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Consolidation accélérée par drains en sable

The Influence of Sand Drains on Consolidation

par P. HaBiB, Ing. E.P. Docteur és-Sciences, Ingénieur en Chef a la D.G.R.B.T.P., 12, rue Brancion, Paris 15¢

Sommaire

L’Autoroute Esterel-Cote d’Azur passe au-dessus d’un chemin
vicinal au voisinage du lit d’une petite riviére, & Mandelieu prés
de Cannes. Le pont prévu était un ouvrage hyperstatique en
béton précontraint. Le sol peut étre assimilé a un bicouche
composé d’une couche épaisse de silt trés compressible reposant
sur un milieu moins déformable ; I’étude des tassements montre
que des déformations trés importantes des culées sont a craindre
et qu’ils sont incompatibles avec la nature de ’ouvrage comme
avec les délais d’exécution. Les tassements ont été accélérés par
des drains en sable avant la construction du pont et ont été mesu-
rés sur le chantier, en fonction du temps, sous et a cOté des
remblais.

L’autoroute Estérel-Cote d’Azur traverse a Mandelieu la
vallée d’un petit torrent alpestre, la Théouliére, par un remblai
d’environ 8 m de haut. Pour franchir un certain nombre
de voies existantes différents ouvrages d’art avaient été prévus
mais, dés les premiéres reconnaissances, il était apparu que
le sol n’était pas excellent et que les fondations des ponts
devaient étre étudiées attentivement. Nous décrirons ici
uniquement le premier de ces ouvrages, les autres ponts ne
présentent en effet que des variations locales autour du méme
schéma, car des observations trés précises ont pu étre faites :
leur intérét dépasse le cadre de la simple surveillance et permet
une généralisation.

Nous remercions la Société Escota de nous avoir permis de
publier ces résultats et plus particulierement M. Gobert,
Ingénieur en Chef des Ponts et Chaussées, qui nous a laissé la
plus grande liberté pour demander des mesures et qui les a
fait poursuivre au-dela de I’exécution des travaux.

I. Le sol et les surcharges

Les sondages et I’étude géotechnique effectués a la demande
du Service des Ponts et Chaussées des Alpes-Maritimes ont
montré que le sol était constitué par un remplissage alluvial
de lentilles d’épaisseur et d’étendue variables, mais pouvant
étre représenté par la succession suivante :

(a) Sous une pellicule de terre végétale, environ 2 m de
vases sableuses relativement perméables ;

(b) Entre 2 m et 10 m de profondeur se trouve une couche
de silt sableux noir, micacé, gorgé d’eau et trés compressible,
avec quelques galets et de fines interruptions de sable. Carac-
téristiques de ce sol :
= de 30 a 55 pour cent;

— LL = 39 pour cent; LP = 27 pour cent; IP = 12;
— cisaillement rectiligne aprés consolidation :

¢ = 27a30°;¢c =0;
— cisaillement rectiligne rapide sans consolidation:

P, = 64 18°; ¢ = 100 a 200 g/cm?2

— W

Summary

The motorway through Esterel-Cote d’Azur crosses a secondary
road adjacent to a river, at Mandelieu near Cannes. The bridge
spanning this secondary road was designed as a prestressed
concrete structure. The soil comprises a highly compressible deep
layer of silt overlying one of less compressibility. Settlement
studies showed that considerable deformations of soil could be
expected at the abutments. These were considered to be undesir-
able, and sand drains were therefore used to hasten consolidation
before construction started. Settlements were measured in rela-
tion to time.

Ces derni¢res valeurs n’ont pas un grand sens car tout
dépend de I’évolution de la pression interstitielle dans le sol
et rien ne permet de penser que les conditions d’exhaure y
soient identiques a celles de 1’essai en laboratoire. Ces résultats
ont cependant montré que le risque de rupture plastique était
faible sous un remblai compacté, donc construit relativement
lentement, ce que l’expérience a d’ailleurs bien vérifié.

— Perméabilité de 1 4 3:10~8 cm/sec.

— La courbe granulométrique et la compressibilité d’un
échantillon caractéristique sont indiquées sur la Fig. 1.

(c) Enfin, sous une couche nettement sableuse et plus
perméable de 1 & 2 m d’épaisseur, des marnes compactes
imperméables forment le fond incompressible; ou tout au
moins les tassements correspondant sont négligeables par
rapport & ceux des couches supérieures et ne peuvent se
produire qu’en des temps trés longs (K = 1079 cm/sec.)

Le pont est un ouvrage rigide; sa fondation est un radier
général a la cote — 2 m, de 9 m de large et de 30 m de long.
Le taux de travail est de 0,8 kg/cm2. Le remblai a 30 m de
large et une longueur pratiquement infinie; la charge sur le
sol est de 1,2 kg/cm?. Enfin, non loin du tracé de 1’autoroute
se trouve une petite chapelle dont la structure supporterait
mal d’éventuels mouvements (Fig. 2).

11 était évident que si ’ouvrage était mis en place avant le
remblai, des désordres se produiraient : il était donc indis-
pensable de provoquer les tassements avant la construction
du pont. Mais d’autre part un délai impératif pour I’ouver-
ture du premier trongon de l’autoroute rendait indispen-
sable de trouver une solution rapide.

2. Calcul des tassements

On voit immédiatement sur la coupe de la Fig. 2 que la
théorie de Terzaghi correspond sensiblement aux conditions
aux limites du probléme. Par contre I’hétérogénéité du sol
décelée par les sondages ne permet pas un calcul précis, mais
simplement d’encadrer le tassement probable entre deux
valeurs. Sous le radier du pont, considéré comme une fondation
rigide, le tassement d’aprés la méthode classique [1] fut
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Fig. 1 Granulométrie et compressibilité du silt sableux.

