  c h a u s s e e s ,  

r e mb l a i s  e t  t a l u s  r e n f o r c e s  p a r  d e s  g e o t e x t i l e s .

C.2. INTERACTION SOL-GEOTEXTILE

C. 2 . 1 .  Ca r a c t e r i s t i q u e s  d e  r e s i s t a n c e  e t  d e  

d e f o r ma b i l i t e ^

Co n t r a i r e me n t  a  c e  q u i  s e  p a s s e  p o u r  l e s  a u t r e s  

i n c l u s i o n s ,  l a  d e f o r ma b i l i t e  e t  l a  r e s i s t a n c e  

d e s  g e o t e x t i l e s  n o n  t i s s e s  c r o i s s e n t  a v e c  l a  

p r e s s i o n  d e  c o n f i n e me n t  e x e r c e e  p a r  l e  s o l  s u r  

l e  g e o t e x t i l e .  Ce  p h e n o me n e ,  q u i  a  e t e  e t u d i e  

p a r  Mc Go wn  e t  a l .  ( 1 9 8 1 ) ,  r e s u l t e  d ' u n e  p a r t  d e  

c e  q u e  l a  p r e s s i o n  d e  c o n f i n e me n t  a u g me n t e  l e s  

c o n t r a i n t e s  d e  f r o t t e me n t  q u i  s e  d e v e l o p p e n t  

e n t r e  l e s  f i b r e s  e t ,  d ' a u t r e  p a r t ,  d e  c e  q u e  

l e s  g r a i n s  d e  s a b l e  e n  c o n t a c t  d e  p l u s  e n  p l u s  

e t r o i t  a v e c  l e s  f i l a me n t s  s ' o p p o s e n t  a  l e u r  

g l i s s e me n t  e t  a  l e u r  r e o r i e n t a t i o n .
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P l u s i e u r s  c h e r c h e u r s  o n t  e t u d i e  l a  d e f o r ma b i l i -  

t e  e t  l a  r e s i s t a n c e  d e s  g e o t e x t i l e s  a u  s e i n  d u  

s o l .  Le u r s  a p p r o c h e s  o n t  c o n s i s t e  a  r e a l i s e r  

s o i t  d e s  e s s a i s  t r i a x i a u x  c l a s s i q u e s  s u r  d e s  

e c h a n t i l l o n s  d e  s a b l e  r e n f o r c e  p a r  d e s  d i s q u e s  

d e  g e o t e x t i l e s  ( Br o ms ,  1 9 7 7 ;  Gr a y  e t  a l . ,  

1 9 8 2 ;  Ho l t z  e t  a l . ,  1 9 8 2 ) ,  s o i t  d e s  e s s a i s  e n  

d e f o r ma t i o n  p l a n e  ( Mc Go wn  e t  a l . ,  1 9 7 8 ) ,  s o i t  

d e s  e s s a i s  d e  t r a c t i o n  d e  g e o t e x t i l e s  c o n f i n e s  

( Mc Go wn  e t  a l . ,  1 9 8 1 ,  1 9 8 2 ) .  Le s  e s s a i s  d e  

t r a c t i o n  s o u s  p r e s s i o n  d e  c o n f i n e me n t  n e c e s s i -  

t e n t  g e n e r a l e me n t  u n  a p p a r e i l l a g e  r e l a t i v e me n t  

c o mp l e x e  c a r  11e c h a n t i l l o n  d e  g e o t e x t i l e  d o i t  

e t r e  p l a c e  a u  s e i n  d ' u n  l i t  d e  s a b l e .  Ce p e n -  

d a n t ,  Ch r i s t o p h e r  ( 1 9 8 3 )  a  p r o p o s e  u n  a p p a r e i l  

t r e s  s i mp l e  p o u r  d e t e r mi n e r  l a  c o u r b e  e f f o r t -  

d e f o r ma t i o n  e n  t r a c t i o n  d ' u n  g e o t e x t i l e  e n t e r -  

r e . Le  s y s t e me  p e u t  e t r e  i n s t a l l e  s u r  u n e  b o i t e  

c l a s s i q u e  d e  c i s a i l l e me n t  d i r e c t .  Le s  d e u x  

e x t r e mi t e s  d e  1 ' e c h a n t i l l o n  d e  g e o t e x t i l e  s o n t  

f i x e e s  e n t r e  d e u x  f i n e s  p l a q u e s  me t a l l i q u e s  

( F i g . 4 0 ) ;  l ' u n e  e s t  b l o q u e e  s u r  l ' a r r i e r e  d e  l a  

b o i t e  e t  1 ' a u t r e  e s t  l i b r e  e t  p e u t  e t r e  mi s e  e n  

t r a c t i o n .  I I  n ' a  p a s  e n c o r e  e t e  p u b l i e  d e  

c o mp a r a i s o n  a v e c  l e s  r e s u l t a t s  d e s  a u t r e s  

me t h o d e s .

Charge O’

f i g . 40:  Me i u*e .  d e  l a  Kl i i i t a n a e  d u  g i o t e x t i l e  
a u  i e i n  d u  i o l  [ Ch/ i i i t ophen. ,  19*3)

La  f i g u r e  4 1  mo n t r e  l ' e f f e t  d e  l a  p r e s s i o n  d e  

c o n f i n e me n t  s u r  l e s  c o u r b e s  e f f o r t - d e f o r ma t i o n  

e n  t r a c t i o n  d e  d e u x  g e o t e x t i l e s  ( Mc Go wn  e t  a l . ,

1 9 8 1 ) .  Le s  mo d u l e s  d e  d e f o r ma t i o n  d u  Bi d i m U2 4  

a u g me n t e n t  d ' e n v i r o n  2 0 0  a  2 5 0 %,  l o r s q u e  l a  

p r e s s i o n  d e  c o n f i n e me n t  p a s s e  d e  0  a  1 0 0  k Pa .  

P o u r  l e  T e r r a m 1 0 0 0 ,  d o n t  l a  s t r u c t u r e  i n i t i a l e  

e s t  p l u s  r i g i d e ,  1 ' a u g me n t a t i o n  e s t  p l u s  f a i ­

b l e .

L ' e f f e t  d u  c o n f i n e me n t  e s t  b e a u c o u p  mo i n s  i m­

p o r t a n t  p o u r  l e s  g e o t e x t i l e s  t i s s e s  e t  p e u t  e t r e  

n e g l i g e .

C. 2 . 2 .  F r o t t e me n t  e t  a d h e r e n c e  e n t r e  l e  s o l  e t  

l e  g e o t e x t i l e .

Le  f r o t t e me n t  ( o u  1 ' a d h e r e n c e  d a n s  l e  c a s  d e s  

s o l s  c o h e r e n t s )  e n t r e  u n  g e o t e x t i l e  e t  l e  s o l  

c o n s t i t u e  l ' u n  d e s  p a r a me t r e s  d u  d i me n s i o n n e -  

me n t  l o r s q u e  d e s  g e o t e x t i l e s  s o n t  u t i l i s e s  c o m­

me  e l e me n t s  d e  r e n f o r c e me n t  d a n s  d e s  o u v r a g e s  

c o mme  l e s  r e mb l a i s  s u r  s o l s  mo u s ,  l e s  c h a u s s e e s  

o u  l e s  t a l u s .  Ce  f r o t t e me n t  d e p e n d  d e s  c a r a c t e -  

r i s t i q u e s  d e  r e s i s t a n c e  a u  c i s a i l l e me n t  d u  s o l ,  

ma i s  a u s s i  d e  1 ' e x t e n s i b i l i t y  d u  g e o t e x t i l e .

-  10 0 i  Pression de

--------------- 55 > con finem ent

-------- io ) ( k N /m 2 )

---------------  Non confine

f i g .  41:  Ef i e t  d i  l a  p J i e a i o n  d e  c o n f i n e me n t  
i uA.  l e.  c o mp o At e me n t  de.  g t o t e x t i t e i  n o n  t i a i i  

( McGoui n e t  a l . , 7 981)

On  u t i l i s e  d e u x  t y p e s  d ' e s s a i s  d e  l a b o r a t o i r e  

p o u r  me s u r e r  l e  f r o t t e me n t  s o l - g e o t e x t i l e : 

l ' e s s a i  d ' e x t r a c t i o n  e t  1 ' e s s a i  d e  c i s a i l l e me n t  

d i r e c t .  Da n s  l ' e s s a i  d ' e x t r a c t i o n , 1 ' e l e me n t  d e  

g e o t e x t i l e  e s t  p l a c e  a u  s e i n  d u  s o l  d a n s  u n e  

b o i t e  mu n i e  d ' u n e  f e n t e  p e r me t t a n t  d e  l e  t i r e r .  

Da n s  l ' e s s a i  d e  c i s a i l l e me n t  d i r e c t ,  l e  s o l  e s t  

p l a c e  d a n s  l a  d e mi - b o i t e  s u p e r i e u r e  e t  v i e n t  

f r o t t e r  s u r  l e  g e o t e x t i l e  q u i  e s t  p l a c e  a  l a  

s u r f a c e  d e  l a  d e mi - b o i t e  i n f e r i e u r e .

Da n s  l e  r e n f o r c e me n t  d e s  s o l s ,  l e s  i n c l u s i o n s  

s o u p l e s  s o n t  s o u mi s e s  a  d e s  e f f o r t s  d e  t r a c ­

t i o n ;  o n  p e u t  d o n e  p e n s e r  q u e  l ' e s s a i  d ' e x t r a c ­

t i o n  e s t  l e  mi e u x  a d a p t e  p o u r  e t u d i e r  1 ' i n t e r ­

a c t i o n  d e  f r o t t e me n t  ( Ho l t z ,  1 9 7 7 ;  Mi t c h e l l  e t  

S c h l o s s e r ,  1 9 7 9 ) .  Ce p e n d a n t  p l u s i e u r s  c h e r ­

c h e u r s  ( Be l l  e t  Hi c k s ,  1 9 8 0 ;  J e we l l ,  1 9 7 9 ;  

Mc Go wn ,  1 9 7 9 )  o n t  s u g g e r e  q u e  l ' e s s a i  d e  c i ­

s a i l l e me n t  d i r e c t  e t a i t  p l u s  a p p r o p r i e  c a r  l e  

c h a mp  d e s  d e f o r ma t i o n s  a u  s e i n  d ' u n  ma s s i f  d e  

s o l  r e n f o r c e  n ' e s t  p a s  l e  me me  q u e  d a n s  u n  

e s s a i  d ' e x t r a c t i o n .  En  o u t r e ,  d a n s  l e  c a s  d ' i n ­

c l u s i o n s  i n e x t e n s i b l e s , l e  c o e f f i e n t  d e  f r o t t e ­

me n t  p l a n  d e t e r mi n e  d a n s  u n  e s s a i  d e  c i s a i l l e ­

me n t  d i r e c t  e s t  t o u j o u r s  p l u s  f a i b l e  q u e  c e l u i  

r e s u l t a n t  d ' u n  e s s a i  d ' e x t r a c t i o n ;  i l  n ' y  a  e n  

e f f e t  p a s  d e  d i l a t a n c e  e mp e c h e e  d a n s  l ' e s s a i  d e  

c i s a i l l e me n t  d i r e c t ,  a l o r s  q u e  c e  p h e n o me n e  

e x i s t e  d a n s  l ' e s s a i  d ' e x t r a c t i o n ,  d e s  q u e  l a  

l a r g e u r  d e  1 ' i n c l u s i o n  e s t  s e n s i b l e me n t  p l u s  

f a i b l e  q u e  c e l l e  d e  l a  b o i t e .  En f i n ,  l ' e s s a i  d e  

c i s a i l l e me n t  d i r e c t  e s t  s i mp l e ,  i l  n e  n e c e s s i t e  

p a s  d ' a p p a r e i l l a g e  c o mp l e x e  e t  i l  a  e t e  s t a n ­

d a r d i s e  n o t a mme n t  p a r  l e  c o mi t e  D3 5  d e  l ' AS TM 

s u r  l e s  g e o t e x t i l e s .
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f i g . 42:  Mo u v z mz n t i  Az l a t i f i  d a  i o l  z t  d a  g &o t z x t i l z  d a m q a z l q a z i  t >i t a a t i o m- t y p z t > i n  i i t a  

z t  d a m I z i  z a a i i  dz  l a b o Aa t o i AZ c o AAZi p o n d a n t i  [ d ' a p Al i  Co l l i o i  z t  a l . ,  19S0)

Co l l i o s  e t  a l .  ( 1 9 8 0 )  p r o p o s e n t  d e  c h o i s i r  e n  

p r a t i q u e  e n t r e  l ' e s s a i  d ' e x t r a c t i o n  e t  l ' e s s a i  

d e  c i s a i l l e me n t  d i r e c t  e n  c o mp a r a n t  l e s  d e p l a ­

c e me n t s  r e l a t i f s  d e s  s o l s  e t  d u  g e o t e x t i l e  d a n s  

1 ' o u v r a g e  e t u d i e  e t  d a n s  l e s  e s s a i s .  La  f i g u r e  

4 2  i n d i q u e ,  p o u r  q u e l q u e s  c a s  t y p i q u e s  d ' u t i l i ­

s a t i o n  d e  g e o t e x t i l e s ,  l e s  e s s a i s  l e s  mi e u x  

a d a p t e s  p o u r  1 ‘ e t u d e  e n  l a b o r a t o i r e  d u  f r o t t e ­

me n t  d u  s o l  e t  d u  g e o t e x t i l e .

S u r  c e t t e  f i g u r e ,  l e s  e f f o r t s  e x e r c e s  s u r  l e s  

d e mi - b o l t e s  d e  c i s a i l l e me n t  o u  s u r  l e  g e o t e x t i ­

l e  s o n t  n o t e s  p a r  d e s  f l e c h e s .  Le  g r a p h i q u e  

p o r t e  e n  a b c i s s e  l e  d e p l a c e me n t  r e l a t i f  ( u s / c )

d u  ma t e r i a u  d e  l a  d e mi - b o i t e  i n f e r i e u r e  p a r

r a p p o r t  a u  ma t e r i a u  d e  l a  d e mi - b o i t e  s u p e r i e u r e

e t  e n  o r d o n n e e  l e  d e p l a c e me n t  r e l a t i f  ( u  , ) d u
g / c

g e o t e x t i l e  p a r  r a p p o r t  a u  ma t e r i a u  d e  l a  d e mi -  

b o i t e  s u p e r i e u r e .  Ai n s i ,  1 ' a x e  d e s  a b s c i s s e s  

r e p r e s e n t e  l e s  e s s a i s  d e  c i s a i l l e me n t  d i r e c t  

d a n s  l e s q u e l s  l e  g e o t e x t i l e  r e s t e  s o l i d a i r e  d e  

l a  d e mi - b o i t e  s u p e r i e u r e ,  e t  1 ' a x e  d e s  o r d o n -  

n e e s  l e s  e s s a i s  d ' e x t r a c t i o n . Da n s  l e  s e c t e u r

S,  i l  y  a  d e p l a c e me n t  d e s  b o l t e s  e t  e x t r a c t i o n  

s i mu l t a n e e  d u  g e o t e x t i l e .

L o r s q u e  l ' o n  e f f e c t u e  d e s  e s s a i s  d ' e x t r a c t i o n  

s u r  d e s  e l e me n t s  d e  r e n f o r c e me n t  e x t e n s i b l e s  

c o mme  l e s  g e o t e x t i l e s ,  l a  d i s t r i b u t i o n  d e  l a  

d e f o r ma t i o n  l e  l o n g  d e  1 ' i n c l u s i o n  e s t  f o r t e -  

me n t  n o n  l i n e a i r e  ( F i g . 4 3 ) .  Ce l a  a  e t e  mi s  e n  

e v i d e n c e  p a r  Ho l t z  ( 1 9 7 7 ) ,  Mc Go wn  ( 1 9 7 9 )  e t  

De l ma s  e t  a l .  ( 1 9 7 9 ) .  L ' i n t e r p r e t a t i o n  d e  l ' e s ­

s a i  e n  t e r me s  d ' a n g l e  d e  f r o t t e me n t  a p p a r e n t  o u  

d e  f a c t e u r s  d ' a d h e s i o n  ( I n g o l d ,  1 9 8 1 )  e s t  a l o r s  

f a u s s e e ,  s a u f  s i  l ' o n  me s u r e  l e s  d e f o r ma t i o n s  

d u r a n t  i ' e s s a i .

Le  f r o t t e me n t  e n t r e  l e  s o l  e t  l e  g e o t e x t i l e  d e ­

p e n d  d e  n o mb r e u x  p a r a me t r e s :  l e  d i a me t r e  d e s  

i n t e r s t i c e s  e n t r e  l e s  f i b r e s ,  l ' e t a t  d e  s u r f a c e  

e n  l i a i s o n  a v e c  l a  d i me n s i o n  d e s  g r a i n s ,  1 ' a n -  

g u l a r i t e  d e s  g r a i n s ,  l a  c o n t r a i n t e  n o r ma l e  

e f f e c t i v e  e t  l a  d e n s i t e  d u  s o l .  L ' i n f l u e n c e  d e  

t o u s  c e s  p a r a me t r e s  n ' a  p a s  e n c o r e  e t e  c o mp l e -  

t e me n t  e t u d i e e ,  l a  r e c h e r c h e  a y a n t  s u r t o u t  e t e  

o r i e n t e e  s u r  l a  d e t e r mi n a t i o n  d e  1 ' a n g l e  d e

f i g . 43  : Pi i t Ai b u t i o n  dz i  d i f o Ama t i o m d a m  
a n  g i o t z x t i l z  n o n  t i &i i  l o Ai  d ' z a a i i  
d ' z x t Aa c t i o n ,  z n  ( o n c t i o n  d z  l a  f o Ac z  

d ' z x t Aa z t i o n  a p p l i q u i z  ( Mc Go wn , 1 9 7 9 )

f r o t t e me n t  V e n t r e  l e  s a b l e  e t  l e s  g e o t e x t i l e s :

-  P o u r  l e s  g e o t e x t i l e s  n o n  t i s s e s , Ha l i b u r t o n  

e t  a l .  ( 1 9 7 8 )  o n t  t r o u v e  q u e ,  d a n s  l e  c a s  

d ' u n e  s u r f a c e  r u g u e u s e  e t  d ' u n  s a b l e  l a c h e ,  

1 ' a n g l e  V e s t  l e g e r e me n t  i n f e r i e u r  a  1 ' a n g l e  

d e  f r o t t e me n t  i n t e r n e  9 . P o u r  u n  s a b l e  d e n s e ,  

i l  p e u t  e t r e  q u e l q u e  p e u  i n f e r i e u r  ( My l e s ,

1 9 8 2 ) .

-  P o u r  l e s  g e o t e x t i l e s  t i s s e s ,  d e s  e s s a i s  d ' e x ­

t r a c t i o n  d a n s  d e s  s a b l e s  d e n s e s  d o n t  l e s  

g r a i n s  a v a i e n t  a p p r o x i ma t i v e me n t  l a  me me  

d i me n s i o n  q u e  l e s  i n t e r s t i c e s  d u  t i s s a g e  o n t  

d o n n e  7=i p ( Ho l t z ,  1 9 7 7 ) .

-  P o u r  l e s  g e o g r i l l a g e s  ( v o i r  B. 2 . 2 . ) ,  1 ' a n g l e  

f  e s t  t o u j o u r s  i n f e r i e u r  o u  e g a l  a  q> , l e  

r a p p o r t  d e  l ' u n  a  1 ' a u t r e  v a r i a n t  e n  f o n c -  

t i o n  d u  r a p p o r t  d u  d i a me t r e  d e  l a  ma i l l e  a u  

d i a me t r e  d e s  g r a i n s  ( J e we l l  e t  a l . ,  1 9 8 4 ) .
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C. 2 . 3 .  Re s i s t a n c e  a u  f l u a g e ,  r e s i s t a n c e s  

d y n a mi q u e  e t  c y c l i q u e .

