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Soulevements d'une Argile Déchargée et Leur Préevision

Upheaval of Unloaded Clays—Tentative Method of fts Calculation

J.KERISEL
P.SAVEY

Simecsol, Paris,

Compagnie Nationale du Rhéne, Lyon, France

RESUME : Pendant la construction et la mise en eau de l'usine de Caderousse , importante centrale hydro-
électrique du Bas-Rhdne fondée sur une argile compressible , il a été effectué de nombreuses mesures des
déformations , des contraintes et des pressions interstitielles jusqu'a des profondeurs trés importantes .
La communication analyse les principaux résultats obtenus : décallage de plusieurs mois entre l'applica-
tion de la contrainte maximale de déchargement et la mesure du souléevernent maximum , existence de
transferts liquides dans les couches superficielles du terrain de fondation , modules de défor mation réels

trés supérieurs a ceux déterminés en laboratoire .

Par analogie avec la théorie de la consolidation , un

coefficient de déconsolidation dv est introduit , dont une estimation est donnée . Ces observations sont le

support d'une méthode de calcul des déplacements verticaux a court terme plus en accord avec la réalité

que les méthodes classiques .

INTRODUCTION

Plusieurs centrales hydroélectriques , construites
sur le Bas-Rhéne et équipées de groupes turbo-
alternateurs d'une puissance unitaire de 30 MW ,
sont fondées sur une argile compressible d'ori-
gine marine et d'dge Plioctne .

Des mesures in situ ont été effectuées pendant la
construction des cing usines déja mises en ser-
vice . Nous traiterons plus particulierement dans
la présente communication des observations rela-
tives & la dernieére de ces usines , celle de
CADEROUSSE

Apres avoir analysé les résultats qui concernent
notamment des mesures de déformation verticale
et de charge piézométrique au sein de l'argile
en-dessous de la fondation , nous donnerons une
interprétation des phénoménes et en tirerons
quelques enseignements sur les méthodes de cal-
cul prévisionnel des déplacements verticaux .

2. CARACTERISTIQUES GENERALES DES
TERRAINS ET DESCRIPTION DES PHASES DE
TRAVAUX

Sur le site de l'usine de CADEROUSSE , a partir
du niveau du terrain naturel a la cote NGF (29)
sont successivemnent rencontrées :

- les alluvions sablo-graveleuses du Rhéne sur
17 m d'épaisseur , de la cote (29) a la cote (12)
dans lesquelles circule une nappe alluviale dont
le niveau moyen est & la cote (26) .

- l'argile Pliocéne sur des épaisseurs de plus de
100 m . Il s'agit d'une marne argilo-silteuse ,
surconsolidée et présentant des caractéristiques
sensiblement constantes tant en plan qu'en profon-
deur :
w=23 Jd=1,67 Wwp=23,7 W =332

1

K=123a510" 0m/s = 0,18

dZ/‘_
A partir d'essais de compressibilité a 1'oedomeétre
et au triaxial il a été établi une courbe ocedomé-
trique type conduisant aux valeurs des modules
ci-apreés :

Pour les pressions comprises :

Entre MPa 0,1/0,2 0,2/0,4 0,4/0,8
E (MPa)

au chargement 9 13 22
au déchargement 16 39 85

Les phases de construction de l'ouvrage ont
comporté :

a) l'exécution d'une grande fouille de 29 m de pro-
fondeur s'enfongant de 12 m dans l'argile Plio-
céne , jusqu'a la cote (0). Le volume des terras-
sements , elfectués en 7 mois , a atteint
1.100.000 m3 , correspondant a un déchargement
de 0,60 MPa environ au droit de 1'usine {le
volume de terres enlevées au droit de l'usine peut

593



2/46

e —
N
oy
-
- )
~t - —1
- / e
. u = g

- - -

e

Fig.1 : variation des gonflements mesurés a diffé-
rents niveaux par le repdre (7) en fonction du
temps et de la variation de la contrainte moyenne
au niveau de la fondation .
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Cotes NGF

Fig. 3 : courbes isochrones des mouvements ver-
ticaux de l'argile au droit du repére (7)
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Fig.2 : courbes de gonflement & différents niveaux
dans un profil transversal (relevé du 21.9.73)

PODTEL O \A METEME ML LE 2.9

e e FOTENL CF (4 WENE MM FT AR
AL . IPMIFL OF (4 SETEME Mot £ O 8% N
Sop | oo o8 o 080 0S4 00 02 e o W 0D OINE WP U KR U 1Y e

WA O, 70 T UL
LI ML
G -

ORI - =

Fig. 4 : courbes isochrones des pressions inter-
stitielles au sein de l'argile .

