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UTILISATION DE MACHINES ELECTRONIQUES
POUR CALCULER LA STABILITE DES TALUS

par I. KARAKAS, ing. dipl. SIA - ASCE, chef de la Section des essais

1. Introduction
Les caractéristiques des routes modernes nécessitent
nt I'exécution de talus trés hauts sur des terrains
daccés a des ouvrages d’art
routes, des voies ferrées, ete. D'autre

souvi
inclinés et
par-dessus

part, 'ingénieur est souvent dans I'obligation de cons-
truire la route sur des sols de fondation de trés mauvaise
qualité et parfois méme sur des marais. Dans une masse
de terre, quand P'effort de cisaillement dépasse la résis-
se produit

de sécurité a la rup-

de la hau-

des

A proximité du niveau du Lerrain
téristiques délerminant la résistance au
peuvent facilement varier selon la saison. Certains sols

aprés également trés inférieure 4 colle exis-
tant stche. Le niveau de la nappe

dans les sols est aussi [onclion des saisons. niveaux
role dans la déter-

11 est évident que

maxima ct minima
mination théorique
les caractéristiques qui doivent étre prises en censidé-
ration dans un calcul de stabilité sont celles qui ¢
défavorable. A tous ces fac-

respondent a I'état le

homo-



IL. Méthodes classiques de calcul

Les méthodes classiques appliquées de nos jours pour
I’étude de ce probléeme ne sont pas trés nombreuses.
La méthode de D. W. Taylor, décrite dans son ouvrage
Fundamentals of Soil Mechanics, permet de calculer
pour une pente dennée la hauteur stable d’un talus en
supposant que les caractéristiques géotechniques de la
masse intéressée sont homogénes en tous points. Cette
méthode ne tient pas compte non plus des variations
du niveau d’eau dans le sol. La méthode de K. Cul-
mann déerite dans son ouvrage Die graphische Statik,
malgré de nombreux inconvénients, admet que le glisse-
ment probable se produit sur une surface plane passant
par le pied du talus. La méthode des moments stabili-
sant et renversant suppose également quc les surfaces
de glissement sont cylindriques, elle permet de tenir
compte des couches ayant des caractéristiques diffé-
rentes, mais le travail nécessaire pour treuver le cercle
le plus défavorable est énorme. La méthode actuelle-
ment la plus employée par les ingénicurs est celle de
Fellenius, qui est également connue sous le nom de
«¢méthode suédoise des tranches». Cette méthode,
déerite dans presque tous les ouvrages de mécanique
des sols, permet de tenir compte de toutes les variables
intervenant dans un caleul de stabilité. Il s’agit, dans
cette méthode, de déterminer des cercles correspondant
a des surfaces de glissement probable et de diviser le
volume inscrit dans le cercle en tranches de ls
égale. En admettant que les forces qui s’exercent luti-
ralement sur les deux cdtés d’une tranche s’annulent
Pune Pautre, il est possible de caleuler graphiquement
les forces qui tendent a stabiliser et a renverser la
tranche qui fait partie de la masse entiére définie par
le cercle d’une surface probable de glissement. Le temps
et le travail nécessités par I'utilisation de cette méthode,
permettant introduction de toutes les variables, sont
considérables. Elle est de ce fait presque inutilisable
si on veut faire varicr les constantes fournies par les
essais de laboratoire ou étudier des variantes.

III. La méthode du calcul électronique
1. Introductien

Avee I i de la plexité des problé
les délais nécessaires pour I'étude de vanantes devu-n-
nent trés importants et, a ce stade, I'expérience de
Pingénieur joue un réle capital dans le choix des solu-
tions & étudier. Le probléme a été résolu en collabora-
tion avee P. Besson, licencié en mathématiques, par un
programme adapté a la machine TBM 1620, propriété
du Bureau de censtruction des autoroutes. La méthode
adoptée est celle de Fellenius

2. Cenditiens limiles
a) Nombre des couches géote hmquLs avec variation
poids spé angles
mterne: de frottement et cohésions : 6.
b) Nombre des points caractérisés par un change-
ment de pente dans le méme talus : 8.
¢) Nombre des différentes surcharges : 6.

d) Nombre de cercles a essayer : illimité.

3. Préparation des données
La préparation des données par lingénieur se fait
en deux étapes :
A. Définitions géotechniques, géométriques et des
surcharges du talus,

B. Définition des cercles représentant les surfaces
probables de glissement.

La figure 1 représente un talus caractérisé par quatre
couches géotechniques, cing points de changement de
pente et quatre surcharges ; la définition de ce talus se
fera comme indigqué sur la feuille n° 1, soit :

A (1) Identification du talus.

A (2) Dans le compartiment réservé au terrain.
«) Indication du nombre de couches sur la ligne

1) Indication de Pépaisseur de chaque ceuche en m
et des valeurs de I'angle interne de frottement ¢
en degrés, de la cohdsion ¢ en t/m? et du poids
spécifique apparent y en t/m? correspondants
dans les colonnes respectives.

A (3) Dans le compartiment réservé au talus.

a) Indication du nombre des points de changement
de pente sur la ligne de téte.

Cheix d'une origine et indication des abscisses de

chaque point de changement de pente en m avec

la pente suivante, en % dans l'ordre descendant
et dans les colonnes respectives.

b)

A (4) Bans le compartiment réservé aux surcharges.
a] Indication du nombre des surcharges sur la ligne
e téte.
1) Tou]o\us par rapport i
A (3) b), indi dés début et fin

des surcharges, en m avec la valeur des sur-
charges en t/m? dans les celennes respectives.
B La définition des cercles se fait comme indiqué dans
la feuille n® 2, sur la_premiére ligne réservée 4 chaque
cercle, soi
) Indication du nombre des corcles & essayer sur
Ia ligne de tite.
b) Par rapport a Lorigine choisie pour A (3) b), indi-
cation des abscisses des points d'intersection X,
X dos cercles avec le talus en m et lc rayon en m
de chaque cercle correspondant dans les colonnes
respectives.

CALCUL ELECTRONIQUE DE STABILITE DE TALUS
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Fig. 1.
IV. Résultats cercles
Pour me pas le dessin, un seul cercle Xu(ﬁ;“)) :tz(”m’) ”(‘;‘))
st dersiné sur la figure 1. Comme indiqué plus haut, A e t T % ]
le nembre des corcles est illimité. our | M 2890 | e |
de douze cercles sont & essayer, il suffil de répéter Ia (N T
feuille n® 2. 4| 24 | oo
Les feuilles 1 et 2 sont ainsi prétes 4 dtrc données 2 [ ]
Popérateur de Pordinateur. Les |/ iltats suivants s [ 50 | 20.50
donnés par l'ordinateur sur la feuille n® 2 la deu ) L
ligne réservée pour chaque cercle. o B0 | 36
@ = ZNtg @ cn tjm = la somme des forces normales 5 (18490 i
i Tare du cercle multiplié par la tangente de 5
I'angle interne de frottement i 6, 150 2210
8le
b = 3ZcL en tfm —= la somme des forces mobili 37
dues 2 la cohésion sur la longueur de Pare. o7 B I ]
o[ 8
¢ =37 en t/m=la somme des forces tangentielles 8
a Tlare. [sf - R
8
7 10
SNtgo +2el L R
== 57— = facteur de sécwrilé totale par [10| | |
rapport a langle interne de n ]
frottement et a la cohésion. n -
12
Sel N
fh= e — facteur de sécurité par rapport 2] -
ST—NZiggo i
a la cohésion seule (facteur de
a=INtg¢ b=scl c=Z=T

sécurité par rapport a la hau-
teur du talus).

Feuille 2.
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Quelques aspects pratiques

La définition des parois verticales d’un talus ne peut
pas se faire par leur valeur réelle, soit Iinfini. Il
faut done remplacer cette valeur infinie par une
pente trés élevée (8000 % dans le cas de la fig. 1).

Pour des surcharges consécutives, I'abscisse finale
de la premiére surcharge ne peut pas servir comme
abscisse inférieure de la deuxiéme. Il suffit d’aug-
menter cette abscisse d’une valeur minime (xfy =
=31 m devient 2 inf, = 31,01 m dans le cas de
la fig. 1), afin de permettre & la machine de faire
la différentiation voulue.

10

az EN tg# b=scl

Feuille 2 cemplétée.

o Centre fixe

=

Liépai de la derniére couche n’est pas définie.
Elle doit étre admise jusqu la profondeur maximum
d'une surface de glissement probable.

Un niveau horizontal de la nappe d’eau peut étre
défini en utilisant le poids spécifique apparent pour
les couches supérieures & ce niveau et le poids spé-
cifique submergé pour les couches inférieures.

Une couche horizontale rigide peut étre définie en
donnant des valeurs élevées correspondant a une
couche rigide.

La couche supérieure de dessiccation peut étre défi-
nie comme une surcharge, en admettant qu’elle ne
posséde aucune résistance.

