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Sols grossiers renforcés pour
ouvrages en siles instables

Jean-Marc Tacnet, Philippe Gotteland, Abdel-Aziz Aboura

es dispositifs de protection contre les

risques naturels en montagne nécessi

tent souvent la réalisation d'ouvrages

en remblai. Il peut s'agir, par exemple,
de digues de protection contre les crues torren-
tielles (protection de berges, plages de dépor),
contre les avalanches, contre les chutes de blocs.
La conception de ces ouvrages, soumis a des
phénomenes d'un type et d'une intensité parti-
culiers ou construits dans un contexte géotech-
nique difficile, répond & deux contraintes es-
sentielles :

— Pour que les dispositifs de protection soient
efficaces, les concepteurs sont amenés a recher-
cher un raidissement des pentes des talus per-
mettant soit d'agir plus efficacement en vue de
l'arrét des masses solides en mouvement lides
au phénomene naturel (digues pare-blocs, di-
gues paravalanches), soit d'augmenter la capa-
cité de stockage et diminuer |'emprise au sol
des équipements (digues de plage de dépée, di-
gues longitudinales de protection de berges).
En raison du contexte géotechnique d'implan-
tation et de la géométrie des ouvrages, des dis-
positifs techniques pouvant absorber les défor-
mations et mouvements de berges sont égale-
ment recherchés.

— Les difficultés d'acces aux sites (photo 1) ne
permettent souvent pas d'effectuer I'approvision-
nement en matériau de remblai & partir des
sources classiques (carrieres) ou imposent des
colits prohibitifs. L'utilisation de matériaux de
remblai du site est alors une alternative intéres-

sante et économique.

Intérét de la technique de renfor-
cement de sols par geosynthé-
tiques pour les ouvrages de pro-
tection

Dans ce contexte de sites instables, les ouvra-
ges géotechniques renforcés par géosynthétiques
utilisant des sols hétérogenes a forte granulo-
métrie ont a priori, plusieurs intéréts. Ils peu-
vent absorber les déformations lides & I'impact
de phénomenes dynamiques ou 4 des mouve-
ments de versants instables et peuvent étre réa-
lisés & l'aide de matériaux hétérogenes prélevés
sur les sites. Le renforcement peut ici avoir deux
fonctions :

— améliorer la stabilité de |'ouvrage lorsque les
caractéristiques du sol sont mauvaises ;

— pallier le caractere imparfait des conditions
de mise en ceuvre (compactage notamment).
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APhoto 1. -
Travaux d'urgence
sur un barrage de
correction forrentielle
en site instable
(photo J.M. Tacnet).

Photo 2. - Torrent du
Rif-Fol (Isére,France) :
vue générale du
barrage avant travaux

(photo J.M. Tacnet]). ¥

Pour permettre l'application de ces techniques
aux ouvrages de protection contre les risques
naturels, les méthodes classiques de conception
et calcul doivent étre adaptées aux cas de char-
ges appliqués et conditions d'exécution parfois
délicates de ces ouvrages. De plus, les sols
(éboulis, moraines, dépots torrentiels) suscep-
tibles d'étre utilisés appartiennent 4 la catégo-
rie des sols grossiers et sont mal connus au ni-
veau géotechnique. La plupart du temps, le
dimensionnement est effectué sur la base de
valeurs de caractéristiques mécaniques forfai-
taires.

Cet article présente un exemple d'application
de la technique de renforcement de sols pour
des ouvrages de protection contre les risques
naturels et une méthodologie de détermination

des caractéristiques des sols hétérogénes a forte

o R L 1 A P
granulométrie a l'aide d'une boite de cisaille-
ment de tres grande dimension sur un sol de
torrent modele.

w Exemple d'application : réalisation
d'une aile df Zarmge de correction
torrentielle

Le Torrent du Rif-Fol est situé sur la commune
de Roissard en Isere. Un dispositif de correc-
tion torrentielle de type protection active a été
mis en place pour limiter les risques de glisse-
ment de berges dans la partie supérieure du
bassin versant. Les travaux ont été réalisés en
urgence par le service départemental de Res-
tauration des Terrains en Montagne de ['Isére 2
la suite d'un basculement de l'aile rive gauche
d'un barrage de consolidation de type poids
(structure raccordant le corps central du bar-
rage avec la berge). Cet exemple a essentielle-
ment pour but d'illustrer les difficultés de réali-
sation et le contexte particulier d'implantation
de ces ouvrages. En raison de l'absence totale
d'autres moyens d'acces, l'approvisionnement
des matériaux a été effectué par hélicoptere
(photo 1). Un massif de sol renforcé a été mis
en place en rive gauche au contact de la berge
en glissement (photo 2, figure 1). Ce type
d'ouvrage constitue une premiere expérience
avec de telles contraintes liées a I'environne-
ment géotechnique et aux conditions d'acces ;
la conception et le mode de réalisation sont donc
largement perfectibles.

