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UTILISATION DE MACHINES ÉLECTRONIQUES 

POUR CALCULER LA STABILITÉ DES TALUS 

par 1. KARAKAS, îng. dipl. SIA- ASCE, chef de la Section des essais 

1, Introduction 

Les caractéristique� de� t·outes moderues uol,c.essÎttmt 
souvent l'cxéellt.Lon de talus très hauts SlH des terrains 
inclinés cl J'acCèS 9_ de;; OU\Ta;fC8 d'art 
par-dessus roules, de� voie� ferri����, el('. D'autre 

part, l'in�énienr est sonvcnt dans l'obli�Jation de cons
truin� la roule sur des sob de fondation de tr&s mauvaise 
qualité et parfois même sur des marais. Dam tme masse 
de terre, quand \'dTnrt. de cisaillement dépn�sc l11 résis-

se produit 
de sécurité � la rup

de la hau
des 

:\ proximité du llivcau du lerrain 
!éristiques détcrmimuJl la résistance au 
peuvent fucilernent varier selon la saison. Cerluim sols 

après é:zakment très inférieure ù \:die exii.-
tant �iwhe. Le niveau de la ua ppP 
dans le� �ols est :mssi fonction des sui�on>. nivcaL•X 
rnaximn ct oninirna rùle daus la dtiler-
mination tlu\orirplP ]]Pst f;yident que 
les caraetl';ristiques qui doivent être pri�eo er1 euuoidé
ration da11S un ealeul de stabilité sont ePiles qni <·ur
respondent ;, l'hat le défavorahle. ,l, tous ces fae-

lwaJO-



Il. Méthodes classiques de calcul 

Les rnéthorles clus�iques appliquées 1le nos jours pout· 
l'étude de cc prohlèmc ne sont pas três nombreuses. 
La méthode dell. \V. Taylor, décrite 1lans �ou uuvrt1ge 
Pumfu,wnW[$ Soil :Hechanics, permet de calculer 
pour uue p�tlle 1:1 haute111· stahle J'uu t:J.lu� en 
supposant q11c les carnctéristiqucs géotcchniqucs d;, lu 
masse iulércssée sonl homogènes en Lou8 points. C;,tte 
méthode ne tient pas compte non plus des variations 
du niveau d'cau dans le sol. La méthode de K. Cul
mann déerite daus son ouvrage Die gru.phische Slatik, 
malgré rle nomhreux inconvénients, admet ffUe le glisse
ment probahlc sc produit sur une surface pinne passant 
par le pied du talus. La métho<le des moment� stllbili
sant ct renvenant �uppose également I(U..: les Sttrfaces 
de glisselllcnt �ont eylindri(JUcs, elle perntf\t de Leui1 
compte Je� couches nynnt des carnctéristiqucs rliffé
rcnlcs, mui� Je ll·av(l.il n6�cssaire pom· ll'I•Uver lu ec!'de 
le plus défro.vomhle e�t énorme. J_.., méthode aetuelle
ment b plu� cu'lployéc par les ingénieur� est celle de 
Fellenius, qui est égalemeut connue sous lt� 110111 de 
t méthode suédoise des tranches t. Cette méthode, 
décrite dans presque tous les ouvrage� 1le mécanique 
des sols, permd Je leuir compte de toutes les variables 
intcn'cnant dans nn calcul de stabilité. Il s'agit, dans 
cette méthode, de détermine!' des cm·dcs corrc�ponolant 
à des surfaces d!l glissemunt probable el de di\'iscr le 
volume inscrit dans le cercle en tranche� de 
égt�le. Eu atlmeLlanl que les fo,•ccs {(llÎ s'exercent 
ralemcnt sur les deux côtés d'une l!·auchc s'annulent 
l'une l'autre, il est. pos�ible de calculer b'l'aphiquement 
les forces qui leudcnl à stabiliser ct à rcrwf'rser la 
t1·anchc qui fuit purtie Je la masse eutiù1·c dé/inic pur 
le cerde d'une su l'face probable de glissement. Le temps 
et le travnil né1:essités par l'utilisation de cette méthode, 
permettant l'introduction de toutes les variables, sont 
considérables. Elle est de ce fait pre�qu!' iuutilisahle 
si on veut fnirf vari�;t· les constantes fom·nies par les 
essais de lahor<�t.oire ou étudier cles vat·ianlc�. 

III. La méthode du calcul électronique 

1. lntroductùm 
Avec l'flccrnissernent Je la complexité des prohlèmes, 

les délais nécessaires pour l'étude de variantes devien
nent tr'è� importauts ct, à ce stade, l'exp�1·ieucc de 
l'ingénic�1r jnue 1111 rôle capital dans le choix tle" solu· 
tions ir. étudi�r. Le problème a été résolu C!l collobora
tion avec P. Bes�uu, licencié en uwthémati(1ueo, par un 
p1·ogrammc nrl11pté ù la machiuc IR\! lfi:!O, prupriét.é 
du Bur·eau d�, l'·Orl51.1'l1Ction des nutorould. f,o ml\lhode 
adoptée est celle Je Fellcnius. 

2. Cvt«litions limitrs 
a) Nombre des couches géotcchni{jUes avec variation 

des épaisseurs, poids spécifiques apparents, angles 
iuterues de frottement ct eohé�ions: fi. 

b) Nombre des points caractérisés par un dmngc
ment dü pente dnns Je même talus : l:!. 

c) Nombre des différentes surcharges: 6 .  
d) X ombre d e  cercles à essayer: illimité. 

a. Pript.uuliOfl de.� donnees 

L<l préparatio11 des données par l'îug�uicut· �e fait 
en Jeux étapes: 

A. Définitions iiéotechniques, gëomét1·iq�ICS et des 
surchurges du talus. 

D. Défiuitiou des ceJ•cles l'Cpréscntant le� surraccs 
probnbles de glissement. 

La figuro.i représente un talus cat·acrérisé por <Jilfltre 
couche� g�ntedmiqul:!s, einrt point� de diangumcllt de 
pente ct qtlatt·c surcharges; la d�LoiGon de ce tnlus se 
feru cnmm� iudi11ué sur la feuiHe no '1, �oil : 

A ]1) IOentificaliuu <lu talus. 

A 12) Dau> le compartiment ré>ervé all lerrain. 
a) Indication du nombre de collche< snr la ligne 

de tête. b) lndit:<tlion de l'épaissem· d" doaquc "'"'""" en rn 
ct <IŒ valeur-s de l'angle interne de frottement 0 
en ùcgrts, de la cohésion c en tfml et du poid� 
specifique apparent y en tfm3 cnrri'SI'Oildl!nh 
dan� le� colonnes rospediv.,s. 

A (:l) Daus le compartiment réservé av t;o\us. 
a) lndic:uion du nombre de� points ok ''h"'ll�cment 

de- l'"ntc sur b lig·ne d<: tHo. 

h) ����:�·�1�1 ���� �o;/t�·�� !o �������i�� t:1•:n p���
t: ��ci;:��� v�: 

Ir� pente suiv:ontc, cu % d�n� \'or1lrc •ksccndant 
et. d:on;; le� o:olonnes respr�:tivo:�. 

A V•) Dans le comp:ortiment r<:�orvé ::tux stm:hargcs. 
a) lJJdieation du nombre des ""''"h�r�o:"� sur la ligne 

dett;te. b) Tomjuur-s par rapport à l'origine choisie pour A (3) b), indication des abscisse� di>_s déhut ct fin 
des sur.,hargcs, en m '"'tl" la \oalcur des sur
dt<trg"s "" t/m" dans les '"'l""""s respectives. 

LI La dé-linitiou des cercles se f;,it comme indit]llé dans 
la f.,uillc n° �. sur b première li�"" r•'�··•-véc il cha<]Ue 
m:rdc, �uil: 
aj Indication du nombre tics ccuh<s à essttyer su1· 

la ligne r\e tête. b} p,.,. rapport il l'origine choisie po11r A (3) bi, indi
calivu des abscisses de� point� d'i!!LH�cctîou Xa, X� Je� cercles ovec le talus cu m tt le rayon en m 
de chaque cercle correspondr�nt dans les colonnes 
r"�pect.ive�. 
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Fig. 1. 

IV. Re•ultat• 

le de.,;,., un. ,.�1' -;::::: Pour ne pas 
fi r· e 1. Co mm� indl�U:a': :ù plus 

"' d,,;,., '�: l:u:f.:, "' ;n;m;:'·, 1 ,::�t de ,·,pétu la 
le <wmb" d 1, ' ""' à ""Y"• 

. . 
de douze CCJC e 

. "te� à ê:trc donnees a 
fcudlc u02. 1 t 2 '"'" ,;,.,. P'." ltat' ,,.;vont. '.ont 

Les feullles 'o
e
rdinat.cw·. Les �-� � n. no 2 à la dcuxwme 

l'op8raleur (�e 1 
'nateur sur lu feuJ!lc donnés par 1_ ordt 

l' chaque cercle. bgne ''"'vcc P'" -
la "'"""de>'"''" nocmall: a =I N  tl{ 0 cn

cet!�;� �nultiplié P,",,.,1,', l'"'' "· 
à l'n.·c du 

"'do feotteme.<t 

. . 
l'angle mtet 

es for<'cs JlJohi]Jsees J _lu somme d 
de l'arc. 

b = I cL �n t :h�ion sur la longueur '""a ln 
d'" fmc" ""''"';,]],. - IT en tjm =lu somme -

à l'ure. 

'em·ité totale pur IN tg 0 + "r.cL = fa cleu� d: se. 
intcr�e de 

fs 
= 

r, T ;·;:t��:.:�ent cl cohéswn. 

écurité par rapport "r.cL =facteur d_e_s 
seule (facteur de 

fh = "r.T _ N Itg 0 :c!:
r
�������11 à la hau-

teur du Feuille 2. 
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V. Quelques aspects pratiques 

r-;:j:j'����tJ:z:�=:J;::=I:Jh:=J a) La définition des parois verticales d'un talus ne peut 

� lh pas se faire por leur valeur réelle, soit l'infini. Tl 

10 
10 

12 

o� EN tg Ill 
Feuille 2 complétée. 

Fig. 2. 

=-cr='""t----,--,---,----,-----, faut donc remplacer cette valeur infinie par une 
pente très élevée (8000% dans le cas de la fig. 1). 

b� I cL c=IT 

b) Pour· des surcharges consécutives, l'abscisse finale 
de la première surcharge ne peut pas sct·vir comme 
abseisse inférieure de la deuxième. Il sullit d'aug· 
mcnter cette abscisse d'une valeur minime 
= 31 rn devient x in/4 = 31,01 m dans le cas 
la fig. 1), afin de permettre à la machine de faire 
la diffét·entiation voulue. 

c) L'épaisseur de la dernière couche n'est pas définie. 
Elle doit être admise jusqu'il. la profondeur maximum 
d'une surface de glissement probable. 

d) Un niveau horizontal de la nappe d'eau peut être 
défini en utilisant le poids spécifique apparent pour 
les couches supérieures à ce niveau ct le poids spé
cifique submergé pour les couches inférieures. 

e) Une couche horizontale rigide peut être définie en 
donnant des valeurs élevées correspondant à une 
couche ribridc. 