Le s  c o n t r a i n t e s  d e  s e r v i c e  e t a n t  r e l a t i v e me n t  

e l e v e e s  e t  l e s  c o e f f i c i e n t s  d e  s e c u r i t e  s o u v e n t  

b a s , i l  e s t  n e c e s s a i r e  d e  t e n i r  c o mp t e  d u  f l u ­

a g e  d a n s  l a  p l u p a r t  d e s  r e n f o r c e me n t s  u t i l i s a n t  

l e s  g e o t e x t i l e s .

La  ma j o r i t e  d e s  e s s a i s  d e  f l u a g e  s o n t  e f f e c t u e s  

s u r  d e s  e c h a n t i l l o n s  d e  g e o t e x t i l e s  e n  t r a c t i o n  

( Ha l i b u r t o n  e t  a l . ,  1 9 7 8 ;  S h r e s t h a  e t  Be l l ,  

1 9 8 2 ;  Mc Go wn  e t  a l . ,  1 9 0 4 ) ,  ma i s  s a n s  t e n i r  

c o mp t e  d u  c o n f i n e me n t  p a r  l e  s o l ,  q u i  p e u t  

a v o i r  u n  e f f e t  s e n s i b l e  s u r  l e s  r e s u l t a t s ,  

c o mme  1 ' o n t  mo n t r e  Ho l t z  e t  a l .  ( 1 9 8 2 )  e t  

Mc Go wn  e t  a l . ( 1 9 8 2 ) .

P o u r  l a  p r i s e  e n  c o mp t e  d u  f l u a g e  d a n s  l e  d i ­

me n s i o n n e me n t ,  Ko e r n e r  e t  a l .  ( 1 9 8 0 )  o n t  p r o p o ­

s e  u n e  me t h o d e  a p p r o c h e e  a  p a r t i r  d e s  v i t e s s e s  

d e  f l u a g e  d u  s o l  s e u l  e t  d u  g e o t e x t i l e  s e u l .  

Mc Go wn  e t  a l .  ( 1 9 8 4 )  o n t  d e v e l o p p e  u n e  me t h o d e  

d e  c a l c u l  a u  f l u a g e  p o u r  l e s  g e o g r i l l a g e s .

Da n s  l e u r s  a p p l i c a t i o n s  a u x  r o u t e s  e t  a u x  

c h e mi n s  d e  f e r ,  l e s  g e o t e x t i l e s  p e u v e n t  e t r e  

s o u mi s  a  d e s  e f f o r t s  c y c l i q u e s  d e  l o n g u e  d u r e e .  

Le s  me t h o d e s  d e  c a l c u l  u t i l i s e e s  a  c e t  e f f e t  

r e s t e n t  e n c o r e  e mp i r i q u e s  e t  u t i l i s e n t  d e s  

c a r a c t e r i s t i q u e s  d e  c h a r g e me n t  s t a t i q u e .  De s  

e x p e r i me n t a t i o n s  i n  s i t u  o u  d e s  e s s a i s  s u r  mo -  

d e l e s  e n  l a b o r a t o i r e  s e r a i e n t  n e c e s s a i r e s  p o u r  

e t u d i e r  l e s  p h e n o me n e s  e t  d e v e l o p p e r  d e s  p r o c e ­

d u r e s  d ' e s s a i s  a i n s i  q u e  d e s  me t h o d e s  d e  d i me n ­

s i o n n e me n t .  De s  c o mp a r a i 3o n s  e n t r e  l e s  c o mp o r -  

t e me n t s  d e  s y s t e me s  r e n f o r c e s  e t  n o n  r e n f o r c e s  

p a r  g e o t e x t i l e s  s e r a i e n t  e g a l e me n t  u t i l e s .

C. 3 .  AP P L I CAT I ONS

C. 3 . 1 .  I n t r o d u c t i o n .

On  c o n s i d e r e r a  i c i  1 ' a p p l i c a t i o n  d e s  g e o t e x t i ­

l e s  a u x  r o u t e s ,  a u x  r e mb l a i s  e t  a u x  t a l u s .

S e l o n  Gi r o u d  e t  Ca r r o l l  ( 1 9 8 3 )  c 1 e s t  d a n s  l a  

c o n s t r u c t i o n  r o u t i e r e ,  p r i n c i p a l e me n t  p o u r  l e s  

r o u t e s  p r o v i s o i r e s  o u  l e s  p i s t e s  d e  c h a n t i e r ,  

q u e  1 ' o n  u t i l i s e  l a  p l u s  g r a n d e  q u a n t i t e  d e  

g e o t e x t i l e s .  Le u r  u t i l i s a t i o n  d a n s  l a  c o n s t r u c ­

t i o n  d e s  g r a n d e s  r o u t e s  s e  d e v e l o p p e  e g a l e me n t .

Da n s  l e s  r e mb l a i s ,  l e s  g e o t e x t i l e s  s o n t  u t i l i ­

s e s  p o u r  l e  r e n f o r c e me n t  d e s  f o n d a t i o n s  e t  d e s  

t a l u s .  L o r s q u e  l e  s o l  e s t  t r o p  mo u  p o u r  s u p p o r ­

t e r  l a  c h a r g e  d u  r e mb l a i ,  u n  r e n f o r c e me n t  d e  l a  

b a s e  p a r  d e s  g e o t e x t i l e s  e s t  u n e  s o l u t i o n  p r a ­

t i q u e .  On  p e u t  e g a l e me n t  r a i d i r  l e u r s  p e n t e s  

a v e c  d e s  g e o t e x t i l e s  e t  a v e c  d e  f a i b l e s  q u a n t i -  

t e s  a u g me n t e r  s e n s i b l e me n t  l e u r  r e s i s t a n c e  a  

1 ' e r o s i o n  g r a c e  a  u n  me i l l e u r  c o mp a c t a g e  d e s  

b o r d s  ( I wa s a k i  e t  Wa t a n a b e ,  1 9 7 8 ) .

Da n s  u n  g l i s s e me n t  d e  t e r r a i n ,  1 ' u t i l i s a t i o n  

c o mb i n e e  o u  n o n  d e  g e o t e x t i l e s  e t  d e  g e o g r i l ­

l a g e s  p e r me t  d ‘ a b a i s s e r  l e  c o u t  d e s  r e p a r a t i o n s  

e t  s ' a v e r e  u n e  u t i l i s a t i o n  i n t e r e s s a n t e .

On  n e  t r a i t e r a  p a s  i c i  d e  1 ' u t i l i s a t i o n  d e s  

g e o t e x t i l e s  d a n s  l e s  o u v r a g e s  d e  s o u t e n e me n t  e n  

s o l  r e n f o r c e .

C. 3 . 2 .  Ro u t e s  e t  r e mb l a i s .

C. 3 . 2 . 1 .  Le s  f o n c t i o n s  d u  g e o t e x t i l e

Da n s  1 ' a p p l i c a t i o n  d e s  g e o t e x t i l e s  a  l a  c o n s ­

t r u c t i o n  d e s  r o u t e s  e n  r e mb l a i  s u r  s o l s  mo u s , 

o n  d o i t  s e p a r e r  d e u x  c a s :

1 . c e l u i  d e s  r e mb l a i s  b a s ,  p o u r  l e s q u e l s  l e s  

s u r c h a r g e s  d y n a mi q u e s  s o n t  e l e v e e s  c o mp a r e e s  

a u  p o i d s  d u  r e mb l a i ;

2 . c e l u i  d e s  r e mb l a i s  h a u t s ,  p o u r  l e s q u e l s  l e s  

s u r c h a r g e s  s o n t  c o mp a r a t i v e me n t  p e t i t e s  e t  

n ' o n t  q u 1u n e  f a i b l e  i n f l u e n c e  s u r  l a  s t a b i ­

l i t e .

Le s  r e mb l a i s  b a s  s o n t  g e n e r a l e me n t  c o n s t r u i t s  

s a n s  r e n f o r c e me n t  a  l a  b a s e ,  ma i s  l e s  c o n t r a i n ­

t e s  d u e s  a u x  s u r c h a r g e s  p e u v e n t  a me n e r  p r o g r e s -  

s i v e me n t  d e s  d e s o r d r e s .  Le  g e o t e x t i l e ,  p l a c e  a  

l a  b a s e ,  a  u n e  f o n c t i o n  d e  s e p a r a t i o n  e n t r e  l e  

ma t e r i a u  d e  r e mb l a i  e t  l e  s o l  d e  f o n d a t i o n :  i l  

j o u e  e g a l e me n t  u n  r o l e  d e  r e n f o r c e me n t .  En  o u ­

t r e  l e  g e o t e x t i l e  p e u t  a g i r  c o mme  f i l t r e  e t  

c o mme  d r a i n ,  p o u r  d i s s i p e r  l e s  s u r p r e s s i o n s  

i n t e r s t i t i e l l e s  g e n e r e e s  d a n s  l e  s o l  mo u .

Da n s  l e  c a s  d e s  r e mb l a i s  h a u t s ,  l a  f o n c t i o n  

e s s e n t i e l l e  d u  g e o t e x t i l e  e s t  d 1 a g i r  c o mme  

r e n f o r c e me n t .

Da n s  s a  f o n c t i o n  d e  s e p a r a t i o n ,  l e  g e o t e x t i l e  

e mp e c h e  l e s  e l e me n t s  f i n s  d u  s o l  d e  f o n d a t i o n  

d e  r e mo n t e r  d a n s  l e  r e mb l a i  e t / o u  d a n s  l a  c o u -  

c h e  d e  b a s e  s o u s  1 ' a c t i o n  d e s  c h a r g e s  d y n a mi ­

q u e s ,  n o t a mme n t  l o r s q u e  l a  n a p p e  p h r e a t i q u e  e s t  

a  l a  s u r f a c e  d u  s o l .  P o u r  e x e r c e r  c e t t e  f o n c ­

t i o n ,  i l  d o i t  r e s i s t e r  a u x  e f f o r t s  d e  t r a c t i o n  

r e s u l t a n t  d e  z o n e s  d e  f a i b l e s s e  d a n s  l e  s o l  d e  

f o n d a t i o n  o u  d e  r u p t u r e s  l o c a l i s e s  d a n s  l e  c a s  

d e  s o l s  t r e s  mo u s ;  e n  r e g i e  g e n e r a l e ,  me me  l e s  

g e o t e x t i l e s  d e  f a i b l e  r e s i s t a n c e  a  l a  t r a c t i o n  

s o n t  c a p a b l e s  d e  r e s i s t e r  a  c e s  e f f o r t s .  Le  

g e o t e x t i l e  p e u t  e g a l e me n t  e t r e  u t i l i s e  p o u r  

r e d u i r e  d u r a n t  l a  c o n t r u c t i o n  l e  r e ma n i e me n t  d u  

s o l  d e  f o n d a t i o n  e n  s u r f a c e  e t  l e s  p e r t e s  d e  

r e mb l a i .

Da n s  l e  r e n f o r c e me n t  d e s  r e mb l a i s  b a s  e t  d e s  

r o u t e s  p a r  d e s  g e o t e x t i l e s ,  o n  e s t  a me n e  a  

c o n s i d e r e r  l e s  me c a n i s me s  s u i v a n t s .

a .  L i mi t a t i o n  d e s  d e p l a c e me n t s  l a t e r a u x  d e  l a  

c o u c h e  d e  f o n d a t i o n  e t  i n f l u e n c e  d u  g e o t e x t i l e  

s u r  l a  c i n e ma t i q u e  d e  l a  r u p t u r e .

S o u s  s o l l i c i t a t i o n , u n e  r o u t e  s e  c o mp o r t e  c o mme  

u n e  p o u t r e  c h a r g e e .  S o u s  1 ' e f f e t  d e  l a  f l e x i o n ,  

l a  c o u c h e  d ' a g g r e g a t s  ( c o u c h e  d e  b a s e  o u  r e m­

b l a i )  e s t  s o u mi s e  a  u n e  c o mp r e s s i o n  e n  t e t e  e t  

a  u n e  t r a c t i o n  a  s a  b a s e .  Le s  s o l s  p u l v e r u l e n t s  

n e  r e s i s t a n t  p a s  a  l a  t r a c t i o n ,  c e t t e  d e r n i e r e  

s e  r e p o r t e  d a n s  l e  s o l  d e  f o n d a t i o n  q u i ,  e n  

t e r me  d e  d e f o r ma t i o n ,  a  a i n s i  p o u r  r o l e  d e  l i ­

mi t e r  l e s  d e p l a c e me n t s  h o r i z o n t a u x .  La  p r e s e n c e  

d ' u n  g e o t e x t i l e  a  l a  b a s e  d e  l a  c o u c h e  d e  f o n ­

d a t i o n  p e r me t ,  p a r  mi s e  e n  t r a c t i o n ,  d e  l i mi t e r  

e f f i c a c e me n t  c e s  d e p l a c e me n t s .  Le  mo d u l e  d e  d e ­

f o r ma t i o n  d u  g e o t e x t i l e ,  a i n s i  q u e  s o n  c o e f f i ­

c i e n t  d e  f r o t t e me n t  a u  c o n t a c t  d u  s o l ,  s o n t  l e s  

p a r a me t r e s  d e t e r mi n a n t s  d e  c e  r e n f o r c e me n t .

2 4 3



Si  l e  g e o t e x t i l e  e s t  p l a c e  a  u n e  p r o f o n d e u r  

t e l l e  q u ' i l  i n t e r f e r e  a v e c  l e s  s u r f a c e s  d e  r u p ­

t u r e  c o r r e s p o n d a n t  a  u n  p o i n g o n n e me n t  l o c a l ,  s a  

p r e s e n c e  p e u t  mo d i f i e r  l a  c i n e ma t i q u e  d e  l a  

r u p t u r e  e t  e n  c o n s e q u e n c e  a u g me n t e r  l a  c a p a c i t e  

p o r t a n t e .

Go u r c  e t  a l .  ( 1 9 8 3 )  o n t  v e r i f i e  e x p e r i me n t a l e ­

me n t  c e  me c a n i s me  d e  l i mi t a t i o n  d e s  d e p l a c e ­

me n t s  h o r i z o n t a u x  e t  o n t  c o n s i d e r e  q u e  l e  g e o ­

t e x t i l e  a u g me n t a i t  l a  r e s i s t a n c e  d e  l a  c o u c h e  

d ' a g g r e g a t s  a u  p o i n g o n n e me n t  l o c a l .

b .  Ef f e t  d e  me mb r a n e  s o u s  l e s  c h a r g e s  c o n c e n -  

t r e e s

L o r s q u e  l e s  r o u e s  d e s  v e h i c u l e s  t r a n s me t t e n t  

d e s  c o n t r a i n t e s  t r o p  e l e v e e s  a u  s o l  d e  f o n d a ­

t i o n ,  i l  s e  p r o d u i t  u n  o r n i e r a g e  a c c o mp a g n e  

d ' u n e  d e f o r ma t i o n  s e n s i b l e  d u  g e o t e x t i l e .  Da n s  

c e  c a s ,  e t  s i  l e  g e o t e x t i l e  a  u n  mo d u l e  s u f f i -  

s a n t ,  l e s  t r a c t i o n s  d e v e l o p p e e s  d a n s  l e  g e o t e x -  

t i l e  o n t  u n e  c o mp o s a n t e  v e r t i c a l e  q u i  e q u i l i b r e  

e n  p a r t i e  l e s  c h a r g e s  d e s  r o u e s .  ( F i g . 4 4 ) .

Charge

(roue)

Fi g . 44:  Ef f z t  d z  me . mbA. am d u  au  g t o t z x t i l z  
6 o u i  u n z  c h a Ag z  c onc z nt t i i z  

( d' ap/ i i i  Hal i . but . t on z t  a l . ,  1 9 SO)

Ce t  e f f e t  d e  me mb r a n e  n e  p e u t  d o n e  p a s  s e  d e v e -  

l o p p e r  s a n s  o r n i e r a g e .  C' e s t  p o u r q u o i  c e t t e  

f o n c t i o n  e s t  g e n e r a l e me n t  l i mi t e e  a u x  r o u t e s  

p r o v i s o i r e s  o u  n o n  r e v S t u e s .  Da n s  l e  c a s  d e  

r o u t e s  d e f i n i t i v e s ,  o n  p e u t  a t t e n d r e  p o u r  

me t t r e  e n  p l a c e  l e  r e v e t e me n t  q u ' u n  c e r t a i n  

o r n i e r a g e  s e  s o i t  p r o d u i t  e t  s t a b i l i s e .

Gi r o u d  e t  a l .  ( 1 9 8 4 )  o n t  mo n t r e  q u e  l ' e f f e t  d e  

me mb r a n e  r e s t e  n e g l i g e a b l e  t a n t  q u e  l a  p r o f o n ­

d e u r  d ' o r n i e r a g e  n e  d e p a s s e  p a s  1 0  a  1 5  c m.  

Ce l a  r e s u l t e  d e  c a l c u l s  f a i t s  s u r  d e s  r o u t e s  

n o n  r e v e t u e s  r e n f o r c e e s  p a r  d e s  g e o t e x t i l e s  

( Gi r o u d  e t  No i r a y ,  1 9 8 1 )  e t  c o n c o r d e  a v e c  l e s  

c o n c l u s i o n s  o b t e n u e s  i n d e p e n d a mme n t  p a r  Ho l t z  

e t  S i v a k u g a n  ( 1 9 8 4 ) .

c .  Ef f e t  d e  me mb r a n e  g l o b a l

L ' e f f e t  d e  me mb r a n e  p r o d u i t  p a r  u n  g e o t e x t i l e  

p e u t  e n  f a i t  s ' e t e n d r e  a  1 ' e n s e mb l e  d u  r e mb l a i  

o u  d e  l a  c o u c h e  d e  b a s e ,  ma i s  c e l a  n e c e s s i t e  e n  

g e n e r a l  q u e  l e s  s o l s  d e  f o n d a t i o n  s o i e n t  t r e s  

mo u s  o u  q u e  l e  c o e f f i c i e n t  d e  s e c u r i t e  v i s - a -  

v i s  d ' u n e  r u p t u r e  d e  l a  f o n d a t i o n  s o i t  r e l a t i -  

v e me n t  b a s . Da n s  c e  c a s ,  d e s  d e f o r ma t i o n s  

i mp o r t a n t e s  s e  p r o d u i s e n t  d a n s  l e s  s o l s  d e  

f o n d a t i o n ,  n o t a mme n t  d e s  d e p l a c e me n t s  l a t e r a u x .

q u i  p e u v e n t  e t r e  f o r t e me n t  r e d u i t s  p a r  l a  p r e ­

s e n c e  d e  g e o t e x t i l e s  e n t r e  l e  s o l  e t  l a  c o u c h e  

d e  f o n d a t i o n .