Etude expérimentale des caracteé-
ristiques des sols a forte granulo-
métrie

w Caractérisation du sol

Le sol étudié provient du torrent du Manival
(département de I'Isere — France). Le préleve-
ment a été effectué dans le lit torrentiel. Le choix
s'explique par la proximité du site et par son
caractere représentatif d'une majorité de sols
de torrents.

Ce matériau (classe C2B5 selon la classifica-
tion du Guide des terrassements Routiers) est
constitué de grains anguleux calcaires et marno-
calcaires enrobés dans une matrice fine limono-
argileuse. La granulométrie est trés étendue et
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V Figure 1. - Torrent du RifFol (Isére, France) : principe des fravaux d'urgence.
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peut comprendre des blocs jusqu'a un diame-
tre de l'ordre de 1000 mm. En raison de la
taille du boitier utilisé, la fraction prélevée pour
les besoins de 1'étude correspond 2 la fraction
0/100 mm du matériau (figure 2). Les proprié-
tés de la matrice argileuse sont: VBS mesurée
de 0,27 a 0,56 (début de sensibilité i 1'eau),
limite de liquidité W = 31,5 ; indice de
plasticité¢ 1= 11,5. A Poptimum proctor
(NFP9409§), les valeurs moyennes sont
W ..=7,5%, yd_, =21,7kN/m?3, le poids

OPN~ OPN - ) !
volumique mesuré sur site est égal a

Y, = 20,5 kN/m’.

wm Géosynthétiques

Des essais de frottement d’interface ont été
effectués sur deux géosynthétiques utilisés dans
des applications de renforcement de sol : un

géotextile composite (noté BDR 200) et une
géogrille (notée TSR 110) .

Le BDR 200 est constitué de deux parties : une
nappe support (non-tissé aiguilleté a base de
filaments continus en polypropylene), des élé-
ments unidimensionnels de renfort (fils de hauts
modules en polyester) liés a la nappe support.
Ses caractéristiques principales sont, une ré-
sistance 2 la traction de 200 kN/ml, une défor-

mation a l'effort maximal de 11% dans le sens
de sollicitation, une masse surfacique de 580
g/m2, une épaisseur (sous 2 kPa) de 2.9 mm.

La TSR 110 est une grille uniaxiale en polyé-

thyléne haute densité (PEHD) contenant un

minimum de 2% de carbone. Linterface sol-

géogrille se situe, non seulement au niveau du

frottement de surface, mais aussi par interac-

tion avec les grains du sol. Ses caractéristiques

principales sont une résistance a la traction de

110 kN/ml, un maillage (longi. 150 mm, trans.

16 mm), une épaisseur de 5.5 2 5.9 mm, une Figure 2. - Torrent du
déformation a I'effort maximal de 11.2 % dans Manival : courbe
le sens de sollicitation, une masse surfacique granulométrique

de 1100 g/m2. @ocﬁon 0/100m).
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Photo 3. - Boitier
de cisaillement
1000x1000 mm :
essai de froftement
sol/géogrille
(photo J.M.
Tacnef]. ¥

wm Expérimentations

Dispositif expérimental
Le boitier de cisaillement de trés grande di-
mension (1000 x 1000 mm) est de conception
modulaire permettant le démontage rapide de
tout ou partie des éléments constitutifs pour
permettre un transport rapide sur site. La con-
trainte maximale de confinement en téte
*échantillon est 150kPa . Leffort est appliqué
par I'intermédiaire de quatre vérins agissant sur
une plaque de répartition (plaque lisse ou ren-
due rugueuse par soudure de cornitres de blo-
cage), en contre-réaction avec le boitier supé-
rieur. Leffort transite donc par des roulements
inter-boitiers et la résistance induite a été sys-
tématiquement déduite. La contrainte tangen-
tielle est appliquée a l'aide d’un vérin 2 com-
mande manuelle d’une capacité de 500kN. La
vitesse de cisaillement ainsi que la contrainte
de confinement sont contrdlées manuellement.
Ce dispositif prototype a capacités limitées (ca-
pacité des équipements hydrauliques, rigidicé
du boitier et des roulements...) limite I’étude
aux faibles contraintes, mais proches de celles
correspondant 2 la réalité d’une construction.