La couche supêrieure de dessiccation peut être défi
nie comme une surchar·ge, en admettant qu'elle ne 
possède aucune résistance. 

g) Pour le choix des cercles à essayer, on peut procéder 
de la manière suivante: 

La première méthode est 
eelle des centres fixes (fig.2); 
alors que le centre « 0 � des 
cercles reste fixe, des cercles 
concentriques sont essayés 
en flugmentant systémati
quement le rayon. 
La deuxième méthode est 
celle des points fixes (fig. 3). 
Quand le talus possède des 
points er·itiques, des cercles 
passant. obligatoirement par 
ces points sont tracés avec 
des centr·es variables. 



QUELQUES ASPECTS GÉOTECHNIQUES DE LA CONSTRUCTION 

DE LA FONDATION DE L'AUTOROUTE GENÈVE-LAUSANNE 

par 1. KARAKAS, ing. dipl. SlA- ASCE, chef de la Section des essais 

[. Introduction 

Dans les pays, comme la Suisse, soumis à de fortes 
périodes de froid, la méthode habituelle pour le  dimen
sionnernent de la  superstructure des routes doit se  
baser sur la profondeur du gel. 

!,'épaisseur nécessair·e pour éviter le  danger causé par 
Je gel est en général plus importante que celle néces
saire pour assurer la portance. Les mesures ct l'expé
rienee ont démontré que dans la région traversée par 
l'autoroute Genève-Lausanne, la profondeur du gel 
var·ie autour de 60 allant dans certains cas parti-
euliers jusqu'à 80 cm En conséquence, la super-
structure a été fixée à cm, sauf d;ms le cas où l'auto-
route tr·averse une région graveleuse non gélive. Da11s 
ce cas, celte epaisseur est  ramenée à 1,0 cm. Il est évi
dent que cc dimensionnemcnt ne présente aucun danger 
pour la stabilité de la chaussée si toutes les exigences 
techniques sont respectées. 

E .  flecordon, dans une étude sur les méthodes de 
dirnensionnement de la superstructure des chaussées, 
tire les conclusions suivantes [2}: 

t Les mélhodes C.B.H. et des indices de group� ne !?eu· 
vent pas être utilisés chez nous, où l'on ne peut dnnenstün· 
ner les chaussées sans tenir compte dn gel (à moins du cas 
exceptionnel des sols non gélifs). D'autre part, la méthode 
de limitation de la pénétration du gel dans le terr�in est la 
solution de complète sécurité, qui élimine toutes déforma
tionsdues augel,mais surdimensionne les chanssécs,surtout 
pour le cant.on de V�ud, au point de \"ne de leur force por· 
tunte, mûme au dégel.� 

Si l 'on con�idère la  pot·tance sans tenir compte du 
gel, lu superstt·ucturc de l'autoroute Genève-Lausanne 
est surdimensionnée pour une charge maximum de ser
vice d e  6,5 t par roue. :\lalgré tous les efforts des experts 
dans l e  monde entier, la méthode actuellement la plus 
connue et appliquée pour le dimensionnemcnt J'une 
chaussée, san� tenir compte du gel, est la méthode se 
basant sut· les coefficients C.I:UL Pour un coe!llcicttt 
C .B .H. extrêmement faible, soit de 2, l'épaisseut· de l a  
superstructure pout· une rharge r l e  6,5 t p a r  roue est 
de 75 cm environ. 

Compte tenu des «Prescriptions d'exécution puur la 
construction de l'autoroute Genève-LmsartTte », cc cas 
est pratiquement inexistant. 

II. Les prescriptions et leur application 

En pratique, ces prescriptions sont suivies très stric
tement. En ce (]Ui concerne les prescriptions d'exécution 
des remblais, il est intéressant de noter la qualité du 
sol ct  les conditions de compactage des remblais 
(lt = 90 cm) exécutés pour le A.>\ SilO noad Test .  

Classification du sol employé 
Indexdcgroupc . 
Limite de liquidité . .  
Spécifications de compactage 

Tolérance admise pour la le-

A-6 (CL) 
9i•13 
30 
95 à 100% de la densité 
maxi':"mn obtenue par 
l"essa• AASllO-standard 

± 2% 

La moyenne ob tenue après 7500 essais de contrôle 
était de 97,5% pour la densité et de 1 %  de variation 
pour la teneur en cau. L'épaisseur rle la couche à eom· 
pactcr avait été fixée il 10 cm et le  compactage exécuté 
par des rouleaux à pneus de 15 tonnes environ [3]. 

Vu la similitude de la qualité du sol employé dans 
cet essai avec nos conditions, on constate un rapport 
parfait entre les spécifications de AASHO-test et les 
prescriptions pour l ' autoroute Genève-Lausanne. 

L'article 14 . 23 . 5  est appliqué pour la 
réception de la  forme sur remblais en sols  f ins .  La 
forme prête â recevoir la fondation a donc toujours 
une portance équivalente à la  valeur de M tt égale à 
150 kgfcm2 au minimum. 

Une étude faite par le Laboratoire géotechnique de 
I 'EPUL 1 a révélé une r·elation entre les coefficients 
C .l3.R. et les valeurs de Me. Elle montre que le rapport 

c.'�_...-
R 

var·ie de 9 à 27 .  Si l ' on  admet une moyenne 

très défavorable de 25, on peut (:onclure qu'une forme 
prête à rcecvoir· la fondation a toujours une valeur 
C.B. K. égale à 6 au mi11imum. Po11r une valeur C.l3.R. 

à 6 e t  une charge de roue de G,5 tonnes,  une 
de 45 cm esl  suffisante pour assurer la por

tance, si l'effet du gel est négligé. 
Des de donner un coefficient 

C.H .R.  
route ; ce snnt des régions avec des sob soit  argileu!' 
extrêmement plastiques, soit des limons gorgés d 'eau, 
ou encore des sols mat'écageux. Lorsqu'il s'agit d'une 
poche ou d'une courte zone, le problème posé par la 
püt•tance insu!llsa nt.e a été résolu en mettant en place 
une couche de filtre pour· éviter le phénomène de 
� pumping » ct une surépaisseur de grave. Une dimi
nution des contraintes en profondeur a été ainsi ob tenue. 

Cette méthode n'est idéale, <.:at· i l  est évident qu'à 
les di/Tlcull!\s l e  sol sur lequel la sur· 

ne peut être réglê conveJiable-
mise en place de la et 

même, l'r.au pluviale peut 
pénétrer jusqu'au mauvais sol, du fait de ce mauvais 
réglage. Un autt·e inconv(Jnicnl du système de 
la profondeur des canalisations adjaecntes. celte pro· 

1 Ecole polytcdmique do l'Unive.-;;ité de Lausanne. 
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Etude' Autoroute üenève-Lausanne 

�qréd'uniformiti:1l• 

' 

tr3v;._r ____ . _!!.#ft�. 
Lab. �tor. li� ms·:�: 

Pig. ·1. 

fondcut· n'est pas suffisante par rupport i1 Ill surépais
seur, ln méthode n'est plus applicable. 

Dans le cas d'une grande zone, la mtlme Jimiuution 
des conlraiule� sur le mauvais sol n �té ohtcnnc en 
augmentant \.<1 rigirlité de la couche Je fondation, par 
exemple en slahili�anl uue couc�he de grave au cimenl 
ou bitume. l.n �tabilisntion du sol en place étant l'Ondi-
1-Îonuéc par plu�icur·s facteurs, tels CJUC graruilométric, 
plastir.iti\, l.t>ne11r l'll matiPt·cs organiques, humidité ct 
possibilités techniques, cette solutiuu u'a pas été rete
nue. Par coutre, la stabilisation de lu b,>T:IVP. est uu pro
cédé plus simple d peul itre exéculé sans go·andc diffi
culté. Les avantngcs rlP cc procédé p�Juvcu� être résumés 
COillllll! SUlt: 

1. Créatiu11 d'une CO Loche reln�ivo:mcnl ilnf!cr·méololc, assn· 
r.1nt ainsi un écoulemcnL vers les co.ru1lisntious. 

__ An.�.tmenl"t.ion d1� la rigidité de 1.1 fond;u.iol1 provo· 
<JlUinL 11111: dilllin••Liou plus fl<]lid" d<·� <:hnlnlilllll> 
J•ru[ou<l�u<". •:Tl!�uric des FC>nU<>tions g.,r dc·-ux ct 
couche; à dilr&rmt� moduiH d'l·lastieit�. D . . \1. 
mi�t,.r.; 

3. 1-'o��ibilit(• 
t,_ l'rod,<l<\d<· 

circulalion d'cn)[ins lourd3 
scnsihle ""mauvais lemps esl le cuù� ùl<.-v,>. 

UI. Exécution de la fondation 

La mi�c en pla<:e de ln fondntion eumposi.c ù'uue 
gr·ave uuu gélive de 0-100 muo s"cxéc�.�tc en dctrx cou
o;hcs. J.a pr<lmÎCre eouche, d"cnvircm 30 ,,,u, esl 
et vérifi�,, puLl!' oble:nir• un JI 1•• de liOO kgfcrn�. •·cs
tant est cnsuir.c Jlm•é et vërifiê pour un ME •l*" 800 kg/ 
cm-2. Si <1u udrucl que dans tous les o:as (remblais ou 

Echantillon N° Ba-,, Be, 104a-\,104c 
108a,115a,1tla-1,121c,m c 

Diamitr. elfrœct d'AIIon Hmn' 

lrfil@__�c�l�t"dts Ji!lfine;; __ 
Lau�anne. n3•� 1�50 

déblais} la ro/"lole a un C.8.n. égal à 6 au minimum, 
lu pri!mi�rf\ 1:nuch� de fondation 1lf\ ::10 cm doit per
mcllro: la cir·culntion des véhiculo:� de d1fu-gc de 2,8 
tonnes pur roue. On peut donc (lire qnf! lf's eumions 
ordinaire� ne rloivcnt vraisemblablcrucnl pas causer de 
dégiits. 

De même, aprC� h1 mise en place dt' ln <lcuxième 
couelu�, soit 53 cm de grave eu toul, on <levrail pou
voir cîreuler avee Ùcs engins ayaul uue dmrge de 
7 tonnes par roue. Il semble donc qnf' ln ôrculation 
sur la forme de ln fondation soit possible, même avec 
des engins luurùs. L'expérience a Jémoulrf\ c1ue tel n'est 
pas le cas da us les conditions atmosphêriqu(ls dn cunton. 
E11 adwcunnt que la forme dtr lerraîu ualurcl soit par· 
fiiÎtl!mo:ul iulp�Jr·ménblc ct Lieu rf\glf\e, l"f'1HI 1\e surface 
provenaut Ùc la pluie ou de lu neige ne pc11t pM s'évR· 
cocJ' rnpi{lemtul vers les canalisations â o:ausc de la 
compacité Clevè-e de la fondation. 11 cu 1·.\sulle <1u"tmt: 
foutlaliou <]ul u'c�l pas revi)tuc e�t prali<jUI;lllNlt satlu-éc 
d'cau pnur au moins neuf IllOis dc l'anm\c. Oc ec fait, 
la o:hargc duc à de� cugins est tr-ansmise en profondeur 
el la forme ramollie par la de !'t�au est dP.molic. 

La fondation suit la Ùc la forme ct est 
ainsi, elle uussi, détruite. Les ornières créées sous la 
fondation accumulent l'eau qui n!l peut pluR s'éc.ouler 
vers I<Js <�tHJa!isations. Il fa11t fllors luut. reprendre et 
recolflrncnccr par rétablir la forme. 

