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Résumé :

Le développement des infrastructures routiéres et de génie civil en France, ces 40 derniéres années, a
permis le développement des outils et méthodes de la géotechnique. Chaque chantier réalisé et suivi
par un géotechnicien constitue un essai en grand que |'on peut confronter a la théorie géotechnique,
nous amenant ainsi a I'laméliorer tous les jours.

D’énormes progres ont été réalisés dans la compréhension du comportement des sols et des roches,
et dans le développement d’outils permettant de les caractériser. Nous verrons ainsi comment les
essais in situ, corrélés aux essais en laboratoire permettent d’approcher un modele géotechnique se
reflétant au mieux a la réalité.

Des progres sont encore en cours.

Nous présentons ici cette évolution, laquelle a permis de diminuer sensiblement la sinistralité sur les
ouvrages. Nous développerons ainsi certaines avancées sur les sols tendres et les sols indurés aux
roches tendres.

1- Introduction :

L'acte de construire rassemble la maitrise d’ouvrage, la maitrise d’ceuvre, les bureaux de contréle, les
bureaux d’études de structures, d’infrastructures routiéres et de géotechnique, les entreprises
d’investigations géotechniques et les laboratoires (quand ils ne sont pas intégrés au bureau d’étude
géotechnique), et enfin les entreprises.

Il a donc été important de progressivement développer un cadre normatif, permettant a tous les
intervenants une approche commune, ce cadre normatif se devant toutefois d’étre évolutif, pour que
sa rigidité ne freine pas I'innovation.

Ce cadre normatif est aujourd’hui bien développé en France, et évolue pour s’intégrer dans un cadre
plus global européen.

Nous allons aborder, ci-apres, les approches géotechniques qui ont le plus évolué, bénéficiant au fur
et a mesure de la masse des travaux réalisés depuis les années 1950.
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2- Classes de sols et de roches

Dans la réflexion sur la définition des meilleurs outils pour la caractérisation du comportement des sols
et des roches, il est apparu nécessaire de distinguer trois familles :

- Les sols tendres,
- Les sols indurés a roches tendres,
- Lesroches.

Les comportements géotechniques sont tres différents entre familles. Certains vont étre tres
spécifiques a une famille donnée, et vont demander pour leurs caractérisations la réalisation d’essais
tres spécifiques, par exemple I'essai Huder Amberg pour les sols indurés a potentiel de gonflement,
pour prendre un exemple.

3- Etat saturé / non saturé

Il a fallu attendre 1995 pour qu’une vraie prise de conscience se fasse pour que les concepts de la
géotechnique des milieux non saturés soient pris en compte.

Encore aujourd’hui, ce n’est pas toujours clairement mis en valeur. Le dimensionnement des
fondations superficielles est le plus souvent basé sur des essais in situ, dont les résultats sont fortement
dépendants de I'état hydrique du terrain au moment de la réalisation de I'essai : une résistance de
pointe au pénétromeétre statique dans un sol peu plastique peut varier de 1 a 10 dans un sol saturé a
a moitié désaturé, ce qui a évidemment une incidence forte sur la capacité portante.

Dans le calcul des tassements attendus, comparer des évaluations a I’'cedometre, en situation saturée,
avec des évaluations au pressiometre en saison seche conduit a des résultats qu’il n’est pas possible
de comprendre, sans intégrer la variation possible de I’état hydrique en saison pluvieuse.

4- Comportement sableux a argileux des sols tendres

Les lois de comportement ne sont pas les mémes pour les sables et les argiles. Il est donc nécessaire
d’étre en mesure de comprendre si un sol tendre va avoir un comportement sablo-caillouteux, sableux
« propre », ou sablo-limono-argileux a argileux.

Janbu avait avancé la réflexion sur ces différences pour I'évaluation des tassements, sous |’action d’un
champ de contraintes de type cedométrique.

Boulanger et Idriss avaient de leur coté examiné les implications pour |I’évaluation du potentiel de
liguéfaction. L'essai au bleu de méthylene et I'analyse granulométrique peuvent nous aider par
I’estimation de la valeur de bleu de la fraction totale VBop.

Janbu écrit, en 1967, si Mt est le module tangent d’un essai cedométrique :

do on\1-J
Mt =322 =m X0y X (G—l) (Janbu, 1967)

€ : déformation induite par un champ de contrainte effective ¢’
j : exposant de contrainte

m : module de Janbu,

o1 =100 kPa

m et j a caler sur des essais.
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Les travaux de Marssarch permettent de d’exprimer une premiére loi pour les sols a comportement
pulvérulent ou intermédiaire (VBop <1,5) :

(qt)o,s

—= (Marssarch, 1994)
(100.9})"

m=aX
Gw et q:en kPa. Et le « modulus factor » a que I’on peut exprimer comme suit d’aprés les travaux de

Marssarch, 1997 et Gress, 2018 (confere Graphique n°1) :

a=0, X ’ =0, X — 0 ’ Gress, 2018
0,589 x (P[)%%3% = 0,589 X (q; — 09)**3! ( )

Exploitation des travaux de Marssarch

y = 0,5886x0°3%3
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Graphique n°1 : Relation entre le modulus factor a et la pression limite nette

Il proposait, pour les sols cohérents, que j soit nul, pour les sols sableux j = 0.5 et pour les sols sablo-
graveleuxj=1.