Pour le choix des cercles i essayer, on peut procéder
de la maniére suivante :

La premiére méthode est

" celle des centres fixes (fig. 2);

# alors que le centre « O'» des

—  cercles reste fixe, des cercles
o concentriques sont essayés
en augmentant systémati-

quement le rayon.
hs La deuxiéme méthode est

celle des points fixes (fig. 3).
b Quand le talus posséde des
points critiques, des cercl

parois moulées
£ place

passant obligatoirement par
ces points sont tracés avec
des centres variables,

point fixe

Fig. 3.




QUELQUES ASPECTS GEOTECHNIQUES DE LA CONSTRUCTION
DE LA FONDATION DE L’AUTOROUTE GENEVE-LAUSANNE

par I. KARAKAS, ing. dipl. SIA - ASCE, chef de la Section des essais

1. Introduction

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

1. épaisseur nécessaire pour éviter le danger causé par
le gel est en général plus importante que celle néces-
saire pour assurer la portance. Les mesures et Pexpé-
rience ont démontré que dans la région traversée par
Pautoroute Genéve-Lausanne, la profondeur du gel
varie autour de 60 em, allant dans certains cas parti
culiers jusqua 80 em [1]. En conséquence, la super-
structure a été fixée & 75 cm, sauf dans le cas ou I'auto-

route traverse une région graveleuse non gélive. Dans
ce cas, cette épaisseur est ramenée a 40 cm. Il est évi-
dent que ce dimensionnement ne présente aucun danger
pour la stabilité de la chaussée si toutes les exigences
techniques sont respectées.

E. Recordon, dans une étude de
dimensionnement de la superstructure des chaussées,
tire les conelusions suivantes [2] :

sur les méthods

«Les méthodes C.B.K. et des indices de groupe ne peu-
vent pas étee utiliés chez nous, ol l'on ne peut dimensien-
ner les chaus tenir compte du gel (& moins du c
Cxceptionnel des sols non géhfs). Dautre part, Ia meéthode
de limitation de la pénétration du gel dans le terrain est la
solution de compléte sécurité, qui élimine toutes déforma-
tionsdues au gel, mais surdimensionne les chaussées, surtout
pour le canton de Vaud, au point de vue de leur force por-
tante, méme au dégel.»

Si I'on considére la portance sans tenir compte du
gel, la superstructure de 'autoroute Genéve-Lausanne
est surdimen:

sionnée pour une charge maximum de ser-
vice de 6,5 t par roue. Malgré tous les efforts des experts
dans le monde entier, la méthode actuellement la plus
connue ct appliquée pour le dimensionnement d’une
chaussée, sans tenir compte du gel, est la méthode se
basant sur les coeflicients C.B.IR. Pour un coeflicient
C.B.R. extrémement faible, soit de 2, Iépaisseur de la
superstructure pour une charge de 6,5 t par roue est
de 75 cm environ.

Compte tenu des « Prescriptions d’exécution pour la
construction de P'autoroute Genéve-Lausanne», cc cas
est pratiquement inexistant.

II. Les prescriptions et leur application

En pratique, ces pre
tement. En ce qui concerne les prescriptions d’exécution
des remblais, il est intéressant de noter la qualité du
sol el les conditions de compactage des remblais
(h =90 cm) exécutés pour le AASHO Road Tesl.

iptions sont suivies trés stric-

Classinostionlauleelionplov oA
Index de groupe - . 9413
Limite de liquidité . 30
Spécifications de compactage 95 4 100 % de la densité
maximum obtenue par
Pessai AASHO-standard
Tolérance admise pour la te-
neur en cau . . . . . +2%

La moyenne oblenuc aprés 7500 essais de contréle
étail de 97,5 %, pour la densité et de 1 % de variation
pour la teneur en eau. L'épaisseur de la couche  com-

pacter avait été fixée a 10 em et le compactage exécuté

par des rouleaux a pneus de 15 tonnes environ [3
Vu la similitude de la qualité du sol employé dans
cet i avec nos conditions, on constale un rapporl
parfait entre les spécifications de AASHO-test et los
prescriptions pour l'autoroute Genéve-Lausanne.

Larticle 14.23.5 est appliqué pour la
réception de la forme sur des remblais en sols fins. La
forme préte & recevoir la fondation a done toujours
une portance équivalente & la valeur de Mg égale &
150 kgfem® au minimum.

Une étude faite par le Laboratoire géolechnique de
PEPUL?Y a révélé une relation entre les coeflicients
C.B.R. et les valeurs de M . Elle montre que le rapport

Mg
C.B.R.
trés défavorable de 25, on peut conclure qu’une forme
préte a recevoir la fondation a toujours une valeur
CB.R. ég 'nle & 6 au minimum. Pour une valeur C.B.R.
égale a4 G el une charge de rouc de 6,5 tonnes, une
fomdation de 45 em st sullisante pour assurer la por-
tance, si Peffet du gel est négligé.

Des trongons susceptibles de donner un cocflicient
C.B.R. égal 4 2 ont é1é rencontrés sur le tracé de 'auto-
route ; ce sont des régions avec des sols soit argileux
extrémement plastiques, soit des limons gorgés d’eau,
ou encore des sols maréeageux. Lorsquiil sagit dune
poche ou d'unc courte zone, le probléeme posé par la

varie de 9 4 27. Si I'on admet une moyenne

pertance insuffisante a été résolu en mettant en place
une couche de filtre pour éviter le phénoméne de
«pumping» et une surépaisseur de grave. Une dimi-
nution des contraintes en profondeur a éLé ainsi oblenue.

Cette méthode n'est pas idéale, car il est évident qu’'a
part les diflicultés d’exécution, le sol sur lequel la sur-
épaisseur a été posée ne peut étre réglé convenable-
ment. Or, aprés la mise en place de la surépaisseur et
de la fondation méme, leau pluviale peut facilement
pénétrer jusqu'an mauvais sol, du fait de ce mauvais
réglage. Un autre inconvénient du systéme provient de
la profondeur des canalisations adjacentes. Si cette pro-

* Ecole polytechnique de I'Université de Lausanne.
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fondeur n’est pas suffisante par rapport a la surépais-
seur, la méthode n'est plus applicable.

Bans le cas d’une grande zone, la méme diminution
des contraintes sur le mauvais sol a été obtenuc en
augmentant la rigidité de la couche de fondation, par
exemple en stabilisant une couche de grave au ciment
ou bitume. La stabilisation du sol en place étant condi-
tionnée par plusieurs facteurs, tels que granulométric,
plasticité, teneur en matiéres organiques, humidité ct
possibilités techniques, cette solution n’a pas été rete-
nue. Par contre, la stabilisation de la grave est un pro-
cédé plus simple et peut étre exéeuté sans grande diffi-
culté. Les avantages de cc procédé peuvent étre résumés

comme suit :

Gréation dune ceuche relativement imperméable, assu-
rant ainsi un écoulement vers les canalisations.

Augmentation de la rigidité de la fondation provo-
quant une diminution plus rapide des contraintes e
prefondeur. (Théeric des ondations sur deux el troi
couches & diltirents modules d'clasticité. D. M. By

=

3.

; circulation d’engins lourds
4. Procédé de

sensible au mauvais temps
est le colt clevé.

III. Exécution de la fondation

1 d’une

Echantillon N°8a-b,8c,104a-),104¢
1083,1152,1213$,121¢,135¢
Diametee efficace d'Allen Hazen:

collsichy_gelmess

g

Lausanne, mars 1258

déblais) la forme a un C.B.R. égal & 6 au minimum,
la premiére couche de fondation de 30 em doit per-
mettre la circulation des véhicules de charge de 28
tonnes par roue. On peut done dire que les camions

linai blablement pas causer de

a ne doivent

dégits.

De méme, aprés la mise en place de la deuxiéme
couche, soit 53 em de grave en tout, on devrait pou-
voir circuler avee des engins ayant une charge de
7 tonnes par roue. Il semble donc que la circulation
sur la forme de la fondation soit possible, méme avec
des engins lourds. L'expérience a démontré que tel n'est
pas le cas dans les conditions atmosphériques du canton.
En admettant que la forme du terrain naturel soit par-
faitement imperméable et bien réglée, eau de surface
provenant de la pluie ou de la neige ne peut pas s'éva-
cuer rapidement vers les canalisations & cause de la
compacité ¢levée de la fondation. Tl en résulte qu'une
fondation qui n’est pas revétuc cst pratiquement saturée
d’cau pour au moins neuf meis de I'année. e ce fait,
la charge due & des engins est transmise en pmfuudeur
et la forme ramollie par la présence de I'eau est démolie.
L fondation suit la déformation de la forme est
ainsi, elle aussi, détruite. Les orniéres créées sous la
fondation accumulent l'eau qui ne peut plus s'écouler
vers les canalisations. Il faut alors tout reprendre et

par rétablir la forme.

