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P. DUPEUBLE Ing,  Ci vi l  des Pont s & Chaussées S.I.F. Ent repri se Bachy,
P. HABI B Ing.  E. P. Dr. Sc.  Laborat oi re de Mécani que des Sol i des (E.P, et  E. N. S. M. P. ) ,  France

RESUME ; Coul i s,  mor t i er s et  bét ons sont  concurrenrant  ut i l i sés pour  l a r éal i sat i on de coupures ét anches par  
paroi s moul ées.  La di f f érence f ondament al e de st ruct ure ent re l es coul i s d' une par t  et  l es mor t i er s et  bét ons 
d' aut re par t  (exi st ence ou non d’un squel et t e granul ai re) ,  ent raî ne une di f f érence marquée de compor t ement  en 
par t i cul i er  dans l e domai ne de l a déf ormabi l i t é avant  rupt ure.  Pour  l es coul i s l ' i nf l uence des di f f érent s f ac
t eurs : vi t esse d' écrasement ,  pressi on l at éral e,  nat ure du mat ér i au (argi l e ou bent oni t e)  mont r e l a pr épondéran
ce du phénomène de consol i dat i on dans l es déf ormat i ons observées avant  rupt ure.  Ce phénomène est  sensi bl ement  
pl us mar qué pour  l es coul i s bent oni t e- ci ment . Pour  l es mor t i er s l e domai ne de compor t ement  pl ast i que avant  r up
t ure est  beaucoup pl us i mpor t ant .  L’ut i l i sat i on d’un granul at  beaucoup pl us grossi er ,  dans l e cas d’un bét on,  
sembl e di mi nuer  consi dérabl ement  l es possi bi l i t és de déf ormat i on pl ast i que.  Les concl usi ons de l ’ét ude per met 
t ent  de déf i ni r  un cer t ai n nombre de l i gnes di r ect r i ces qui  pour ront  ai der  l e pr oj et eur  dans l e choi x de l a 
sol ut i on l a mi eux adapt ée à un pr obl ème donné.

INTRODUCTION

Le dével oppement  de l ' ut i l i sat i on des paroi s moul ées 
dans l e sol  en t ant  qu' organe d’ét anchéi t é d' ouvrages 
f ondés sur  t er rai n meubl e (al l uvi ons f l uvi al es,  f l u
vi o-gl aci ai res,  dépôt s morai ni ques,  éboul i s de pent e 
et c. . )  avai t  condui t  l es aut eurs à présent er ,  à l a 
sessi on spéci al e n°  du VI I  Congrès I nt ernat i onal  
de Mécani que des Sol s (MEXI CO 1969),  une ét ude sur  l e 
compor t ement  él ast o-pl ast i que des bét ons à f ai bl e 
t eneur  en ci ment  ut i l i sés en par t i cul i er  pour  l e bé
t onnage des paroi s d' ét anchéi t é.
Depui s 1969 l ’ut i l i sat i on des paroi s moul ées corune 
coupure ét anche à t ravers un t er rai n de f ondat i on per 
méabl e s' est  général i sée à de nombreux ouvrages pr o
vi soi res ou déf i ni t i f s : bar rages,  endi guement  de 
r i vi ères ou canaux,  mi se à sec de grandes f oui l l es,  
prot ect i on cont re l a pol l ut i on des eaux sout er rai nes 
et c. ,  le. t echnol ogi e d' exécut i on s' est  di versi f i ée 
paral l èl ement  avec l ' ut i l i sat i on à l a pl ace de bét on 
"pl ast i que" corme mat ér i au de rempl i ssage de l a paroi ,  
de coul i s bent oni t e-ci ment ,  argi l e- ci ment  ou argi l e-  
bent oni t e- ci ment .
Le mot eur  de cet t e évol ut i on est ,  à l ’ or i gi ne,  pr i n
ci pal ement  économi que : f abr i cat i on pl us f aci l e d' un 
coul i s bent oni t e- ci ment  que d' un bét on ou mor t i er  
pl ast i que -  exécut i on en cont i nu et  supressi on de l a 
nécessi t é de mi se en oeuvre de t ubes- j oi nt s dans l e 
cas de l ’ut i l i sat i on di rect e du coul i s de rempl i ssage 
corme f l ui de de per f orat i on.
El l e appor t e cer t ai ns avant ages t echni ques i rmëdi at s 
corme par  exempl e l a supressi on des j oi nt s de con
st ruct i on dans l e cas de l ’ exécut i on en cont i nu comme 
ment i onné ci -dessus.
Mai s,  pour  l e proj et eur ,  l e choi x f i nal  ent re coul i s 
et  bét on r epose pr i nci pal ement  sur  l es caract ér i s
t i ques de compor t ement  du mat ér i au de rempl i ssage 
compt e t enu de l ' ouvrage à const rui r e et  de son ut i l i 
sat i on.
ETUDE COMPARATI VE DES COULI S ET BETONS "PLASTI QUES"
La di f f i cul t é d' une ét ude comparat i ve ent re coul i s 
et  bét ons pl ast i ques r ési de dans l ' absence prat i que