Etaient alors retrouvées les lois de proportionnalité des tassements avec I'incrément de contrainte
pour les sols sablo-caillouteux, avec sa racine carrée pour les sables « propres », et avec le logarithme
de la contrainte pour les sols dont le comportement est dominé par sa fraction argilo-limoneuse.

Son approche peut étre rendue continue, la valeur de j pouvant étre approchée par la relation :

1%}_ =1+ e *(VBop—1 (Gress, 2018)

a parfaire, exprimant j comme une fonction sigmoide de VBop (confére graphique n°2).
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Graphique n°2 : Fonction sigmoide reliant la VBop a la fonction (1-j)

Des progres sensibles ont été faits aussi dans |'approche de I'estimation de la contrainte de
préconsolidation, souvent difficile a caractériser a 'cedometre, par I'amélioration de la relation de
Mayne le reliant a la mesure de la résistance en pointe nette mesurée au CPTu :

o, = 0,33 X (q; — 0,)™ (Mayne, 2012)
Avec : O'I; : contrainte de préconsolidation [kPa]
gt : résistance de pointe corrigée (g: = qc + u.(1-a)).
o, :contrainte totale liée au poids des terres
Pa : pression atmosphérique

m : fonction de I, (indice de comportement du sol défini par Robertson, 2014)

Cette relation a été améliorée et étendue a la pression limite nette mesurée au pressiomeétre (Gress,
2012):
0,8 .
(050)% % (05) " = (q¢ — 0,)*%™ = (P (Gress, 2012)

Avec: PI*: pression limite nette, 0, , 0y, Qt- 03, [kPa]

Mayne propose de retenir la relation suivante pour la détermination de m, sur la base de retours
d’expérience sur le pénétrometre statique :

0,28
1+(1C/2,65)25

Gress (2017) et Robertson (2014) proposent d’estimer Ic respectivement soit par sa VBop, soit par
I’exploitation du pénétromeétre statique :

m=1- (Mayne, 2012)

I, = 3,6 x 2ot (Gress, 2018)
VBop+1,83
1. = ((3,47 — logQ.)? + (logE. + 1,22)%)%> (Robertson, 2014)
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Les résultats ne sont valables que pour des sols dont le comportement dominant est influencé par la
fraction limono-argileuse et pour des sols a saturation. Ces différentes avancées permettent
aujourd’hui d’estimer la contrainte de préconsolidation az’, , par des essais in situ (pressiometre et
pénétrometre statique) en complément de I'essai en laboratoire cedométrique. On s’affranchit ici du
remaniement de I’échantillon intact lors du carottage et du transport amenant souvent a une sous-
estimation de ce parametre lorsque celui-ci est issu d’un essai en laboratoire. A cela s’ajoute aussi
I'intérét de pouvoir faire un traitement en continu sur la hauteur du forage de I'estimation de ce
parametre, ce qui permet une meilleure complétude que I'essai plus isolé réalisé sur I'échantillon
intact.

5- Comportement des sols indurés a roches tendres

Les sols résiduels vont avoir ce caractere complexe, allant de sols tendres a des roches en passant par
des sols indurés et des roches tendres.

La géotechnique des sols indurés et des roches tendres fait appel a des méthodes de caractérisation
trés différentes des sols tendres.

Elle va faire appel a des essais classiques comme la mesure de teneur en eau, de densité, analyse
granulométrique et sédimentométrique, Proctor et IPI pour le réemploi, mais aussi a des essais plus
spécifiques comme dégradabilité, fragmentabilité, attrition (Los Angeles et Microdeval), essai Huder
Amberg, analyses de composition chimique.

Ces matériaux présentent fréqguemment la particularité de développer au déchargement, par le
prélevement un réseau de discontinuités qu’il sera important de caractériser: développement
anarchique ou développement orienté.

De ce fait, les résultats d’essais triaxiaux, outre qu’ils sont réalisés a I'état saturé, sont difficiles
d’interprétation, les caractéristiques étant fonction de I'orientation de I'axe de I'échantillon par
rapport a ce réseau.

Au réemploi, les difficultés vont étre la blocométrie et I’attrition.

6- Importance du caractere représentatif de I’échantillon

Des progres ont été réalisé dans I’échantillonnage des sols par carottage.