La misc en place de la
grave non gélive de 0-100 mm s’exéeute en dcux cou-
ches. La premicre couche, d’environ 30 cm, est
et vérifiée peur obtenir un Mg de 400 kglem®  ves-
tant est ensuite posé et vérifié pour un Mz de 800 kg/
em? Si on admet que dans tous les cas (remblais ou

&

Voici I'histoire d’un tel cas :

Au mois d’octobre 1961, un trongon de la piste coté
lac de I'autoroute Genéve-Lausanne en profil mixte a
été remblayé par couche de 30 & 40 cm. Les densités
séches variaient entre 1,75 et 184 kg/dm® pour un



Proctor de 184 La
forme de remblai a été vérifiée
par des cssais de charge et
les valeurs Mgz obtenues sur les
profils éta
Profil 18 = 230
Profil 19
Profil 20

ent les suivantes :

280

La grave de fondation a été
posée en deux couches, cha-
cune compactée  séparément,
et les résultats des essais de
charge sur la forme de fonda-
tion ont donné les valeurs de
Mp suivantes :

Profil 18
Profil 19
Profil 20 = 1090 ky ey

Vers la fin du mois de no-
vembre, le bétonnage de la
piste coté Jura était achevé
depuis la frontiére genevoise
jusqua Chavannes-de-Bogis,
et le bétonnage de la piste
cOté lac était en exécution. Les
camions qui transportaient le
béton depuis la bétonniére &
Chavaunes-de-Bogis empruntaient la piste terminée coté
Jura et descendaient sur la piste lac avant darriver a
Templ en cours de bétonnage, Aprés un week-end
d’intense pluie, les camions transportant le béton du
revétement au prolil 25 descendirent sur la piste coté
lac juste avant le profil 18. Vers la fin de la journée,
des fissures en surface furent remarquées sur les pro-
fils 18, 19 et 20. Le bétonnage fut arrété et les essais
de charge furent refaits quelques jours plus tard. Ceux-ci
donnérent les valeurs de Mg dans ordre de grandeur
de 150 kg/em?.

Exarninons les conditions géotechniques desdits pro-
fils depuis le début :

Pendant Tétude préliminaire, deux sondages ont été
exéeutés au voisinage de ces profils, soit le sondage 1/3
ctle sondage 1/4 ; plusieurs éehantillons ont été prélevés
qui ont donné les indications suivantes :

on Profondenr  Tenc Poids speifgn
Sondago (m) ean W apparent (kg/dm?)
1/3
1/4

La figure 1 donne les courbes granulométriques des
échantillons 104 a, 104 b et 108a. La figure 2 donne
le résultat dessai de compressibilité exéeutée sur
Péchantillon 93 a. Au point de vue granulométrique,
ces matériaux sont en moyenne de 40 % 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/m?,
il augmente en profondeur. Leur teneur en eau natu-
relle est comprise entre 9,3 et 20,8 %, elle diminue en
profondeur. Leur indice de plasticité est voisin de 10
Leur teneur en eau naturelle est généralement wvisi
ou inférieure & la limite de plasticité. Ces sols sont
pratiquement  imperméables et peu mpressibl
D'aprés ces données, on peut conelure qu'il s’agit d’une
moraine de fond.

11 est done évident que la destruction de la forme
était due a la circulation des engins lourds aprés une
forte pluie. Pour réparer les dégits, la fondation fut
enlevée partout ot l'on constata des orniéres dans la
forme.

Iv. des dans la

La figure 3 donne la répartition des contraintes ver-
ticales dues 4 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 constate :

«) Les contraintes provequées par un engin lourd

sont en surface au moins le double de celles pro-

o (kg/em?)

2 (em)
Carnion Tingin leurd

6,0




voquées par un camion, et en profondeur elles
sont méme triplées.

b) La contraiute exercée par un camion sur la forme
du terrain naturel sous une couche de fondation
de 50 cm est de Pordre de 0,40 kg/em?, L'épaisse aT
de fondation nécessaire pour obtenir une méme
contrainte sous un engin lourd est d’environ 98 cm.

Cette répartition des contraintes est calculée
daprés la formule de Boussinesq pour une charge
statique avec toutes les hypothéses dont la for-
mule est fonction. L'cffet des vibrations dues a la
vitesse des engins augmente les contraintes en
proportion avec les charges. 11 est donc évident
quwa une certaine profondeur, I'effet dynamique
d’un engin lourd est plus important que celui
d’un camion.

V. Mesure de déflection sur des trongons terminés
en 1962

Quelques mesures de déflection ont été effectuées par
le Laboratoire géotechnique de P'EPUL sur les trongons
de I'autoroute Genéve-Lausanne terminés en 1962, Ces
essais ont éLé exécutés & I'aide d’un camion dont Pessien
arriére était de 13 tonnes. La pression dans les
pneus étant de on peut admettre que la
surface de contact 2500 cm?, soit 1: cm?
par roue jumelée. Deux séries de mesures ont été effec-
tuées sur certains trongons, la premiére du 4 au & mars
et la seconde du 8 au 10 avril 1963.

Vig. 8. - des contraintes verticales dans la
Tosation {0+ kg/em?, dues & la charge statique exercée par
les pneus d’un camion et d’un engin lourd

8

Trongon la Maladiére - Eeublens

a) Piste de roulement (le 10 avril)

PISTE LAC PISTE JURA
Déttections Detlctions
Points moyennes Points moye
1/108 mm. 1108 mm
60 20-17 36
82 16-13 51
76 12- 9 57
35 8- 5 52
4-1 15
Moyenne de
tous les
points 1) 65

b) Bandes de stationnement

PISTE LAO PISTE JURA

Dittet. | Défect. Déflct. | Détect.
Points T 83 | lo10.4 | Points | less | le10.d
1/100 mm |1/100 17100 mm | 17100 o
200 | st | 2047 | 153 | 46
140 | 38 | 16443 | 220 | 62
148 | 67 | 12-9 | 136 | 37
187 | 8 85 | 131 86
165 | 66 41| 206 | 39
Meyenne
de tous les
points 168 | 56 17% | 49
Trongon d’ Aubonne
s LAG PISTE JURA
Déflect. Détlect. Déflect. Déflect.
Points 10 6.3 | lo 8.4 | Points | 1e5:3 | lo 8
17100 imm | 17100 mm 1100 mm | 17100 o
33-36 165 | 73 80 8
101 33 134 91
ms | 29 148 61
179 | 66 119 70
12 | 45 131 56
155 | 74 146 | 135
103 82 154 371
198 | 81 159 | 207
124 92
nne
de tous les ]
points 133 | 65 a3 | 120

Trengon de Gland
Ce trongon s’étend entre les km 26 et 39. Le revéte-
ment est en béton. Il n'a éLé ausculté qu'a raison d'un
point par kilométre. Toutes les déflections mesurées le
9 avril sont inférieures a 100 mm.

Commentaires
D’apres les expériences frangaises, un revétement tel
que celui de I'autoroute Genéve-Lausanne ne devrait
pas avoir de déflections plus srandes que 1 mm pour



les revétements noirs et plus grandes que 30/100 mm
pour les revétements en héton.

«) Le troncon de la Maladiére, qui est en circulation
depuis décembre 1962, satisfait & ces exigences en géné-
ral ; pour ce qui concerne les moyennes des mesures
faites le 10 avril. Par contre le 8 mars, les déflections
étaienl presque partout supérieures & cetle valeur sur
les bandes de Le trongon é
parait relativement homogéne sur toute sa longueur.

b) Sur le troncon d’Aubonne, qui nest pas encore
en circulation, les déflections mesurées le 8 avril sont
presque toutes inférieures 4 1 mm. Toutefois, il appa-
rait que le trongon compris entre les points 21 et 30
de la piste Jura semble particuliérement faible.

¢) Le troncon de Gland, qui n’est également pas en
circulation, parait excellent.

VL

Bien qu’il soit trop tét pour tirer des conclusions
définitives, on peut malgré tout faire quelques remar-
ques au sujet de Pexécution des fondations de Pauto-
route Genéve-Lausanne,

1. Les prescriptions pour le compactage des remblais

et des fendations sont suffisantes. Exiger des
desrés de compactage par rapport a lessai AASHO

Conclusions

nécessiteraient une diminution de la teneur en eau
au moment du compactage. Les sols provenant
des déblais onl en général une leneur en eau plus
élevée que la leneur en eau optimum de D'essai
AASHO modifié. Les travaux seraient donc de
ce fait paralysés.

Le type du profil en travers appliqué prévoit en
principe trois canalisations drainantes, deux de
chaque cété et une sous le terre-plein central
Sauf dans le cas d’un remblai suivi d’un terrain
ayant une pente permeltant I'évacuation de I'eau
par gravité, on a renoncé 4 la canalisation en
pied de ‘lalus. La canalisation de la bande cen-
trale esl trés rarement supprimée, comme par
exemple sous un passage supérieur. Les pentes de
la forme sont satisfaisantes, I'écoulement ven les
canalisations drai dun se faire

quand toutes les conditions d’exécution de la
forme sont respectées.