Voiei J'hi�toirt! d'uu tel (US: 
Au mois d'uctohrc J%1, un lrorrçou rlc la piste côté 

lac de l'autoroute Co:nèvc-Lau�ann� cu profil mixte n 
été !'l:anhlayt: p:u· couche de 30 à 10 cm. Les densités 
sèches varinicut. entre J,75 t:!l 1,84 kgfdm3 pour un 



Proctor de 1,84 La 
forme de remblai a vérifiée 
par des essais de charge ct 
les valeurs Jtl E obtenues sur les 
profils étaient les suivantes : 

Profil18 = 230 
Profil 19 = 1 8 0  
Profil 20 = 280 

La gr·ave de fondation a été 
posée en deux couches, cha
cune compaclée séparément, 
et les r·ésultats des essais de 
charge sur la forme de fonda
tion ont donné les valeur·s de 
1\IE suivantes : 

Profil1 8  = 1200 
Profil19 = 980 
Profil 20 = 1090 

Vers la fin du mois de no
vcmhr·c, le bétonnage de la 
piste cùté Jura était llchevé 
depuis la frontièr·e genevoise 
jusqu'à Chavanncs - d e - Bogis, 
et le bétonnage de la piste 
côté lac était en exécution. Les 
camions qui transportaient le 

Fig. 2· 

béton depuis la bétonnière à 
Chavarrnes-Je-Bogis empr·untaient la piste terminée côté 
Jura et descendaient sur la piste lac avant d'arriver à 
l'emplacement en cours de bétonnage. Après un week-end 
d'intense pluie, les camions transportant le bé ton du 
revêtement au profil 25 descendirent sur la piste côté 
lac juste avant le profil 18. Vers la  fin de la joumée, 
des fissures en surface fur·ent remarquées sur les pro
fils 18, 19 et 20. Le bétonnage fut arrêté et les essais 
de charge furent refai ts ([Uelques jours plus tard. Ceux-ci 
donnèr·ent les valeurs de IllE dans l'ordre de grandeur 
de 150 kgfcmZ. 

Ex::uninons les conditions géotechniques dcsdits pro
fils depuis le  début: 

Pendant l'étude préliminaire, deux sondages ont été 
exécutés au voisinage de ces profils, soi t le sondage 1/3 
ct le soudage 1ft\; plusieurs échantillons ont été prélevés 
qui ont donné les indications suivantes; 

SondRg<J l'rolond""r Tcnourcll Poid� spédfiqno 
(m) �"" w% apparenl(ki!/dm') 

1/3 1 6 , 8  2,10 
13,8 2,26 
13,0 2,24 
11,,0 2,20 
11,,8 2,25 
11,,8 2,20 

'l' 15,7 2,15 
16,2 2,07 
1 7 , 3  2,24 
12,9  2,30 
12,8 2,29 
1 3 , 1  2,30 

La figure 1 donne les courbes granulornétriques des 
échantillons 10� a ,  10� b et 108 a .  La figure 2 donne 
le résultat d'essai de compressibilité ex1\cutée sur 
J'échantillon 93 a. Au point de vue granulométr·i(1ue, 
ces mati1riaux sont en moyenne de t\0% d'ar·-
gile, de 30 % de limon, 20 % de sable et de 10 % 
de gravier. Leur composition granulométrique est 

étendue, ce qui explique leur compacité élevée ; leur 
poids spécifique apparent varie entre 2,05 et 2,30 t/m3, 
il augmente en profondeur. Leur· teneur· en eau natu· 
relie est comprise cntr·c 9,3 ct 20,8 %, elle diminue en 
profondeur. Leur indice de plasticité est voisin de 10 
Leur terreur en eau naturelle est généralement 
ou inférieure à la limite de plasticité. Ces sols sont 
pratiquement imperméables et peu compressibles. 
D'apr·ès ces données, on peut conclure qu'il s 'agit d'une 

moraine de fond. 
Il est donc évident (!liC la destruction de la fonne 

était due à la circulation des enhrÎns lourds aprës une 
forte pluie. Pour réparer les dég:its, la fondation fut 
enlevée partout où l'on constata des orrriëres dans la 
forme. 

IV. Répartition cles contraintes clans la fondation 

La figure 3 donne la répar·tition des contraintes ver
ticales dues ir la charge statique transmise par une roue 
d'un camion ordinaire et d'un engin lourd. Si on exa
mine les contraintes en profondeur, on cons tate; 

a) Les contrllintes provO([Uées par· un errgin lourd 
sont en surface au moins le double de celles pro-

",(kgjcm') �lourd 

----- '"'"''""'' � 
0 3,5 6 , 0  1,7 

1 0  2,2 5,5 1,0 
20 1 , 7  3 , 9  2 , 3  
30 1,0 2,5 2,5 
'·0 0 , 6 3  1 , 7  2,7 
;,o 0/•2 1,2 2,8 
60 0,30 0,86 2,87 
7 0  0 , 2 2  O,f;t, 2,90 
80 0 , 1 8  0,52 2,90 
90 0 , 1 1.  0 / d  2 92 

1 0 0  0 , 1 2  0,31, 2,95 



vorpt�t!s par un camiou, Ill eu profondeur elles 
sont même triplées. 

b) Ln cnntraintll exercée par un cuminu �ur la forme 
du tcnain na\.\Jrcl sous une cou.;hc de fondation 
Je ;")0 1:lll esl Ùtl l'ordn: de 0,40 k)!jem!. L'�po.is�'-' ur 
lill fonilution nt'c:es�airc p01u· ohtPnir un!' même 
eOtllrainle wus un engin ]our.! t<SL J'o:uviron 'JO Clll. 

c) Cette répartition des coulrainlc8 est cnlculée 
d'aprt"s la formule de Boussinesq JltiUr une charge 
stntique avec toutes les hypothèses oinnt lu for· 
mule est. fonction. L'effet. des vibrations dnes il ln 
vitesse Ùes engins augmente les ;:uutraiutcs en 
proportion avPt' les chaq�es. 11 est tluw: 1\viùcut 
qlJ'â. une ccrtninc profondt:ul', l'ciTct. dynamique 
J'un <!ll.>\iu lourd est plu� impnrtaut quc cclui 
d'uu <"amiuu. 

V. Mesure de cléOection 11ur de11 tron.,onll terminés 

en 1962 
Quei<JUes mesurtls de défleetion ont été dfcctuées par 

le Lahoratnirl'. géntechniquc de I'EPUL sur les tronçons 
<le l'au\.oroul.e Gcnèvc·LausanntJ le•·miné� eu 1962. Ces 
essais out éli\ ocx<kuli\s ù l'aide d'un eaminn dnnt l'essitJu 
anière était de 13 tonnes. La prcs8ion dans les 
pneus élant de on peut admell•·e que la 
sm·fao::e d .. ��ontad 2500 cm2, soit. l:tflO cm2 
par rO\lC jumc!Cc. ncux séricg dc mesures out étù ciTee· 
tuées su•· ccrlaiu� lrOJ1Çons, la première dut, au fi mar$ 
et la �erond!l du 8 au 10 avril 1003. 

• i 

Fig. �: -· nt:pn_J·Liliou de� C<Hoto"aintcs vc.�tieale� dans l<i 
Fondlltwn (o-1 k�o:Jtm�) .tues /o la charge sHlllqu(' exercée par 
lu 1m•·uH ,J'un eomiou et d'un engin lourd 

8 

Tr(mp>n lt1 Maladière · Er:ublems 
a) Pi�tle 1le rot•lement (Je 10 avril) 

1 D.;.:J.o,ctiol>ll 
m<)y�nnœ l';f�"= lilOO mtll 

21·2t. 60 20-17 36 
25-28 82 16-13 51 
29·32 76 12· ' 57 
:J:J-8.'> 3� 8� 5 52 

4� 1 115 -----------
i\loyenue de 
t<;>u� I<;!S 
pomls " 

h) Uawle11 de 11U!tiu•u1ement 

Ih'flect. 
i<:R.; 1<:10.4 

1/IOOmm lflOOmm 

65 

JMJ.Iœ�. llMoot 
lo8.3 Jel0.4 

1./lOOmm lfiOOmm 

�i��� î�� n � ��-�� ��� �� 
2!1-:12 148 ,' .:, 1 . · 9 "136 37 

����� ��� 66 1 . � l
.)·J �� 

)IoytnM 1---'�----i----
do'"'"'''' 
pnirot& "168 56 ·174 !t9 

TronÇ(JII d'Aubonm1 

16;) 73 1 � '· 80 "' 
:17-t.O 101 38 5� 8 tat, 91 
41-.Vt 1H 29 9-11 [!,ij "' 
115-118 17!) 66 1:1-lh "1"19 70 
lo9·5� 142 1,[1 17-20 131 56 
fo:l-:'oô ''•5 ji, 21-21• lfi6 135 
!">7-60 103 82 25-28 15'• 371 
Gt·63 1!18 " 29-31 1.'">�t 207 
!\',·!i�J 12fo 92 

"'''""' - - ,--,-
Je Inn;; le� 1 1' 1 poinls 133 6& 133 129 

T rOI!Ç<Ht d<l (,"/and 

Ce tronçon s'étcud entre les km 2() et ;m. Le t·cvhc· 
ment est en béton. ll n'a été ausculté qu'à •·ai�on d'un 
point pal' kilomi:tre. Toutes les déllcdious mesurées le 
9 HVril sont înft'rieures i\ 15/100 mm. 

Coi!IIIIOtl/.aiml· 
IJ'upN!� le� eXJiérieuce� rro.nçai�P.s, un revètcu1ent tel 

que celui rie l'autQJ'Oule Gew'wc·Lausnnne ne devruil 
pns uvoit· de rléflections plus grandes que 1 mm po111· 



les r·üvêtcuu;ul� noil'� d plus grandes r1ue :I0/100 mm 
pour les reY?.temeul� t'll heton. 

a) Le t!'onçon düln Maladii:rc, t[Ui I'St en eircu]ution 
depuis dél:�:ml>rl' 1!)(;2, �tüi�fait. iJ ce� ü;.;Îgeu..:ûs cu gt:ué
•·n\; pou•· cc qui c'oncernc les moyennes des megures 
faites le 10 avril. l'al' t:tJH!r·e le 8 mars, les ddlcctions 
etaient presque partOttt supérieures ù ct�lte Yaleur sur 
les bandes de statiounemcnl. Le tronçon considl:rl: 
parait rclatiYement homogène sur toute sa lougueul'. 

b) Sur le !rouçoro d'Aubonne, qui n'est j>fiS cncoJ'e 
en circulation, les lii\fleetions mesurées le 8 avril soul 
p1·esque toutes infériem·f'� i• 1 mm. Toutduis, il appa
o•att que le li'OJlÇOn compr·is entre les points 21 ct ::!0 
<ic la piste Jura �emLie particulièrement faible. 

e) Le tr·onc;nn de Clurrd, qui n'est é:;zaleuumt pas Cll 
circulation, p11raît. excellent. 

VI. Conclusions 

Bien qu'il �oit trop ti\t pour tirCI' lies 1:ouclusions 
definitives, on peut rnnlgré tout faire (juelque!l r�mar
ques au sujul dtl l'exécution des fondations fic l'auto
route GenèYe-Lausann". 