de cont i nui t é dans l eur  composi t i on qu' i mpose,  ent re 
ces deux f ami l l es,  d’une par t  l eurs condi t i ons et  su
j ét i ons t rès di f f érent es de mi se en oeuvre et  d' aut re 
par t  l a di f f érence de nat ure de l eurs const i t uant s de 
base :

. coul i s : densi t é compr i se ent re 1, 2 et  1, 3 ; 
pourcent age de mat i ère sèche ent re 25 et  35 % ; 
absence d' un squel et t e granul ai re.
. bét on "pl ast i que" : densi t é compr i se ent re 1, 8 et  
2, 1 ; pourcent age de mat i ère sèche ent re 75 et  85 % ; 
exi st ence d' un squel et t e granul ai re.

1. -  Coul i s : L' ét ude d’un coul i s à l ' apparei l  t r i ax
i al  à déf ormat i on cont rôl ée permet  d' ét abl i r  une cour 
be ef f or t  déf ormat i on caract ér i sant  l e compor t ement  du 
mat ér i au.
a) I nf l uence_de_l a_vi t esse_d̂ écrasement

La f i gure (1) représent e l es déf ormat i ons à l a r upt u
r e pour  des vi t esses d’écrasement  croi ssant es de

15

Fi g.  (1) Déf ormat i on à l a r upt ure en f onct i on de l a 
vi t esse d’écrasement .

1 ( 20 mn  )
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0,00066 nm/mn. à 0,081 mm/mn. pour un coulis de com
position :

Ciment CPA 3̂ 0 kg
Argile (L.L. 50) 96 kg
Bentonite (L.L. 520) 27 kg
Eau 850 kg

pour une pression latérale o2 = a3 de 100 kPa
On constatera l'influence considérable de la vitesse 
d'écrasement, la rupture n'ayant pas encore été obte
nue pour 1'échantillon n°  ̂pour un déviateur de 
1800 kPa et une déformation axiale de 15,2 % alors 
que la rupture a été obtenue pour l'échantillon n° 1 
pour un déviateur de 590 kPa et une déformation axia
le de 1,2 %. L'évaluation des possibilités pratiques 
de déformation du matériau impose donc l'adoption de 
vitesses d'écrasement très lentes en raison de sa 
faible perméabilité.

b ) In flu e n c e _ d e _ la _ g re s s io n _ la té ra ie

la figure (2) représente les courbes effort-déforma
tion à 28 jours pour un coulis de composition :

Ciment CPALC 250 kg
Argile (L.L. 105) 165 kg
Eau 853 kg

pour différentes pression? latérales et une vitesse 
d'écrasement de 0,05 mm/mn.

Ciment CPALC 250 kg
Bentonite (L.L. 5̂0) 36 kg 
Eau 900 kg

Fig. n° (2) Courbes effort-déformation (coulis argile- 
ciment).

On constate 1'augmentation de la déformation avant 
rupture et du déviateur de rupture avec l'augmentation 
de la pression latérale. Pour o2 = o3 = 100 kPa on a 
reporté la variation diamétrale de l'échantillon £3 
et, en pointillé, sa variation de volume. La déforma
tion axiale de l'échantillon se fait avec diminution 
de volume et traduit essentiellement un phénomène de 
consolidation sous charge. On retrouve ainsi l’influ
ence prépondérante de la vitesse de l'essai illustrée 
par la figure (1).