C. 3 . 2 . 2 .  Di me n s i o n n e me n t  d e  r o u t e s  t e mp o r a i r e s  

e t  d e  r o u t e s  n o n  r e v e t u e s

I I  y  a  d e u x  f a g o n s  d e  d i me n s i o n n e r  u n e  r o u t e  

n o n  r e v e t u e  d a n s  l a q u e l l e  o n  u t i l i s e  d e s  g e o ­

t e x t i l e s .  La  p r e mi e r e  c o n s i s t e  a  s u p p o s e r  q u e  

l e  g e o t e x t i l e  n ' a  q u ' u n e  f o n c t i o n  d e  s e p a r a ­

t i o n ,  l a  s e c o n d e  a  p r e n d r e  e n  c o mp t e  l ' e f f e t  d e  

r e n f o r c e me n t  a p p o r t e  p a r  l e  g e o t e x t i l e .  Le  

c h o i x  d ' u n e  me t h o d e  o u  d e  1 ' a u t r e  e s t  f o n c t i o n  

d u  r a p p o r t  e n t r e  l e  p o i d s  d e s  t e r r e s  e n  r e mb l a i  

e t  l e s  s u r c h a r g e s  r o u t i e r e s  ( v o i r  C. 3 . 2 . I . ) .

P o u r  l e  d i me n s i o n n e me n t  v i s - a - v i s  d e  l a  f o n c ­

t i o n  d e  s e p a r a t i o n ,  l e  g e o t e x t i l e  d o i t  r e t e n i r  

l e s  g r a i n s  d u  s o l  d e  f o n d a t i o n  e t  r e s i s t e r  a u x  

c o n t r a i n t e s  d e v e l o p p e e s  d u r a n t  e t  a p r e s  l a  

c o n s t r u c t i o n .  Le s  d i f f e r e n t s  c r i t e r e s  o n t  e t e  

d o n n e s  p a r  Ch r i s t o p h e r  e t  Ho l t z  ( 1 9 8 4 ) .  La  p e r -  

me a b i l i t e  d u  g e o t e x t i l e  d o i t  e t r e  s u p e r i e u r e  a  

c e l l e  d u  s o l  d e  f o n d a t i o n  e t  i l  n e  d o i t  p a s  s e  

c o l ma t e r .  On  d o i t  e g a l e me n t  c o n s i d e r e r  s a  d u r a ­

b i l i t y .  Da n s  l e s  r o u t e s  p r o v i s o i r e s ,  o u  l ' o n  

a d me t  u n  c e r t a i n  o r n i e r a g e ,  l e  ma t e r i a u  d e  r e m­

b l a i  o u  d e  l a  c o u c h e  d e  b a s e  e s t  c o n t i n u e l l e -  

me n t  e n  mo u v e me n t  a u  c o n t a c t  d u  g e o t e x t i l e  e t  

1 ' a b r a s i o n  c o n s t i t u e  u n  f a c t e u r  i mp o r t a n t  d e  l a  

r e s i s t a n c e  a  l o n g  t e r me ,  me me  s i  j u s q u ' a  ma i n -  

t e n a n t  a u c u n e  me t h o d e  v a l a b l e  n 1 a  e t e  d e v e l o p -  

p e e  p o u r  p o u v o i r  e n  t e n i r  c o mp t e .  En  o u t r e  i l  

f a u t  e v a l u e r  p o u r  c h a q u e  s i t e  l e s  c r i t e r e s  c h i -  

mi q u e s  e t  b i o l o g i q u e s  q u i  g o u v e r n e n t  l a  d u r a b i ­

l i t y  a u  s e n s  h a b i t u e l  d u  t e r me .

Ha l i b u r t o n  e t  a l . ( 1 9 8 0 )  e t  Go u r c  e t  a l . ( 1 9 8 3 )  

o n t  mo n t r e  q u e  n ' i mp o r t e  q u e l  b o n  g e o t e x t i l e  

a y a n t  u n e  p e r ma b i l i t e  p l u s  g r a n d e  q u e  l e  s o l  d e  

f o n d a t i o n  p e u t  S t r e  u t i l i s e  c o mme  e l e me n t  d e  

s e p a r a t i o n .  S e u l e  1 ' a b r a s i o n ,  d a n s  l e  c a s  d e  

s u r c h a r g e s  r o u t i e r e s  e l e v e e s ,  p e u t  p o s e r  u n  

p r o b l e me .

P o u r  l e  d i me n s i o n n e me n t  d u  g e o t e x t i l e ,  l o r s -  

q u ' i n t e r v i e n n e n t  a  l a  f o i s  l a  f o n c t i o n  d e  r e n ­

f o r c e me n t  e t  c e l l e  d e  s e p a r a t i o n ,  d i v e r s e s  me ­

t h o d e s  o n t  e t e  p r o p o s e e s  ( Be n d e r  e t  Ba r e n b e r g ,  

1 9 7 8 ;  S t e wa r t  e t  a l . ,  1 9 7 7 ;  Gi r o u d  e t  No i r a y ,  

1 9 8 1 ;  Ha l i b u r t o n  e t  Ba r r o n ,  1 9 8 4 )  e t  o n t  e t e  

r e s u me e s  p a r  Ch r i s t o p h e r  e t  Ho l t z  ( 1 9 8 4 ) .  El i e s  

p e r me t t e n t  e n  p a r t i c u l i e r  d e  c a l c u l e r  l ' e c o n o -  

mi e  q u e  f a i t  r e a l i s e r  1 ' u t i l i s a t i o n  d ' u n  g e o ­

t e x t i l e  d e  mo d u l e  e t  d e  r e s i s t a n c e  d o n n e s  d a n s  

l e  v o l u me  d e  ma t e r i a u  g r a n u l a i r e  u t i l i s e  p o u r  

l a  c o u c h e  d e  b a s e .  De  t e l s  r e s u l t a t s  o n t  e t e  

p r e s e n t e s  s o u s  f o r me  d ' a b a q u e s  p a r  Gi r o u d  e t  

No i r a y  ( 1 9 8 1 ) .

C. 3 . 2 . 3 .  Di me n s i o n n e me n t  d e s  r e mb l a i s  s u r  s o l s  

mo u s  r e n f o r c e s  p a r  g e o t e x t i l e s

Un  r e mb l a i  c o n s t r u i t  s u r  u n  s o l  mo u  p e u t  s e  

r o mp r e  d e  d i f f e r e n t e s  f a g o n s  e t  d e s  g e o t e x t i ­

l e s ,  o u  t o u t  a u t r e  r e n f o r c e me n t  a n a l o g u e ,  p l a ­

c e s  a  s a  b a s e  p e u v e n t  a u g me n t e r  l e  c o e f f i c i e n t  

d e  s e c u r i t e  v i s - a - v i s  d e  c e r t a i n e s  d e  c e s  r u p ­

t u r e s :  g l i s s e me n t  s u r  l a  b a s e ,  r u p t u r e  r o t a -  

t i o n n e l l e  e t  p o i n g o n n e me n t  ( F i g . 4 5 ) .

Un  c e r t a i n  n o mb r e  d ' a n a l y s e s  d u  c o mp o r t e me n t  

d ' u n  r e mb l a i  r e n f o r c e  o n t  e t e  f a i t e s  p a r  l a  

me t h o d e  d e s  e l e me n t s  f i n i s  ( e n t r e  a u t r e s : Ro we ,
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a )  Bl o c  g l i s s a n t  s u r  l a  n a p p e  d e  g e o t e x t i l e s ,  a v e c  

a f f a i s s e me n t  d e  l a  p l a t e f o r me  d u  r e mb l a i

b)  Ru p t u r e  l o c a l i s e e  d u  s o l  d e  f o n d a t i o n ,  a v e c  r o t a t i o n  

o u  a f f a i s s e me n t  d u  r e mb l a i

M OUVEM ENT

B o u rre le t de ______
/  /  \  > 

sol m ou N ,

G E O T E X T IL E

c )  Mo d e s  d e  r u p t u r e  p o t e n t i e l 3  d a n s  l e s  r e mb l a i s  r e n f o r c e s  

p a r  g e o t e x t i l e s  ( d ' a p r e s  Ha l i b u r t o n  e t  a l . ,  1 9 7 8 )

f i g . 45 : Mo d e l  d e  Aa p t a Ae  pot e. nt i e. l t e.  d a m  
l e i  Ke mb l a i i  A e n ^ o A d i  p a >i g i o t e x t i l e i  

[ d ’ a p Ai i  Ha. t i baA. t on e t  a l . ,  19 78)

1 9 8 2 ;  An d r a we s  e t  a l . ,  1 9 8 2 ;  P e t r i k  e t  a l . ,  

1 9 8 2 ;  Bo u t r u p  e t  Ho l t z ,  1 9 8 2 ) ,  ma i s  a u c u n e  

d 1 e l l e s  n ' a  e n c o r e  c o n d u i t  a  u n e  me t h o d e  d e  d i ­

me n s i o n n e me n t  p r a t i q u e .  En  e f f e t ,  l o r s q u e  l ' o n  

u t i l i s e  d e s  l o i s  d e  c o mp o r t e me n t  n o n  l i n e a i r e s  

a s s o c i e e s  a  d e  g r a n d e s  d e f o r ma t i o n s ,  c e  q u i  

s ' a v e r e  n e c e s s a i r e  p o u r  r e p r e s e n t e r  c o r r e c t e -  

me n t  l a  r e a l i t e ,  l e s  c a l c u l s  d e v i e n n e n t  t r e s  

c o mp l e x e s  e t  p e u  f i a b l e s .  Ac t u e l l e me n t  l e s  me ­

t h o d e s  d e  d i me n s i o n n e me n t  d e s  r e mb l a i s  r e n f o r ­

c e s  p a r  g e o t e x t i l e s  r e p o s e n t  s u r  d e s  a n a l y s e s  a  

l ' e q u i l i b r e  l i mi t e  s o i t  d e  c a p a c i t e  p o r t a n t e ,  

s o i t  d e  r u p t u r e  c i r c u l a i r e .  L 1 a n a l y s e  d e  c a p a ­

c i t e  p o r t a n t e  a s s i mi l e  l e  r e mb l a i  a  u n e  s e me l l e  

d e  l o n g u e u r  i n f i n i e .  L 1 a n a l y s e  e n  r u p t u r e  c i r ­

c u l a i r e  d e v e l o p p e  d e s  c a l c u l s  p a r  l a  me t h o d e  

d e s  t r a n c h e s ,  d a n s  l e s q u e l s  1 ' e l e me n t  d e  r e n ­

f o r c e me n t  a g i t  c o mme  u n e  f o r c e  h o r i z o n t a l e  ( o u  

p a r f o i s  t a n g e n t e  a  l a  s u r f a c e  d e  r u p t u r e )  q u i  

a u g me n t e  l e  mo me n t  r e s i s t a n t .

On  p e u t  e me t t r e  d e s  d o u t e s  s u r  l a  v a l i d i t e  d e s  

me t h o d e s  a  l ' e q u i l i b r e  l i mi t e .  D' u n e  p a r t  e l l e s  

n e  t i e n n e n t  p a s  c o mp t e  d e s  d e f o r ma t i o n s  a v a n t  

l a  r u p t u r e ,  a  l a  f o i s  d a n s  l e  s o l  e t  p o u r  1 ' i n ­

t e r a c t i o n  s o l - g e o t e x t i l e ,  d ' a u t r e  p a r t  e l l e s  

i g n o r e n t  l a  r e d i s t r i b u t i o n  d e s  c o n t r a i n t e s  

p r o v o q u e e  p a r  l e  r e n f o r c e me n t .  S u r  l e  p l a n  d e s  

o b s e r v a t i o n s ,  Ro we  e t  a l .  ( 1 9 8 4 )  o n t  p a r  a i l -  

l e u r s  mo n t r e ,  d a n s  l e  c a s  d ' u n  r e mb l a i  r e n f o r c e  

f o n d e  s u r  d e  l a  t o u r b e ,  q u e  c e s  me t h o d e s  p e u ­

v e n t  e t r e  d u  c o t e  d e  1 ' i n s e c u r i t e . C' e s t  p o u r -  

q u o i  d e s  e x p e r i me n t a t i o n s  e n  v r a i e  g r a n d e u r  

s o n t  a b s o l u me n t  n e c e s s a i r e s  p o u r  c a l e r  l e s  

d i f f e r e n t e s  me t h o d e s  d e  d i me n s i o n n e me n t .

En  d e p i t  d e  c e s  l i mi t a t i o n s ,  l e s  me t h o d e s  a  

l ' e q u i l i b r e  l i mi t e  s o n t  c o u r a mme n t  u t i l i s e e s  a  

c a u s e  d e  l e u r  s i mp l i c i t e  e t  p a r c e  q u ' e l l e s  s o n t  

a  p e u  p r e s  l e s  s e u l e s  d i s p o n i b l e s .  Ch r i s t o p h e r  

e t  Ho l t z  ( 1 9 8 4 )  o n t  i n d i q u e  l e s  d i f f e r e n t e s  

e t a p e s  d ' u n  t e l  d i me n s i o n n e me n t :

1 .  Ca l c u l  d e  l a  c a p a c i t e  p o r t a n t e  a u  p o i n <; o n n e -  

me n t  g e n e r a l .

2.  Ca l c u l  d e  l a  c a p a c i t e  p o r t a n t e  l o c a l e  ( s o u s  

l e s  b o r d s )  o u  a n a l y s e  d e  l a  s t a b i l i t e  e n  

r u p t u r e  c i r c u l a i r e .

3.  Ca l c u l  d e  l a  s t a b i l i t e  a u  g l i s s e me n t  s u r  l a  

b a s e .

4 .  Ca l c u l  d e s  d e f o r ma t i o n s  d u  g e o t e x t i l e .

5 .  Ca l c u l  d e  l a  r e s i s t a n c e  n e c e s s a i r e  d u  g e o ­

t e x t i l e  d a n s  l a  d i r e c t i o n  l o n g i t u d i n a l e .

6 . Ca l c u l  d e s  t a s s e me n t s  e t  e t u d e  d u  f l u a g e .

I I  c o n v i e n t  d e  c i t e r  l a  me t h o d e  p r o p o s e e  p a r  

Ro we  ( 1 9 8 4 ) ,  q u i  e s t  s a n s  d o u t e  l a  s e u l e  r e p o -  

s a n t  s u r  u n e  a n a l y s e  e n  e l e me n t s  f i n i s  e n  g r a n ­

d e s  d e f o r ma t i o n s  e t  u t i l i s a n t  p o u r  l e  s o l  u n e  

l o i  d e  c o mp o r t e me n t  e l a s t o - p l a s t i q u e  n o n  l i n e -  

a i r e .  Ce t t e  me t h o d e  e s t  p r e s e n t e e  s o u s  f o r me  

d ' a b a q u e s  p o u r  l e  d i me n s i o n n e me n t .

L ' a c c e n t  e t a n t  mi s  d a n s  c e  r a p p o r t  s u r  l e s  d e ­

f o r ma t i o n s ,  o n  d o n n e  c i - a p r e s  q u e l q u e s  i n d i c a ­

t i o n s  s u r  l e  c a l c u l  d e s  e l o n g a t i o n s  d u  g e o t e x ­

t i l e ,  d e s  t a s s e me n t s  d u  r e mb l a i  e t  s u r  1 ' e t u d e  

d u  f l u a g e .

P o u r  l e  c a l c u l  d e s  e l o n g a t i o n s  d u  g e o t e x t i l e ,  

o n  c o n s i d e r e  p r i n c i p a l e me n t  l a  p o s s i b i l i t y  d e  

r u p t u r e  p a r  g l i s s e me n t  s u r  l a  b a s e .  La  d e f o r ma ­

t i o n  l e  l o n g  d u  g e o t e x t i l e  e s t  s u p p o s e e  v a r i e r  

l i n e a i r e me n t  e n t r e  l e  mi l i e u  d u  r e mb l a i  ( v a l e u r  

ma x i ma l e )  e t  l e  p i e d  d e  t a l u s  ( v a l e u r  n u l l e ) , 

e t  c e l a  q u e l  q u e  s o i t  l e  n i v e a u  d e s  d e p l a c e ­

me n t s .  Ce t t e  d i s t r i b u t i o n  p e u t  e t r e  j u s t i f i e e  

p a r  l e  f a i t  q u e  l a  p r e s s i o n  l a t e r a l e  d e s  t e r r e s  

d a n s  l e  r e mb l a i  v a r i e  d e  f a f o n  s i mi l a i r e  e t  

t r a n s me t  a u  g e o t e x t i l e  p a r  l e  b i a i s  d u  f r o t t e ­

me n t  d e s  c o n t r a i n t e s  d e  c i s a i l l e me n t  q u i  l u i  

s o n t  e n  g r o s  p r o p o r t i o n n e l l e s . Ma i s  c e l a  e s t  u n  

p e u  o p t i mi s t e ,  c a r  l a  c o u r b e  r e e l l e  e s t  p l u t o t  

c o n c a v e  v e r s  l e  h a u t  q u e  l i n e a i r e .  C' e s t  l a  

r a i s o n  p o u r  l a q u e l l e  o n  p r e n d  g e n e r a l e me n t  u n  

c o e f f i c i e n t  d e  s e c u r i t e  d e  1 , 5  s u r  l e  mo d u l e  d u  

g e o t e x t i l e  ( Ch r i s t o p h e r  e t  Ho l t z ,  1 9 8 4 ) .

La  d e f o r ma t i o n  n e c e s s a i r e  p o u r  mo b i l i s e r  l a  r e ­

s i s t a n c e  d u  g e o t e x t i l e  a u  t r a v e r s  d ' u n e  s u r f a c e  

d e  r u p t u r e  p o t e n t i e l l e  c i r c u l a i r e  c o n s t i t u e  u n e  

a u t r e  c a u s e  d e  l a  d e f o r ma t i o n  g l o b a l e  d u  r e m­

b l a i .  On  n e  c o n n a i t  p a s  b i e n  c o mme n t  s e  d e f o r me  

l e  g e o t e x t i l e  a u  v o i s i n a g e  d e  l a  s u r f a c e  p o t e n ­

t i e l l e  d e  r u p t u r e ,  s e u l  l e  c o mp o r t e me n t  a  l a  

r u p t u r e  a y a n t  e t e  e t u d i e  ( Ma a g d e n b e r g , 1 9 7 7 ) .  

En  a t t e n d a n t  l e s  r e s u l t a t s  d e  r e c h e r c h e s  f u t u ­

r e s ,  o n  p e u t  a d o p t e r  l e s  h y p o t h e s e s  s u i v a n t e s  

c o n c e r n a n t  l e  g e o t e x t i l e  ( Ch r i s t o p h e r  e t  Ho l t z ,

1 9 8 4 ) :
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1)  Le  g e o t e x t i l e  e s t  r i g i d e me n t  l i e  a u  b l o c  d e  

s o l  q u i  g l i s s e .

2)  Da n s  l a  p a r t i e  c e n t r a l e  d u  r e mb l a i  ( n o n  

a f f e c t e e  p a r  l a  r u p t u r e ) , l e  g e o t e x t i l e  s e  

c o mp o r t e  c o mme  d a n s  u n  e s s a i  d ' e x t r a c t i o n .

3)  Le  g e o t e x t i l e  e s t  r i g i d e me n t  f i x e  a  l ' a x e  

c e n t r a l  d u  r e mb l a i .

4)  La  d e f o r ma t i o n  ma x i ma l e  mo y e n n e  d u  g e o t e x t i ­

l e ,  e n t r e  l e  c e n t r e  d u  r e mb l a i  e t  l a  s u r f a c e  

p o t e n t i e l l e  d e  r u p t u r e ,  e s t  d e  10%.