1. Les prescriptions pour le compactage d"s re1uhlai� 
et des fuw.lat.iom sont suflisantes. Exiger oies 
degrés de compactage par rapport i1 l'c:;�ai AAS HO 
modifié est pratiqucwcnt impossible. Ce� exigew·"� 
uécessiteJ·ai�nl uue tliminution de la tcncm· en eau 
au moment d1J compllelai!C. Les sols provenant 
des dCLiais ont en gén�ral untl teneur eu ea11 plu� 
éleYI\e rpr� lu teneur en eau optimum de l'es�ai 
.-\ASHO modifié. Les travaux scraicut donc de 
•'e fait paralystis. 

:.!. I.e type du profil /ln travers appliqué p1•évoit en 
principe trois canalisations druinautes, 1\eux de 
chaque d\ti\ Ill une !\0US le t.erre·plein <:entrai. 
Sauf dans le ca� !l'un remblai sui·vi d'un tcnnin 
ay<utl uuc pente perrnctlant l'évucuatiou de l'cau 
par gravit.>, on u rtuoncé i't la canali�<atinn Fn 
pied de talus. l.a canalisation de la Lande cen
trale est lrtis ra!'emeul supprimée, �omm" par 
exemple son� un pa��age supé1·ieur. Les pentes de 
la forme soul �alisfaisantes, l'écoulement vers le� 
canalisatinns drainantes doit se fai1·e normalement 
ljuand totHcs les conditions d'cx�cution de la 
forme suul respectées. 

3. L'exAcuti1m de la fnnllt! en rcrnhlni ct cléhlni ('SI 
un fnct.cut· cnpitnl. l.'étonchéité ct lü n.')(l&l{e de 

t;llllc <;ouc!Jc oot une vHicur· pl'imordialc. Lt: tl'&cé 
de l'nutorontP. est eu grnndc portic sur 1IeR sols 
plus ou moins sensibles il J'cau. Cullll Sllllsihilité 
est gronde 1luns certains scct.C1Jrs plus que 1lun.o. 
J'aulrus. i\lèuiC si la forme est Lieu J·égléc pendant 
une période favnmble, ����nrf:e contre 
les dég.it8 de l'eau qui s'inftltrc lraYCJ'8 1a fonda· 
tion avant 11uc eellc·ci soit revêtu". La •:in:ulation 
des cn�ins sur une fondation sat1tréc démolit la 
forme el cu "onséqucnce la fondation ellc-mèrnc. 

/1. L'épais�e11r de la fondation en l,'1'ave néeessaire 
pour eviter les dégâts d'un cn�in lourd circulant 
sur· une fomlatiou saturée est de 90 <illl au mini-

Tant que l'épaisseur de la foudation scrn flétt"t·
miuêc suc· la l,a�e des .;;har·gts de �ci'\'Îcc ct non 
de� churge� pouvuul inlei'VCilÎr pendu ut ];t l:Oil�-
1.!'\ICT.ÎOil, il fout interdire la cir·cttlnt.ion d'engin.;; 
lounls �ur la roru\C de rondltLÎOll. La mise en pince 
des matf:riaux de [oudlttÎon t:t le raYiLaillemcnt 
des mnt.�riaux de revêtement devraient. �e faire 
exclusivement à l'aide des camions ordinaires. 

6 Pour permettre la circulation dts eugins lourds, 
l'épaisseur de la fondation sans revêtement 1luit 
être de 90 em au HJinimum ou Lien il faut exécuter 
une forme impe•·mêable el (�tahilîséc). 
[n l�e qui ennceme les f'n période de 
dégd, ;:.,.lies-ci sont grandes pat· rapport nux 
vnlenr� généralemtnt admises. NP.annwius, l1· 
tronr;.on de la )laladière en cirnrlation h ef'ttc 
êp1!1Jlle u'a pas subi de dommag�s apvarcnts . 
Après le dé:;rel, les déficelions ne sont. en moyenne 
pas plus �Taudcs que celles que l'ou admet habi· 
turllement. I.e tronçon aYcc I'Cvêtcment t'Il loPt(>n 
nt· �ubit que de très faible� do1ll<.'l'lions 

BlBLIOGHAI'HlE 
[1] J.-E. li""·""'": La superstruClO!rt' Jt' l'auluruul<' 

Ceniwe-Lau�anne. lA ro11.te el /a. circulali&n rrmtièl·e. 
no 11,19ù0. 

[2] E. RllCOlWO,-(' ContriLution au calcul Je r.:·pa;sscur de 
la >uperstl'IH.·ture des chHussées. Btllletilt technique de 
la Sui.•.<e rom11mle, n" 26, 29 di:cembre 19ù2. 

[3] J.F. STncCt<: AASHO Road-Tcst. Tl'(murctimts of 
ASGI,·, VQI. UG, 1961. 

['•1 E. Rt::CQI\IIOè": Détermination� des caradi:ristiqucs des 
ten·es ••éctoss:�ires au calcul des foudations S\11' �ols élas
ti<jue�. /fullt�tin tedmi'lrle de la Suine I'OIIIIIItlfe, n" '17, 
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UTILISATION DU NUCLtODENSIMÈTRE 

POUR LE CONTRÔLE DE LA COMPACITt DES REMBLAIS 

par E. RECORDON, ingénieur, chef de travaux au Laboratoire de géotechnique de l'EPUL 

L La teneur en eau optimum de compactage des terres 

Le compactage des terres ayant ]ll"is une importance 
très gmnde depuis que sc sont ouverts les chantiers de 
construction des nutoroutes, il nous paraît nécessaire de 
rappeler, en guise d'introduction, les principes qui sont 
à la base de l ' étude du compactage des matériaux de 
remblai. Ces notions de base seront d'ailleurs utilisées 
plus loin pour la présentation des résul tats des essais de 
contrôle exécutés à l 'aide du nuc\éodcnsimètrc dans le 
cadre des chantiers de l'autoroute Genève-Lausanne ; il 
est donc indispensable de bien les définir. 

La compacité des terres dépend d ' lllle part de l'éuergie 
de compactage utilisée ( nombre de passages et poids des 
engins) ct d 'autre part de la tcuew· e n  eau. Si l'on utilise 
la même énergie E kgcmfcma pour compacter plusieurs 
fois successivement le même matériau dont on augmente 
chaque fois l a  tcneu1• e n  eau \·V on eonstflte que le 
poids spécifique apparent y commence par aug-
menter avec la teneur e n  eau ; puis qu'à partir d 'une  
teneur e n  eau critique, gue  l 'on appelle la teneur e n  eau 
optimum de compactage, le po ids  sp�eifique apparent 
diminue. Si l'on trace graphiquement les résultats de cet 
essai de ou essai de Proetor exécuté cou-
ramment en en reportant en abscisse la 
teneur e n  eau et Cil ordonnée le poids spécifique appa
rent sec des terres, on  obtient une CO\H'be compo1·tont 
u n  maximum du poids spécifique qui correspond à la 
teneur en eau optimum. La ligure 1 montre l ' aspect de 
trois de ces courbes obtenues par trois essois de com
pactage du même matériou à l'aide de trois ênergies de 

différentes. 
teneur e n  eau est inférieure à l 'optimulll,  le 

poids spécifique augmente lorsque la teneur e n  eau 
augmente, car l 'eau agit comllle u n  lubrifiant qui pn
met aux grains composant le sol de glisser les uns sur les 
outres ct de mieux l'emplir les vides. Au rontraire, si ln 
teneur en eau est supérieure à 
presque complètement les vides, 
noyés dans l'eau mesure 
que la quantité d'eau augmente et le poids spécifique 
apparent du matériau diminue. Si la teneur en eau 
devient trës grande, l e  poids spécifique sec Y'l 
tend vers le zéro, alors que le poids appai'CIIt 
humide tend vers 1 1. 

Chaque point  du de la figure J est défini 
par les valeurs du poids 
apparent sec et de la teneur en eau du sol 
ce� deux valeurs corrc�pond, en chaque point 
phigue, la valeur du J'air (en 
sub�iste dans les porcs du sol. 

1 0  

trique d'ai1· V o  est lié a u  poids spécifique apparent sec 
et à la teneur e n  eau par la relation : 

yd = (t - ;;;�) � 
lOO ys + yw 

pour ys = 2,  70 et yw = 1,00 

1 - Va/100 
yd = -1-V --· -

100 + 0
,
37  

ll<�ns cette formule : 

ys : poids spécifique des grain� 

yw : poids spécifique de l 'cau 

yd : poids spécifique apparent sec du sol 

Les courLes d 'égal d'air peuvent èt1·e 
calculées à l'aide de cette Cel le qui correspond 
à Va = 0 est la courbe de saturation. Elle est  nsympto
tique aux courbes de Proetor pour les grandes valeurs 
dc la teneur e n eau 

Les essais de Procto1· cxécutês en laboratoire per
mettent de d� termincr le poids spécifiqu{' 
maximum que l'on pourra atteindre sur 
celui-ci est généralement voisi n,  pour les remblais, du 

spécifique appareut sec qu{' l'on a t teint par 
de CHmpactage exécuté '-lvec une énergie t!e 

AA SHO �landard prf'snil par la 
norme 330 de J 'U11 i on  suisse des p1·ofessiunnels 
d�� 13. route) .  Ces essais pei·mettent également (le dé ter
lnincJ· h teneur cu cau que dcvrunl  nvoir les l erres au 
moment de leur mise en place jHIUr que l ' on  puisse 
a tteindfll !J eompacité voulue. 

I l  résulte de ce qui précède que : 
- Si la tcnetll' en eau des terres sur le t·hantier est 

�upéricure ;i l 'optirnum, le 
sera inf<'rictrr au maximum 
qur les terres so ien t. presque saturées (2 à 3 
volume d 'air) . 

- Si la  tene:1r c11 eau est infé1·Îeure à J'optimum, le 

l l , f>  
1 ,70 
environ. 

peut avoir la même val eur que 

appurcnt sec est aussi de 
d'air est  alors de 1 7 % 

En rwatiquc, il co11vient donc de mettre tout en œuvre 
pour qu'au momefll du d'un remblai la 
teneur e n  eau soit voisine de teneur en eau optimum 
d o nnée  par l ' essai de laboratoire ex�cutû avec l 'énergie 
de 6 kgcm/cm3• 



1\ \ l ---r-\ l/1 ,_ 
1 

\ �r P' ' â . <?Jw .. / 

' \  0 d=. w -� � , ��J'7 
\ t0 \ 

t-T // \ 1\_ 1-" 
� 1-;x w,, � o�J:ç 'ésv'la!71 <7'e €'5 �10 

'9 "" 1--
\ !,o/ Xl4 "' p,-roc/ 

' 'x � � 1 

\ �� 1 \  iii 
- r- -

' ' v w �'!)< w,, "k.'\ 
\ ,, '\ "� 1 

1 \ 1 x 1'\ ' '\ " 1  
-- -1----1 l6Y " 'fY. 

\ f"t: 
� 1 1"-v " �  �1 '\ 

"0 -., "" � � 
'\. 1'\ ""'-' " " " " " " " " " " " 

Fig. 1. - Hésultats de trois éssais Je compactage par la méthode de Proctor. 

II. Exigences concernant le compactage des terres 

a )  Prescriptùms des normes srùsses 
L' Union suisse des professionnels de ln r·uule a fixé 

de !a manière suivante ,  dans la  nonne SNV liO 372, le� 
valeurs minimums que doit atteindre le poids spécifique 
apparent dts terres compactécs : 

- Partie inférieure du remblai o.:omprise eulr·e le ter· 
rain naturel, assise du r·emblai el le niveau si tué à 1 111 
au-dessous de la � forme » :  dll spécifique 
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même norme donne, à titre indicatif, les valeurs 
minimums admissibles suivuntes : 

Les à lilllite de liquidité élevée A7 ) 
ainsi que ar·giles e t  limons contenant matières 
organiques et les tourbes ne doivent pas êtr·e utilisées 
pour la construction de remblais. 