Les coulis utilisés peuvent être à base d'argile ou 
de bentonite. la comparaison de l'influence du maté
riau est limitée par la nécessité de s’en tenir à des 
compositions techniquement utilisables.
La figure (3) représente les courbes effort-déforma
tion à 28 jours, pour une vitesse d’écrasement de 
0,05 mm/mn., pour un coulis de composition :

Fig. (3) Courbes effort-déformation (coulis bentonite- 
ciment).

Les résultats obtenus avec ce coulis bentonite-ciment 
sont à rapprocher de ceux obtenus avec le coulis 
argile-ciment de la figure (2). Pour o2 = o3 = 100 kPa 
on a également reporté la variation diamétrale de 
l’échantillon£3 et,en poirtilï.4sa variation de volu
me. Les maximums d<s déviateurs de rupture pour 
a2 = o3 = 100 et 300 kPa n'ont pas encore été obtenus 
pour une déformtion de 3 %■
On retrouve les constatations déjà faites : augmenta
tion de la déformation et du déviateur de rupture avec 
la pression latérale - diminution de volume privilé
giant le phénomène de consolidation sous charge.
Le remplacement de l'argile par la bentonite se tra
duit par une augmentation du domaine de déformabilité 
avant rupture. Ce résultat se retrouve au niveau des 
essais oedométriques sur les mêmes coulis, où le rap
port des déformations axiales stabilisées sous 2 MPa 
est de l’ordre de 2. (30 % contre 13 %)•
Du point de vue perméabilité les résultats obtenus ne 
montrent pas de différence significative entre les 
coulis argile-ciment et bentonite-ciment. Cette perméa
bilité, de l'ordre de 2 à 5.10“6 cm/s peut diminuer de 
moitié sous l'influence de la pression latérale tra
duisant là encore le phénomène de consolidation.

2. - Bétons " plastiques "

Les bétons plastiques se distinguent fondamentalement 
des coulis par l'existence d’un squelette granulaire 
en général constitué de sable et gravier. A ce squelet
te le ciment apporte la résistance mécanique, l'argile 
ou la bentonite la déformabilité et l’étanchéité.

La figure (4) représente les courbes effort-défonna- 
tion à 28 jours pour une vitesse d'écrasement de
0,5 nui/mn., pour un mortier de conposition :

Ciment CPALC 89 kg 
Sable et gravier de Seine écrété à ̂  mm
(D50 = 0,9 nm - D90 = 2,5 mn) 1338 kg
Argile de Provins (L.L. = 105) 150 kg
Eau 397 kg

9 0
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Fig. (*0 - Courbes effort-déformation (mortier argile- 
ciment)

On constate 1'augmentation très importante de la dé
formation avant rupture et du déviateur de rupture, 
avec la pression latérale. Sous une étreinte de 
300 kPa le matériau a un comportement plastique dans 
un domaine de déformation très large atteignant 7 %■
Il était intéressant de conparer ces résultats à ceux 
obtenus avec un béton réalisé avec les mêmes sables 
et graviers, mais écrétés à 15 nm au lieu de nm, de 
composition voisine ajustée pour obtenir le même af
faissement au cône d'ABRAMS (slump de 1*0.

Ciment CPALC 96,5 kg 
Sable et gravier (D50 = 1 mm - D90 = 10 rrni) 1*JÎ7 kg
Argile l60 kg
Eau 3̂ 9 kg

Fig. (5) - Courbes effort-déformation (béton argile- 
ciment ).

la figure (5) représente les résultats obtenus. On 
constate la diminution importante du déviateur de rup
ture et surtout la réduction considérable du domaine 
de déformation plastique ramené à environ 1 %. Le nom
bre limité d'essais (4) bien que concordants, ne per
met pas de tirer de conclusions formelles de cette 
comparaison.
On retrouve probablement là l'influence de la surface 
spécifique du granulat, compte tenu de la résistance 
intrinsèque faible du liant, phénomène déjà observé 
pour les sols granulaires consolidés aux produits 
chimiques. Les modules de premier chargement El, à

étreintes latérales égales sont comparables pour les 
mortiers et bétons et compris entre 50 et 110 MPa 
pour o2 = o3 = 0,3 MPa.

Les coefficients de perméabilité, du même ordre pour 
les mortiers et bétons, sont compris entre 0,5 et 
2.10_6 cm/s.

3. - Conclusions :

La figure (6) résume les résultats obtenus (déviateur 
de rupture et déformation axiale correspondante) pour 
un certain nombre d'essais triaxiaux réalisés sur des 
coulis, mortiers, et bétons de compositions différen
tes.