&étre assimilé & un parallélépipede rectangle de
29 m de haut, 62 m de large et 102 m de long).

b) le bétonnage des ouvrages de l'ensemble usine-
écluse . Le volume du béton coulé en 2 ans repré-
sente 300. 000 m3 . La contrainte correspondant
au poids de l'ouvrage sur la fondation est, au droit
de l'usine , de 0,48 MPa .

c) la mise en eau des ouvrages .
3. DISPOSITIFS DE MESURE

Au droit de la fouille de 1'usine ont été disposés :

- 17 repéres de tassemant multiple , type "Torpille
De nombreux repéres de nivellement , fixés sur
1'ouvrage lors du bétonnage , ont par ailleurs per-
mis de suivre ses mouvements .

- 23 capteurs Glotzl de pression interstitielle ,
130 capteurs Glotzl de contrainte totale , placés
directerment sous l'ouvrage , et 11 capteurs



Télémac de pression interstitielle , placés a diffé-
rentes profondeurs au sein de l'argile

4. PRINCIPAUX RESULTATS

Les principaux résultats des observations effec-
tuées pendant les différentes phases de travaux
sont rassemblés sur les [igures 1 a 4 et suscitent
un certain nombre de remarques .

Phase terrassems=nts :

L'excavation de la fouille a provoqué un gonflement
des argiles qui s'est poursuivi apres la fin des
terrassemants et le début du bétonnage (cf. fig .

1 3 3 ). En particulier le gonflement global
(mesuré 3 la cote -3 ) s'est encore accru de 40 %
environ pour atteindre sa valeur maximale , 84 mm
5 mois aprés la [(in des terrassements I1 a fallu
attendre que la contrainte de rechargement atteigne
70 % environ de la contrainte maximale de déchar-
gement pour que le gonflemant global retrouve la
valeur qu'il atteignait 2 la fin des terrassements.

Par ailleurs , le déchargemant des terrains s'est
traduit par une diminution de la pression intersti-
tielle (cf. fig. 4) . La diminution maximale a été
mzsurée vers 15 m de profondeur sous le fond de
fouille , et correspond a une pression interstitielle
nulle 3 la fin des terrassements A ce niveau ,
1'Over Consolidation Ratio (O.C.R. ), rapport de

la contrainte initiale 3 la contrainte finale apreés
déchargement , est de l'ordre de 3

11 convient d'insister plus particulierement sur
i'allure de la distribution des pressions intersti-
sielles . Sur les 15 premiers metres environ, la
courbe représentant les variations de la pression
‘nterstitielle avec la profondeur présente une
sourbure trés prononcée , alors qu'au-dela elle
cst sensiblement linéaire 8i l'on suppose les
souldvements de l'argile régis par des phénomenes
semblables 3 ceux qui président 2 ses tassements,
1 est possible d'écrire une équation analogue 2a
'équation classique de la consolidation
2u | E'ke 2%,
2t Yw 222
ians laquelle
L = pression interstitielle

= temps
\y = coefficient de perméabilité verticale
| w = poids volumique de l'eau

= profondeur

' = module de gonflement avec circulation d'eau

.eci suppose bien sGr que les migrations d'eau
sont verticales et que l'on peut négliger les réali-
mentatlons latérales

l.a courbure de la courbe u (z) traduit alors l'exis-
lence de transferts liquides sur les 15 premiers
metres de profondeur . Au-dela, le caractere
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Fig. 5 : variations en fonction de la profondeur ,
dans les 15 premiers metres sous le fond de [ouil-
le , de:
E' = module de déformation verticale (déduit des
gonflements obser vés)
Kv = coefficient de perméabilité verticale (déduit
des observations )
dv = E'x Ky coelficient de déconsolidation
Tw

linéaire de cette courbe exclut la possibilité de
semblables migrations liquides , et les mouvemens
observés ne sont que des déformations de type
élastique .