La norme ne  fixe aucune exigen.:t c11 .:t {[Ui con.:errre 
la teneur e11 eau. C'tst dune au constructeur à faire le 
11écessaire pour que la teunur en cau soit telle que l 'on 
puisse atteindr·c la valeur· minimum exigée du poids 
s pécifi que appllt'ent sec. 

Ce qui pr·écëde montre qut le:: seul ruoyen dt o.;outr·Oler 
le travuil de mise en place d'un remblai consiste à 
mesurer la valeur du poids spécillque apparent humide 
des terres et leur teneur· en eau pour· pouvoir calculer le 
poids apparent sec et le  eompurer à la valeur 
minimum par ln norme SNV 40 372.  

b)  Prescriptions anglaises 
Il est intéressant de savoir· que les Anglais out adopté 

un autre cr·itère pour· fixer ill qualité d'un travail de 
Ils exigent sirnplemeut que, quel que soit le 

sol lt: pour·eentage d'air soit inférieur à 10%. 
Pour· travllil de suit possible, il faut 

que la teneur en eau en outre infér·ieur·e il 
une valeur limite <pri pourr·ait étr·e fixée à 16% environ 
pour les conditions de la Suisse. 

Le fait dr1 dénnir les exigences de (:dle muuière u 
comme ovantage de supprimer \o ro�eessité d ' exécuter 
des essais de compoctage en laboratoire. 

Les voleurs du poids spécinque apparent sec et de la 
teneur en ell\1 définissent, sur le graphique de la figure 1 ,  

1 1  



un point qui Juil sc situe•· entre lP� rlenx cnurhcs 
Vlr = 0 r,t Va = 1 0  %. Le Fait de limiter la l�ueur en 
cau à ·16 'j;1 par •�xcmple a pour cnnsé<[Hcncc (l'é\•it.cr <rue 
la valeur du poirl� spOcifil[UC appanmt s1:1: pui�se être 
iufé•·icure à 1,70 kg/dm3 et par comêqocnt que L'elle du 
poids spécifiqur :i]l]lnrcnt humide ,;vil inf,;l'ieur� à 

1,97 kg/duJ'�. 

111. Méthodes et appareUlages de contrôle 

La détcnnination de la teneur en ean rles matéJ-iaux 
compaetés sur J., dmnlie•· peut èt•·c faite pa!' l'une des 
méthodPs snivant.es : 

- P1·C!Cvenwul d'tm échanlillou ,Je s.,] <l<ml on me;mre 
le J)oid9 avant. sédm�e el  ::.p,.h sêcht�ge à 1100 C jusqll'à 
poi,J� <:nn�tant.. (.. '��t 1� méthode tr11ditionnelle décrite il. l" 
norme SXV 70 :lld). 

- P1·�lè'"emMl 1\'iltl (:Gino nt  illon Je sul d"'ol l11 li•Jumr on 
eau e�t mo.<urée �ur le chtwticr Je la fnçou sui vau te : l'éd1nn-

tillon, <lont. Ir poid� ne dépa�sc pa� une rlÎ7'lÎnc <le  grammes, 
est inlrodnit •n•<•<l uue capsule en vcrro ··moteuluol ùu cnrburo 
do o: .. l<:ium ,),.us une bouteille cu ao:iu muuio J'un mnno
miltr<,. l .n ),outoillo l:t�n l fennlw, dio est agitée jusqu'à 
o·upluo·e Jo la  capsule de carbure de calcium. La réilction 
entre Je carbure de calcium c t  l'enu �·acooml'"gt'e d'om 
défl""l:!ement <io gal'. qui fail. monter i n  pr••••ion d""� la  hoOJ
trillc. Cclll" I'N'HHiou eH d"aubnl plu. �o;nnul" 'lu" la teneur 
en c11n '"Hl. •'l•·v{,c. Cne table ùe d1ii1"1""S p"rmd de convertir 
los prc$�i.,ns mo8uJ•ées en t.enour en eau. Cette. mHho<le n'est 
applicable qu'à de� sols fin�, puisque les échantillon� doivent 
être de petites rlimcnsions. 

- M<"�llrc de  la teneur en e;m i1 I'Hiolo: oln f nudéohumi
dimètœ t {'·ui1· plus loiu). 

La détcnninntion sur place du poids spéci{Ùfllt: appa· 
rent hwnidt.� Jcs uoatériaux compadé� pe11L être faite par 
l ' une olo.s méthodes �uivantes · 

Pri-li,vcOJOnt J'l:clwntillon" ifll'"·ts io l'ai•k J'mo tul.e 
<"!nrotlier. )1esure <l u  poids de b ,;t. mtsur� g<;omé-
t.riw>e (le so11 vohun<', ou me�\1re ce voh11u" p;or I'<'$UI;O 
d•• l:o f'>lru t l�: imuwrg•;c dan> l 'ci''' i>l'!•>il> ololo•m••nt endooile 
de pntt1ll'iuc. 

- Pr<;lè'"�m�nr <"l'un l:chautilluu remauié dt�JlS un trou 
c rt�u�é "ve" �nin, •1,.. man iilre à 1" i don ncr 11 ne forme aussi 
géoml:to·i•l'"" 'l"" possible. Dl: t.el"llliooatioro dn pnid" de toute 
l a  matjére extraite du trou et mcsuJ"e du ,·nlumc par ccm
pli"""ge du trou à !':�ide d'un sable calibré Joul le poids 
�pécifi<J'"' "l'l'"'·cnt C6t connu 011 :1 1'11ide d'e�u, les parois 
du trou ùl"ut ù"us ce J�rnier cas n:emn·erl<:s <l'une rr.em
hr·ane mince de caoutchouc. Ces deux m<·tluules sout déerites 
Jmo" le� norm<'� S,'{V iO 335 e t  7 0  33i (méthode <.lu 8ah]., 
ot m(:JimJ., du h>JIIon j .  

- )Jesurf.' du po ids  spécifique "l'l'"''"nt lmmi<le !o l'aide 
du nuclêodf.'n�i•uètre (voir plu8 loiu:1 . 

IV. La méthode du nucléodensirnètre 

Cette mCthodc consiste à plrt<�!'r ,·, la �m·ftu•e du sol 
un npJwro.il muni d'uue sotu•ce radio-active de t·ayous y 
ct d'u11 rlücctcur de ptntitulcs JHI!LO:g.:;s l ' un o. t  l'autr.•e 
pat· Jes l.>litolhr.gcs tel� qur toute� 1·�� rnrliations provc· 
nu n t  <1� la suur('o. p6nèlreu l dan� le sol cl I.JUe �cules le� 
t·ndiations prov('nant. du sol a l tP.igu.,ul Jo. détecteur. La 
figttl't' :1 duuue M;ho;matiquemcnt ln COllpc du nucléo-

JclJ�imdJ•e d Ju nu.-11\ul>u
midimi:trf' nppnrtf"nant au 
Lnhoratoir·c d('. géolcchnique 
de ! ' E P C L  ct uliliso\s sur 
les rhnnt.if'r� rie ['autui'Ou1e 
Go.:ni;vc-l.nl>snnne. Cct nppa
reillage a o\té j;unstruit par 
ln fnhrirrur :'\r.r.riPar de Chi
eag·v. J.a foguo·c 3 en monu·e 
l ' u �  1wct. 

1 .  Pl"upagatÙJn Jt.�S rayons y 
Pour eompn,nr.lre le fonc

liouHemenl do. o· p  dispo5itif, 
il fnut savoirfJliP. ll"� photons 
qui constituent le rayon
nemeut y so. prupager.·aient 
de fnçon rcdiligne, et avec 
la vitessr ll!' la lumière, s'ils 
étnicn l. émi� dan s  le vide. 

Fig. 2. - Coupr:s sd•>.!matlque� du mwli!nlouuddim0ti'C 
(sour<:e en position ,]� fondÎOllncn,.nt) , o•u lwut, 
et du nucléorknsim•'·tre (source en pu�itiou do: transport) , �" b i< � .  d'uut.unt pl 11s  intenses que 
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Fig. 3 . . - Le
. 

nuc!éodcusimètre (il gauche, en bas) ,  
l e  nuc!cohumldimètre (il dr·oitc, t:ll bas) d le  compteur 
d'impul5ions (en lwut). 

"' ,. . M u " 

! ---+- v :?' ! 
v '/('y 

1 . 8 /' y .li 

1 v � -�-- i /  1 
!-

1 

Fig. t,, 
d'un corps 

' 1 
.-]}7/ r �:t�o 1 

1 /  

1 
1 

i i  

1/ ' 1 

1 /  
.T· Q -ft 

1 = 1  jJ/ . o  

1 /  

d e s  radiations en fonction de l 'épaisseur 
entre la source e l lc JO:tccleur. 

la densité de la matière traversée est plus grande. La 
diffusion, ou effet Compton, est le choc d'un photon et 
d'un électron, d'où résulte une accélération de l'électron 
et la  réérnission du photon dans une autre direction que 
la dîr·cction primitive ; c'est celte déviation du photon 
qui nous intéresse ici .  !.'absorption est une  anw�hilation 
du photon, compensée soit par l 'accéléra tion d'un élec
tron, soit par· la création d'une paire d'électrons, l 'un 
positif, J'autre négatiL 

O'uue façon plus pré(:isc, si l 'on réfllise un montage 
expérimental dans lequel un faisceau de photons est 
émis par une source, en direction d'un compteur, ct 
qu'on interpose entre la source et le compteur une cer
taine épaisseur de ma tière, on comptera moins de par
ticules par minute que si le comp teur est directement 
exposé au rayounement de la source. Cette atténuation 
est  l'effet combiné de l 'absorption et de la diffusion ;  la 
propor·tiou des photons absorbés ou oiéviés par rappol't il 
ceux qui �ont érnis ct·nit avec !a � quantité de matière 
traversée �. c'est-à-dire le produit de l 'épaisseur x 
la densité y. Il en résulte (par une intégration 
que l ' intensité détectée 1 s 'exprime en fonction 
l'intensité émise /0 par la loi  exponentielle ; 

où 1.1 est le coefficient d'absorption. 
La figure 4 montre de quelle manière var·ie l'iuteusité 

des radiations détectées en fonction de la  densité et de 
l'épaisseur de la  mat ière interposée entre l a  source e t  
le compteur. 

Hevenons au nucléodonsimètre, où la disposition géo
métrique de la source, du compteur e l  de la mntière 
absorbante e t  difTusaule est beaucoup plus complexe qnP 
dans l ' exemple précédent . Un rai�onncment qualitatif 
nous permettra o;ependant de comprendre comment le 
rapport entr·e le nomhre des particules détectées ct le 
nomhrc des partieules émises doit dépendre de la densité 
de la matière su1· laqurlle est posé l'appareil . Si ('elui-ci 
était dan� le vide, ou i• l a  surfa(:e d'une matièt·e de 
t rès densité, aucun photon n'atteindrait l e  détec· 
teur. Si la densité est un peu plus forte, lo diffusiou dévie 
quelques photons dans le détecteur, d l'on eompte m1 
o·e1·1.ain nnmhn• d'impulsions par minutl'. L'intensité de 
cc rayonnell!en l. diffusé lotit d 'abord avec 
la densité 1\e la matiè1·e, lorsque eelle-ci atteindra 
une certaine valeur, l ' absorption se fem sentir à son tou1·, 
et l ' on  observera une dimim1tion du rayonuernent 
dé tecté ; pnur· une densité très on ne eompteruil 
donc plu� qu'un très petit nomhrc partieules pa1· 
minute. 