I’exécution de la forme en remblai et déblai est
un facteur capital. 1.’étanchéité et le réslage de

©
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4. Liépaisseur de

cette couche ont une valeur primordiale. Le tracé
de l'autoroute esl en grande partie sur des sols
plus ou moins sensibles a I'eau. Cette sensibilité
est grande dans cerlains secteurs plus que dans
d’autres. Méme si la forme est bien réglée pendant
une période favorable, assurée conlre
les dégits de I'eau qui s'infiltre  travers la fonda-
tion avant gue celle-ci soit revétue. La circulation
des engins sur une fondation saturée démolit la
forme et en conséq la fond éme.
la fondation cn grave nécessairc

pour éviter les dégats d’un engin lourd circulant
sur une fondation saturée est de 90 cm au mini-
mum,

Tant que Iépaisseur de la fondation sera déter-
minée sur la base des charges de service et non
des charges pouvant intervenir pendaut la cons-
truction, il faut interdire la circulation d’engins
lourds sur la forme de fondation. La mise en place
des matériaux de fondation et le ravitaillement
des matériaux de revétement devraient se faire
exclusivement & P'aide des camions ordinaires.
Pour permettre la circulation des engins lourds,
I'épaisseur de la fondation sans revé deit
étre de 90 cm au minimum ou bien il faut exécuter
une forme imperméable et rigide (stabilisée).

En ce qui concerne les diflections en période de
dégel, celle: sont grandes par rapport aux
valeurs généralement admises. Néanmoins, le
trongon de la Maladiére en circulation a cette
épeque n'a pas subi de dommages apparents.
Aprés le dégel, les déflections ne sont en moyenne
pas plus grandes que celles que on admet habi-
tuellement. Le trongon avec revétement en béton
ne subit que de trés faibles détlections
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UTILISATION DU NUCLEODENSIMETRE
POUR LE CONTROLE DE LA COMPACITE DES REMBLAIS

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

I La teneur en eau optimum de compactage des terres

Le compactage des terres ayant pris unc importance
trés grande depuis que se sont ouverts les chantiers de
construction des autoroutes, il nous parait nécessaire de
d’introduction, les principes qui sont
a la base de I'étude du compactage des matériaux de

rappeler, en guis

remblai. Ces notions de base seront d’ailleurs utilisées
plus loin pour la présentation des résultats des essais de
contrdle exécutés a I'aide du nucléodensimétre dans le
cadre des chantiers de 'autoroute Genéve-Lausanne ; il
est donc indispensable de bien les définir.

La compacité des terres dépend d'une part de Iénergie
de compactage utilisée (nombre de passages et poids des
engins) et d’autre part de la teneur en eau. Si 'on utilise
la méme énergie E kgem fem® pour compacter plusieurs
fois successivement le méme matériau dont on augmente
chaque foi; on constate que le
poids spécifique apparent y commence par aug-
menter avee la teneur en cau; puis qu’a partir d’une
teneur en eau critique, que I'on appelle la teneur en eau
optimum de compactage, le poids spécifique apparent
diminue. Si on trace graphiquement les résultats de cet
essai de i

la teneur en eau W

ou essai de Proctor exécuté cou-
en reportant en abscisse la
teneur en eau ct en ordonnée le poids spécifique appa-
rent sec des terres, on obtient une courbe comportant
un maximum du poids spécifique qui correspond a la
teneur en cau optimum. La figure 1 montre I'aspect de
trois de ces courbes obtenues par trois essais de com-
pactage du méme matériau & 1'aide de troi
différentes.

teneur en eau est inféricure & Poptimum, le

poids spécifique augmente lorsque la Leneur en eau
augmente, car I'eau agit comme un lubrifiant qui per-
mel aux grains composant le sol de glisser les uns sur les
autres ct de mieux remplir les vides. Au contraire, si la
Lencur en eau est supérieure & I'optimum, I'eau remplit
presque complétement les vides, les grains sont alors

ramment en

s de

énergi

noyés dans I'eau et s’écartent les uns des autres & mesure
que la quantité d’cau augmente et le poids spécifique
apparent du matériau diminue. Si la teneur en eau
devient trés grande, le poids spécifique apparent sec yd
tend vers le zéro, alors que le poids apparent
humide tend vers 11

Chaque point du graphique de la figure 1 est défini
par les valeurs du poids
apparent sec et de la tencur en eau du sol
ces deux valeurs correspond, en chaque point
phique, la valeur du dair (en
subsiste dans les pores du sol.
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trique d’air V' a est 1ié au poids spécifique apparent sec
et & la teneur en eau par la relation :
( s Va) s yw

o0/ w
oo Ys T

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

1— Va/100

Yl =
100 + 037
Dans cette formule :

ys: poids spécifique des grains

yw: poids spécifique de l'eau

yd: poids spécifique apparent sec du sol
Les courbes d’égal pour

calculées & Paide de cette formule. Celle qui correspond
4 Va = 0 est la courbe de saturation. Elle est asympto-

tage d'air peuvent étre

tique aux courbes de Proctor pour les grandes valeurs
de la teneur en eau

Les essais de Proctor exé
mettent de déterminer le poids spé

utés en laboratoire per-
ifique

maximum que I'on pourra atteindre sur
celui-ci est g
poids spécifique apparent sec que lon alteint par
ai de compactage exécuté avec une éncrgie de
6 kgem/em? (essai AASHO standard preserit par la
norme SNV 70 330 de 'Union suisse des professionnels
is permettent également de déter-
teneur cn eau que devront avoir les lerres au
moment de leur mise en place pour que Pon puisse
alleindre la compacité voulue.

Il résulte de ce qui précede que

— Si la teneur en eau des terres sur le chantier est
supérieure & Poptimum, le poids spécifique apparent
sera inféricur au maximum de essai de Proctor, bien
(2439 de

néralement voisin, pour les remblais, du

de 12 route). Ces o

miner |

que les terres soienl presque saturées

volume d’air).
i la tencur en eau cst inférieurc

a Poptimum, le
peut avoirla méme valear que

15 apparent sec est aussi de
1,70 dair est alors de 17 %
eaviron,

En pratique, il convient donc de mettre lout en euvre
pour qu'au moment du d'un remblai la
tencur en eau soit voisine de  teneur en eau optimum
domnée par I'essai de laboratoire exéeuté avee I'énergie
de 6 k;

gemfom?.
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fig. 1. — Résultats de treis essais de compactage par la méthode de Proctor.

II i le des terres

a) Prescriptions des normes suisses
L’Union suisse des professionnels de la route a fixé
de la maniére suivante, dans la norme SNV 40 372, les
valeurs minimums que doit atteindre le poids spécifique
apparent des terres compactées
— Partie inférieure du (em])lm wmpn e entre le ter-
assise du remblai et le niveau situé a 1 m
959, du poids spécifique
donné par Dessai AASHO

rain naturel,
au-dessous de la « forme s :
apparenl sec maximum
standard (£ = 6 kgom/[cm?)

— Partie supéricure du remblai comprise entre la
«forme » du remblai et le niveau situé a 1 m plus bas :
98 9%, de la méme valeur.

um méme norme dunnc, a titre indicatif, les valeurs
minimums admissibles s

Les argiles & limite de liquidité ¢levée (classe A7)
ainsi que les argiles el limons contenant des matiéres
organiques ct les tourbes ne doivent pas étre utilisées
pour la construction de remblais.

La norme ne fixe aucune exigence en ce qui concerne
la teneur en eau. Cest donc au constructeur & [laire le
néc

essaire pour que la tencur en eau soit telle que I'on

puisse atteindre la valeur minimum cxigéc du poids

spéci(ique apparent sec.