Grain-size curve and compressibility of the sandy silt.

trouvé compris entre 35 et 53 cm et dans ’axe du remblai,
considéré comme une fondation souple, entre 50 et 70 cm.
La durée de demi-consolidation fut évaluée a dix-huit mois ;
on obtient 80 pour cent de consolidation en plus de quatre ans.
Ces délais étant prohibitifs il fut décidé d’accélérer les tasse-
ments de la couche de silt par des drains en sable verticaux de
30 cm de diamétre, formant une maille triangulaire de 3 m de
cOté. Les drains ont ét€ implantés a I'emplacement du radier
du pont et en débordant de 25 m de chaque c6té. Les drains
ont été mis en place a travers les silts.

En admettant 10 comme valeur du rapport des perméabi-
lités horizontales et verticales {2] le calcul classique des drains
en sable [1] permet d’espérer une durée de demi-tassement de
1,5 mois et environ 80 pour cent du tassement en trois mois.

3. Observation des tassements

Le remblai a été mis en place sur une soixantaine de métres
de longueur. Les tassements du sol naturel ont été mesurés a
I’'aide de témoins constitués par des tiges traversant le remblai
et fixées a des plaques posées sur le sol. Les repéres placés dans
I’axe du remblai ont malheureusement été endommagés au
cours du compactage ; la Fig. 3 donne, en fonction du temps,
le tassement moyen des 4 reperes placés aux coins du radier
du pont, c’est-a-dire sur les bords latéraux du remblai. Le
tassement final, de I’ordre de 40 cm est en bon accord avec les
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Fig. 2 Coupe en long et plan de ’autoroute et du pont.
Plan and cross section at mid-spen of the bridge.
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Fig. 3 Tassement et charge sur le sol en fonction du temps.
Settlement and load on the soils as a function of time.



valeurs calculées. Le temps de tassement par contre est plus
court que prévu. La comparaison n’est pas facile a faire car
le chargement fut loin d’étre instantané. Une étude attentive
des courbes de tassement permet de penser que 80 pour cent de
la déformation est atteinte en un peu moins d’un mois. Ceci
conduit a un rapport de la perméabilité horizontale a la
perméabilité verticale voisin de 30. Enfin la courbe de tasse-
ment permet aussi de tenter de séparer le tassement primaire
du tassement secondaire et de fixer la date du début de cons-
truction du pont : aucun incident ne fut constaté ultérieurement

4. Déformation du sol & c6té du remblai

Si le calcul classique est valable pour le tassement du sol

sous le remblai ou sous la fondation du pont, il n’en est pas

de méme sur les bords. En particulier on ne peut prévoir
les déplacements de la surface du sol au voisinage de I’auto-
route et par exemple celui de la chapelle (Fig. 1) sans faire
appel a une théorie plus conforme aux conditions aux limites ;
le cas de la couche compressible reposant sur une couche
rigide a été traité par BURMISTER [3]. Les possibilités de com-
paraison sont ici excellentes. Le calcul est conduit de la
fagon suivante :

(a) Comme la mise en place de la charge n’est pas instanta-
née, nous admettons un coefficient de Poisson de 0,4 au départ.
Aprés consolidation nous admettons un peu arbitrairement
un coefficient de Poisson de 0,2 ; il ne semble pas d’ailleurs
que lerreur ainsi introduite soit tres grave pour les défor-
mations verticales de la surface du sol extérieur au remblai ;

(b) Connaissant le tassement du sol au milieu du c6té d’un
rectangle chargé uniformément (Fig. 3) les abaques de Bur-
mister permettent de calculer le module d’élasticité E d’ou le
module de cisaillement

E

w 2(1 + o)

(c) Le déplacement d’un point de la surface libre est alors
calculable par les abaques de Burmister; ¢ = 0,4 donne le
tassement instantané et ¢ = 0,2 le tassement total.

Dans le cas du remblai de ’autoroute le calcul donne un
soulévement instantané du sol de 3 cm a ’emplacement de
la chapelle suivi, pendant la période de consolidation, d’un

lent retour a la cote initiale. C’est bien ce qui a été constaté
sur le terrain. Malheureusement la présence de drains en sable
sous le remblai perturbe I’homogénéité du sol et il n’est pas
possible d’interpréter la courbe de tassement en fonction du
temps puisque le sol est beaucoup plus rapidement consolidé
sous le remblai qu’a c6té ; on ne peut donc exploiter que deux
mesures : la mesure initiale, lorsque le remblai est mis en place
rapidement, et la mesure finale aprés stabilisation. Ainsi le
gonflement sous la chapelle a atteint une valeur maximale
de 3 cm lorsque 70 pour cent du tassement sous le remblai
s’était déja produits et le retour au zéro a continué long-
temps apres que le sol sous le remblai se soit stabilisé complé-
tement.

5. Conclusion

L’étude des déformations du sol a coté et sous le remblai
de I'autoroute Estérel-Cote d’Azur nous a montré que si I’on
sait limiter la précision exigée d’un calcul de tassement, il est
possible de faire une prévision correcte, mais aussi que la
théorie de I’élasticité appliquée au processus de consolidation
est extrémement féconde. Certes des conditions un peu
exceptionnelles doivent étre remplies pour que des observa-
tions aussi précises puissent étre faites : il est bien clair que
seule ’amplitude, inhabituelle en France, des tassements des
silts de Mandelieu, pouvait permettre de mettre en évidence
les mouvements extérieurs. Néanmoins, il semble que la
recherche et la mesure des caractéristiques élastiques des sols
soient a la base d’une méthode correcte d’évaluation des tas-
sements.

Enfin, la vitesse des déformations sous le remblai montre
que dans des formations alluviales le rapport des perméabi-
lités horizontales et verticale peut largement dépasser 10.
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