On s ' explique ainsi l'al lw·e éle la figure 5, qui montre 
l'intensité du dé tecté en fouction de la 
densité de la  La position du 111aximum J e  la 
cnurbe dépend Je la disposition géométrique de l 'en
semhlc de l 'appareil ,  surtout de la distance entre la 
sour·ce ct le compteu1 fait en sorte que l e  maximum 
corresponde il à une densité ég·ale à 1, ce qui 
fait aux matériaux usu"'ls la partie Jo  plu� 

lu courbe. 
D ' a près ce qui a été expl iqué,  on ��' rend eompte que 

plus la densi té est faible et plus l e  volume de motière 
impliqué dans le phénomène autour de l'appareil est 
é tendu ; cette 1·emarque e�l importante pour apprécier 
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les �auses d'errnur dues au fait qu'on n'u utfaire 
p1·alirJuemrnl � un mnssif cle malière 

2. nrlcliudtnsiruiltre 
La source e�t 1:onstitut'e de césium iJi émct.lant 

tG20 am. En pnssnnt dnns l e  sol, le� neu trons sont 
r·alentis par toule 

Le déLedeur 1:nns titué tubes montt'� eu 
parallèle f't rlispnsés mltour de la Ces Lubes oont 
parti�ulièrtmenL sensibles aux nf'utr·ons rale11tis. 

La sOUlTe el les d t'tccteurs sont proto5g6s par tlll blin-
en plomb ct lW di�posiLif il celui du 

place la wur<'" 1m blin dn)!e 
l ursqlJ(: J'on soulève l ' flppan:il par sa poignù:. 

Dimen8ious de l ' a pp�reil 

l.' un  011 l 'a11t.n.: des deux appan:ils déLet\(:urs dé('rits 
au <:omptPur· d 'imp1il�iom �ar 
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V .  Exécution des essais e t  précision des mesures 

out c\Lé exér.:ulés au début par lP 
de l 'EI'l!L,  consistflicnt à 

omplPr deux pe11daut une minute le� impulsion� 
au déte!'teur. le  premit:r 

était reto,rrné de rlan�  le plan 
Si t!ifTérem:e enlre le� deux norubres d'ill1])Ulsion� 
t'tait supérieure ù LOO, <�'.,st-:'t-dirc i. environ 2 
t.o·oisièmc comptage étflit ex(err lé. l.a valeur· 
éLai L la valeur moyenne entre les lieux 

-\ c tuellcment , rm se1!l comptage d'unf: 
exécuté en chaque point 

1 .  Sourœs d'an:urs 
etant des dtuumLr·cments 

par l <: maU:riau au;;cu!U:, 
l n  mC>llr" sern <l'autant rnuin;; e.xaele qut: l a  <lou·éo d n  t:omp-

1• :•  Volta;:� d11 couranl utilisé 
Les détecteurs o n t  u n  taux de comptage v:u·iable, en 

fouctiou de l a  tensiou du eouranl. On constate ltwte!oi" 
<.pte le laux de comptroge ;w varie pratiquement pus si lH 
len�iou est maiutenue entn: 1300 e t  1400 V. En dcloors d<' 
ec domniue, 1 �  taux de 
teusion. Ln tension de 

c )  Erreur drw à !a nwsur<' Ju temps 
T.e ayaut uu mouvemeut d'horloger·ie à rcs-

" ' e s t  J"'H pm·i'aite. 
on t:onstatc quc l'erreur due au <:hrono

;, ± 1 
di 1llauv"is col!lacl Cfllre le sol et l'appareil 

Toute couche ou poche d ' air n1bsi>tant cnt1·e l a  plaque 
d ' appui <'t le wl sera cac15e d'une erreur due au fait que 
dans ces zones, les raJiat.ious n e  seront. pas Ji/Tusùes. 

e:• ;11tmvais 
Le ""diiorl"""'"'''"' 

êt•·e et"i•)il!léo � �t.audarrl dont. le peiLli> 
spécifique npparent. ou la teueur <!Il eaLJ sout connus avec 
exactitude. Ces échant.i!lons doivcut Hr<: de 

de: la müue rn;:J.t.i�re que celle: qw: l'ou allra 
sur le doHntier. 

Les éehJntillous ,:·t�lcm> 

Ju moins de '•0 X 40 cm. 



1) n(ldiatiOit$ PI'QVCn!"'l d'objet� radin-m;/ifs plitcês (lU WJisi
ll(lge du dé/eC/cur 

g) 1\Tmwai$ fo•!cliot\ltcmen/ d!l di�11wiliJ é/ectrmtù1ue de 
l'npparl'il t/8 mesure 

2. Contrôle de l'appMeil 
l.'app:Heillfl;\'C comporte le� sptêmcs dl' contt·ôlc 

- Cr.ntrôle du eompteur Je temps par r;�ccorùcmcnt au 
réseau à cour<lfll ><ltun�tif c\11 compteur ù'impulsiuus. Si, 
par cxcmplil, l e  '"""'""' nltern�t.if est iJ 50 phioù.,s p�r 
seconde, et la Ùu ri'" d11 de corllrôlc de 2 miuutcs, 
l e  nr.rnhre d'impL!lsion> par l'appareil d(·vm être 
de 5 0 x 60 x 2  = llfHHI. 

- Contr{;le de l ' iutcn�ité ùc r><diution émisrl J"" la source. 
L" nrrcléodcn�imèt.re OL! le uuclUohHmi•limèlrc ét>ult •·acC(!rJti 
Clll compteur dïmpulsiun�, et p!ad: �ur un sur•I'Ort, d11ns 
110" position bien dbterminée, ou cfTIItiluc tm cmujll.agc que 
l 'on >�ppellera st.andard ct qui dcvru èlrc ré11été <:h:..que j o u r  
"" "ert.1in nombre de fois exactcmcnt d>�ns lcs mo'mes condi
tiuns. Toute vllriation importante du coml)tagc standard 
indique une anomalie ùans l e  !oucliunncmnnt ùc l'appareil. 

Au cours .le� 

pourquui le;; courbes d ' ét.a!on
»llge d e  l'appartlil doivent être coaill"écs si elles donnent l e  
p o i d s  spécillqul\ apparent ou l a  teneut' en eau cn fonction 
dn numbre d'impulsions. Pour éliminer cet incon,·Cnient, la 
cmuhc <I'Ctnlonn:.:;e peul être reportéc en !ouctînn o:lu rap
port : 

nombre ùïmpulsiünS l"u minute 

nombre d ' i mp ulsions stmnl;.rd par minute 

Dnus ce cas, elle "st in <I�IH�n,bnte des \'ari:l.tious des 
ron1ptage' standa••d. 

:1. f�'rrJlo,uwge rf,: l'appareil 
l.'apprll"eillagc doit ètrc ilaluJuJé en �����urant le 

nolllhrc d'i111pubiuu� �ur difT.:rf'nts corps Ctt�lons tlont 
uu a mesuré par ai !leur� le  spécifique appan�ul ou 
la tenem· en fillll . I.e� Uoivcut être eu 
con� tiluCs du même matériau f'JHI' celui dont on 
mcsur·fir les caru ctJ,istiques.  l.cur� dimension� doivent 
êt.rP telles qu'clks puisscul t\Lr·e POnsiclér.:l's "omme 
infinies vis·à-vis des dimcnsitm'i de l " a p p nrPil 

Daus le  ca� du n11cl éodensirn<" l rc,  le  poids spéciliqut· 
de� étnlon� doit h•·c clûtcrminû f�<H' me�urc directe du 
pnid� ct d\1 volnn1c ct non pas par Hllfl métiHo1le iudir'!cl.c 
relie <1ue celle Ju sahlf' ou cell<> du hnllon 1 q••i rmnpor
lcul elles-rn<3m,.� rme o.;ertnine encur syst éJHatiquc. 

Il fuut si possihlc d�lennincr le  poid� spfcilhp11' appn
rent  ou la  lc�teur t' n  onu de l"(:tnlon pt��· c(luehe� �Hifl· 
sammeu l Hill!<''<':� 
d'1me éventuelle 
1\uc••ce prépOJiJ..:runtfl 
l ' app url'i l . 

ét.re teuu eornp l e  
riu mt� térwu P t  de l ' in· 

nans le cadre du Lahorutt>irc ti c gP:otechnique de 
l ' E P IJL, l e s  élalo>rmage8 wivanh ont été faib 

a) Cornpacl<tge dans des cuve� eylîrt<lriqucs <le GO crn d e  
diamètre el. de JO cm de profondeur d e  t r o i s  t y p e �  
de sols . Ch.� que compacl:'�" " êté clfcctuê e-n quatre 
couches d'envirou 12,5 cm d ' êpaisseur ; le poids �péci
fi<lue nppar<.'hl· <:l la tonenr en euu de  chaque couche 
ont  � t �  m"sun'< <'t deux süios de dix coml•l<Jioi"(:ii de 
� min1•lcH ont �té eliectuCc�. f.nrrc le$ <I<•(JX �éries, 
l 'npparcil a subi Lille rotation de 90o. Le l.:obleau sui· 
vnnt donne les valeurs J,�� pins caractéristiques me
surées : 

Y."""l 1 Caraeitrt$1.1ques l'oelf.lo� de Voi•UN ,J}'iom�� 
n• <lu oul l'a�l><!"'ll oonsld� cnu;::,ulnu': 

-- ---- --- --- ---

rou. 2\l G:IO 
ln((l�l• moy. ;; :�� 

:l2 G� 
Argile Liwurn'use 

min. �i !: 
ly, - ���� % r----- ------

29 666 
�fi" �� � 

1 - --- -- -- -

:!0 �71 

y • 1 ,81 
"' .  1·1.� % 

:?r � m  

., 
mln. 

---�---1---- 1---1 -----

moy. 
min. 

l7 M1 

�-�·---.::_ �; ;:: m"". �0 871 
•U.n,J...,l moy. �9 76� 

min. �� 601 

l.es troi� points r·epr<'isern.nt.ih de cc< lrni� ··��'lis sont 
reportés sur 1:'1 Jigur·e G. 