Ce qui préceéde montre que le seul moyen de coutr oler
le travail de mise en place d’un remblai iste &
mesurer la valeur du poids spécifique apparent humide
des Lerres et leur Leneur en eau pour pouvoir calculer le
poids spécifique apparent sec el le comparer & la valeur
40 372,

con:

minimum exigée par la norme SNV

b) Prescriptions anglaises
Il est intéressant de savoir que les Anglais ont adopté
un aulre critére pour fixer la qualité d'un travail de

(Graviers e sables Timon et limons
propres.  (Graviers et sables,|  arwilens,
Type de sol | Graviers sabl limoneus
et sables ef argilen sablenx
gravelous ou graveleux
Classe PR A A4 A2 AL A5 A8
Poids spéeifique
apparent seo
minimum /) 20 18 16
Poids spécifique
apparent, hnmide
minimum  kg/dm 22 21 20

. Tls exigent simpl qque, quel que soit le
sol unlm le pourcentage d’air soit inférieur & 10 %,
Pour que le travail de compactage soit possible, il faut
toutefois que la teneur en eau soit en outre inférieure a
une valeur limite qui pourrait étre fixée & 16 % environ
pour les conditions de la Suis:

Le fait de définir les exigences de cette maniére a

comme avantage de supprimer la nécessité d’exécuter
des essais de compactage en laboratoire,

Les valeurs du poids spécifique apparent sec et de la
teneur en eau définissent, sur le graphique de la figure 1,
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un point qui doit se situer entre les deux courbes
Va =0 ct Va=109%,. Le fait de limiter la teneur en
eaua 16 % par exemple a pour conséquence d'éviter que
la valeur du poids spécifique apparent sec puisse étre
inférieure a 1,70 kg/dm3 et par conséquent que celle du
poids  spécifique apparent humide soit inférieure &

1,97 kg/dm?,

IIL Méthodes et appareillages de contrdle

La détermination de la teneur en eaw des matériaux
compactés sur le chantier peul étre faite par I'une des

méthodes suivantes :

vement d'un échantillon de sol dont on mesure
le poids avant séchage et aprés sichage & 1100 C jusqua
poids constant. Cest Ia méthode traditionnelle décrite a la
norme SNV 70 340,

élevement d'un échantillon de sol dent la teneur en
eau est mesurée sur le chantier de la fagon suivante : Péchan-

Fig. 2. — Coupes schématiques du nucléohumidimétic
(source en position de fonctionnement|, en hauf
et du nucléadensimi
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re (source en position de transport), en bas.

tillon, dont e poids ne dépasse pas une dizaine de grammes,
est introduit avec une capsule en verre centenant du carbure
de caleium dans une bouteille en acier munic d’un mano-
métre. La boutcille tant fermée, elle est agitée jusqu’a
rupture de la capsule de carbure de calcium. La réaction
entre le carbure de caleium ct leau s'accompagne d'un
i sion dans la bou-
cille. Cette pression est d’autant plus grande que la teneur
en cau est élevée. Une table de chillres permet de convertir
ées en Lencar on eau. Cotte méthode n'est
applicable u’a des sols fins, puisque les échantillons doivent
étre de petites dimcnsions,
— Mesure de la teneur en eau & Paice du « nucléohumi-
dimétre» (veir plus loin).

La détermination sur place du poids spécifique appa-
rent humide des matériaux compactés peut étre faite par
Pune des méthodes suivantes :

Prélevement d’échantillons intcects & Paide d'un tube
caroltier. Mesure du poids de la carotte el mesure géomé-
trique de son volume, ou mesure  ce volume par pesage
deTa carelte immergée dansl'can privilablement enduite
de parafline.

— Prélevement d'un dehantillon remanié dans un trou
creusé avee soin, de maniére 4 lui donner une forme aussi
géométrigque que possible. Détermination du poids de toute
I matiére extraite du trou et mesure du volume par rem-
ge du trou a aide d’'un sable calibré dont le poid
Ipéciique appatent est connu on & Paide d'eaw, les parois
du trou étant dans ce dernier cas recouvertes d'une mem-
brane mince de caoutchouc, Ces deux méthedes sont décrites
dans les normes SNV 70 335 et 70 337 (méthode du sable
et méthode du ballon).

— Mesure du poids spécifique apparent humide & Paide
du nucléodensimétre (voir plus loin).

IV. La méthode du nucléodensimétre

Cette méthode consiste a placer @ la surface du sol
un appareil muni d’une source radio-active de rayons y
et d’un détceteur de particules protégés I'un et autre
par des blindages tels que toutes les radiations prove-
nant de la source pénétrent dans le sol et que seules les
radiations provenant du sol atieignent le détecteur. La
figure 2 donne schématiquement la coupe du nucléo-
densimétre et du nucléohu-
midimétre appartenant au
Laboratoire de géolechnique
de PEPUL ct utilisés sur
les chantiers de I'autoroute
Genéve-Lausanne, Cetappa-
reillage a été construit par
la fabricjue Nuelear de Chi-
cago. La figure 3 en montre
Taspect.

1. Propagatien des rayons y

Pour comprendre le fonc-
tionnement de ce dispositif,
il faut savoirque les photons
qui constituent le rayon-
nement y se propageraient
de fagon rectiligne, et avec
la vitesse de la lumiére, s'ils
étaient émis dans le vide.

d’autant plus intenses que



— Le nucléodensimétr
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eur

la densité de la matiére traversée est plus grande. La
diffusion, ou effet Compton, est le choc d'un photon et
dun électron, d’ou résulte une accélération de Pélectron
et la réémission du photon dans une autre direction que
la direction primitive ; c’est cette déviation du photon
qui nous intéresse ici. I'absorption est une annihilation
du photon, compensée soit par Iaceélération d'un élec-
tron, soit par la création dune paire d’électrons, I'un
positif, I'autre négatil.

D’une facon plus précise, si Pon réalise un montage
expérimental dans lequel un faisceau de photons est
en direction d'un compteur, et

émis

par une sourc
quon interpose entre la source et le compteur une cer-
taine épaisseur de matiére, on comptera moins de par-
ticules par minute que si le compteur cst dircctement
exposé au rayonnement de la source. Cette atténuation
est leffet combiné de I'absorption et de la diffusion ; la
proportion des photons absorbés ou déviés par rapport &
ceux qui sont émis croit avee la « quantité de matiére
traversée », c’est-d-dire le produit de P'épaisseur x |
la densité y. Il en résulte (par unc intégration facile
que intensité détectée I s’exprime en fonction de
T'intensité émise I, par la loi exponentielle :

1= I-ebye

oty est le coefficient d'absorption.
La tigure 4 montre de quelle maniére varie l'intensi
des radiations détectées en fonction de la densité et de
ée entre la source el

Pépaisseur de la maliére interpos
le compteur.

Revenons au nucléodensimétre, ot la disposition géo-
métrique de la source, du compteur el de la maliére
absorbante et diffusante est beaucoup plus complexe que
dans I'exemple précédent. Un raisonnement qualitatil
nous permettra cependant de comprendre comment le
ct le

rapporl entre le nombre des particules détecté
nombre des particules émises doit dépendre de la densité
de la matiere sur laquelle
était placé dans le vide, ou & la surface d'unc matiére de
trés faible densité, aucun photon natteindrait le détec-
teur. Si la densité est un peu plus forte, la diffusion dévie
quelques photons dans le détecteur, et Ton compte un
certain nombre dimpulsions par minute. L'intensité de
ce rayonmement diffusé augmentera tout d’abord avee
la dens lorsque celle-ci atteindra

st posé Pappareil. Si celui-ci

ité de la matiér

e, mais

une certaine valeur, labsorption se fera sentir & son tour,
et Pon observera une diminution du rayonnement

déLecté ; pour une densité trés grande, on ne compterait
donc plus qu'un trés petit nombre de particules par
minute.

On s’explique ainsi Pallure de la figure 5, qui montre
Iintensité du rayonnement détecté en fonction de la
densité de la maliere. La position du maximum de la
courbe dépend de la disposition géométrique de P'en-
semble de Iappareil, surtout de la distance entre la
sourccet le compteur ; on a fait en sorte que le maximum

corresponde & peu prés & une densité éuale a 1, ce qui
fait correspondre aux matériaux usuels la partie la plus
utilisable de la courbe.

D'aprés ce qui a été expliqué, on se rend compte que
plus la densité est faible et plus le volume de matiére
impliqué dans le phénoméne autour de Pappareil est
étendu ; cette remarque est importante pour apprécier
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les causes derreur dues au fait qu'on n’a affaire

pratiquement & un massil de matiére

2 nucléedensimétre
La source est constituée de césium 137 émettant

1620 ans.
ralentis par toute

Te détecteur enstitué tubes montés en
paralléle et clisposés autour de la source. Ces tubes sont
particulitrement sensibles aux neutrons ralentis.

La source et les détecteurs sont protégés par un blin-

en plomb et un dispositil a4 celui du

un blindage
lorsque Ton souléve Pappareil par sa poignée.

Ln passant dans le sol, les neutrons sont

place la soure

Dimensions de Iappareil

L'un ou Vautre des denx appareils détecteurs décrits
au compteur impulsions par

14

V. Exécution des essais et précision des mesures

ont été exécutés au débul par le
de PEPUL, consistaient &
ompter deux pendant une minute les impulsions
au détecteur. le premier
était retourné de dans le plan
Si la différence entre les deux nombres dimpulsions
était supérieure a 200, ¢’est-a-dire & environ
troisitme comptage était exéeulé, La valeur
était la valeur moyenne entre les deus
un seul comptage dune

exécuté cn chaque point

L. Sources d'e

rreurs

étant des dénombrements
par le matériau ausculté,
la mesure sera d'autant moins exacte que la durée du comp-

b) Voltage dic courant utilisé
Les détecteurs ont un taux de comptage variable, en

fonction de la tension du courant. On constate toutefois

que le taux de comptage ne varie pratiquement pas si la

tension est maintenue entre 1300 et 1400 V. En dehors de

ce domaine, le taux de

tension. La tension de

<) Erreur due i la mesure du temps
Te ayant un mouvement d'horlogeric & res-
n'est pas parfaite.

on constate que lerreur due au chrono-

a

d) Mauvais contact entre le sol et Uappareil
Toute couche ou poche d'air subsistant entre la plaque

d'appui et le sol sera cause d'une crreur due au lait que

dans ces zones, les radiations ne seront pas dilfusées.