Fig. (6) - Comparaison entre coulis, mortiers et 
bétons. - Déviateur de rupture en fonction de la dé
formation axiale.

On retrouve : - pour le coulis, la très grande influ
ence de la vitesse de l'essai triaxial, sur les carac
téristiques de rupture.

- les possibilités beaucoup plus g
des de déformation axiale à la rupture des mortiers 
par rapport au coulis sous sollicitation rapide.

Il est possible de tirer de l'ensemble des nombreux 
essais effectués quelques lignes directrices permet
tant de guider le choix du projeteur devant un pro
blème déterminé ; en effet :

- le domaine de déformation avant rupture pour des 
sollicitations rapides est beaucoup plus important 
pour les mortiers que pour les coulis.
Une même tendance dans la comparaison mortier-béton 
demanderait à être confirmée par des essais complémen
taires .

- pour des sollicitations lentes le domaine de 
déformation avant rupture des coulis peut atteindre 
et même dépasser celui des mortiers. Mais ce compor
tement est essentiellement lié à un processus de con
solidation d'ailleurs sensiblement plus marqué pour 
les coulis bentonite-ciment que pour les coulis argile- 
ciment. On peut donc craindre dans le cas de coupures 
étanches, réalisées au coulis, soumises à des efforts 
alternés, l’apparition de contraintes locales après
le premier chargement pouvant diminuer la sécurité 
de l’ouvrage.
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-  l e s  p o s s i b i l i t é s  t r è s  l a r g e s  d a n s  l e  c h o i x  d e s  

c o mp o s i t i o n s  d e s  c o u l i s ,  mo r t i e r s  e t  b é t o n s  p e r me t 

t e n t  s a n s  d i f f i c u l t é  d ' a j u s t e r  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  

d e  r é s i s t a n c e  e t  d é f o r ma b i l i t é  a u x  p r o b l è me s  p o s é s  e n  

g a r d a n t  p r é s e n t  à  l ’ e s p r i t  q u e  d e s  d é f o r a i a b i l i t é s  d e  

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

d e  k Pa  s o n t  l a r g e me n t  s u f f i s a n t e s  d a n s  l a  p l u p a r t  d e s  

c as .

En  p r a t i q u e  o n  p o u r r a  s ' o r i e n t e r  :

-  v e r s  u n e  s o l u t i o n  c o u l i s  c h a q u e  f o i s  q u e  l a  

p a r o i  s e r a  p e u  o u  mo y e n n e me n t  s o l l i c i t é e  :

c o u p u r e  é t a n c h e  d e  f a i b l e  à  mo y e n n e  p r o f o n d e u r ,  d i g u e  

d e  h a u t e u r  f a i b l e  à  mo y e n n e  a u  d e s s u s  d u  t e r r a i n  d e  

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

f o u i l l e s ,  c o u p u r e  p r o v i s o i r e  e t c . .

-  v e r s  u n e  s o l u t i o n  mo r t i e r  o u  b é t o n  c h a q u e  f o i s  

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

c o u p u r e  é t a n c h e  d e  g r a n d e  p r o f o n d e u r ,  d i g u e  o u  b a r r a 

g e  d e  g r a n d e  h a u t e u r ,  o u v r a g e  e n  z o n e  s i s mi q u e .

4.  -  Qu e l q u e s  e x e mp l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s

A : Co u p u r e  e n  b é t o n  p l a s t i q u e

Ba r r a g e  CONVENT O VI EJ O ( CHI L I )  ( Fi g .  7)

Di g u e  e n  t e r r e  à  n o y a u  c e n t r a l  -  l o n g u e u r  7 1 0  m.  

Ha u t e u r  ma x .  a u  d e s s u s  d u  t e r r a i n  n a t u r e l  : 3 7  m.  

Pa r o i  mo u l é e  à  t r a v e r s  l e  r e mp l i s s a g e  a l l u v i a l  :

-  p r o f o n d e u r  ma x .  50 m.

-  s u r f a c e  t o t a l e  1 4 . 5 0 0  m2 -  é p a i s s e u r  0,00 m.  