Par analogie avec la théorie classique de la con-
solidation , nous proposons de poser

d R E:Kv

v T w coefficient de déconsolidation

Les masuraes effectuées sur le site de Caderousse
permettent d'estimer la valeur de clV , a différen-
tes profondeurs :

1 Qu _ v
E' Pt @ 2t

on détermine facilement

(v = volume) i&rtir des courbes de la fig. 3
Par ailleurs 355 se calcule aisément 3 partir
des courbes de'la fig. 4, d'ou la valeur de Kv
4 partir de l'équation (1)

on détermine facilement E', puisque l'on connait
la contrainte totale de déchargement et qu'on a
mesuré les pressions interstitielles et les soul&-
vements de l'argile
E' Kv

on peut alors calculer dv = ———
v w

Nous avons fait figurer sur la fig. 5 les variations
sur les 15 premiers métres de profondeur de Kv
E' et dv ainsi calculés . Ces résultats suscitent
les remarques suivantes :

de 5 3 15 m de profondeur, le coeflicient de
perméabilité varie de 10-7 m/s 2 2 10’8m/s . Ces
valeurs sont trés supérieures au coefficient de
perméabilité de l'argile Pliocéne déterminé en
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laboratoire (del a 5 10 m/s) , ce qui confir-

me bien l'existence d'une décompression des cou-
ches supérieures . On note d'ailleurs que Kv
diminue quand la profondeur augmente .

de 5 315 m de profondeur , le module de gon-
flement varie de 250 a 400 MPa . Les essais de
déchargement effectués en laboratoire avaient akou-
ti & la détermination de modules de déchargement
de l'ordre de 85 MPa a ces mémes profondeurs.
Il existe donc un rapport de 3 a 4 entre les modu-
les "mesurés" in situ et ceux déterminés en labo-
ratoire .

de 5 32 15 m de profondeur , le coefficient de
déconsolidation varie de 88 2 8 cm2/s . Ces va-
leurs sont a rapprocher de celle du coefficient de
consolidation déterminé en laboratoire :
Cv=3,610% CTZ/s . On note donc un rapport
de l'ordre de 10° 2 105 entre le coefficient de
déconsolidation et le coefficient de consolidation
ce qui tendrait & prouver que , contrairement i ce
qui se passe pour les tassements de consolidation
les gonflements de déconsolidation sont atteints reh-
tivernent rapidement . On remarque par ailleurs
qu'a partir d'une certaine profondeur dv tend vers
une valeur constante .

ESSAI D'UNE METHODE DE CALCUL DES
SOULEVEMENTS

Compte tenu de ces observations , nous
proposons la méthode de calcul suivante :

a) pour la zone profonde (OCR < 3), faire un cal-
cul élastique en contraintes totales de décharge-
ment , en prenant un module de décompression
égal a trois fois celui donné par un essai triaxial.

b) pour la zone supérieure {(OCR >3) , calculer
le soulévement en contraintes effectives de déclar-
gement , en prenant un module de décompression
égal a 3 fois celui déterminé a l'oedomeétre .

Le calcul de O u peut se faire de fagon simple
en supposant , a la [in des terrassements , la
pression interstitielle nulle dans cette zone :
l'expérience montre que cette approximation est
trés acceptable .

Le calcul , par cette méthode , des soultvements
de l'argile de Caderousse a permis de retrouver

avec une bonne approximation les valeurs mesu-

rées in situ .

CONCLUSIONS

Lors de l'excavation de fouilles profondes de
grandes dimensions dans les argiles Pliocenes

- il y a un décalage de plusieurs mois entre le
déchargement maximum et le soulévement maxi-
mun . Il faut un rechargement égal 3 70 % du
déchargement maximum pour retrouver le soulé-
vement mesuré en fin de déchargerment .

596

- dans les couches supérieures du terrain déchar-
gé , correspondant a un O.C.R supérieur a 3 ,
se produisent des transferts d'eau . On peut défi-
nir pour ces couches un coefficient de déconsoli-
dation . Il est environ 10" fois plus grand que

les coefficients de consolidation usuels .

-~ il y a un rapport de 3 entre les modules de
décompression observés et ceux mesurés en labo-
ratoire .

Les auteurs proposent une méthode de calcul qui ,
dans l'essentiel , distingue nettement les couches
d'OCR supérieur et inférieur a 3 . .

La construction d'une nouvelle centrale hydro-
électrique sur le Bas-Rhéne , a VAUGRIS , vient
de commencer . L'important programme de
mesures mis en place a cette occasion devrait
permettre d'approfondir et de compléter les obser-
vations effectuées jusqu'a présent , et leur appli-
cation pratique sur le plan du calcul .
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