Vi s - a - v i s  d e s  d e f o r ma t i o n s  v e r t i c a l e s ,  e t  d o n e  

d e s  t a s s e me n t s ,  l ' e f f e t  d u  g e o t e x t i l e  n ' e s t  p a s  

e v i d e n t ,  n o t a mme n t  e n  c e  q u i  c o n c e r n e  l e s  t a s ­

s e me n t s  a  l o n g  t e r me  ( c o n s o l i d a t i o n ) .  Le s  t a s ­

s e me n t s  i mme d i a t s  s o n t  r e d u i t s  d e  1 0  a  1 5 % c a r  

l a  p r e s e n c e  d u  g e o t e x t i l e  r i g i d i f i e  l e  r e mb l a i ,  

r e d u i t  l e s  d e p l a c e me n t s  l a t e r a u x  e t  mo d i f i e  l a  

d i s t r i b u t i o n  d e s  c o n t r a i n t e s  s o u s  l e  r e mb l a i ,  

ma i s  i l  e s t  d i f f i c i l e  d e  q u a n t i f i e r  c e t  e f f e t  

d a n s  l e  d i me n s i o n n e me n t .  P a r  c o n t r e ,  p o u r  l e s  

t a s s e me n t s  a  l o n g  t e r me ,  n o t a mme n t  d e  c o n s o l i ­

d a t i o n ,  c e t  e f f e t  s e mb l e  b e a u c o u p  p l u s  r e d u i t .  

De s  c a l c u l s  e n  e l e me n t s  f i n i s  ( Bo u t r u p  e t  

Ho l t z ,  1 9 8 3 )  o n t  mo n t r e  q u e  l e s  t a s s e me n t s  t o -  

t a u x  s o u s  l e  r e mb l a i  s o n t  l e g e r e me n t  d i mi n u e s ,  

ma i s  q u e  1 ' a me l i o r a t i o n  l a  p l u s  s i g n i f i c a t i v e  

e s t  l a  r e d u c t i o n  d e s  t a s s e me n t s  d i f f e r e n t i e l s .

Le  f l u a g e  p e u t  d a n s  c e r t a i n s  c a s  e t r e  u n  e l e ­

me n t  t r e s  d e f a v o r a b l e ,  s ' i l  c o n d u i t  a  d e  l a r g e s  

d e f o r ma t i o n s .  Le  d i me n s i o n n e me n t  a u  f l u a g e  c o n -  

s i s t e  a  s e  p l a c e r  e n  de i j a  d u  s e u i l  d e  f l u a g e ,  

c e  q u i  r e v i e n t  a  a u g me n t e r  l a  q u a n t i t e  d e  g e o ­

t e x t i l e ,  ma i s  e n  n e  t e n a n t  c o mp t e  q u e  d e s  c h a r ­

g e s  s t a t i q u e s  e t  n o n  d e s  s u r c h a r g e s  d y n a mi q u e s .

I I  f a u t  e g a l e me n t  t e n i r  c o mp t e  d e  l a  c o n s o l i d a ­

t i o n  d u  s o l ,  d a n s  l a  me s u r e  o u  c e  p h e n o me n e  e s t  

l u i  a u s s i  f o n c t i o n  d u  t e mp s  e t  i n f l u e  s u r  l e s  

d e f o r ma t i o n s  e t  l e s  c o n t r a i n t e s .

C. 3 . 3 .  Re n f o r c e me n t  d e s  t a l u s  e t  d e s  p e n t e s .

C. 3 . 3 . 1 .  T a l u s  d e  r e mb l a i

On  p e u t  e t r e  a me n e  a  r e n f o r c e r  l a  p e n t e  d ' u n  

t a l u s  d e  r e mb l a i  p o u r  d i v e r s e s  r a i s o n s :  a u g me n ­

t a t i o n  d e  l a  s t a b i l i t e ,  d i mi n u t i o n  d e s  t a s s e ­

me n t s  e n  c r S t e ,  r a i d i s s e me n t  d e  l a  p e n t e .  Le  

r e n f o r c e me n t  s e  f a i t  a l o r s  g e n e r a l e me n t  p a r  

c o u c h e s  s u c c e s s i v e s  ( F i g . 4 6 ) .

NA PP ES  C O UR TE S

Fi g . 46:  Re. nf oAe. i me. nt  d ' u n  f i e mbl ai  pan.  n a p p a  
mu l t i p l u  d e  g i o t i x t l t a  

I d ' a p n l i  l ui a&ak l  i t  t t i a. t a. na. be,  } 9 78)

Un  e x e mp l e  t y p e  e s t  d o n n e  p a r  I wa s a k i  e t  

Wa t a n a b e  ( 1 9 7 8 )  p o u r  d e s  t a l u s  d e  r e mb l a i  d e  

v o i e s  f e r r e e s  j a p o n a i s e s .  Ce s  r e mb l a i s  a s s e z  

e t r o i t s  s o n t  d i f f i c i l e me n t  c o mp a c t a b l e s  s u r  l e s  

b o r d s .  La  mi s e  e n  p l a c e  d e  g e o t e x t i l e s  o u  d e  

g e o g r i l l a g e s  s u r  1 o u  2 me t r e s  d e  l o n g u e u r  a  

p a r t i r  d u  b o r d  p e r me t ,  p o u r  u n  f a i b l e  c o u t ,  d e  

s u p p r i me r  1 ' e r o s i o n  e t  l e s  e f f o n d r e me n t s  s u p e r -  

f i c i e l s .

S e u l e s  q u e l q u e s  me t h o d e s  o n t  e t e  a c t u e l l e me n t  

d e v e l o p p e e s  p o u r  d i me n s i o n n e r  c e s  s y s t e me s  e n  

s o l  r e n f o r c e .  La  p l u p a r t  r e p o s e n t  s u r  d e s  a n a ­

l y s e s  a  l ' e q u i l i b r e  l i mi t e ;  l e s  a u t r e s  s o n t  

s e mb l a b l e s  d a n s  l e u r  p r i n c i p e  a u  c a l c u l  d e s  

mu r s  e n  T e r r e  Ar me e .  L ' a n a l y s e  a  l ' e q u i l i b r e  

l i mi t e  c o n s i d e r e  d i f f e r e n t e s  s u r f a c e s  d e  r u p t u ­

r e  c i r c u l a i r e s  p a s s a n t  t o t a l e me n t  o u  e n  p a r t i e  

a  t r a v e r s  l e s  c o u c h e s  d e  r e n f o r c e me n t ,  q u i  s o n t  

s u p p o s e e s  r e s i s t e r  e n  t r a c t i o n  s u i v a n t  l e u r  d i ­

r e c t i o n  i n i t i a l e .  P o u r  c h a q u e  c o u c h e  l a  f o r c e  

d e  t r a c t i o n  p r i s e  e n  c o mp t e  e s t  l a  v a l e u r  l a  

p l u s  f a i b l e  e n t r e  l a  r u p t u r e  p a r  t r a c t i o n  e t  l a  

r u p t u r e  p a r  d e f a u t  d ' a d h e r e n c e ,  c e t t e  d e r n i e r e  

e t a n t  f o n c t i o n  d e  l a  l o n g u e u r  d e  g e o t e x t i l e  

s i t u e e  a u - d e l a  d e  l a  s u r f a c e  d e  r u p t u r e .

Mu r r a y  e t  a l .  ( 1 9 8 2 ) ,  Mu r r a y  ( 1 9 8 2 )  e t  J e we l l  

e t  a l .  ( 1 9 8 4 )  o n t  p r o p o s e  d e s  a p p r o c h e s  l e g e r e ­

me n t  d i f f e r e n t e s  o u  l ' o n  c o n s i d e r e  d e s  s u r f a c e s  

d e  r u p t u r e  f o r me e s  d e  d e u x  p l a n s .  I n g o l d  ( 1 9 8 3 )  

a  p r e s e n t e  u n e  me t h o d e  d a n s  l a q u e l l e  l a  d i s t r i ­

b u t i o n  d e s  c o n t r a i n t e s  e s t  c e l l e  d ' u n e  p e n t e  

i n f i n i e .

On  p e u t  s e  p o s e r  q u e l q u e s  q u e s t i o n s  a  p r o p o s  d e  

l a  v a l i d i t e  d e  t e l l e s  me t h o d e s  s i mp l e s  a  l ' e ­

q u i l i b r e  l i mi t e ,  d a n s  l a  me s u r e  o u  c e r t a i n e s  

d ' e n t r e  e l l e s  n e  t i e n n e n t  p a s  c o mp t e  d e  1 ' i n ­

f l u e n c e  d u  r e n f o r c e me n t  s u r  l a  l o c a l i s a t i o n  d e  

l a  s u r f a c e  d e  r u p t u r e  e t  o u , d ' u n e  f a ? o n  g e n e -  

r a l e ,  o n  s u p p o s e  q u e  l e s  d e f o r ma t i o n s  a v a n t  

r u p t u r e  s o n t  n u l l e s ,  c e  q u i  d a n s  l e  c a s  d ' i n ­

c l u s i o n s  e x t e n s i b l e s  e s t  u n e  h y p o t h e s e  t r e s  

e l o i g n e e  d e  l a  r e a l i t e .

I I  c o n v i e n t  d a n s  l e  d i me n s i o n n e me n t  d e  t e n i r  

e g a l e me n t  c o mp t e  d u  f l u a g e ,  d a n s  l a  me s u r e  o u  

c e  d e r n i e r  p e u t  c o n d u i r e  a  d e s  d e f o r ma t i o n s  

i mp o r t a n t e s  a  l o n g  t e r me .  On  p e u t  a  c e t  e f f e t  

r e a l i s e r  d e s  e s s a i s  d e  f l u a g e  s o u s  l e s  c o n ­

t r a i n t e s  d e  s e r v i c e .

On  t r o u v e  d a n s  Ch r i s t o p h e r  e t  Ho l t z  ( 1 9 8 4 )  d e s  

s p e c i f i c a t i o n s  p o u r  l e  d i me n s i o n n e me n t  e t  l a  

c o n s t r u c t i o n  d e s  t a l u s  d e  r e mb l a i  r e n f o r c e s .

C. 3 . 3 . 2 .  Re p a r a t i o n  d e s  g l i s s e me n t s

Bi e n  q u e  Ko e r n e r  ( 1 9 8 4 )  a i t  d e v e l o p p e  u n e  t e c h ­

n i q u e  a s s o c i a n t  a n c r a g e s  e t  g e o t e x t i l e s  ( o u  

g e o g r i l l a g e s )  p o u r  a u g me n t e r  l a  s t a b i l i t e  d ' u n  

t a l u s  e n  d e b l a i  o u  d ' u n e  p e n t e  n a t u r e l l e ,  i l  n e  

s e mb l e  p a s  q u e  1 ' u t i l i s a t i o n  d e  g e o g r i l l a g e s  o u  

d e  g e o t e x t i l e s  e n  t a n t  q u ' e l e me n t s  d e  r e n f o r c e ­

me n t  s o i t  e n  r e g i e  g e n e r a l e  u n  p r o c e d e  e c o n o mi -  

q u e  p o u r  d e  t e l s  t a l u s .  P a r  c o n t r e  Mu r r a y  e t  

a l . ( 1 9 8 2 )  o n t  d e c r i t  l e  c a s  d ' u n e  u t i l i s a t i o n  

d e  g e o g r i l l a g e s  d a n s  l a  r e p a r a t i o n  d ' u n  t a l u s  

g l i s s e  s u r  u n e  t r a n c h e e  d ' a u t o r o u t e .  On  a  r e a ­

l i s e  u n e  e c o n o mi e  t r e s  i mp o r t a n t e  p a r  r a p p o r t  a  

l a  s u b s t i t u t i o n  c l a s s i q u e ,  e n  r e u t i l i s a n t  l e s  

ma t e r i a u x  g r a c e  a  u n e  s t a b i l i s a t i o n  a  l a  c h a u x  

e t  a  u n  d r a i n a g e  e f f i c a c e ,  l e q u e l  e s t  d a n s  t o u s
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l e s  c a s  n e c e s s a i r e .  De s  c a s  s i mi l a i r e s ,  d a n s  

l e s q u e l s  l e  d r a i n a g e  p e u t  S t r e  r e a l i s e  a v e c  d e s  

g e o t e x t i l e s ,  o n t  e t e  r a p p o r t e s  p a r  Bo n a p a r t e  e t  

Ma r g u s o n  ( 1 9 8 4 ) ,  Bu s b r i d g e  ( 1 9 8 4 )  e t  F o r s y t h  e t  

Be i b e r  ( 1 9 8 4 )  .

Da n s  s o n  p r i n c i p e ,  l e  r e n f o r c e me n t  d e s  t a l u s  d e  

d e b l a i  e s t  t r e s  s e mb l a b l e  a  c e l u i  d e s  t a l u s  d e  

r e mb l a i .  On  c o n s t r u i t  e n  q u e l q u e  s o r t e  d e v a n t  

l e  t a l u s  u n  mu r  e n  s o l  r e n f o r c e  a v e c  l e  ma t e ­

r i a u  d e  d e b l a i .  Le s  me t h o d e s  d e  d i me n s i o n n e me n t  

s o n t  d o n e  s e mb l a b l e s ,  l a  s e u l e  d i f f e r e n c e  i m-  

p o r t a n t e  r e s i d a n t  d a n s  1 ' u t i l i s a t i o n  p o s s i b l e  

d e  s o l s  f i n s  e t  p a r  s u i t e  d a n s  l a  g e n e r a t i o n  

e v e n t u e l l e  d e  s u r p r e s s i o n s  i n t e r s t i t i e l l e s  

( Mu r r a y ,  1 9 8 2 ;  J e we l l  e t  a l . ,  1 9 8 4 ) .

C.4. CONCLUSION ET SUJETS DE DISCUSSION

Le s  g e o t e x t i l e s  s e  s o n t  t r e s  r a p i d e me n t  d e v e -  

l o p p e s  e t  d a n s  l e  d o ma i n e  d u  r e n f o r c e me n t  i l s  

s o n t  a s s e z  l a r g e me n t  u t i l i s e s  p o u r  d e s  o u v r a g e s  

t r e s  d i v e r s  ( r e mb l a i s ,  r o u t e s ,  t a l u s ,  e t c . ) .  On  

p e u t  c i t e r  l e s  p r i n c i p a l e s  c o n c l u s i o n s  s u i v a n ­

t e s  s u r  l e u r s  p r o p r i e t e s  e t  l e u r s  a p p l i c a t o n s  

d a n s  c e  d o ma i n e :

1.  I l s  p e r me t t e n t ,  a v e c  d e s  c of l t s  r e l a t i v e me n t  

r e d u i t s ,  d ' a me l i o r e r  l a  c o n s t r u c t i o n  e t  

d 1 a u g me n t e r  l e s  c o e f f i c i e n t s  d e  s e c u r i t e .  En  

o u t r e ,  l e u r  f o n c t i o n  d e  r e n f o r c e me n t  p e u t  

e t r e  u t i l e me n t  a s s o c i e e  a  d ' a u t r e s  f o n c -  

t i o n s  ( s e p a r a t i o n ,  d r a i n a g e ) .

2 .  Le u r s  p r o p r i e t e s  me c a n i q u e s ,  n o t a mme n t  l o r s -  

q u 1 i l  s ' a g i t  d e  g e o t e x t i l e s  n o n  t i s s e s ,  s o n t  

l a r g e me n t  d e p e n d a n t e s  d e  l a  p r e s s i o n  d e  c o n ­

f i n e me n t  a p p o r t e e  p a r  l e  s o l .  I I  e n  r e s u l t e  

q u e  l e s  p a r a me t r e s  d ' i d e n t i f i c a t i o n  d e d u i t s  

d 1 e s s a i s  s i mp l e s  s t a n d a r d i s e s  n e  p e u v e n t  p a s  

e t r e  u t i l i s e s  t e l s  q u e l s  d a n s  l e  d i me n s i o n ­

n e me n t .  I I  s ' a g i t  d e  p r o p r i e t e s  t e l l e s  q u e :  

mo d u l e s  d e  d e f o r ma t i o n ,  r e s i s t a n c e  a  l a  

t r a c t i o n ,  f r o t t e me n t  a v e c  l e  s o l ,  f l u a g e  e t  

r e s i s t a n c e  d y n a mi q u e .

3.  P o u r  d e t e r mi n e r  l e  f r o t t e me n t  s o l - g e o t e x t i l e ,  

d e u x  e s s a i s  d e  l a b o r a t o i r e  s o n t  c o u r a mme n t  

u t i l i s e s :  l ' e s s a i  d e  c i s a i l l e me n t  d i r e c t  e t  

l ' e s s a i  d ' e x t r a c t i o n ,  c h a c u n  d ' e u x  c o r r e s -  

p o n d a n t  a  u n  t y p e  d e  s o l l i c i t a t i o n  d i f f e ­

r e n t .  Da n s  l ' e s s a i  d ' e x t r a c t i o n  i l  c o n v i e n t  

d e  me s u r e r  l e s  d e f o r ma t i o n s  d u  g e o t e x t i l e  s i  

l ' o n  v e u t  c o r r e c t e me n t  i n t e r p r e t e r  l e s  

r e s u l t a t s .

4 .  Da n s  1 ' u t i l i s a t i o n  d e s  g e o t e x t i l e s  p o u r  l e s  

r o u t e s  p r o v i s o i r e s ,  l e s  me t h o d e s  d e  d i me n ­

s i o n n e me n t  s o n t  b i e n  e t a b l i e s ,  s u r  l a  b a s e  

d e  me c a n i s me s  c l a i r s  e t  e n  t e n a n t  c o mp t e  d e s  

d e u x  f o n c t i o n s  d e  s e p a r a t i o n  e t  d e  r e n f o r c e ­

me n t .

5 .  Le  d i me n s i o n n e me n t  d e s  t a l u s  d e  r e mb l a i  e t  

d e  d e b l a i  r e n f o r c e s  p a r  d e s  g e o t e x t i l e s ,  a  

p a r t i r  d e s  me t h o d e s  c l a s s i q u e s  a  1 ' e q u i l i b r e  

l i mi t e  e n  r u p t u r e  c i r c u l a i r e ,  p e u t  c o n d u i r e  

a  d e s  i n s e c u r i t e s  d a n s  l a  me s u r e  o u  l e s  d e ­

f o r ma t i o n s  a v a n t  r u p t u r e  s o n t  s u p p o s e e s  n u l -  

l e s ,  a l o r s  q u ' e l l e s  o n t  u n e  i n f l u e n c e  c e r -  

t a i n e  s u r  l e  c h a mp  d e s  c o n t r a i n t e s  d a n s  l e  

s o l  e t  s u r  l e s  e f f o r t s  d a n s  l e s  n a p p e s  d e  

g e o t e x t i l e s .

En  f o n c t i o n  d e  c e s  c o n c l u s i o n s ,  l e s  s u j e t s

s u i v a n t s  me r i t e r a i e n t  d ' e t r e  d i s c u t e s :

1.  Qu e l l e  u t i l i s a t i o n  p e u t - o n  f a i r e  d a n s  l e  

d i me n s i o n n e me n t  d e s  p a r a me t r e s  d ' i d e n t i f i c a ­

t i o n  r e s u l t a n t  d e s  e s s a i s  s t a n d a r d i s e s ?  

P e u t - o n  me t t r e  a u  p o i n t  d e s  e s s a i s  s i mp l e s  

d a n s  l e s q u e l s  s o i t  e x e r c e e  u n e  p r e s s i o n  d e  

c o n f i n e me n t  d u  s o l  s u r  l e  g e o t e x t i l e ?

2.  P o u r  d e t e r mi n e r  l e  f r o t t e me n t  s o l - g e o t e x t i l e , ,  

q u e l  e s t  l ' e s s a i  l e  p l u s  r e p r e s e n t a t i f  d e  l a  

r e a l i t e :  l ' e s s a i  d e  c i s a i l l e me n t  d i r e c t  o u  

l ' e s s a i  d ' e x t r a c t i o n ?  P e u t - o n  e n v i s a g e r  

d ' a u t r e s  t y p e s  d ' e s s a i s ,  n o t a mme n t  p o u r  

me t t r e  e n  e v i d e n c e  1 ' i n f l u e n c e  d e  1 ' i n c l i -  

n a i s o n  d u  g e o t e x t i l e  p a r  r a p p o r t  a  l a  s u r f a ­

c e  p o t e n t i e l l e  d e  r u p t u r e ?