) Mauvais

Le nucléodensimétre
étre étalonnés o standard dont le poids
spécifique apparent ou la tencur en cau sont connus avec
exactitude. Ces échantillons doivent étre de

de la méme matiére que celle que 'on aura

sur le chantier.

Les échantillons étalons

au moins de 40 x40 em.



f) Radiations provenant dobjets radio-ac.tifs placés au voisi-
nage du ditecteur

g) Mauvais fonctionnement du dispositif électronique de
Pappareil de mesure

Contréle de Uappareil
L’appareillage  comporte les systémes de  contrdle
suivants ;

— Contrdle du compteur de temps par raccordement au
réseau & courant alternatif du compteur d’impulsions. Si,
par exemple, le ceurant alternatif est & 50 périodes par
seconde, et la durée du ¢ de contrdle de 2 minutes,
le nombre d'impulsions enregistré par Pappareil devra étre
de 50 X602 = 6000.

— Contrale de lintensité de radiation émise par la source.
Le nuclé etreoule btre étant raccordé
au compteur d’impulsions, et placé sur un support, dans
une position bien déterminée, on cflectuc un comptage que
T'on appellera standard et qui devra étre répété chaque jour
un certain nombre de fois exactement dans les mémes condi-
tions. Toute variation importante du comptage standard
indique une anomalie dans le fonetionnement de Iappareil.

Au cours des

pourquoi les courhes d’étalon-
nage de Pappareil doivent étre corrigées si elles donnent le
poids spécifique apparent ou la tencur en eau en fonction
du nombre d'impulsions. Pour éliminer cet inconvénient, la
ceurhe 'étalonnage peut étre reportée en fonctien du rap-
port :

nombre_d’impulsions par minute
nombre d'impulsions standard par minute

ce cas, elle est indépendante des variations des
comptages standard.

3. Etalonnage de Uappareil
Llappareillage doit étre étalonné en mesurant le
nombre i

\pulsions sur différents ¢

rps étalons dont
on a mesuré par ailleurs le spécifique apparent ou
la teneur en eau. Les étalons doivent étre cn
conslitués du méme matériau que celui dent on
mesurer les caractéristiques. Leurs dimensions doivent
étre telles qu'elles puissent &tre considérées comme
infinies vis-a-vis des dimensions de Papparcil

Dans le cas du nucléodensimétre, le poids spécifique
des étalons doit étre déterminé par mesure directe du
poids et du volume et non pas par une méthode indirecte
telle cque celle du sable ou celle du ballon ! qui compor-
tent elles-mémes une certaine erreur sysiématique,

11 faut si possible déterminer le poids spécifique appa-
rent ou la tencur en can de I'é.talon par couches sulli-
sammenl minces pour qu'il puisse étre tenu comple
d'une éventuelle hétérogénéité du matérian et de I'in-
prépondérante de la couche la plus voisine de
Pappareil

Dans le cadre du Laboratoire de géotechnique de
PEPUL, les élalonnages suivants ont été faits :

Muence

a) C dans des cuves cylindriques de 0 cm de
diamétre et de 50 cm de profondeur de trois types
de sols. Chaque compactage a été cffectué en quatre
couches d’environ 125 em d’épaisscur; le poids spéci-
fique apparent et la teneur en cau de chaque couche
ont 6té mesurés et deux séries de dix comptages de
2 minutes ont Gté elfectuées. Entre les deux séries,
Pappareil a subi une rotation de 90°. Le tableau sui-
vant donne les valeurs les plus caractéristiques me-
surées :

. Nombre
Do | Coracteristiques | Position de | Valeurs
0 au sol Tappurell | considérées | FEpcm
22630
initiale 2215
o s
max.
1| Argite lmoneuse | a0 oy,
107
16,0 %
max. 200068
standard oy, 20 508
i w18
max 20511
initiate moy. 517
in 2013
. 20 587
3 Sable s 1 20414
i, 20221
0100
standard 20805
max 17997
nitiale mos. 17879
i 17748
17807
5| Sable ct gravier | 4w 17 460
ont-venant 7308
y =207
W =58% max. 29 871
standard moy. o 7oz
i, 20600

Les trois points représentatifs de ces treis essais sont
reportés sur la figure G.

b) Des mesures au nucléodensimétre ont été cffectuées
sur divers chantiers et des échantillons intacts ont été
prélevés A I'emplacement exact ol avait été posé lap-
pareil. Les échantillons avaient un diamétre cle 95 mm
et une hauteur de 20 cm environ. Leur volume, leur
poicls ot leur tencur en eau ont été déterminés en laho-
ratoire. Ces essais ont été faits en 70 emplacements
Tons les échantillons avaient un poids spécifique appa-
rent compris entre 205 et 23 kg/dmd. Ils ont été
répartis en treize groupes, dont le poids spécilique
moyen ne différait pas de plus de 0,02 kg/dm?. Les
points correspondants aux valeurs meyennes des poids
spécifiques apparents ct des nombres d'impulsions de
chacun de ces treize groupes ont élé reportés sur la
figure 6. On constate quiils se groupent autour d’une
méme droite que les points obtenus lors des essais
exécutés dans les cuves. Cette droite a ¢té adoptée
comme courbe d'étalonnage du nucléo-clensimétre.

Pour étudier Tinfluence de I'épaisscur des blocs étalons
sur le nombre d'impulsions, des plaques de béton de
40 em sur 60 em et de 5 ou 10 em d’épai
préparées. Leur poids spécifique apparent a été mesuré
trés exactement. Des cssaiss ont é1é effeetués au nueléo-
densimétre sur ces plaques cmpilécs les unes sur les
autres, I'épaisseur totale variant de 5 en 5 cm entre
5 cm et 55 cm. Les résultats de ces mesures sent donnés
i 1a figure 7, qui montre que pour un poids spécifique
apparent de 2,25 kg /dm® environ, Pépaisseur de I'étalon
doit étre au moins de 15 cm. Cest aussi la distance
'influence des radiations de appareil pour ce poids
spécifique. Pour des poids spécifiques plus faibles, cette
épaisseur serait plus grande.
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VI. Résultats et interprétation des mesures faites sur
les chantiers

A titre nous donnons ci-aprés les valeurs
séries de mesures effectuées sur
les chantiers de I'autoroute Genéve-Lausanne ainsi que
les adressés par le Laboratoire de Pautoroute
ala ala Direction locale des travaux
et a Pentreprise au de ces mesures et donnant les
conclusions pratiques qui en ont été déduites.
Dans le cas, le rendu des mesures,
du est le sui-

Date : le 5.10.63

2. 7. — Intensité des radiations en fonction de Iépaisseur
d'une plaque de béton sur laquelle est posé le nucléo-
densimétre.

A Pr
Tous les comptages qui ont éé effectués sur les chan-
tiers au début de I'utilisation de Pappareil 3
soit dans la méme soit & 900, Nous avons cons-
taté que pour une de 1 minute, la différence entre
effectucs la position e

sion des mesures et fidélite de Uappareil

I Lot n® .....
[ n ) » 1) Bl ) 7
[ Poids voits | begne do
i 1 prois | Comptae | spécifaue | Comptoge | Teneur | spécifique
ooty 1 pparent | 1 min. | en eou | apparent
Seo %
| i 20 Jura| 8000 2,04 2500 39 1,96 89,0
Nlac| w00 | wer | w0 | 41 | 19 8580
22 gum| s00 | omex | swo | a2 | s 0.0
AT T wieo| swo | 2o | mw | ue | am | s
| 24 Jura 7900 214 2600 10 2,06 93,5
11 "‘\"#7} 25 Tac| 9200 2,08 2400 58 1,00 59,0
. W 2wl 00 | 200 | 2w | ows | o1m | seo
27 tac| o500 woo | a0 | 1m 10
28 Jun|  so00 2200 190 05
0 Tec| 00 | 210 | me 201 50
s 7so0 | o2m | w0 | e | oz 55,0
sitae| 00 | oau | osow | s | o2 280
étaient