/,) Oo:s mcsur"s "" nudi:od"n<imètre onl i:t<; dTcctuee� 
sur div<·rs •·h:mtic,.,. e t  <k� i:<"h �ntil!on "  in lad� ont êtll 
prélev•'s à l ' cmpbcemcni. <:X>�<:t où <Jvait d.-: pos<'i l'ap· 
pHrei l . l.rs êchantillons �vai<m t m1 di;uui:ln: <le 95 mm 
d une hnutc>ur de 20 ern environ. Lem· , • .,JunH:: , leur 
poirl�  ct leur teneur en eau ont été dét.<:nniné� en la ho
ra loir·�. Ces essais ont été faits eu 70 �rnJ>I:u·cmcrtB 
Tons ks échaoüi!lons avaient UJJ poids �l";"itique "1' 1'"
rent compris e-ut-re Z,05 tt 2,34 kg/dm". Ils ont élé 
r€partis e-n treize groupe;r, clnHt le <pecirlquc 
moyen ne Ji/Tér:Jit pas de d e  lcg!dm3• Le-� 
points cone-�p un d ant;; UL!X mo�·€nn�s d"s poi<l;; 
�pécifiqu€S a1•1mrculS c t  des "'"nbres d'impulsions de 
chacun Je ces treize sroL!piiS ont été reportés sur la 
fig11rc G. Ou ,;.,hHIIte <pt'i\s s e  groupent autour d'une 
mème droiLil q u e  les poiuts ülolenus lors Jcs essais 
exécuté� <luus ��� cuves. r.�ttc droite a été ndoptée 
comme courl." d'ét.alouuttgê· d u  nuclèo-<"lei•simètrc, 

C) Pour étudi··•· l'influcnc<' .J,. 

prèpar•'<'S. l.rur poids "1"\eifique app�r�nt a ét& mc;;ure 
tJ·è� cx'"'l-�me-nt.. De;; c�pi;; ont. é t é  cff•:etui:s au uucléo 
•�<'nsimèt-•·e sur ces plaqLte-> ('ffi[lil fr� les u uŒ �ur les 
autre;;, l ' épaisseur tutale variant de :) eu ;, cm ent.J•e 
5 cm el 5 5  Clll . Les rêsultab de "es mcsur·e� s<ml donnés 
it l a  figuro 7, <JUi monlJ·e 'l'"' pour un p uid_< �réci flquc 
apparent dc 2 , :! 5  k g /dma er.virom, l ' épai><<"ur rle l ' étalon 
doit èln: "u niOÎrtS d,; 1 5  ("" · C'est �ussi la distance 
d ' infln(HW<' <les radi:oJ,i•m;; d e  J "app�roil pout cc poids 
�pécil1quc. Pour de� 1wi d� op�cil1que;; plus Iaihlcs,  cette 
�pui�scur serai� plus graudo. 
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t,, Précision des mes11re� ct fidélité rh l'appareil 
Tnns IPs eornplagt�� qui nnl étt <"lfcd.ués sur les ehan

ticrs au ùl: hul .l<' l ' utili�fl l i o n  de l 'appareil t;luÎ!'nl r�pt\tf:� 
soit Ùaus l a  m�mc �oit ir 000. !'\rm� avnm enns-
ttlté que pom· tin e  de 1 minu te,  lfl clitfén:nee entre 
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dfrortm;s la pusitiou ,1� 
3,G 

VI. Résultats et interprétation des mesures faite• &ur 

les chantiers 

A titre 11ous donnons ci-aprè� l.:: s valeurs 
séries de I I rPsurt'"s >:fl:">:ctnées sttl' 

les ··h�ntict·� de l ' a u toroute Genèvc-l.flns� r rne ain�i que 
les atlr!'�sPs par l e  LaboraLoirP <lM l 'autoroute 

à l n  à lu Dirrortion lo<·alc des tr-avaux 
e t à l"t:nlr<'prise tm de ees rrw,;un;;; p.l douuanl l e s  

,·o rwlusir,ns pr;ttirptes qui en o u t  t\IP rMrhtites. 
Dans l e  eas, le r ·cnrlrt des rncsut·cs, 

t!u esl l e sui ·  

Fig. 8 . - Courl . .  ·s d'dHiounage du nucléot!cJ>simèLJ·e d d u  
illiC]énhumidirru':tr·e. 
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Fig. fi .  - Courbe d'étalonna�� .-lu nucléodensimètt-e. 

La dernière colonne de <.:C tahl<'a l l  rw li�m·•· pas, •· n 
fait, dans la minute de chantier. 

Les profils étant distants de 30 rn ,  le tronçon •·ontrùlé 
a une longueur de 3Gû m. L'exécution de ces don?.e pair·es 
de mesures a nécessité environ 1 �� heure de trilvail sur 
place, soit euviron i Yz minutes par paire de mesures. 

Les valeurs du poids spécifique apparent humide et. 
de l a  teneur en eau ont été obtenues à prntir des courbes 
données à l a  ligure 8 .  

A la f in de ces mesures, l 'opérateur a prélevé un échan
tillon représentatif de l ' ensemble des matériaux rem
blayés sur ce tronçon ct l 'a remis à midi au LnboratoirP 
([UÎ a exécute l'après-midi un essai de l'roctor dont le 
résul tat est dor111é il la figure 9. Etant donné que le� sols 
étaien t  très gt·aveleux, cet essai a été fait à l'aide d'un 
gran d  moule de 15,2 r·rn de diamètre et de 11 , 7  cm de 
hauteur. Le nombre r ie coups de dame a été 

l 'o!inergie de eompnctage 

le rapport Cnit 
être f.!U!' le  lundi 

uu LH bleau donnant les chiffres 
5), 6) et 7 )  du tableau de la 
accompagné en outre d'un 

donnnnt les résul tats de l'essai Pr<wtot· (voir ligure 8) et 
des eonunen taires suivants : 

« Les valeurs du de mentiot t t tées au 
tahleau sur la earaet.ér·istiques 
Proetor· s tandard des sols d'apport figurant au dia
gramme no 11>18 ci-annexé. 

Les caractéristiques sont les suivantes : 
Poids spécifique appnrent sec maximum : 2 ,2'1 pmu 

teneur cu eau optimum de 
Conclitsioos : l e  cornpadage est 
Cette conclusion est tirée du fait 

prescriveut que le  degré de 
05 % .  On constate cn outre que 
pat'tout inférieure à l ' optimum. 

En appli(lllant les nonnes anglaises, on aurait pu tir·c1 
la tnème condusion sans l ' exécution Je l'essai Proetor, 

de eornpad.a!!'' 
il cn don(' rlait·e 

duit è tre pnursuivi 
exe111ple que !tOus Juuuous ci-dessuu� 

comporte un certain nombre de valeurs acceptables ct 
quelques valeurs insu1Trsantes : 
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Date : l e  G août 1962 
Lot no . 

�,03 

2,01 

,,, 
,,, 1,99 96,0 

,,, 1,89 
,,, 

96,0 

Les sols contrôlés lors de l ' exêcutîon de ces essais 
étaient de deux natur·es différentes ; deux échantillons 
r·eprésent.atifs de chacun de ces de matér·iaux ont 
été prélevés et soumis à de de 
Pt·octor. Les résultats en sont donnés à ill 

18 

Au droit des profils 15 et 16, le  sol a un  spéci-
fique llpparent sec maximum de 
teneur en eau optimum de 13,6 
eompacit .é est dans l'ensemble par· manque 
d'cau. L'été 1962 ayant été  trCs sec, on u constaté d'une 
façon géw\r11le que la teneur en eau des matériaux était 
sensiblement inférieure à l 'optimum de compactage. 

Au droit des profrls 1 7  à 20, l e  sol a un poids spécifique 
apparent sec m11ximum de 1,97 kg/dm3 pour une teneur 
en eau optimum de 10,2 %- Dans cette d eux 
valeurs de la compacité sont înféi·Îeures aux 
sur les huit points tmscultés. 11ans cc dernier cas, on peut 
admettre que le travail est suffisant, mais e11 110tant que, 
pour la suite des travaux, J 'é11ergie de compactage doit 
è tre légèrement uugmcntée. 

Selon les exigences l a  compa�ité serait 
insullisanle  pour tout ce Celui-ci devrait être 
humidifié et compacté à nouveau. 

VIl, Conclusions 

La construction de l'autoroute Genève-Lausanne a 
nécessité la mise en place et le contrôle de 1 300 000 m3 
de remblai s .  Le bureau de construction doo:s autoroutes 
a admis que la fréquence des essais serait de deux essais 
à chaque profil SUT' choque couche Les pro-
fils étant distants de 30 n1 environ, correspond à 
une fréquence d'un essai pour 200 m3 de remblai mis en 
place ou à 6500 essais au total. 

Si l 'on admet (\U'exceptionnellement, plusieurs chan
tiers travaillant ensemble, 10 000 m3 de remblai soient 
mis en place en un jour, cela signifie que 50 essais de 
contrôle d oivent ê tre exécutés cc j our-là. Or, les mttho
des d'essais traditionnelles sont. loin de permettre, avec 
une seule équipe, d 'exécuter chaqu e j our cc nombre 
d'essais. Le tableau ci-dessous per·rnet de comparer les 
quat1·e méthodes de conlr01e les plus usuelles chez nous : 

rlemarques : 

D•-'� 1 
mètre )J&hode 

à du .,tble :J;"��3n3e7 SNV 70335 
Nudéo

demlmètre 

Pour etablir le tableau ci-dessus, nous avons suppose que 
la durée dt! travail est de dix heures par jour, que le salaire 
d'un opérateur est de 1000 fr. pour 25 jours de travail, 



mais que pour le nucléodensimètre, le salaire est d e 1 2 5 0 fr., 
pour le même nombre de j o urs (opérateur plus qualiflO). 

Le coùt des essais comporte, pour les trois premières 
méthodes, uniquement l a  détermination du poids spéciflquu 
apparent, qui sc fai t sur place. fl ilurait encore fallu compter 
lü coût de l a  Jétcrminatiou de l a  teneur en eau, qui se {,.jt 
en klboratoire. Par contre, pour le uucléodensimèlr·e, la 
teneur en eau s e  déter·minant sllr place, son coùt est complé 
dans celui d'un cssai 

On constate donc que, malgré la somme importante 
à investir lors de l'achat de l 'appareil, le 11udéodunsi 
metre permet de faire des essais de r:ontrûle dont le 
coût n ' est pas plus élevé que celui des essais que l 'on 
fait par les autres méthodes. Néanmoins, il faut l"ellHir
quer que l 'estimation faite dans le tableau de la page 
pr·éeédente ne tieut pas  <'omptc de tous les fadeurs. Les 
fi>His de déplacement par exemple viendraient encore 
augmenter l e  coùt des essais tr·aditionnels par rHpport à 
celui des essais au nueléodensimèl!"e. l'ar r:ontre, les 
fr·ais d'entr·ctien et d'etalonnage des appareils sont relH
tivement élevés dans le <:as du nudéodensimètre ct sont 
bas pour les autres méthode�. 

Le nndéodensirnètr·c est un appareil ù grand r·ende-

FILTRES POUR DRAINAGES 

ait fréquemrnent une rle ciJntro'>le 
à faire r:haque jour .  !! ne faut ('tl outre pas de 
vue que ce type d'oppareil nécessite de la l'opé-
rateur ull suin partir:ulier dons l'exéeution essais et 
un cspr·it critÎ(JUC r:onstarnrnent Cil éveil. li néees�itc 
aussi un dispositif d'é talonrwge bien é tudié e t  la 
bilité, il. un moment de faire a ppel des 
spécialistes eonnoissant et les nrilio- iso· 

Nous ttnons à remereier .\1 .  E .  Dubochet, in génieur· 
en <'hef du Uureau d e  construction des 
M. le professeur O. Bonnard, J iœdeur du 
de d e  l 'EPUL, qui  on t  or:r:epté l e  r'isqtre du 
financement appareillag" entièr·ement nouveau, 
ainsi que i\1. [) .  Hovct, ingénienr-physiùen au La horn
Luire de géotechnique,  qui a rédig� Ir <"hapil.r·e I V .  t dr, 
présent ar·ticle. 