3.  Co mp a r a i s o n  e n t r e  l e s  o b s e r v a t i o n s  e t  l e s  

p r e v i s i o n s  p a r  d i f f e r e n t e s  me t h o d e s  s u r  d e s  

c h a n t i e r s  i n s t r u me n t e s  d e  r o u t e s  r e n f o r c e e s  

p a r  d e s  g e o t e x t i l e s .

4 .  Ut i l i s a t i o n  d e s  g e o g r i l l a g e s  e t / o u  d e s  g e o ­

t e x t i l e s  d a n s  l e  r e n f o r c e me n t  d e s  s o l s  f i n s  

c o h e r e n t s .

5.  Va l i d i t e  d e s  me t h o d e s  d e  d i me n s i o n n e me n t  a  

1 ' e q u i l i b r e  l i mi t e  e t  a me l i o r a t i o n s  p o s s i ­

b l e s .  Au t r e s  me t h o d e s ,  d o n t  l e s  me t h o d e s  d e  

c a l c u l  e n  d e f o r ma t i o n .
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o n  S e t t l e me n t  o f  S t r u c t u r e s ,  6 1 1 - 6 5 4 ,  

Ca mb r i d g e .

Bu s b r i d g e ,  J . R.  ( 1 9 8 4 ) .  S t a b i l i z a t i o n  o f  C. P .  

Ra i l  S l i p  a t  Wa t e r d o wn ,  On t a r i o ,  Us i n g  T e n s a r  

Gr i d .  P r o c . S y mp .  o n  P o l y me r  Gr i d  Re i n f o r c e ­

me n t  i n  Ci v i l  En g i n e e r i n g ,  P a p e r  2 . 3 ,  Lo n d o n .

Ch a n ,  S . F . ,  Ti n g ,  W. H. ,  To h ,  C. T.  ( 1 9 8 1 ) .  Ob ­

s e r v e d  b u i l d i n g  d e f o r ma t i o n s  a n d  a s s o c i a t e d  

d a ma g e s .  P r o c .  1 0 t h  I n t . Co n f . S o i l  Me c h . F o u n d .  

En g . ,  ( 2 ) ,  7 5 - 7 8 ,  S t o c k h o l m.

Ch r i s t o p h e r ,  B. R.  ( 1 9 8 3 ) .  Co mmu n i c a t i o n  p e r s o n -  

n e l l e .

Ch r i s t o p h e r ,  B. R. ,  Ho l t z ,  R. D.  ( 1 9 8 4 ) .  Ge o t e x ­

t i l e  En g i n e e r i n g  Ma n u a l ,  F e d e r a l  Hi g h wa y  

Ad mi n i s t r a t i o n ,  Wa s h i n g t o n  D. C. ,  8 5 0  p p .

Cl o u g h ,  G. W. ,  Da v i d s o n ,  R. R.  ( 1 9 7 7 ) .  Ef f e c t s  o f  

c o n s t r u c t i o n  o n  g e o t e c h n i c a l  p e r f o r ma n c e .  

P r o c .  9 t h  I n t . C o n f . S o i l  Me c h . F o u n d . E n g . , 

S p e c . S e s s i o n  o n  Re l a t i o n s h i p  b e t we e n  d e s i g n  

a n d  c o n s t r u c t i o n  i n  s o i l  e n g i n e e r i n g ,  1 5 - 5 3 ,  

T o k y o .

Cl o u g h ,  G. W. ,  De n b y ,  G. M.  ( 1 9 7 7 ) .  S t a b i l i z i n g  

b e r m d e s i g n  f o r  t e mp o r a r y  wa l l s  i n  c l a y .  AS CE 

J . Ge o t e c h . E n g . Di v .  , ( 1 0 3 ) ,  GT2  , 7 5 - 9 0 .

Cl o u g h ,  G. W. , Ha n s e n ,  L. A. ,  Ma n a ,  A. I .  ( 1 9 7 9 ) .  

P r e d i c t i o n  o f  s u p p o r t e d  e x c a v a t i o n  mo v e me n t s  

u n d e r  ma r g i n a l  s t a b i l i t y  c o n d i t i o n s  i n  c l a y .  

P r o c .  3 r d  I n t . Co n f . o n  Nu me r i c a l  Me t h o d s  i n  

Ge o me c h a n i c s ,  ( 4 ) ,  1 4 8 5 - 1 5 0 2 ,  Aa c h e n .

Cl o u g h ,  G. W. ,  S c h mi d t ,  B.  ( 1 9 7 7 ) .  De s i g n  a n d  

p e r f o r ma n c e  o f  e x c a v a t i o n s  a n d  t u n n e l s  i n  

s o f t  c l a y  -  S t a t e  o f  t h e  a r t  r e p o r t .  I n t .  

S y mp . o n  S o f t  Cl a y ,  p r e p r i n t  ( P u b l . i n  1 9 8 1 ) ,  

Ba n g k o k .
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Cl o u g h ,  G. W. ,  S c h mi d t ,  B.  ( 1 9 8 1 ) .  De s i g n  a n d  

p e r f o r ma n c e  o f  e x c a v a t i o n s  a n d  t u n n e l s  i n  

s o f t  c l a y .  C h a p .8 i n  " S o f t  Cl a y  En g i n e e r i n g " ,  

e d i t e d  b y  E. W.  Br a n d  & R. P .  Br e n n e r ,  De v e l o p ­

me n t s  i n  Ge o t e c h n i c a l  En g i n e e r i n g ,  ( 2 0 ) ,  5 6 9 -  

6 3 4 ,  El s e v i e r .

Co l l i o s ,  A. ,  De l ma s ,  P. ,  Go u r c ,  J . P . ,  Gi r o u d ,  

J . P .  ( 1 9 8 0 ) .  Ex p e r i me n t s  o n  S o i l  Re i n f o r c e ­

me n t  wi t h  Ge o t e x t i l e s .  Th e  Us e  o f  Ge o t e x t i l e s  

f o r  S o i l  I mp r o v e me n t ,  ( p r e p r i n t  8 0 - 1 7 7 ) ,  AS CE  

Na t . Co n v . ,  Ap r i l ,  5 3 - 7 3 ,  P o r t l a n d ,  Or e g o n .

Co r d i n g ,  E. J . ,  Ha n s mi r e ,  W. H.  ( 1 9 7 5 ) .  Di s p l a c e ­

me n t s  a r o u n d  s o f t  g r o u n d  t u n n e l s  -  Ge n e r a l  

r e p o r t .  S e s s i o n  I V,  T u n n e l s  i n  S o i l .  5 t h  P a n -  

a me r i c a n  Co n f . o n  S o i l  Me c h . F o u n d . E n g . ,  Bu e n o s  

Ai r e s .

Co r d i n g ,  E. J . ,  Ha n s mi r e ,  W. H.  ( 1 9 7 7 ) .  Le s  d e -  

p l a c e me n t s  a u t o u r  d e s  t u n n e l s  e n  t e r r a i n  t e n -  

d r e .  Tu n n e l s  e t  Ou v r a g e s  S o u t e r r a i n s ,  2 2 ,  

1 8 1 - 1 9 2 ,  2 3 ,  2 2 1 - 2 2 7 ,  2 4 ,  2 4 3 - 2 5 0 .

Cr e e d ,  M. J . ,  S i mo n s ,  N. E. ,  S i l l s ,  G. C.  ( 1 9 8 0 ) .  

Ba c k  a n a l y s i s  o f  t h e  b e h a v i o u r  o f  a  d i a p h r a g m 

wa l l  s u p p o r t e d  e x c a v a t i o n  i n  L o n d o n  c l a y .  

P r o c .  2 n d  I n t . Co n f . " Gr o u n d  Mo v e me n t s  a n d  

S t r u c t u r e s " ,  Ca r d i f f ,  7 4 3 - 7 5 8 ,  P e n t e c h  P r e s s ,  

L o n d o n .

Cr o f t s ,  J . E. ,  Me n z i e s ,  B. K. ,  Ta r z i ,  A. I .  ( 1 9 7 7 )  

La t e r a l  d i s p l a c e me n t  o f  s h a l l o w b u r i e d  p i p e ­

l i n e s  d u e  t o  a d j a c e n t  d e e p  t r e n c h  e x c a v a ­

t i o n s .  Ge o t e c h n i q u e ,  ( 2 7 ) ,  2,  1 6 1 - 1 7 9 .

Cr o f t s ,  J . E . , Me n z i e s ,  B. K. ,  Ta r z i ,  A. I .  ( 1 9 7 8 )  

Re p l y  t o  d i s c u s s i o n s  o n  " La t e r a l  d i s p l a c e me n t  

o f  s h a l l o w b u r i e d  p i p e l i n e s  d u e  t o  a d j a c e n t  

d e e p  t r e n c h  e x c a v a t i o n s " .  Ge o t e c h n i q u e ,  ( 2 8 ) ,

2,  2 1 7 - 2 2 0 .

Cr o f t s ,  J . E . , Me n z i e s ,  B. K. ,  Ta r z i ,  A. I .  ( 1 9 8 0 )  

Be n d i n g  o f  p i p e l i n e s  i n  l a t e r a l l y  d e f o r mi n g  

s o i l  a d j a c e n t  t o  t r e n c h  e x c a v a t i o n s .  P r o c .  

2 n d  I n t . Co n f . " Gr o u n d  Mo v e me n t s  a n d  S t r u c t u ­

r e s " ,  Ca r d i f f ,  8 5 7 - 8 7 3 ,  P e n t e c h  P r e s s ,  Lo n d o n

Da  F o n t o u r a ,  S . A. B. ,  Ba r b o s a ,  M. C.  ( 1 9 8 3 ) .  Di s ­

p l a c e me n t s  a s s o c i a t e d  wi t h  a  s o f t  g r o u n d  

mi n i - t u n n e l  e x c a v a t e d  i n  Do wn t o wn  S a o  P a u l o .  

Br a z i l .  P r o c .  7 t h  P a n a me r i c a n  Co n f . S o i l  Me c h .  

F o u n d . E n g . ,  ( 1 ) ,  2 4 3 - 2 5 8 ,  Va n c o u v e r .

Da v i e s ,  B . L . , S mi t h ,  R.  ( 1 9 7 7 ) .  Th e  i n f l u e n c e  

o f  c o a l  mi n i n g  o n  t h e  ma i n t e n a n c e ,  d e s i g n  a n d  

c o n s t r u c t i o n  o f  h i g h wa y  b r i d g e s  a n d  c o u n t y  

o wn e d  s t r u c t u r e s  i n  S o u t h  Yo r k s h i r e .  P r o c .  

I n t . Co n f . " La r g e  Gr o u n d  Mo v e me n t s  a n d  S t r u c t u ­

r e s " ,  Ca r d i f f ,  5 4 5 - 5 6 1 ,  P e n t e c h  P r e s s ,  Lo n d o n

De j e a n ,  M.  ( 1 9 8 1 ) .  Mo u v e me n t s  d e  s u r f a c e  l o r s  

d e s  t r a v a u x  s o u t e r r a i n s .  Re v u e  F r a n g a i s e  d e  

Ge o t e c h n i q u e ,  1 7 ,  7 1 - 7 6 .

De l ma s ,  P . ,  Go u r c ,  J . P . ,  Gi r o u d ,  J . P .  ( 1 9 7 9 ) .  

An a l y s e  e x p e r i me n t a l e  d e  1 ' i n t e r a c t i o n  me c a ­

n i q u e  s o l - g e o t e x t i l e .  C. R.  Co l l . I n t .  Re n f o r ­

c e me n t  d e s  s o l s ,  Vo l . I ,  2 9 - 3 4 ,  P a r i s .

De p a r t me n t  o f  T r a n s p o r t  ( UK)  ( 1 9 8 2 ) .  De s i g n  o f  

h i g h wa y  s t r u c t u r e s  i n  a r e a s  o f  mi n i n g  s u b s i d ­

e n c e .  De p a r t me n t a l  S t a n d a r d  BD 1 0 / 8 2 .  De p a r t ­

me n t  o f  Tr a n s p o r t ,  Lo n d o n .

Du f f a u t ,  P.  ( 1 9 7 6 ) .  Ge n i e  s o u t e r r a i n  e t  me c a n i ­

q u e  d e s  s o l s  -  Ra p p o r t  g e n e r a l .  P r o c .  6 t h  Eu ­

r o p e a n  Co n f . S o i l  Me c h . F o u n d • E n g . ,  ( 2 . 1 ) ,  5 7 — 

7 9 ,  Wi e s b a d e n .

Dy s l i ,  M. ,  F o n t a n a ,  A.  ( 1 9 8 2 ) .  De f o r ma t i o n s  

a r o u n d  t h e  e x c a v a t i o n s  i n  c l a y e y  s o i l .  P r o c .  

I n t . S y mp . o n  Nu me r i c a l  Mo d e l s  i n  Ge o me c h a n i c s ,  

6 3 4 - 6 4 2 ,  Zu r i c h .

F a r me r ,  I . W.  ( 1 9 7 7 ) .  Ca s e  h i s t o r i e s  o f  s e t t l e ­

me n t  a b o v e  t u n n e l s  i n  c l a y .  P r o c . I n t . Co n f . 

" La r g e  Gr o u n d  Mo v e me n t s  a n d  S t r u c t u r e s " ,  

Ca r d i f f ,  3 5 7 - 3 7 1 ,  P e n t e c h  P r e s s ,  Lo n d o n .

F e r r a r i ,  O. A. ,  Co r r e a ,  A. M.  ( 1 9 8 3 ) .  T h r e e  s u b ­

wa y  t u n n e l s  d r i v e n  u n d e r  t h e  s a me  b u i l d i n g .  

P r o c .  7 t h  P a n a me r i c a n  Co n f . S o i l  Me c h . F o u n d .  

En g . ,  ( 1 ) ,  2 8 1 - 2 9 0 ,  Va n c o u v e r .

F l a a t e ,  K. S .  ( 1 9 6 6 ) .  S t r e s s e s  a n d  mo v e me n t s  i n  

c o n n e c t i o n  wi t h  b r a c e d  c u t s  i n  s a n d  a n d  c l a y .  

P h . D.  Th e s i s ,  Un i v e r s i t y  o f  I l l i n o i s ,  Ur b a n a ,  

1 1 1 . , 2 6 4  p p .

F o r s y t h ,  R. A. ,  Bi e b e r ,  D . A . ( 1 9 8 4 ) .  La  Ho n d a  

S l o p e  Re p a i r  wi t h  Ge o g r i d  Re i n f o r c e me n t .  

P r o c .  S y mp .  o n  P o l y me r  Gr i d  Re i n f o r c e me n t ,  

P a p e r  2 . 2 ,  Lo n d o n .

F r a n k ,  R.  ( 1 9 8 3 ) .  Co n t r i b u t i o n s  a  l ' e t u d e  d e s  

f o n d a t i o n s  p r o f o n d e s  e t  d e s  e s s a i s  e n  p l a c e  

p a r  a u t o f o r a g e  ( 1 9 7 4 - 1 9 8 3 ) .  T h e s e  d e  Do c t o r a t  

e s  S c i e n c e s .  Un i v e r s i t e  P i e r r e  e t  Ma r i e  

Cu r i e ,  P a r i s  VI .

F u j i i ,  H. ,  Na g a s a k i ,  N.  ( 1 9 8 2 ) .  Le s  me t h o d e s  d e  

s t a b i l i s a t i o n  d e s  s o l s  d a n s  l a  c o n s t r u c t i o n  

d e s  t u n n e l s  f e r r o v i a i r e s  u r b a i n s  a u  J a p o n .  

T u n n e l s  e t  Ou v r a g e s  s o u t e r r a i n s ,  5 4 ,  2 6 2 - 2 6 7 .

Ga mb i n ,  M. P .  ( 1 9 8 4 ) .  P u i t s  b a l l a s t e s  a  l a  S e y n e  

s u r  Me r .  C o l l . I n t . Re n f o r c e me n t  e n  p l a c e  d e s  

S o l s  e t  Ro c h e s ,  P a r i s .

Ge d d e s ,  J . D.  ( 1 9 7 7 ) .  Co n s t r u c t i o n  i n  a r e a s  o f  

l a r g e  g r o u n d  mo v e me n t .  P r o c . I n t . Co n f . " La r g e  

Gr o u n d  Mo v e me n t s  a n d  S t r u c t u r e s " ,  Ca r d i f f ,  

9 4 9 - 9 7 4 ,  P e n t e c h  P r e s s ,  Lo n d o n .

Gi g a n ,  J . P .  ( 1 9 7 5 ) .  Co n s o l i d a t i o n  d ' u n  s o l  d e  

f o n d a t i o n  p a r  p i c o t s .  Bu l l ,  d e  L i a i s o n  La b o .  

P o n t s  e t  Ch a u s s e e s ,  7 8 ,  j u i l . - a o i l t ,  1 2 - 1 6 .

Gi l b e r t ,  F.  ( 1 9 8 1 ) .  Mo d e l i s a t i o n  d u  d e c o u p a g e  

d ' u n  s o l  p a r  j e t s  l i q u i d e s  s o u s  f o r t e  p r e s ­

s i o n .  T h e s e  d e  Do c t e u r - I n g e n i e u r . Ec o l e  

Na t i o n a l e  d e s  P o n t s  e t  Ch a u s s e e s ,  P a r i s .

Gi r o u d ,  J . P . ,  Ca r r o l l ,  J r .  ( 1 9 8 3 ) .  Ge o t e x t i l e  

P r o d u c t s .  Ge o t e c h n i c a l  F a b r i c s  Re p o r t ,  ( 1 ) ,

1 ,  I F Al , S t . P a u l ,  Mi n n e s o t a ,  1 2 - 1 5 .

Gi r o u d ,  J . P . ,  No i r a y ,  L.  ( 1 9 8 1 ) .  De s i g n  o f  Ge o -  

t e x t i l e - Re i n f o r c e d , Un p a v e d  Ro a d .  AS CE,  J .  

Ge o t e c h . E n g . Di v . ,  ( 1 0 7 ) ,  GT 9 , 1 2 3 3 - 1 2 5 4 .  S e e  

a l s o  Di s c u s s i o n s  a n d  Cl o s u r e  i n  ( 1 0 8 ) ,  GT1 2 ,  

1 6 5 4 - 1 6 7 0 .

Gi r o u d ,  J . P . ,  Ah - Li n e ,  C. ,  Bo n a p a r t e ,  R.

( 1 9 8 4 ) .  De s i g n  o f  u n p a v e d  Ro a d s  a n d  t r a f f i c k ­

e d  Ar e a s  wi t h  Ge o g r i d s .  S y mp .  o n  P o l y me r  Gr i d  

Re i n f o r c e me n t  i n  Ci v i l  En g i n e e r i n g ,  P a p e r

4 . 1 . ,  L o n d o n .
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Gl o s s o p ,  N. H.  ( 1 9 7 7 ) .  S o i l  d e f o r ma t i o n  c a u s e d  

b y  s o f t  g r o u n d  t u n n e l l i n g .  P h . D.  Th e s i s ,  

Un i v e r s i t y  o f  Du r h a m.

Gl o s s o p ,  N. H. ,  F a r me r ,  I . W.  ( 1 9 7 9 ) .  S e t t l e me n t  

a s s o c i a t e d  wi t h  r e mo v a l  o f  c o mp r e s s e d  a i r  

p r e s s u r e  d u r i n g  t u n n e l l i n g  i n  a l l u v i a l  c l a y .  