§ f £2D_Ei ëË£i 9y §  : Sa b l e  e t  g r a v i e r  1 5 9 0  k g
Ci me n t  Po r t l a n d  7*1 k g

Rc  2 8  = 0 , 4 5  MPa  Ar g i l e  ( L. L .  5 3 )  7 5  k g

E i  = 1 2 5  MPa  Be n t o n i t e  2 5  k g

Ea u  3 3 8  k g

l ' Us i n e  e t  d e  p r o t e c t i o n  d é f i n i t i v e  d e  l a  v i l l e  d e  

SI STERON.

Pa r o i s  mo u l é e s  à  t r a v e r s  l e  r e mp l i s s a g e  a l l u v i a l

-  p r o f o n d e u r  ma x .  20 m.

-  s u r f a c e  t o t a l e  8000 m2 -  é p a i s s e u r  0,50 m.

Ex c a v a t i o n  d i r e c t e  a u  c o u l i s  b e n t o n i t e - ç i me n t

Ci me n t  SEXL AL  2 6 0  k g

Rc  2 8  = 1 MP a  Be n t o n i t e  ( L . L .  4 5 0 )  4 6 , 5  k g

Ea u  8 9 5  k g

Ré d u c t e u r  d e  f i l t r a t  4 k g

2.  -  KRANJ I - PANDAN Wa t e r  Sc h e me  ( SI NGAPOUR)  Fi g .  ( 6)

Ba r r a g e  d ' e s t u a i r e  p o u r  r e t e n u e  d ' e a u  d o u c e  : 

l o n g u e u r  9 0 0  m.  Ha u t e u r  ma x .  a u  d e s s u s  d u  f o n d  a p r è s  

d r a g a g e  : 1 7 , 5  m.  Pa r o i  mo u l é e  c o n s t i t u a n t  l e  n o y a u  

é t a n c h e  d e  l a  d i g u e  e t _ l a _ c o u g u r e  d a n s  l e s  a r g i l e s  

s a b l e u s e s  d e  f o n d a t i ô n T

-  p r o f o n d e u r  ma x .  2 4  m.

-  s u r f a c e  t o t a l e  12500 m2 -  é p a i s s e u r  0,60 m.  

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

Fi g .  ( 7)  CONVENT O VI EJ O -  El é v a t i o n  

B : Co u p u r e  a u  c o u l i s

1. -  Amé n a g e me n t  h y d r o é l e c t r i q u e  d e  SAL I GNAC ( FRANCE)  

Di g u e s  d e  g r o t e c t i o n _ g r o v i s o i r e  d e s  f o u i l l e s  d e

3. -  Ba r r a g e  ENOGGERA -  BRI SBANE ( AUSTRAL I E)  F i g . ( 9)

Su r é l é v a t i o n  d e  7 , 4  m.  d u  b a r r g e  e x i s t a n t .

Ha u t e u r  ma x .  a n c i e n  b a r r a g e  : 2 0  m.  -  L o n g u e u r  3 4 0  m.  

Pa r o i  mo u l é e  r e c o n s t i t u a n t _ l e _ n o ^ a u _ e t a n c h e  d e  l ’ a n 

c i e n  b a r r a g e  e n  t e r r e  h o i n o g e n ë .

-  p r o f o n d e u r  ma x .  20 m.

-  s u r f a c e  t o t a l e  4 0 0 0  m2 -  é p a i s s e u r  0 , 6 0  m.

Co u l i s  a r g i l e - b e n t o mt e - c i me n t  d e  s u b s t i t u t i o n

Ci me n t  3 4 0  k g

p o u r  o 2  = o 3  = 0 , 0 7  MP a  Ar g i l e  ( L . L .  5 0 )  9 6  k g  

al - 03 = 1,8 MP a  ( 9 0  j . )  Be n t o n i t e  ( L . L . 5 2 0 )  2 7  k g  

û l  ( e s s a i  l e n t )  = 1 5  % Ea u  8 5 0  k g

1

Fi g .

Po u r  o 2  = o 3  = 0 , 3  K P a  Ci me n t  ?VP2 

o l  -  o 3  = 1 > 1  MPa  ( 28  j . )  Be n t o n i t e  

Al  ( e s s a i  l e n t )  = 1 6  % Ea u  

3 COTE RESERVOI R

Fi g .  ( 8)  : KRANJ I - PANDAN -  Co u p e  s c h é ma t i q u e

( 9)  ENOGGERA -  Co u p e  e n  t r a v e r s

Dal l e B. A
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