i

Nombre. dimpoloions pav mintes

NG
i

Pombre Simpulsions par minutes

§

Fig. 8. — Caurbes détalonnage du nucléodensimétre et du
é i etre.
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Vig. 6. — Courke d’étalonnage du nucléodensimétre.
La derniére colonne de ce tablean ne figure pas, en donnant les résultats de Pessai Proctor (voir figure 8) et
fait, dans la minute de chantier. des commnentaires suivants :
Les profils étant distants de 30 m, le trongon controlé «Les valeurs du degré de compactage mentionnées au
a une longueur de 360 m. L'exécution de ces douze paires tableau ont été caleulées sur la base des caract éristiques
de mesures a nécessité environ 1 14 heure de travail sur Proctor standard des sols d’apport figurant au dia-
place, soit environ 7 14 minutes par paire de mesures. gramme n° 1418 ci-annexé.
Les valeurs du poids spécifique apparent humide el Les caractéristiques sont | divantes :
de la teneur en eau ont éé obtenues a partir des courbes Poids spécifique apparent sec maximum : 2,21 pour
données a la figure 8. teneur cn eau optimum de 5,8 9.
Alafin de ces mesures, 'opérateur a prélevé un échan- Conclusions : le compactage est insuffisant. »
tillon représentatil de I'ensemble des matériaux rem- Cette conclusion est tirée du fait que les normes VSS
blayés sur ce trongon et I'a remis & midi au Laboratoire prescrivent que le degré de compactage doit étre de
(qui a exéeuté Iaprés-midi un essai de Proctor dont le 95 %. On conslate en outre que la tencur en eau est
résultal est douné & la figure 9. Etant donné que les sols partout inférieure a Poptimum.
étaient trés graveleux, cet essai a été fait a Paide d'un En appliquant les normes anglaises, on aurait pu tirer
grand moule de 152 ¢m de diamétre et de 11,7 cm de la méme conclusion sans 'exécution de Pessai Proctor,
hauteur. Le nombre de coups de dame a été augmenté en constatant simplement que le pourcentage d’air en
pour que Pénergie de compaclage reste égale @ volume est supérieur a 10 %.
6 kgemjem?, Dans ce premier cas, lous les degrés de compactag
Les essais ayant été faits un vendredi, le rapport écrit sont insuffisants, la conclusion & en tirer est done clair
du Laboratoire n’a pu étre transmis que le lundi le compactage doil étre poursuivi.
8 octobre. 11 comportait un tahleau donnant les chiffres Le deuxiéme exemnple que nous donnons ci-dessous
des colonnes 1), 3}, 5), 6) et 7) du tableau de la page comporte un certain nombre de valeurs acceptables ct
précédente. Il était accompagné en outre d’un dessin quelques valeurs insuffisantes :
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Date: le 6 aoiit 1962
Lot n®

85
56 1,89 96,0
2,01 85 1,88
55
96,0
controlés lors de I'exéeution de ces essais

étaient de deux natures dilférentes ; deux échantillons
représentatifs de chacun de ces de matériaux ont
été prélevés et soumis i de de
Proctor. Les résultats en sont donnés a la

18

Au droit des profils 15 et 16, le sol a un spéci-
fique apparent sec maximum de
tencur en eau optimum de 13,6
compacité est dans Tensemble par manque
d’eau. L'été 1962 ayant é1é Lrés sec, on a constaté d’unc
fagon géncrale que la teneur en eau des matériaux était
sensiblement inférieure a optimum de compactage.

Au droit des profils 17 & 20, le sol a un poids spécifique
mum de 1,97 kg/dm? pour une tencur
en eau optimum de 10,2 %. Dans cette deux
valeurs de la compaci
sur les huit points auscultés. Dans ce dernier cas, on peut
admettre que le travail est sullisant, mais en notant que,
pour la suite des travaux, I'énergie de compactage doit

apparent sec mas

té sont inférieur

s aux

élre légérement augmentée.
Selon les exig
insuffisante pour tout ce remblai, Celui-ci devrait étre

s anglaises, la iLé serait
humidilié et compacté & nouveau.

VII. Conclusions

La construction de lautoroute Genéve-Lausanne a
nécessité la mise en place et le contréle de 1 300 000 m®
de remblais. Le bureau de construction des autoroutes
a admis que la fréquence des essai
4 chaque profil sur chaque couche compactée. Les pro-
lils étant distants de 30 m environ, cela correspond &
une [réquence d'un essai pour 200 m® de remblai mis en
place ou a 6500 essais au total.

Si 'on admet (wexceptionnellement, pl

serait de deux essai

icurs chan-

tiers travaillant ensemble, 10 000 m® de remblai soient
ais de
contrdle doivent étre exécutés ce jour-la. Or, les métho-
des d’essais traditionnelles sont. loin de permettre, avec
une seule équipe, d’exéeuter chaque jour ce nombre
dessais. Le tableau ci-dessous permel de comparer les
qualre méthodes de contréle les plus usuelles chez nous :

mis en place en un jour, cela signilie que 50

Bensito-
metre | Mitnede Nucléo-
i du suble densimetre
memrane 'SNT 70335

SNV 70337

Remarques :

Pour établir le tableau ci-dessus, nous avons supposé que
la durée du travail est de dix heures par_jour, que le salaire
dun opérateur est de 1000 fr. pour 23 jours de travail,




mais que pour le nucléodensimétre, le salaire est de 1250 fr.,
pour le méme nombre de jours (opérateur plus qualifié).

Le cofit des essais comporte, pour les trois premicres
méthodes, uniquement la détermination du poids spécifique
apparent, qui se fait sur place. Il aurait encore fallu compter
le coiit de la détermination de la tencur cn eau, qui se fait
en laboratoire. Par contre, pour le nucléodensimétre, la
teneur en eau se déterminant sur place, son codt est compté
dans celui d’un essai

On constate done que, malgré la somme importante

investir lors de I'achat de P'appareil, le nucléodensi-
meétre permel de faire des essais de contréle dont le
cotit west pas plus élevé que celui des essais que I'on
[ait par les autres méthodes. Néanmoins, il faut remar-
quer que Testimation faite dans le tableau de la page
précédente ne tient pas compte de tous les facteurs. Les
fra

de déplacement par exemple viendraient encore
augmenter le cott des essais traditionnels par rapport &
celui des essais au nucléodensimétre. Par contre, les
frais d’entretien et d’étalonnage des appareils sont rela-
tivement élevés dans le cas du nucléodensimétre ct sont
bas pour les autres méthodes

Le nucléodensimétre est un appareil 4 grand rende-

FILTRES POUR DRAINAGES

par E. RECORDON, ingénieur, chef de travaux au Laboratoire

L Préambule

Lorsqu’

ine canalisation de drainage est établic dans
un sol sableux ou limoneux, susceptible de donner lieu
au phénoméne d’érosion interne c’est-a-dire & Ientrai-
nement des particules les plus fines par Pécoulement de
Peau, il est nécessaire de placer entre les tuyaux pe
forés de la canalisation et le sol qui doit étre drainé une
couche filtrante. Le matériau qui constitue celle couche
filtrante doit avoir une granulornétrie plus grossiére que
le sol que Ton veut protéger, mais sullisamment fine
pour que les particules les plus fines du sol ne puissent
pas pénétrer dans les pores de la couche filtrante ct fina-
lement la traverser. Des régles empiriques ont é1¢é éla-
blies pour lixer la granuloméirie de la couche filtrante

a partir de celle du sol & protéger.

La norme de I'Union suisse des professionnels de la

route SNV 70 125, prescriptions de qualité des maté-
riaux pour filtres, donne par exemple les quatre condi-
tons suivantes :

D15 _couche filtrante
D15 sol & protéger
D15 couch:
DB5 sol

filtrante
proteger

D50 couche filtrante :
D50 sol & protéger

« 85 couche filtrante
& trous du tuyau perforé
Dans ces inégalités, Da est le diamétre des éléments
correspondant & = %, sur la courbe granulométrique.

ment dont 'achat ne se justific que pour autant que 'on
ait fréquemment une cinquantaine d’essais de controle
& faire chaque jour. Il ne faul en outre pas perdre de
vue que ce Lype dappareil nécessite de la part de l’opé-
rateur un soin parliculier dans 'exécution des
un esprit critique constamment en éveil. [l nécessite
aussi un dispositif d’étalonnage bien étudié et la possi
bilité, 4 un moment quelconque, de faire appel a des
spécialistes connaissant I'électronique et les radio-iso-
topes pour réparer toute panne éventuelle,

Nous tenons a remercier M. E. Dubochet, ingénieur
en chef du Bureau de construction des autoroules, et
M. le professeur D. Bonnard, divecteur du Laboratoire
de géotechnique de PEPUL, qui ont accepté le risque du
financement d’un appareillage entiérement nouveau,
ainsi que M. D. Bovet, ingénieur-physicien au Lahora-
toire de géotechnique, qui a rédigé le chapitre [V.1 du
présent article.