Ge o t e c h n i q u e ,  ( 2 9 ) ,  1 ,  6 7 - 7 2 .

Go u r c ,  J . P .  ( 1 9 8 2 ) .  Qu e l q u e s  a s p e c t s  d u  c o mp o r ­

t e me n t  d e s  g e o t e x t i l e s  e n  me c a n i q u e  d e s  s o l s .  

T h e s e  d e  d o c t o r a t  e s  s c i e n c e s ,  Un i v e r s i t e  

s c i e n t i f i q u e  e t  me d i c a l e  e t  I n s t i t u t  n a t i o n a l  

p o l y t e c h n i q u e  d e  Gr e n o b l e ,  2 4 9  p p .

Go u r c ,  J . P . , ’ P e r r i e r ,  H. ,  Ri o n d y ,  G.  ( 1 9 8 3 ) .  

Un s u r f a c e d  Ro a d  o n  S o f t  S u b g r a d e :  Me c h a n i s m 

o f  g e o t e x t i l e  Re i n f o r c e me n t ,  P r o c .  8 t h  Eu r o p .  

Co n f . S o i l .  Me c h . F o u n d . E n g . , ( 2 ) ,  4 9 5 - 4 9 8 ,  

He l s i n k i .

Gr a n t ,  R . , Ch r i s t i a n ,  J . T. ,  Va n ma r c k e ,  E . H. 

( 1 9 7 4 ) .  Di f f e r e n t i a l  s e t t l e me n t  o f  b u i l d i n g s .  

AS CE  J . Ge o t e c h . E n g . Di v . , ( 1 0 0 ) ,  GT 9 , 9 7 3 - 9 9 1 .

Gr a y ,  D. H.  ( 1 9 7 8 ) .  Ro l e  o f  Wo o d y  v e g e t a t i o n  i n  

Re i n f o r c i n g  S o i l s  a n d  S t a b i l i z i n g  S l o p e s .  

S y mp .  o n  S o i l  Re i n f o r c e me n t  a n d  S t a b i l i z i n g  

Te c h . ,  2 5 3 - 3 0 6 ,  S y d n e y .

Gr a y ,  D. H. ,  At h a n a s o p o u l o s ,  G . , Oh a s h i ,  H.  

( 1 9 8 2 ) .  I n t e r n a l / E x t e r n a l  F a b r i c  Re i n f o r c e ­

me n t  o f  s a n d .  P r o c .  2 n d  I n t . Co n f . Ge o t e x t i l e s , 

( I I I ) ,  6 1 1 - 6 1 6 ,  La s  Ve g a s .

Gr a y ,  D. H. ,  Oh a s h i ,  H.  ( 1 9 8 3 ) .  Me c h a n i c s  o f  

f i b e r  r e i n f o r c e me n t  i n  s a n d .  AS CE,  J . Ge o t e c h .  

En g . Di v . ,  ( 1 0 9 ) ,  GT 3 , 3 3 5 - 3 5 3 .

Gr e e n wo o d ,  D. A. ,  Ki r s c h ,  K.  ( 1 9 8 3 ) .  S p e c i a l i s t  

g r o u n d  t r e a t me n t  b y  v i b r a t o r y  a n d  d y n a mi c  

me t h o d s .  S t a t e  o f  t h e  a r t .  P r o c .  I n t . Co n f .  

" Ad v a n c e s  i n  p i l i n g  a n d  g r o u n d  t r e a t me n t  f o r  

f o u n d a t i o n s " ,  1 7 - 4 5 ,  Lo n d o n .

Gu i l l o u x , A. ,  J a i l l o u x , J . M.  ( 1 9 7 9 ) .  Es s a i  d e  

r u p t u r e  e n  v r a i e  g r a n d e u r  d ' u n  mu r  e n  T e r r e  

Ar me e  p a r  c o r r o s i o n  a c c e l e r e e .  Co l l . I n t .  

Re n f o r c e me n t  d e s  S o l s .  Ec o l e  Na t i o n a l e  d e s  

P o n t s  e t  Ch a u s s e e s ,  ( I I ) ,  5 0 3 - 5 0 8 ,  P a r i s .

Gu i l l o u x ,  A. ,  S c h l o s s e r ,  F . ,  Lo n g ,  N. T.  ( 1 9 7 9 )  

Et u d e  d u  f r o t t e me n t  s a b l e - a r ma t u r e  e n  l a b o r a -  

t o i r e .  Co l l . I n t . Re n f o r c e me n t  d e s  S o l s ,  ( 1 ) ,  

3 5 - 4 0 ,  P a r i s .

Gu i l l o u x ,  A. ,  S c h l o s s e r ,  F.  ( 1 9 8 4 ) .  S o i l  n a i l ­

i n g :  p r a c t i c a l  a p p l i c a t i o n s .  P r o c . S y mp . o n  

S o i l  a n d  Ro c k  I mp r o v e me n t s  T e c h n i q u e s  i n c l u d ­

i n g  Ge o t e x t i l e s ,  Re i n f o r c e d  Ea r t h  a n d  Mo d e r n  

P i l i n g  Te c h n i q u e s ,  Ba n g k o k .

Gu mb e l , J . E . , Wi l s o n ,  J .  ( 1 9 8 0 ) .  Ob s e r v a t i o n s  

o f  g r o u n d  mo v e me n t  a r o u n d  a  t r e n c h  e x c a v a t i o n  

i n  Lo n d o n  c l a y .  P r o c .  2 n d  I n t . Co n f . " Gr o u n d  

Mo v e me n t s  a n d  S t r u c t u r e s " ,  Ca r d i f f ,  8 4 1 - 8 5 6 ,  

P e n t e c h  P r e s s ,  Lo n d o n .

Ha l i b u r t o n , T. A. ,  An g l i n ,  C. C. ,  La wma s t e r ,  J . D.

( 1 9 7 8 ) .  T e s t i n g  o f  Ge o t e c h n i c a l  F a b r i c  f o r  

Us e  a s  Re i n f o r c e me n t .  AS T M, Ge o t e c h . T e s t . J . ,  

( 1 ) ,  4,  2 0 3 - 2 1 2 .

Ha l i b u r t o n ,  T. A. ,  Ba r r o n ,  J . V.  ( 1 9 8 4 ) .  Op t i mu m 

De p t h  Me t h o d  f o r  De s i g n  o f  F a b r i c - Re i n f o r c e d

Un s u r f a c e d  Ro a d s .  T r a n s p o r t a t i o n  Re s e a r c h  

Re c o r d ,  9 1 1 .

Ha l i b u r t o n ,  T. A. ,  La wma s t e r ,  J . D. ,  Ki n g ,  J . K.

( 1 9 8 0 ) .  P o t e n t i a l  Us e  o f  Ge o t e x t i l e  F a b r i c  i n  

Ai r f i e l d  Ru n wa y  De s i g n .  Re p . t o  US Ai r  F o r c e  

Of f . o f  S c i e n t i f i c  Re s . ,  Ok l a h o ma  S t a t e  

Un i v e r s i t y ,  S t i l l wa e r  1 2 1  p p .

Ha n a f y ,  E. A. ,  Eme r y ,  J . J .  ( 1 9 8 0 ) .  Ad v a n c i n g  

f a c e  s i mu l a t i o n  o f  t u n n e l  e x c a v a t i o n s  a n d  

l i n i n g  p l a c e me n t .  P r o c .  2 n d  I n t . Co n f . " Gr o u n d  

Mo v e me n t s  a n d  S t r u c t u r e s " ,  Ca r d i f f ,  3 7 7 - 3 9 4 ,  

P e n t e c h  P r e s s ,  Lo n d o n .

Ha n y a ,  T.  ( 1 9 7 7 ) .  Gr o u n d  mo v e me n t s  d u e  t o  t h e  

c o n s t r u c t i o n  o f  s h i e l d  d r i v e n  t u n n e l s .  P r o c .  

9 t h  I n t . Co n f . S o i l  Me c h . F o u n d . E n g . , Ca s e  Hi s ­

t o r y  Vo l u me ,  7 5 9 - 7 9 0 ,  To k y o .

Ha s h i mo t o ,  Y.  ( 1 9 7 9 ) .  Co mp o r t e me n t  d u  p r o c e d e  

d e  " t e r r e  a r me e "  l o r s  d e  1 ' u t i l i s a t i o n  d u  l i -  

mo n  d e  Ka n t o  c o mme  ma t e r i a u  d e  r e mb l a i .  Co l l .  

I n t .  Re n f o r c e me n t  d e s  S o l s :  t e r r e  a r me e  e t  

a u t r e s  t e c h n i q u e s ,  ( I I ) ,  5 4 5 - 5 5 0 ,  P a r i s .

Ha u s ma n n ,  M. R.  ( 1 9 7 6 ) .  S t r e n g t h  o f  Re i n f o r c e d  

S o i l .  Au s t r . Ro a d  Re s . Bo a r d ,  P r o c . ,  ( 8 ) ,  1 - 8 ,  

S e s s . 1 3 .

Ha u s ma n n ,  M. R. ,  Le e ,  K. L.  ( 1 9 7 8 ) .  Ri g i d  mo d e l  

wa l l  wi t h  s o i l  r e i n f o r c e me n t .  P r o c .  AS CE  

S y mp .  o n  e a r t h  Re i n f o r c e me n t ,  4 0 0 - 4 2 8 ,  

P i t t s b u r g h .

Ho a r e ,  D. J .  ( 1 9 7 9 ) .  L a b o r a t o r y  s t u d y  o f  g r a n u ­

l a r  s o i l s  r e i n f o r c e d  wi t h  r a n d o ml y  o r i e n t e d  

d i s c r e t e  f i b r e s .  CR. Co l l . I n t . Re n f o r c e me n t  d e s  

S o l s ,  ( 1 ) ,  4 7 - 5 2 ,  P a r i s .

Ho l t z ,  R. D.  ( 1 9 7 7 ) .  L a b o r a t o r y  S t u d i e s  o f  Re i n ­

f o r c e d  Ea r t h  Us i n g  a  Wo v e n  P o l y e s t e r  F a b r i c .  

P r o c . I n t . Co n f . o n  t h e  Us e  o f  F a b r i c s  i n  

Ge o t e c h n i c s ,  ( 3 ) ,  1 4 9 - 1 5 4 ,  P a r i s .

Ho l t z ,  R. D. ,  To b i n ,  W. R. ,  Bu r k e ,  W. W.  ( 1 9 8 2 ) .  

Cr e e p  Ch a r a c t e r i s t i c s  a n d  S t r e s s - S t r a i n  

Be h a v i o r  o f  a  Ge o t e x t i l e - Re i n f o r c e d  S a n d .  

P r o c .  2 n d  I n t . Co n f .  o n  Ge o t e x t i l e s ,  ( 3 ) ,  8 0 5 -  

8 0 9 ,  La s  Ve g a s .

Ho l t z ,  R . D. , S i v a k u g a n ,  N.  ( 1 9 8 4 ) .  De s i g n  

Ch a r t s  f o r  Ro a d s  wi t h  Ge o t e x t i l e s " .

( S u b mi t t e d  f o r  p u b l i c a t i o n ) .

Ho we ,  M. ,  Hu n t e r ,  P . ,  Owe n ,  R. C.  ( 1 9 8 0 ) .  Gr o u n d  

mo v e me n t s  c a u s e d  b y  d e e p  e x c a v a t i o n s  a n d  t u n ­

n e l s  a n d  t h e i r  e f f e c t  o n  a d j a c e n t  ma i n s .  P r o c  

2 n d  I n t . Co n f . " Gr o u n d  Mo v e me n t s  a n d  S t r u c t u ­

r e s " ,  Ca r d i f f ,  8 1 3 - 8 4 0 ,  P e n t e c h  P r e s s ,  Lo n d o n

Ho wl a n d ,  A . F . ( 1 9 8 0 ) .  Th e  p r e d i c t i o n  o f  t h e  

s e t t l e me n t  a b o v e  s o f t  g r o u n d  t u n n e l s  b y  

c o n s i d e r i n g  t h e  g r o u n d  wa t e r  r e s p o n s e  wi t h  

t h e  a i d  o f  f l o w n e t  c o n s t r u c t i o n s .  P r o c .  2 n d  

I n t . Co n f . " Gr o u n d  Mo v e me n t s  a n d  S t r u c t u r e s " ,  

Ca r d i f f ,  3 4 5 - 3 5 8 ,  P e n t e c h  P r e s s ,  Lo n d o n .

Hu t c h i n g s ,  R. ,  F a j d i g a ,  M. ,  Ra i s b e c k ,  D.  ( 1 9 7 7 )  

Th e  e f f e c t  o f  l a r g e  g r o u n d  mo v e me n t s  r e s u l t ­

i n g  f r o m b r o wn  c o a l  o p e n  c u t  e x c a v a t i o n s  i n  

t h e  La t r o b e  v a l l e y ,  Vi c t o r i a .  P r o c . I n t . Co n f . 

" La r g e  Gr o u n d  Mo v e me n t s  a n d  S t r u c t u r e s " ,  

Ca r d i f f ,  1 3 6 - 1 6 1 ,  P e n t e c h  P r e s s ,  Lo n d o n .
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I n g o l d ,  T. S .  ( 1 9 8 1 ) .  A L a b o r a t o r y  S i mu l a t i o n  o f  

Re i n f o r c e d  Cl a y  Wa l l s .  Ge o t e c h n i q u e ,  ( 3 1 ) ,  3,  

3 9 9 - 4 1 2 .

I n g o l d ,  T. S .  ( 1 9 8 3 ) .  S o me  F a c t o r s  i n  t h e  De s i g n  

o f  Ge o t e x t i l e  Re i n f o r c e d  Emb a n k me n t .  P r o c .  

8t h  E u r o p . Co n f . S o i l .  Me c h .  F o u n d . En g . ,  ( 2 ) ,  

5 0 3 - 5 0 8 ,  He l s i n k i

I n s t i t u t i o n  o f  Ci v i l  En g i n e e r s  ( 1 9 7 7 ) .  Gr o u n d  

S u b s i d e n c e .  9 9  p p . ,  I n s t . Ci v . E n g . ,  Lo n d o n .

I wa s a k i , K,  Wa t a n a b e ,  S.  ( 1 9 7 8 ) .  Re i n f o r c e me n t  

o f  h i g h wa y  e mb a n k me n t s  i n  J a p a n .  P r o c . S y mp .  

o n  Ea r t h  Re i n f o r c e me n t ,  AS CE,  4 7 3 - 5 0 0 ,  

P i t t s b u r g h .

J e we l l ,  R . A . ( 1 9 7 9 ) .  Re i n f o r c e d  Ea r t h .  Di s c u s ­

s i o n  t o  S e s s i o n  8 , P r o c .  7 t h  Eu r o p . Co n f .  S o i l  

Me c h .  F o u n d . En g . ,  ( 4 ) ,  2 8 4 - 2 8 7 ,  Br i g h t o n .

J e we l l ,  R. A. ,  ( 1 9 8 0 ) .  S o me  e f f e c t s  o f  r e i n f o r ­

c e me n t  o n  t h e  me c h a n i c a l  b e h a v i o r  o f  s o i l .  

P h . D.  Th e s i s ,  Un i v .  o f  Ca mb r i d g e ,  3 0 7 p p .

J e we l l ,  R. A. ,  Mi l l i g a n ,  G. W. E . , S a r s b y ,  R. W.  

Du B o i s , D.  ( 1 9 8 4 ) .  I n t e r a c t i o n  b e t we e n  S o i l  

a n d  Ge o g r i d s .  S y mp o s i u m o n  P o l y me r  Gr i d  Re i n ­

f o r c e me n t  i n  Ci v i l  E n g i n e e r i n g  , P a p e r  1 . 3 ,  

1 - 1 3 ,  Lo n d o n .

J e we l l ,  R. A. ,  P a i n e ,  N. ,  Wo o d s ,  R. I .  ( 1 9 8 4 ) .  

De s i g n  Me t h o d s  f o r  S t e e p  Re i n f o r c e d  e mb a n k ­

me n t s .  S y mp o s i u m o n  P o l y me r  Gr i d  Re i n f o r c e ­

me n t  i n  Ci v i l  En g i n e e r i n g ,  P a p e r  3 . 1 ,  1 2  p p . ,  

L o n d o n .

J o n e s ,  C . J . F . P . , S p e n c e r ,  W. J .  ( 1 9 7 7 ) .  Th e  i m­

p l i c a t i o n s  o f  mi n i n g  s u b s i d e n c e  f o r  mo d e r n  

h i g h wa y  s t r u c t u r e s .  P r o c . I n t . C o n f . " La r g e  

Gr o u n d  Mo v e me n t s  a n d  S t r u c t u r e s " ,  Ca r d i f f ,  

5 1 5 - 5 2 6 ,  P e n t e c h  P r e s s ,  Lo n d o n .

J u r a n ,  I .  ( 1 9 7 7 ) .  Di me n s i o n n e me n t  i n t e r n e  d e s  

o u v r a g e s  e n  Te r r e  Ar me e .  Th e s e  d e  Do c t e u r  

I n g e n i e u r .  L a b o r a t o i r e  Ce n t r a l  d e s  P o n t s  e t  

Ch a u s s e e s .

J u r a n ,  I . ,  Be e c h ,  J .  ( 1 9 8 4 ) .  An a l y s e  t h e o r i q u e  

d u  c o mp o r t e me n t  d ' u n  s o u t e n e me n t  e n  s o l  c l o u e  

Co l l . I n t .  s u r  l e  Re n f o r c e me n t  e n  P l a c e  d e s  

s o l s  e t  d e s  r o c h e s . Ec o l e  Na t i o n a l e  d e s  P o n t s  

e t  Ch a u s s e e s ,  P a r i s .

Ke r i s e l , J .  ( 1 9 7 5 ) .  Ol d  s t r u c t u r e s  i n  r e l a t i o n  

t o  s o i l  c o n d i t i o n s .  Ge o t e c h n i q u e ,  ( 2 5 ) ,  3,  

4 3 3 - 4 8 3 .

Ke r i s e l ,  J . ,  Ro b e r t ,  J . , S c h l o s s e r ,  F . ,  J u r a n ,

I . ,  Ca u s s e ,  G. ,  Ro mo n ,  C.  ( 1 9 8 1 ) .  E x p e r i me n ­

t a t i o n  d ' u n  mu r  a  a n c r a g e s  mu l t i p l e s .  P r o c .  

1 0 t h  I n t . Co n f . S o i l  Me c h . F o u n d . E n g . , ( 2 ) ,  1 5 7 -  

1 6 0 ,  S t o c k h o l m.

Ko e r n e r ,  R. M. ,  e t  a l .  ( 1 9 8 0 ) .  S t r e s s - S t r a i n -  

T i me  Be h a v i o u r  o f  Ge o t e x t i l e s  i n  Un i a x i a l  

Te n s i o n .  Us e  o f  Ge o t e x t i l e  f o r  S o i l  I mp r o v e ­

me n t ,  AS CE,  P r e p r i n t  8 0 - 1 7 7 ,  P o r t l a n d ,  Or e g o n

Ko e r n e r ,  R. M. ,  We l s h ,  J . P .  ( 1 9 8 1 ) .  Co n s t r u c t i o n  

a n d  Ge o t e c h n i c a l  En g i n e e r i n g  Us i n g  S y n t h e t i c  

F a b r i c s  ( Ge o t e x t i l e s ) .  S u p p l e me n t a r y  Co u r s e  

No t e s  f o r  AS CE  Co n t i n u i n g  Ed u c a t i o n  Co u r s e ,  

Re v . 5,  66 p p .