La puissance de certaines machines hydraulique (100 CV) permet un carottage par percussion, méme
dans des sols treés compacts. Certes, I'échantillon n’est pas intact, mais il est représentatif de sa
consolidation en place. Nous présentons ci-aprés (confére figure 1) un exemple de carottage de craie
a silex dont la difficulté réside dans la gestion d’une matrice crayeuse tendre a compacte, entourant
des silex difficiles a découper. Dans de telles conditions, le carottier battu traditionnel subit des refus
alors que le carottier rotatif aura tendance a lessiver la matrice crayeuse le temps de découper les silex
présents. Nous voyons ici I'intérét de proposer une machine a forte puissance hydraulique avec une
puissance de marteau proportionnel.
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Figure 1 : exemple de rendu de carottage d’une craie a silex, a I'aide d’une foreuse de type KLEMM

Enfin, le carottage classique, en rotation, a I'eau, a montré ses limites: saturation forcée de
I’échantillon et éventuellement gonflement dans le carottier intérieur.

Les techniques de carottage a I'air et a la mousse peuvent étre intéressantes, en visant toujours des
machines puissantes, travaillant avec une vitesse de rotation élevée et des diamétres de carottage de
146 mm.

7- Intérét des planches d’essais pour le réemploi et le traitement

Les limites des approches classiques GTR par essais Proctor et IPI, sont une teneur en eau in situ
mesurée sur la fraction 0/20mm et des essais Proctor IPI réalisés sur cette méme fraction.

La difficulté est I'extrapolation aux sols OD. C’est I'intérét des planches d’essais réalisées avec les
matériaux tels qu’ils seront extraits et réemployés en chantier. Les sondages a la pelle mécanique vont
alors de pair avec ces planches, les pelles hydrauliques classiques permettant facilement un premier
jet direct a 7m et a 10m avec préfouille. Les pelles chenillées et pelle araignées permettent elles des
acces en sites difficiles.

8- Difficultés pour les fondations

Les ouvrages d’art vont toujours faire I'objet d’'une attention particuliére, en panachant au niveau des
investigations, sondages destructifs avec enregistrement de parametres de forages, sondages et essais
pressiométriques, sondages carottés, pose de piézometres, essais pénétrométriques et essais en
laboratoire.

Les contradictions apparentes entre les résultats doivent étre comprises. Elles vont venir souvent
d’essais de comportement en laboratoire, réalisés en situation saturée, et d’essais in situ réalisés dans
un état hydrigue du moment, mais pouvant évoluer.

Les travaux de I'INRA, repris par Gress (2015) proposent de corriger cette différence in situ liée a
I'insaturation par la relation suivante :
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X n
= (B2 (Gress, 2015)
Xz Wn1
Avec: X;:parametre géotechnique dont la teneur en eau est a Wps,
X, : parametre géotechnique dont la teneur en eau est a wny,

n : parametre fonction de la nature des matériaux

Gress (2015) propose de retenir :
n=25-— % X Arctg(VBop — 4,4) (Gress, 2015)

Arctg en radians.

Ces relations sont valables pour les sols dont la VBop est supérieure a 1,5.

Le couplage pressiométre/pénétrometre confronté aux résultats d’essais de laboratoire est toujours
tres instructif. Des sondages complémentaires a la pelle peuvent étre utiles.

Certains pénétrometres permettent une investigation toujours statique, méme dans des sols tres
compacts (percussion sur le tubage de protection, vérinage statique du train de tiges de mesure
statique central) (confére photo 1 ci-apres).
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Photo 1 : HYDROTEST® (pénétrométre statique hydrogéotechnique) — capable d’un mode stato-dynamique

Enfin, il pourra étre intéressant de compléter ces approches par des méthodes plus spécifiques en
géophysiques de forage : gamma ray, résistivité, microsismique.

9- Conclusions

A la faveur d’un développement conséquent des infrastructures et des ouvrages de génie civil, la
géotechnique francaise a fait des progres substantiels depuis les années 1950.
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Il reste toujours des progres a réaliser, par exemple dans la caractérisation de I’évolution des modules
avec la distorsion ou dans celle de la succion et de son potentiel d’évolution.

L'apparition d’outils informatiques trés puissants et des logiciels de simulation du comportement des
sols et des roches ne doit pas faire oublier que ce qui fera toujours le succes d’'une bonne étude
géotechnique est celui de la caractérisation du modele géotechnique (variabilité des épaisseurs des
couches, caractéristiques des couches pour les comportements étudiés, niveaux d’eau et leurs
variations potentielles).

La géotechnique est une science qui a encore beaucoup de progrés a faire. De plus, cette science exige
beaucoup d’expérience, et celle-ci n’est pas souvent retranscrite dans les ouvrages.

Enfin, elle demande un partenariat entre le géotechnicien, le géologue et I'hydrogéologue, lesquels
ont des approches complémentaires indispensables.
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