Lausanne, octobre 1963. 

par E. RECORDON, ingénieur, cher de travaux au Laboratoire de géotechnique de l'EPUL 

I. Préambule 

Lorsqu'une canalisation de drainage est établie dans 
un so l  sableux ou limoneux, susceptible de d onner lieu 
au phénomène d'érosion interne c'est-à-dire à l 'entrai· 
nement des particules les plus fines pHt" l 'écoulement de 
l'eau, il est uéeessaire de placer· entre les tuyaux pcr·
fOJ·és de la canalisation et l e  sol qui doit être drainé une 
couche filtrante. Le matér·iau qui constitue cette couche 
filtrante doit avoir une granulotnétrie plus grossière que 
l e  sol que l'on veut protéger, mais suffisamment fine 
pour les les plus fiues du  sol ne puissent 
pas pores de la eouche frltrante ct fina-
lement l a  traverser. De� règles empiriques ont été éta
blies pour fixer lH gnmnlométrie de la <'Ouche frltr·ante 
à par·tir de celle du sol à 

La norme de l 'Union professionnels de la 
route Si\'V 70 125, prescriptions de des maté-
riaux pour filtres, donne par exemple quatre condi-
tion� suivantes : 

Dans ces /Jx est le  diamètre des éléments 
correspondant x sur l a  courbe gr:umlométrique. 

Ces règles empir·ique� n e  sont toutefois tres pre-
cises ct laissent une certaine pour choix de la  
composition granulométr·Ï(JIIC d e  couche frltrante. 

Le Durcau de construction des autoroutes vaudoises 
a jugé utile d ' étudier de façon plus dé taillée, par· des 
essais de laboratoire, le compor·tement de r:ertllins maté
riaux utilisés r:onune couche filtrante. II s 'agissait sur
tout d'étudier la  possibilité d'utiliser une sable 
et gr·avier tout-venant , répondant aux 
quulité des graves pour fondation 
3 d'éléments plus peti l s  que 

gravillons ou  sables propres 
uniforme utilisés couramment dans ee 
le r:oùt <'St  r·elativerncnt élevé. 

N o tre but est de donner les résultats des � o:ssais cxû
cutés pour cette étude pa1· l e  Laboratoire de géotech
nique d e  l 'EPUL.  

I I .  Première étude 

Avant la rlemande du Bureau de construction des 
autoroutes, une première étude uvait. été �o:xécuh\e par 
le Laboratoire J(� géotechnique de l 'EPUL,  à la  demandP 
de 1\l. Honj our, ing-énieur, pré�i dent de la Co rumission 
3 � superstructure e t  i n frastructure » de l ' Union suisse 
des professionnels d e  la mute. 

Une cuve en 
de 2 m de loH gUCUr, 
hau teur constituart  un de trarwh(;e 
drainante à 1 : 1. A 60 cm du fond d e  la cuve, 
se tr·ouvait une grille, dont l'ouverture des mailles pou
vait être modifiée suivant la granulométrie du matériau 
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Fig. 5 . - Débit liquide i1 travers les filtres en fonction d u  temps 

Les valeurs moyennes du débit stabilisé, représen· 
técs par les ordonnées des tron.;.ons horizontaux des 
courbes de la fîgure 5 ,  per·metlcnt de calculer le  coeffi· 
cient de Darcy k global du filtre essayé dans chaque 

1000 h Q !/min Q Ifmin kcmjoec.= """'6{) Jï -5- = � 
S :  section horizontale de l 'échantillo n  essayé 

{1595 cm2) 
fi :  huuteur de 

l'échantillon 
!t :  hauteur de 

Pour les divers essais ,  on obtient les valeurs sui-

EH�fli ,.o Debit Q lfmin k cm/�ec.  

O,G 0,005 = 5 . 1 ()--3 

8 , 2 5  0,069 = 6 . 9 . 1 0-2 

2,7 0,023 = 2 . 3 . 1 0-2 

0,95 0,008 = 8 . 1 0-ll 

0 , 1 5  0 , 0 0 1  = 1 . 1 o-3 

Le débit solide varie for·tcment au C OIII'S des essuis. 
La flgure 6 montre que lorsque le débit solide est impor-
tant, i l  ne tencl pas à diminuer A et B). Par 
contre, lorsqu'il est  faible (essais et 0), il diminue 
sensiblement. 

L'essai A a été exécuté à l 'aide des maté1·iaux utilisés 
dans les t1·anchées drainantes de l'autoroute ct ue 
cons tituant qu'une seule couche homogène (filtre 
simple ) .  

Les  essais B ,  C ,  0 et E ,  au contraire, correspondent 
au cas du filtre à double couche. 

Ces deux types de tr·anchécs drainantcs sont r·epré
sentés à la  figure 7. 

L'essai A a montré que dans le cas du filtre simple, 
l'écoulement à travers le  f1ltrc est  cause d'entraînements 
iOlides importants, qui ne diminuent pratiquement pas 
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uvee le temps. Lors de notre essai, les entmînements 
n'avaient pratiquement pas diminué aprè� deux mois 
d'écoulement. 

L'essai B a montré que Je fait d'intercaler entre le 
tout-venant e t  le tuyau de drainage une couche de 

augmente três fortement la perméabilité de 
de la tranchée drainante ; mais avec le 

gravier de 20-30 mm, les entraincments d ' éléments 
solides restent importants. Ils sont même plus impor
ta!lts que dans le cas de filtre simple, du fait que le 
débit liquide est plus grand. 

L'essm: C montr"e que le remplaceme n t  d u  gravier 
20-30 mm pur du 5-30 mm comme deuxième 
couche d e  filtre légèrement la perméabilité de 
la tranchée drainante par rapport il <:elle de l'es�ai B .  
L o s  entrainemonts solides diminuent ll·ès sensiblement 
et tendent même il devenir négli�cables après un mois 
d'essai. 

Po11r l'essai D, une couche do limon a été posée uu· 
dessus d e  l ' échantillon J e  l'essai C ,  ce (lUi a pour elTet 
de diminuc1· la pennéabilité d ' ensemble de l 'échantillon. 
Au dêhut de l'essai, les entraÎI1emerlls solides étaient 
pratiquement les mêmes la fm de l ' essai C .  Deux 
mois apres l e  déhu t de 0 ,  les entrainements 
avaient e ncore diminué de moitié. Le limon n'arrive 
rlonc pas il passer il travers le filtre. 

1 1 + t-
1 1 v· 

fi i /  
1 i \ 1/ 
, 1�  1 

' 1 l �� 
.. " .. .. 

Fig.  6 . - Débit solide à l3 sortie des filtres en fonction 
d u  temps. 
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Fil tre simple Fil tre dou b l e  

Fig. 7 . - Coupes types des t1·anchées avec ll!lres. 

L'essai E constitue un double filtre de 24 �m d'épais-
seur, comprenant deux couches de gradué l 'une 
de 5-30 mm et l 'autre de 0-30 mm. dispositif montr·e 
que si l'on remblaye une fouille avec du lirnon, les 
tuyaux de drainage étant protégés par u11 tel double 
llitrc, aucun entraînement n e  peut être obser·vé. 11 
s 'agit donc d'un filtre de bonne qualité. 

I l  faut toutefois remarquer que si la tranchée est 
remplie de limon, elle ne permet plus l ' évacuation des 
eaux de surface ou provenant de la fondation des chaus
sées. 

IV. Conelu.aions 

Cette étude a montrê que l 'on ne 
un sable et gravier tout-venant 
matériau de remplissage d'une 
si la grave est posée directement au-dessus des tuyaux, 
les grains de sable de la ..:ouche i nférieme pénètrent dans 
le tuyau et ter1dent à le boucher d'autr'e part, les élé-
rnt:nts fîns se  conctmtrcnt au des trous du 
tuyau de dr·ainagc ct forment en 
couche dont la perméabilité devient très faible. 

Les essais ont également montn\ que le fait de placer 
entre la grave ct le tuyau une couche de a pour 
effet d 'empêcher les deux phénomime� ci-dessus 
de se  produire. JI faut donc consti tuer le  flltrc e11 deux 
couches. 

L'ensemble des résultats obtenus confirment, pour 
la plupart, les règles données à la nor·me SNV 70 1.25 de 
l ' Union suisse des pr-ofessionnels de la route 
tiom de qualité des matériaux pour lllu·e). figure 
montre en effet que le sable tout-venant 0-2 mm utilisé 
comme couche filtrante du limon dans l'essai 0 a donné 
de bons résultats. D'autre part,  le  gravier 5-30 mm 
p!'otègc efficacement le sable tout-veuanl dans le  même 
essai, alors qu'au contraire le gravier· 20-30 mm, (jUi 
ne satisfait pas les règles de la norme SNV 70 ·125,  ne 
protège pas suffisamnoCJJt le  sable tout-venant 0-2 mm 
dans !'essai H. 

L'essai E a tout-venant 
la figure ft) protégeait aussi de 

façon le  limon, bien qu'il  ne satisfasse pas 
complè tement les t·ègles de la nonne. Toutefois ce 

matériau relativement grossier ne protégerait peut-être 
pas très efricacement un sol naturel de granulométrie 
un peu plus fine. Il faut donc conseiller d'utiliser comme 
couche supérieure du filtre un sable e l  gt·avier plus fin. 

Tous les sols sensibles aux phénomènes d 'érosion 
intcr·nc ont des courbes gra11ulométriques voisines de 
celle du limon qui a été utilisé pour nos essais. C'est le 
cas, par exemple, des sols découverts sur le  tracé de 
l'autoroute Genève-Lausanne dans la région située 
entre Luins et Holle, ainsi que dons la région de la B our· 
donnette, près de Lausanne. 

Les sols de ce type doivent ê tre protégés par un double 
llltre si la canalisation de drainage est constituée par des 
tuyaux perforés. Les deux couches du filtre peuvent 
ètre constituées : de gravier 5-30 mm pour la couche en 
contact avec le et de sable e l  gravier 0-10 mm 
pour la couche 7 ) .  

La norme SNV que  l'épaisseur de cha-
être de 10 cm au minimum. 

De tels filtres ont été r·éalisés de très grandes 
longue111·s de canalisations de dans le  cadre 
des travaux de eonstruetion de l'autoroute Genève
Lausanne. Jusqu'ici ils semblent s 'ê tre comportés de 
façon entièr·emcnt satisfaisante au point de vue de la  
pro tection des canalisations de dr·ainagc, mais il faut 
encor·e attendre un certain nombre d'années pour pou
voir dire si ,  malgré le  vieillissement, Jo qualité des 
couches filtmntes reste bonne. 

Les premiers mois d'observation de ces ouvrages ont 
par ailleurs ]Jermis de consta ter que si l 'on remplit la 
tranchée drainante complètement avec du tout-venant, 
sa perméabilité est trop faible pour évacuer les débits 
qui se produisent pendant les orages. La perméabilité 
est en effet souvent diminuée par un dépôt superficiel 
de limon amené par les caux de ruissellement et (jUi, ne 
pouvant pas péuétrer dans le tout-venant, s 'accumule 
à la surface. 

Il faut conseiller d 'évacuer les eaux de r·uissellement 
de surface par une ctmette .  Il devient alors inutile de 
remplir la  tranchée avee un matériau 11\ trant. L'épaisseur 
du flltr·c au-dessus du tuyau perforé, peut 

ou 30 cm, ce qui rcpr·ésente une éco-
nomic sensible. 
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