Ko e r n e r ,  R. M.  ( 1 9 8 4 ) .  I n  s i t u  s l o p e  s t a b i l i z a ­

t i o n  u s i n g  a n c h o r e d  n e t s .  P r o c .  I n t . Co n f .  o n  

De v e l o p me n t  o f  Lo w- Co s t  a n d  En e r g y  S a v i n g  

Co n s t r u c t i o n  Ma t e r i a l s  a n d  Ap p l i c a t i o n s ,  ( p r e  

p r i n t ) , Ri o  d e  J a n e i r o .

Kr u g e r ,  J . J . ,  Gu y o t ,  C . , Mo r i z o t ,  J . C.  ( 1 9 8 0 ) .  

T h e  Dy n a mi c  s u b s t i t u t i o n  me t h o d .  Co l l . I n t .  

s u r  l e  Co mp a c t a g e .  Ec o l e  Na t i o n a l e  d e s  P o n t s  

e t  Ch a u s s e e s ,  ( 2 ) ,  3 3 9 - 3 4 3 ,  P a r i s .

Ky r o u ,  K.  ( 1 9 8 0 ) .  Th e  e f f e c t  o f  t r e n c h  e x c a v a ­

t i o n  i n d u c e d  g r o u n d  mo v e me n t s  o n  a d j a c e n t  b u ­

r i e d  p i p e l i n e s .  P h . D.  Th e s i s ,  Un i v e r s i t y  o f  

S u r r e y .

La r e a l ,  P. ,  Ba c o t ,  J .  ( 1 9 7 3 ) .  Et u d e  s u r  mo d e l e s  

r e d u i t s  b i d i me n s i o n n e l s  d e  l a  r u p t u r e  d e  ma s ­

s i f s  e n  t e r r e  a r me e .  Tr a v a u x ,  4 6 3 ,  o c t o b r e .

Le f l a i v e ,  E.  ( 1 9 8 2 ) .  Le  r e n f o r c e me n t  d e s  ma t e ­

r i a u x  g r a n u l a i r e s  a v e c  d e s  f i l s  c o n t i n u s .  

P r o c .  2 n d  I n t . Co n f . Ge o t e x t i l e s , S e s s i o n  5 C , 

7 2 1 - 7 2 6 ,  La s  Ve g a s .

Le f l a i v e ,  E.  , Kh a y ,  M. ,  Bl i v e t ,  J . C.  ( 1 9 8 3 ) .  

Un  n o u v e a u  ma t e r i a u :  l e  Te x s o l .  Bu l l .  L i a i s o n  

La b o .  P o n t s  e t  Ch a u s s e e s ,  1 2 5 ,  1 0 5 - 1 1 4 .

L e r o u e i l , S . ,  Ma g n a n ,  J . P . ,  Ta v e n a s ,  F.  ( a  p a -  

r a i t r e  e n  1 9 8 5 ) .  Re mb l a i s  s u r  a r g i l e s  mo l l e s .

L i a u s u , P.  ( 1 9 8 4 ) .  Re n f o r c e me n t  d e  c o u c h e s  d e  

s o l  c o mp r e s s i b l e  p a r  s u b s t i t u t i o n  d y n a mi q u e .

C. R.  Co l l . I n t .  Re n f o r c e me n t  d e s  s o l s  e t  d e s  

r o c h e s ,  P a r i s .

Li t wi n i s z y n ,  J .  ( 1 9 5 6 ) .  Ap p l i c a t i o n  o f  t h e  

e q u a t i o n  o f  s t o c h a s t i c  p r o c e s s e s  t o  me c h a n i c s  

o f  l o o s e  b o d i e s .  Ar c h . Me c h . S t o s o w. , 8 , 3 9 3 -  

4 1 1 .

Ma g n a n ,  J . P .  ( 1 9 8 4 ) .  Mo d e l i s a t i o n  n u me r i q u e  d u  

c o mp o r t e me n t  d e s  a r g i l e s  mo l l e s  n a t u r e l l e s .  

Th e s e  d e  Do c t o r a t  e s  S c i e n c e s ,  Un i v e r s i t e  d e  

P a r i s  6 ( P i e r r e  e t  Ma r i e  Cu r i e ) ,  P a r i s .

Ma g n a n ,  J . P .  e t  a l . ( 1 9 8 4 ) .  Re mb l a i s  e t  f o n d a -  

t i o n s  s u r  s o l s  c o mp r e s s i b l e s . P r e s s e s ^  d e  

1 ' Ec o l e  Na t i o n a l e  d e s  P o n t s  e t  Ch a u s s e e s ,  

P a r i s .

Ma n a ,  A. I .  ( 1 9 7 7 ) .  Be h a v i o u r  o f  d e e p  e x c a v a ­

t i o n s  i n  s o f t  c l a y .  P h . D.  Th e s i s ,  S t a n f o r d  

Un i v .

Mc Go wn ,  A.  ( 1 9 7 9 ) .  Re i n f o r c e d  Ea r t h ,  Di s c u s s i o n  

t o  S e s s i o n  8 , P r o c .  7 t h  Eu r o p . Co n f .  S o i l  

Me c h . F o u n d . E n g . , ( 4 ) ,  2 8 4 - 2 8 7 ,  Br i g h t o n .

Mc Go wn ,  A. ,  An d r a we s ,  K. Z.  ( 1 9 8 1 ) .  Th e  I n - s o i l  

a n d  I n - i s o l a t i o n  Be h a v i o r  o f  Ge o t e x t i l e s .  

P r e s e n t e d  a t  t h e  S y mp o s i u m o n  Me mb r a n e s  i n  

Gr o u n d  En g i n e e r i n g ,  Th e  Ge o l o g i c a l  S o c i e t y ,  

L o n d o n .

Mc Go wn ,  A. ,  An d r a we s ,  K. Z. ,  Al - Ha s a n i ,  M. M.

( 1 9 7 8 ) .  Ef f e c t  o f  I n c l u s i o n  P r o p e r t i e s  o n  t h e  

Be h a v i o u r  o f  S a n d .  Ge o t e c h n i q u e ,  ( 2 8 ) ,  3,  

3 2 7 - 3 4 6 .

Mc Go wn ,  A. ,  An d r a we s ,  K. Z. ,  Ka b i r ,  M. H.  ( 1 9 8 2 )  

L o a d - E x t e n s i o n  T e s t i n g  o f  Ge o t e x t i l e s  Co n f i n ­

e d  i n  S o i l .  P r o c .  2 n d  I n t . Co n f .  o n  Ge o t e x t i ­

l e s ,  ( 3 ) ,  7 9 3 - 7 9 8 ,  La s  Ve g a s .
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Mc Go wn ,  A. ,  An d r a we s ,  K. Z. ,  Wi l s o n - F a h my , R. F . ,  

Br a d y ,  K. C.  ( 1 9 8 1 ) .  A n e w Me t h o d  o f  De t e r mi n ­

i n g  t h e  L o a d - e x t e n s i o n  P r o p e r t i e s  o f  Ge o t e c h ­

n i c a l  F a b r i c s .  T r a n s p o r t  a n d  Ro a d  Re s e a r c h  

L a b o r a t o r y ,  S u p p l e me n t a r y  Re p o r t  7 0 4 ,  

Cr o wt h o r n e ,  En g l a n d ,  1 4  p p .

Mc Go wn ,  A. ,  P a i n e ,  N. ,  Du B o i s , D. D.  ( 1 9 8 4 ) .  Us e  

o f  Ge o g r i d  P r o p e r t i e s  i n  Li mi t  Eq u i l i b r i u m 

An a l y s e s .  P r o c . S y mp .  o n  P o l y me r  Gr i d  Re i n f o r ­

c e me n t  i n  Ci v i l  En g i n e e r i n g ,  1 - 4 ,  Lo n d o n .

Me r c e r ,  F . B. ,  An d r a we s ,  K. Z. ,  Mc Go wn ,  A. ,  

Hy t i r i s ,  N.  ( 1 9 8 4 ) .  A n e w me t h o d  o f  s o i l  

s t a b i l i z a t i o n .  P r o c . S y mp .  o n  P o l y me r  Gr i d  

Re i n f o r c e me n t  i n  Ci v i l  En g i n e e r i n g ,  P a p e r  

8 . 1 ,  1 - 7 .

Me v e l l e c ,  P.  ( 1 9 7 7 ) .  Ad h e r e n c e  T e r r e - Ar ma t u r e . 

Th e s e  d ' i n g e n i e u r  C NAM, Co n s e r v a t o i r e  

Na t i o n a l  d e s  Ar t s  e t  Me t i e r s ,  P a r i s .

Me y e r h o f ,  G. G.  ( 1 9 5 6 ) .  Di s c u s s i o n  o n  p a p e r  b y  

A. W.  S k e mp t o n  a n d  D. H.  Ma c Do n a l d  " Th e  a l l o w­

a b l e  s e t t l e me n t s  o f  b u i l d i n g s " .  P r o c . I n s t . Ci ­

v i l  En g . ,  ( 5 ) ,  P a r t  I I ,  p .  7 7 4 ,  Lo n d o n .

Mi k i ,  G.  ( 1 9 7 3 ) .  Ch e mi c a l  s t a b i l i z a t i o n  o f  s a n ­

d y  s o i l s  b y  g r o u t i n g  i n  J a p a n .  P r o c .  8t h  

I n t . Co n f . S o i l  Me c h . F o u n d . E n g . ,  ( 4 . 3 ) ,  3 9 5 ,  

Mo s c o w.

Mi k i ,  G . , Na k a n i s h i ,  W.  ( 1 9 8 4 ) .  T e c h n i c a l  p r o ­

g r e s s  o f  t h e  j e t  g r o u t i n g  me t h o d  a n d  i t s  

n e we s t  t y p e .  Co l l . I n t .  Re n f o r c e me n t  e n  p l a c e  

d e s  s o l s  e t  d e s  r o c h e s , P a r i s .

Mi l l i g a n ,  G. W. E.  ( 1 9 8 3 ) .  S o i l  d e f o r ma t i o n s  n e a r  

a n c h o r e d  s h e e t - p i l e  wa l l s .  Ge o t e c h n i q u e ,  

( 3 3 ) ,  1,  4 1 - 5 5 .

Mi t c h e l l ,  J . K.  ( 1 9 8 1 ) .  S o i l  I mp r o v e me n t  -  S t a t e  

o f  t h e  Ar t  Re p o r t ,  S e s s i o n  1 2 ,  1 0 t h  I n t . Co n f .  

S o i l  Me c h . F o u n d . E n g . ,  ( 4 ) ,  5 0 9 - 6 5 6 5 ,  

S t o c k h o l m.

Mi t c h e l l ,  J . K. ,  S c h l o s s e r ,  F.  ( 1 9 7 9 ) .  Me c h a n ­

i s m,  Be h a v i o r  a n d  De s i g n  Me t h o d s  f o r  Ea r t h  

Re i n f o r c e me n t .  Ge n e r a l  Re p o r t .  Co l l . I n t .  s u r  

l e  r e n f o r c e me n t  d e s  S o l s ,  ( 3 ) ,  2 5 - 7 4 ,  P a r i s .

Mo r b o i s ,  A. ,  Lo n g ,  N. T.  ( 1 9 8 4 ) .  Et u d e  d u  p r o c e -  

d e  Ac t i mu r .  Ra p p o r t  d e  r e c h e r c h e .  L a b o r a t o i r e  

Ce n t r a l  d e s  p o n t s  e t  Ch a u s s e e s ,  P a r i s .

Mo u l t o n ,  L. K. ,  Ga n g a r a o ,  H. V. S . ,  Ha l v o r s e n ,  G. T

( 1 9 8 2 ) .  T o l e r a b l e  mo v e me n t  c r i t e r i a  f o r  h i g h ­

wa y  b r i d g e s .  De p a r t . T r a n s p o r t . ,  F e d e r a l  Hi g h ­

wa y  Ad mi n i s t r a t i o n ,  Vo l .  I ,  Re p o r t  No  F HWA/  

RD- 8 1 / 1 6 2 ,  1 1 7  p p .

Mu r r a y ,  R. T. ,  Ca r d e r ,  R. D. ,  Kr a wc z y k ,  J . V.

( 1 9 7 9 ) .  P u l l  o u t  t e s t s  o n  r e i n f o r c e me n t  

e mb e d d e d  i n  u n i f o r ml y  g r a d e d  s a n d  s u b j e c t e d  

t o  v i b r a t i o n s .  P r o c .  7 t h  Eu r o p . Co n f .  S o i l  

Me c h . F o u n d . E n g . ,  ( 3 ) ,  1 1 5 - 1 2 0 ,  Br i g h t o n .

Mu r r a y ,  R. T.  ( 1 9 8 2 ) .  F a b r i c  Re i n f o r c e me n t  o f  

e mb a n k me n t s  a n d  c u t t i n g s .  P r o c .  2 n d  I n t . Co n f .  

Ge o t e x t i l e s ,  ( 3 ) ,  7 0 7 - 7 1 3 ,  La s  Ve g a s .

Mu r r a y ,  R. T. ,  Wr i g h t ma n ,  J . ,  Bu r t ,  A.  ( 1 9 8 2 ) .  

Us e  o f  F a b r i c  Re i n f o r c e me n t  f o r  Re i n s t a t i n g  

Un s t a b l e  S l o p e s .  T r a n s p o r t  a n d  Ro a d  Re s e a r c h  

La b o r a t o r y ,  T RRL  S u p p l . Re p o r t  7 5 1 ,  3 2  p p .  

Cr o wt h o r n e ,  En g l a n d .

Mu r r a y ,  R. T. ,  Bo d e n ,  J . B.  ( 1 9 7 9 ) .  Re i n f o r c e d  

e a r t h  wa l l  c o n s t r u c t e d  wi t h  c o h e s i v e  f i l l .  

Co l l . I n t .  Re n f o r c e me n t  d e s  s o l s :  t e r r e  a r me e  

e t  a u t r e s  t e c h n i q u e s .  Ec o l e  Na t i o n a l e  d e s  

P o n t s  e t  Ch a u s s e e s ,  ( I I ) ,  5 6 9 - 5 7 7 ,  P a r i s .

My l e s ,  B.  ( 1 9 8 2 ) .  As s e s s me n t  o f  S o i l  F a b r i c  

F r i c t i o n  b y  Me a n s  o f  S h e a r .  P r o c .  2 n d  I n t .  

Co n f .  o n  Ge o t e x t i l e s ,  ( 3 ) ,  7 6 7 - 7 9 1 ,  La s  Ve g a s

Na t h ,  P.  ( 1 9 8 3 ) .  Tr e n c h  e x c a v a t i o n  e f f e c t s  o n  

a d j a c e n t  b u r i e d  Di p e s : f i n i t e  e l e me n t  s t u d y .  

AS CE J .  Ge o t e c h .  En g . ,  ( 1 0 9 ) ,  11,  1 3 9 9 - 1 4 1 5 .

Na t i o n a l  Co a l  Bo a r d  ( UK)  ( 1 9 7 5 ) .  S u b s i d e n c e  

En g i n e e r s '  Ha n d b o o k ,  2 n d  Ed . ,  I l l  p p . ,  Na t i o n ­

a l  Co a l  Bo a r d ,  Lo n d o n .

Ne e d h a m,  D . , Ho we ,  M.  ( 1 9 8 2 ) .  Wh y  g a s  ma i n s  

f a i l .  P i p e l i n e  I n d u s t r y ,  J u l y - Oc t . ,  4 p a r t s .

Ok u mu r a ,  T.  ( 1 9 7 2 ) .  De e p  l i me  mi x i n g  me t h o d  f o r  

s o i l  s t a b i l i z a t i o n  ( 1 s t  r e p t ) .  Re p o r t  o f  t h e  

P o r t  & Ha r b o u r  Re s e a r c h  I n s t i t u t e ,  ( 1 1 ) ,  1,  

6 7 - 1 0 6 .

Ok u mu r a ,  T . , Te r a s h i ,  M.  ( 1 9 7 5 ) .  De e p  l i me  mi x ­

i n g  me t h o d  o f  s t a b i l i z a t i o n  f o r  ma r i n e  c l a y s .  

P r o c .  5 t h  As i a n  Re g i o n a l  Co n f .  o n  S o i l  Me c h .  

F o u n d . En g . ,  ( 1 ) ,  6 9 - 7 5 ,  Ba n g a l o r e ,  I n d i a .

O' Re i l l y ,  M. P . ,  Ry l e y ,  M. D. ,  Ba r r a t t ,  D. A. ,  

J o h n s o n ,  P . E.  ( 1 9 8 0 ) .  Co mp a r i s o n  o f  s e t t l e ­

me n t s  r e s u l t i n g  f r o m t h r e e  me t h o d s  o f  t u n n e l ­

l i n g  i n  l o o s e  c o h e s i o n l e s s  s o i l .  P r o c .  2 n d  

I n t . Co n f . " Gr o u n d  Mo v e me n t s  a n d  S t r u c t u r e s " ,  

Ca r d i f f ,  3 5 9 - 3 7 6 ,  P e n t e c h  P r e s s ,  Lo n d o n .

O' Ro u r k e ,  T. D.  ( 1 9 7 8 ) .  Di s c u s s i o n  o n  " La t e r a l  

d i s p l a c e me n t  o f  s h a l l o w b u r i e d  p i p e l i n e s  d u e  

t o  a d j a c e n t  d e e p  t r e n c h  e x c a v a t i o n s "  b y  J . E.  

Cr o f t s ,  B. K.  Me n z i e s  a n d  A. I .  Ta r z i .  Ge o t e c h ­

n i q u e ,  ( 2 8 ) ,  2,  2 1 4 - 2 1 6 .

O' Ro u r k e ,  T. D. ,  Co r d i n g ,  E . J . , Bo s c a r d i n ,  M.

( 1 9 7 6 ) .  Th e  g r o u n d  mo v e me n t  r e l a t e d  t o  b r a c e d  

e x c a v a t i o n  a n d  t h e i r  i n f l u e n c e  o n  a d j a c e n t  

b u i l d i n g s .  Un i v e r s i t y  o f  I l l i n o i s  Re p o r t  f o r  

U. S.  De p a r t me n t  o f  T r a n s p o r t a t i o n ,  DOT - T S T -  

7 6 T- 2 2 .

O' Ro u r k e ,  T . D. , Co r d i n g ,  E. J . ,  Bo s c a r d i n ,  M.

( 1 9 7 7 ) .  Da ma g e  t o  b r i c k - b e a r i n g  wa l l  s t r u c t u ­

r e s  c a u s e d  b y  a d j a c e n t  b r a c e d  c u t s  a n d  t u n ­

n e l s .  P r o c . I n t . Co n f . " L a r g e  Gr o u n d  Mo v e me n t s  

a n d  S t r u c t u r e s " ,  Ca r d i f f ,  6 4 7 - 6 7 1 ,  P e n t e c h  

P r e s s ,  Lo n d o n .

Os a i mi ,  A. E . , Cl o u g h ,  G. W.  ( 1 9 7 9 ) .  P o r e  p r e s s ­

u r e  d i s s i p a t i o n  d u r i n g  e x c a v a t i o n .  AS CE,  

J . Ge o t e c h . E n g . Di v . ,  ( 1 0 5 ) ,  4 8 1 - 4 9 8 .

Ot e o ,  C. S . ,  S a g a s e t a ,  C.  ( 1 9 8 2 ) .  P r e d i c t i o n  o f  

s e t t l e me n t s  d u e  t o  u n d e r g r o u n d  o p e n i n g s .  P r o c  

I n t . S y mp . o n  Nu me r i c a l  Mo d e l s  i n  Ge o me c h a n i c s ,  

6 5 3 - 6 5 9 ,  Zu r i c h .