Lausanne, octobre 1963,

de géotechnique de I'EPUL

Ces régles empiriques ne sont toutcfois pas trés pré-

et laissent une certaine marge pour le choix de la

composition granulométrique de la couche filtrante.
Le Burcau de

cis

onstruction des autoroutes vaudoises

a jugé utile d’étudier de fagon plus détaillée, par des
essais de laboratoire, le comportement de certains maté-
riaux utilisés comme couche filtrante. Il s'agissait sur-
tout d’étudier la possibilité d’utiliser une grave, sable
et gravier tout-venant, répondant aux prescriptions de
qualité des graves pour fondation (contenant moins de
39, d’éléments plus petits que 0,02 mm)  la place des
graviers, gravillons ou sables propres a granulométrie
uniforme utilisés couramment dans ce but mais dont
le cott est relativernent élevé.

{otre but est de donner les résultats des e
cutés pour cette étude par le Laboratoire (le a

nique de 'EPUL.

II. Premiére étude

Avant la demande du Burcau de construction des
autoroules, une premiére étude avail élé exécutée par
le Laboratoire de géotechnique de 'EPUL, 4 la demande
o M. Bonjour, ingénieur, président de la Commission
3« superstructure el infrastructure » de 1L se
des professionnels de la route.

Une cuve en magonnerie de sections rectangulaires,
de 2 m de longucur, de 60 em de largeur et de 2 m de
hauteur environ, constituait un modéle de tranchée
drainante & Uéchelle 1:1. A 60 cm du fond de la cuv
se trouvait une grille, dont Pouverture des mailles pml-

vait étre modifiée suivant la granulorétric du matériau

rion sui
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Fig. 5. — Débit liquide & travers les filtres en fonction du temps

Les valeurs moyennes du débit stabilisé, représen- avec le temps. Lors de notre essai, les entrainements
tées par les ordonnées des trongons horizontaux des navaient pratiquement pas diminué aprés deux mois
courbes de la figure 5, permettent de calculer le coefli- d*écoulement.
cient de Darcy k global du filtre essayé dans chaque A A O D e e LS
[ L

tout-venant el le tuyau de drainage une couche de
Q1jmin 0 1/min gravier augmente trés fortement la perméabilité de
— =100 Pensemble de la tranchée drainante; mais avec le
gravier de 20-30 mm, les entrainements d’éléments
S section horizontale de I'échantillon essayé solides restent importants. Ils sont méme plus impor-
(1595 em?) ; tants que dans le cas de filtre simple, du fait que le
H : hauteur de charge au-dessus de I'extrémité aval de débit liquide plus grand.
Péchantillon (80 cm) ;
h : hauteur de I'échantillon.

h
kerjse: o i

Leessai C montre que le remplacement du gravier
20-30 mm par du gravier 5-30 mm comme deuxiéme

Pour les divers essais, on obtient les valeurs sui- ! L i, o
couche de filtre diminue légérement la perméabilité de

— la tranchée drainante par rapport i celle de Pessai B.

Les cntrainements solides diminuent trés sensiblement

Essai n° I cmjsec. et tendent méme & devenir négligeables aprés un mois

dessai

x 0.6 0,005 = 5.1 Peur Uessai 1), une couche de limon a été posée au-

dessus de 'échantillon de Tessai C, ce qui a pour effet

B 825 0,069 = 6.9.10-2 de diminuer la perméabilité d° ble de I'échantillon.

c 9,7 0,023 = 2.3.10-2 Au début de Tessai, les entrainements solides étaient

pratiquement les mémes qua la fin de Pessai C. Deux

b 0,95 0,008 = 8.10-8 mois aprés le début de Pessai D, les entrainements

& 015 0,001 = 1.105 avaient encore diminué de moitié. Le limon n'arrive
donc pas & passer i travers le filtre,

Le débit solide varie fortement au cours des essals. Gt ede

La figure 6 montre que lorsque le débit solide est impor- oo
tant, il ne tend pas & diminuer (essais A et B). Par v | ! |-
contre, lorsqu'il est faible (
sensiblement. -
8

Llessai A a été exéeuté & I'aide des matériaux utilisés
dans les tranchées drainantes de lautoroute ct ne
constituant qu'une seule couche homogéne (filtre

simple). / i ’
)

e
ssais C et D), il diminue | ! ‘

Les essais B, C, D et E, au contraire, ¢ w .

au cas du filtre & double couche. g
Ces deux types de tranchées drainantes sont repré- < i
i i In figure 7. 0 P
sentés & la figure 7. | L~ I
Lessai A a montré que dans le cas du filtre simple, W 2 3
P'écoulement & travers le filtre est cause d’entrainements Fig. 6. — Débit solide A la sortie des filtres en fonction
selides importants, qui ne diminuent pratiquement pas du temps.
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Filtre simple

Fig. 7. — Ceupes types des tranchées

L'essai E constitue un double filtre de 24 cm d’épais-
seur, comprenant deux eouches de gravier gradué I'une
de 5-30 mm et I'autre de 0-30 mm. Ce dispositif montre
que si Ton remblaye une fouille avec du limon, les
tuyaux de drainage étant protégés par un tel double
filtre, aucun entrainement nc peut étre observé. 11
s’agit done d’un filtre de bonne qualité.

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

IV. Conclusions

Cette étude a montré que I'on ne pouvait pas utiliser
un sable el gravier lout-venant (grave} comme seul
matériau de remplissage d’une tranchée drainante. Car
si la grave est posée dircctement au-dessus des tuyaux,
les grains de sable de la couche inférieure pénétrent dans
le tuyau et tendent & le boucher et, d’autre part, les ¢lé-
ments fins se concentrent au voisinage des trous du
tuyau de drainage ct forment en s'a
couche dont la perméabilité devient trés faible.

Les essais ont également montré que le fait de placer
entre la grave ct le tuyau une couche de gravier a pour
effet d’empécher les deux phénoménes décrits ci-dessus
de se produire. [l faut done constituer le filtre en deux
couches.

L’ensemble des résultats obtenus confirment, pour
la plupart, les régles données a la norme SNV 70 125 de
I'Union suisse des professionnels de la route (Prescrip-
tions de qualité des matériaux pour filtre). La figure 4
montre cn effet que le sable tout-venant 0-2 mm utilis¢
comme couche filtrante du limon dans T'essai D a donné
de bons résultats. D'autre part, le gravier 530 mm
protége eflicacement le sable tout-venant dans le méme
essai, alors quiau contraire le gravier 20-30 mm, qui
ne satisfait pas les régles de o norme SNV 70 125, ne
protége pas suflisamment le sable tout-venant (-2 mm
dans Pessai B.

Llessai K. a montré qu'un sable et gravier tout-venant
0-30 mm (courbe C de la figure 4) protégeail aussi de
fagon efficace le limon, bien qu’il ne satisfasse pas
complétement les régles de la norme. Toutefois ce

cumulant une

Filtre double

avee filtres.

matériau relativement grossicr ne protégerait peut-étre
pas tr
un peu plus fine. 11 faut done conseiller d’utiliser
couche supérieure du filtre un sable el gravier plus fin.

Tous les sols sensibles aux phénomeénes d’érosion
interne ont des courbes granulométriques voisines de
celle du limon qui a été utilisé pour nos essais. Clest le
cas, par exemple, des sols découverts sur le tracé de
I'autoroute Genéve-Lausanne dans la région située
entre Luins et Rolle, ainsi que dans la région de la Bour-
donnette, prés de Lausanne.

Les sols de ce type doivent étre protégés par un double
filtre sila canalisation de drainage est constituée par des
tuyaux perforés. Les deux couches du filtre peuvent
étre constituées : de gravier 5-30 mm pour la couche en
contact avee le tuyau, et de sable et gravier 0-10 mm
pour la couche supérieure (fig. 7).

La norme SNY 70 125 prévoit que 'épaisseur de cha-
cune de ces couches doit étre de 10 cm au minimum,

De tels filtres onl éLé réalisés pour de trés grandes
longucurs de canalisations de drainage, dans le cadre
des travaux de construction de l'autoroute Genéve-
Lausanne. Jusqu’ici ils semblent s’étre comportés de
fagon entiérement satisfaisante au point de vue de la
protection des canalisations de drainage, mais il faut
encore attendre un certain nombre d’années pour pou-
voir dire si, malgré le vieillissement, la qualité des
couches filtrantes reste bonne,

Les premiers mois d’observation de ces ouvrages ont

s efficacement un sol naturel de granulométrie

mme

par ailleurs permis de constater que si on remplit la
tranchée drainante compl

ement avee 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 dépdt superficiel
de limon amené par les eaux de ruissellement et qui, ne
pouvant pas pénétrer dans le tout-venant, s’accumule
a la surface.

11 faut conseiller d’évacuer les caux de ruissellement
de surface par une cunette. Il devient alors inutile de
remplir la tranchée avee un matériau filirant. L’épaisseur
du filtre double, placé au-dessus du tuyau perforé, peut
tre limitée & 20 ou 30 cm, ce qui représente une éco-
nomie sensible.
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