P a l me r ,  J . H. L . , Ke n n e y ,  T. C.  ( 1 9 7 2 ) .  An a l y t i c a l  

s t u d y  o f  b r a c e d  e x c a v a t i o n  i n  we a k  c l a y .  Ca n .  

Ge o t e c h . J . ,  ( 9 ) ,  1 4 5 - 1 6 4 .

Pa n ,  Y. F . ,  Ol i v e i r a ,  H. G.  ( 1 9 8 3 ) .  Re l e v a n t  g e o ­

t e c h n i c a l  a s p e c t s  o f  a  12 k m i n t e r c e p t i n g  

s e we r  t u n n e l  i n  S a o - P a u l o ,  Br a z i l .  P r o c .  7 t h  

P a n a me r i c a n  Co n f . S o i l  Me c h . F o u n d . E n g . ,  ( 1 ) ,  

2 6 9 - 2 7 9 ,  Va n c o u v e r .

2 5 2



Pe c k ,  R. B.  ( 1 9 6 9 ) .  De e p  e x c a v a t i o n s  a n d  t u n n e l ­

l i n g  i n  s o f t  g r o u n d .  S t a t e  o f  t h e  a r t  r e p o r t ,  

7 t h  I n t . Co n f . S o i l  Me c h . F o u n d . E n g . , 2 2 5 - 2 9 0 ,  

Me x i c o  Ci t y .

P e t r i k ,  P . M. ,  Ba s l i k ,  R. ,  Le i t n e r ,  F.  ( 1 9 8 2 ) .  

Th e  Be h a v i o r  o f  Re i n f o r c e d  e mb a n k me n t s .  P r o c .  

2 n d  I n t . Co n f . Ge o t e x t i l e s , ( 3 ) ,  6 3 1 - 6 3 4 ,  La s  

Ve g a s .

P e y r i g u e y ,  J . J . ,  P o n t ,  C.  ( 1 9 8 4 ) .  Ut i l i s a t i o n  

d e s  t u b e s  d e  s o u t e n e me n t  p o u r  l a  c o n s t r u c t i o n  

d e s  g a l e r i e s  d u  me t r o  d e  Ma r s e i l l e .  T u n n e l s  

e t  Ou v r a g e s  s o u t e r r a i n s ,  6 3 ,  1 0 5 - 1 1 3 .

P o l s h i n , D. E . , To k a r ,  R . A . ( 1 9 5 7 ) .  Ma x i mu m 

a l l o wa b l e  n o n - u n i f o r m s e t t l e me n t  o f  s t r u c t u ­

r e s .  P r o c .  4 t h  I n t . Co n f . S o i l  Me c h . F o u n d . E n g . , 

( I ) ,  4 0 2 - 4 0 5 ,  Lo n d o n .

P r z y b y l a , H.  ( 1 9 7 7 ) .  Di s c u s s i o n ,  S e s s i o n  VI I .  

P r o c . I n t . Co n f . " La r g e  Gr o u n d  Mo v e me n t s  a n d  

S t r u c t u r e s " ,  Ca r d i f f ,  1 0 5 3 - 1 0 5 4 ,  P e n t e c h  

P r e s s ,  Lo n d o n .

Ra n k i l o r , P . R.  ( 1 9 8 1 ) .  Me mb r a n e s  i n  Gr o u n d  En ­

g i n e e r i n g .  3 7 7  p p . ,  J o h n  Wi l e y  & S o n s ,  I n c . ,  

Lo n d o n ,  En g l a n d .

Ri c h a r d s o n ,  G. N. ,  Le e ,  K. L.  ( 1 9 7 4 ) .  Re s p o n s e  o f  

mo d e l  r e i n f o r c e d  e a r t h  wa l l s  t o  s e i s mi c  

l o a d i n g  c o n d i t i o n s .  NS F  Re p o r t .  Un i v e r s i t y  o f  

Ca l i f o r n i a ,  Lo s  An g e l e s .

Ro b i n e t ,  J . C.  ( 1 9 8 4 ) .  Co n t r i b u t i o n  a  l ' e t u d e  d u  

r e n f o r c e me n t  d e s  s o l s  p a r  " j e t  g r o u t i n g " .  

Ra p p o r t  i n t e r n e .  La b o r a t o i r e  d e  Ge n i e  Ci v i l ,  

Un i v e r s i t e  d e  Li l l e .

Ro d r i g u e z ,  L. B. ,  Ru e l a s ,  S . A. ,  F r a u s t r o ,  L. G.

( 1 9 8 3 ) .  Mo v i mi e n t o s  p r e s e n t a d o s  d u r a n t e  l a  

e x c a v a c i 6n d e  u n  t u n e l  c o n  e s c u d o .  P r o c .  7 t h  

P a n a me r i c a n  Co n f . S o i l  Me c h . F o u n d . E n g . ,  ( 1 ) ,  

4 2 5 - 4 3 7 ,  Va n c o u v e r .

Ro we ,  R. K.  ( 1 9 8 2 ) .  Th e  An a l y s i s  o f  a n  Emb a n k ­

me n t  Co n s t r u c t e d  o n  a  Ge o t e x t i l e .  P r o c .  2 n d  

I n t . Co n f . Ge o t e x t i l e s , ( 3 ) ,  6 7 7 - 6 8 2 ,  La s  

Ve g a s .

Ro we ,  R. K.  ( 1 9 8 4 ) .  Re i n f o r c e d  e mb a n k me n t s :  a n a ­

l y s i s  a n d  d e s i g n .  AS CE,  J . Ge o t e c h . E n g . ,  

( 1 1 0 ) ,  2,  2 3 1 - 2 4 6 .

Ro we ,  R. K. ,  Ma c Le a n ,  M. D. ,  Ba r s v a r y ,  A. K.

( 1 9 8 4 ) .  Th e  o b s e r v e d  b e h a v i o u r  o f  a  g e o t e x -  

t i l e - r e i n f o r c e d  e mb a n k me n t  c o n s t r u c t e d  o n  

p e a t .  C a n . Ge o t e c h . J . ,  ( 2 1 ) ,  2,  2 8 9 - 3 0 4 .

S a g a s e t a ,  C . , Mo y a ,  J . F . ,  Ot e o ,  C. S .  ( 1 9 8 0 ) .  

Es t i ma t i o n  o f  g r o u n d  s u b s i d e n c e  o v e r  u r b a n  

t u n n e l s .  P r o c .  2 n d  I n t . Co n f . " Gr o u n d  Mo v e me n t s  

a n d  S t r u c t u r e s " ,  Ca r d i f f ,  3 3 1 - 3 4 4 ,  P e n t e c h  

P r e s s ,  Lo n d o n .

S c h l o s s e r ,  F.  ( 1 9 8 3 ) .  An a l o g i e s  e t  d i f f e r e n c e s  

d a n s  l e  c o mp o r t e me n t  e t  l e  c a l c u l  d e s  o u v r a ­

g e s  d e  s o u t e n e me n t  e n  T e r r e  Ar me e  e t  p a r  

c l o u a g e  d u  s o l .  An n a l e s  d e  1 * I n s t i t u t  

T e c h n i q u e  d u  Ba t i me n t  e t  d e s  T r a v a u x  

P u b l i c s ,  4 1 8 .

S c h l o s s e r ,  F.  ( 1 9 8 1 ) .  Cl o u a g e  d e s  s o l s :  c o mp o r ­

t e me n t  e t  d i me n s i o n n e me n t .  J o u r n e e s  d 1 Et u d e s  

S i me c s o l .

S c h l o s s e r ,  F . ,  El i a s ,  V.  ( 1 9 7 8 ) .  F r i c t i o n  i n  

Re i n f o r c e d  Ea r t h .  P r o c . S y mp . E a r t h  Re i n f o r c e ­

me n t ,  AS CE  An n u a l  Co n v e n t i o n .  P i t t s b u r g h .

S c h l o s s e r ,  F . ,  J u r a n ,  I .  ( 1 9 7 9 ) .  P a r a me t r e s  d e  

c a l c u l  d e s  s o l s  a r t i f i c i e l l e me n t  a me l i o r e s .  

Ra p p o r t  g e n e r a l ,  s e s s i o n  8 , P r o c .  8t h  Eu r o p .  

Co n f .  S o i l  Me c h . F o u n d . E n g . , ( 8 ) ,  1 - 2 9 ,  

Br i g h t o n .

S c h l o s s e r ,  F . ,  J a c o b s e n ,  H. M. ,  J u r a n ,  I .  ( 1 9 8 3 )  

S o i l  Re i n f o r c e me n t .  Ge n e r a l  Re p o r t .  S p e c .  

S e s s . 5 ,  P r o c .  8t h  E u r o p . Co n f . S o i l  Me c h . F o u n d .  

En g . ,  ( 3 ) ,  1 1 5 9 - 1 1 8 0 ,  He l s i n k i .

S c h l o s s e r ,  F . , Gu i l l o u x ,  A.  ( 1 9 8 1 ) .  Le  f r o t t e ­

me n t  d a n s  l e  r e n f o r c e me n t  d e s  s o l s .  Re v u e  

F r a n g a i s e  d e  Ge o t e c h n i q u e ,  1 6 ,  6 5 - 7 7 .

S h a d b o l t ,  C. H.  ( 1 9 7 7 ) .  Mi n i n g  s u b s i d e n c e .  S t a t e  

o f  t h e  a r t  r e p o r t .  P r o c .  I n t . Co n f .  " La r g e  

Gr o u n d  Mo v e me n t s  a n d  S t r u c t u r e s " ,  Ca r d i f f ,  

7 0 5 - 7 4 8 ,  P e n t e c h  P r e s s ,  Lo n d o n .

S h a f i e e ,  S.  ( 1 9 8 3 ) .  Et u d e  s u r  mo d e l e s  n u me r i -  

q u e s  d u  c o mp o r t e me n t  d e  s o u t e n e me n t  p a r  c l o u ­

a g e  e t  d e  mu r s  e n  Te r r e  Ar me e .  Ra p p o r t  d e  r e ­

c h e r c h e  CERMES .  Ec o l e  Na t i o n a l e  d e s  P o n t s  e t  

Ch a u s s e e s ,  P a r i s .

S h e n ,  C. K. ,  Ki m,  Y. S . ,  Mi t c h e l l ,  J . F .  ( 1 9 8 2 ) .  

Ce n t r i f u g e  Mo d e l i n g  o f  La t e r a l  Ea r t h  S u p p o r t .  

AS CE  J . Ge o t e c h . E n g . Di v . , ( 1 0 8 ) ,  GT 9 , 1 1 5 0 -  

1 1 6 4 .

S h e n ,  C. K. ,  He r ma n n ,  L. R. ,  Ro ms t a d ,  K. M. ,  Ba n g ,

S. ,  Ki m,  Y. S . ,  De  Na t a l e ,  J . S .  ( 1 9 8 1 ) .  An  i n  

s i t u  e a r t h  r e i n f o r c e me n t  l a t e r a l  s u p p o r t  

s y s t e m.  N. S . F .  Re p o r t  8 1 - 0 3 ,  Un i v e r s i t y  o f  

Ca l i f o r n i a ,  Da v i s .

S h r e s t h a ,  S . C . , Be l l ,  J . R.  ( 1 9 8 2 ) .  Cr e e p  Be h a v ­

i o u r  o f  Ge o t e x t i l e s  u n d e r  S u s t a i n e d  Lo a d s .  

P r o c .  2 n d  I n t . Co n f .  o n  Ge o t e x t i l e s ,  ( 3 )  7 6 9 -  

7 7 4 ,  La s  Ve g a s .

S k e mp t o n , A. W. ,  Ma c Do n a l d ,  D. H.  ( 1 9 5 6 ) .  Th e  

a l l o wa b l e  s e t t l e me n t  o f  b u i l d i n g s .  P r o c . I n s t .  

Ci v i l  En g . ,  ( 5 ) ,  P a r t  I I I ,  7 2 7 - 7 8 4 ,  Lo n d o n .

S t a ma t e l l o ,  H.  ( 1 9 8 0 ) .  Gr o u n d  mo v e me n t s  d u e  t o  

d e e p  c u t s  a n d  t u n n e l l i n g  i n  q u a t e r n a r y  s o i l s  

i n  Wa r s a w,  P o l a n d .  P r o c .  2 n d  I n t . Co n f . " Gr o u n d  

Mo v e me n t s  a n d  S t r u c t u r e s " ,  Ca r d i f f ,  8 0 3 - 8 1 1 ,  

P e n t e c h  P r e s s ,  Lo n d o n .

S t e wa r d ,  J . ,  Wi l l i a ms o n ,  R. ,  Mo h n e y , J .  ( 1 9 7 7 ) .  

Gu i d e l i n e s  f o r  Us e  o f  F a b r i c s  i n  Co n s t r u c t i o n  

a n d  Ma i n t e n a n c e  o f  L o w- Vo l u me  Ro a d s .  US DA,  

F o r e s t  S e r v i c e ,  P o r t l a n d ,  Or e g o n .  Al s o  

p u b l i s h e d  a s  Re p .  No .  F HWA- T S - 7 8 - 2 0 5 .

S t o c k e r ,  M. F . ,  Ko r b e r ,  G. W. ,  Ga s s i e r ,  G . , 

Gu d e h u s , G.  ( 1 9 7 9 ) .  S o i l  n a i l i n g ,  C. R.  Co l l .  

I n t .  Re n f o r c e me n t  d e s  s o l s .  Ec o l e  Na t i o n a l e  

d e s  P o n t s  e t  Ch a u s s e e s ,  P a r i s .

S t . J o h n ,  H. D. ,  ( 1 9 7 5 ) .  F i e l d  a n d  t h e o r e t i c a l  

s t u d i e s  o f  t h e  b e h a v i o u r  o f  g r o u n d  a r o u n d  

d e e p  e x c a v a t i o n s  i n  Lo n d o n  c l a y .  P h . D.  

Th e s i s ,  Ca mb r i d g e  Un i v .

S we e t ,  A . L . , Bo g d a n o f f ,  J . L.  ( 1 9 6 5 ) .  S t o c h a s t i c  

mo d e l  f o r  p r e d i c t i n g  s u b s i d e n c e .  AS CE,  J . E n g . 

Me c h . Di v . ,  ( 9 1 ) ,  2 1 - 4 5 .
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S y mo n s ,  I . F .  ( 1 9 8 0 ) .  Di s c u s s i o n ,  S e s s i o n  VI I .  

P r o c .  2 n d  I n t . Co n f . " Gr o u n d  Mo v e me n t s  a n d  

S t r u c t u r e s " ,  Ca r d i f f ,  9 4 8 - 9 5 4 ,  P e n t e c h  P r e s s ,  

L o n d o n .

Ta r z i ,  A. I . ,  Me n z i e s ,  B . K. , Cr o f t s ,  J . E.  ( 1 9 7 9 )  

Be n d i n g  o f  j o i n t e d  p i p e l i n e s  i n  l a t e r a l l y  

d e f o r mi n g  s o i l s .  Ge o t e c h n i q u e ,  ( 2 9 ) ,  2,  2 0 3 -  

2 0 6 .

Ta v e n a s ,  F. ,  Mi e u s s e n s ,  C . , Bo u r g e s ,  F.  ( 1 9 7 9 ) .  

La t e r a l  d i s p l a c e me n t s  i n  c l a y  f o u n d a t i o n s  

u n d e r  e mb a n k me n t s .  C a n . Ge o t e c h . J . , ( 1 6 ) ,  3,  

5 3 2 - 5 5 0 .

Te r a s h i ,  M.  ( 1 9 8 2 ) .  A n e w s o i l  i mp r o v e me n t  

t e c h n i q u e  f o r  s o f t  ma r i n e  c l a y s .  De e p  mi x i n g  

me t h o d .

Ve r ma ,  B. P . ,  Ch a r ,  A. N. R.  ( 1 9 7 8 ) .  T r i a x i a l  

t e s t s  o n  r e i n f o r c e d  s a n d .  P r o c . S y mp .  S o i l  

Re i n f o r c i n g  a n d  S t a b i l i z i n g  Te c h . ,  2 9 - 3 9 ,  

S y d n e y ,  Au s t r a l i a .

Vi d a l ,  H.  ( 1 9 6 6 ) .  La  Te r r e  Ar me e .  An n a l e s  d e  

l ' I n s t i t u t  T e c h n i q u e  d u  BS t i me n t  e t  d e s  

T r a v a u x  P u b l i c s .  2 2 3 - 2 2 4 ,  8 8 8 - 9 3 8 .

Wa l l a y s ,  M. ,  Ho l e y ma n ,  A.  ( 1 9 8 4 ) .  Co mp a c t a g e  

p a r  d a ma g e  e n  p r o f o n d e u r .  Co l l . I n t .  Re n f o r c e ­

me n t  e n  p l a c e  d e s  s o l s  e t  d e s  r o c h e s ,  Ec o l e  

Na t i o n a l e  d e s  P o n t s  e t  Ch a u s s e e s ,  P a r i s .

Wa r d ,  W. H. ,  P e n d e r ,  M. J .  ( 1 9 8 1 ) .  T u n n e l l i n g  i n  

s o f t  g r o u n d .  Ge n e r a l  Re p o r t .  P r o c .  1 0 t h  I n t .  

Co n f . S o i l  Me c h . F o u n d . E n g . ,  S p e c . S e s s i o n  2,  

( 4 ) ,  2 6 1 - 2 7 5 ,  S t o c k h o l m.

Wa t a n a b e ,  T.  ( 19  7 9 ) .  S u b wa y  t u n n e l l i n g  i n  s o f t  

g r o u n d .  P r o c .  6 t h  As i a n  R e g . Co n f . S o i l  Me c h .  

F o u n d . En g . ,  ( 2 ) ,  7 7 - 1 2 1 ,  S i n g a p o r e .

We r n i c k ,  E.  ( 1 9 7 8 ) .  S k i n  f r i c t i o n  o f  c y l i n d r i ­

c a l  a n c h o r s  i n  n o n - c o h e s i v e  s o i l s .  P r o c . S y mp .  

S o i l  Re i n f o r c i n g  a n d  s t a b i l i z i n g  t e c h n i q u e s .  

S y d n e y ,  Au s t r a l i a .

We r n i c k ,  E . , ( 1 9 7 8 ) .  S t r e s s  a n d  s t r a i n s  o n  t h e  

s u r f a c e  o f  a n c h o r s .  Re v u e  f r a n i j a i s e  d e  

Ge o t e c h n i q u e ,  3,  1 1 3 - 1 1 9 .

Wo n g ,  I . H.  ( 1 9 8 0 ) .  Gr o u n d  s e t t l e me n t  r e l a t e d  t o  

d e wa t e r i n g  f o r  a  s u b wa y  e x c a v a t i o n .  P r o c .  2 n d  

I n t . Co n f . " Gr o u n d  Mo v e me n t s  a n d  S t r u c t u r e s " ,  

Ca r d i f f ,  7 7 8 - 7 8 7 ,  P e n t e c h  P r e s s ,  Lo n d o n .

Yo s h i k o s h i ,  W. ,  Wa t a n a b e ,  O . , Ta k a g i ,  N.  ( 1 9 7 8 )  

P r e d i c t i o n  o f  g r o u n d  s e t t l e me n t s  a s s o c i a t e d  

wi t h  s h i e l d  t u n n e l l i n g .  S o i l s  a n d  F o u n d a t i o n s  

( 1 8 ) ,  4,  4 7 - 5 9 .
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