Spécificité de la préparation des échantillons
de sols grossiers

Par rapport a des essais classiques de labora-
toire, les difficultés majeures portent sur le vo-
lume des échantillons (1430 kg de matériau), la
difficulté de réalisation des échantillons
(compactage et contrdle du compactage, me-

sure de la teneur en eau...). Le remplissage sef-
fectue en cinq couches successives compactées
a 'aide d’'une dame prototype. Le plan de ci-
saillement se situe au milieu d’une couche.

Pour les essais de frottement sol-géosynthétique,
certains points délicats apparaissent (photo 3) :

— fixation des géosynthétiques au boitier ;

— altération rapide du géosynthétique par frot-
tement des éléments grossiers ;

— choix du support (support rigide ou support
sol).

Les conditions de réalisation des essais de ci-
saillement (granulométrie de I'échantillon, com-
pacité, teneur en eau, vitesse de cisaillement,
niveau de contraintes appliqué) et les courbes
contraintes-déformations sont des informations
importantes. Létude a porté sur I'influence des
différents parametres. Les résultats doivent étre
analysés en prenant en compte les limitations
du dispositif et les conditions de réalisation des
essais (figure 3). Les valeurs (C et §) obtenues
résultent d'une interprétation notamment pour
le choix de la déformation correspondant 2 la
rupture en |'absence de pic visible sur les cour-
bes de cisaillement obtenues a partir de ce dis-
posidif (figures 4 et 5).

Résultats significatifs

Pour les essais de cisaillement sol-sol, malgré
un compactage soigné du sol, il n'a pas été ob-
servé de pics sur les courbes effort-déplacement,
rarement de palier (figure 4). Ceci peut résul-
ter en partie de la conception méme du dispo-
sitif ou la dilatance des matériaux est génée par
les interactions avec le boitier supérieur. L'in-
terprétation des résultats en tant que droites de
Coulomb peut donc étre discuté. Le tableau 2
donne les valeurs de C et ¢ pour différentes
hypotheses de déplacement relatif (AU/U = 5% ;
AU/U =7,5% ; AU/U = 10 % ; AU/U = 15%),
apres correction liée aux efforts résiduels de la
boite 4 vide ("parametres corrigés").

Les angles de frottement obtenus avec les pla-
ques rugueuses sont plus importants qu'avec les
plaques lisses. Ceci peut s'expliquer par une
mobilisation d'une plus grande zone de sol dans
la demi-boite supérieure avec une répartition
de I'effort de la contrainte tangentielle plus uni-
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V Figure 3. - Différents types d'essais de cisaillement présentés (sol/sol ; sol/géosynthétique ; sol/géogrille.
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Tableau 1. = Influence
des conditions aux
limites du boitier.

Matériaux et applications

Essais de cisaillement complet sol/sol , boitier 1000x1000
(3 points, hauteur cisaillée = 32.5 cm, hauteur fotale échantillon = 65 cm,
fraction 0/100mm du sol, contraintes normales (25 kPa ; 50 kPa ; 75 kPa ; V = 3mm/mn )

Configuration boite

Déplacement relatif

plaques lisses

plaques rugueuses

forme le long de la surface de cisaillement. Les
différences sur les valeurs de cohésion de 1'or-
dre de 5 kPa ne sont pas significatives.

Le rapport entre la hauteur du sol cisaillé (H)
et la taille maximale des plus gros éléments D
contenus dans |'échantillon intervient, proba-
blement dans le méme esprit que le respect d'un

oilkPa,

-~ i Snligol
—— Solfigéasynithetique BOR 200 = Droife Solsd

== Coligeogrille TSR 10

A Figure 6. - Comparaison des droites de Mohr-Coulomb.

Tableau 2. -
Comparaison des
essais de cisaillement
sol/sol, sol/géotextile
composite et
sol/géogrille

sur le dispositif

1000x1000. P
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U = 50mm (AU/U=5%)
U = 100mm (AU/U=10%)
U = 150mm (AU/U=15%)

U =50mm (AU/U=5%)
U =75mm (AU/U=7,5%)
U =100mm (AU/U=10%)

Parameétres corrigés
b=41,1° C =49,2 kPa
¢ =54° C=55,7 kPa
¢ _60,9° C =60,4 kPa
¢ =57,7° C =44,4 kPa
¢ =61,7° C=39,4kPa
¢ =63,6° C=41,7 kPa

rapport L/ D_ . L'effort tangentiel mobilisé est
supérieur avec une hauteur de sol cisaillé plus
importante.

Les essais de cisaillement sol/sol ont été com-
parés avec d’autres obtenus sur des boitiers de
cisaillement direct 300 x 300 mm, soit du
Cemagref Aix-en-Provence, soit du Lirigm, sur
des fractions réduites du matériau. Les angles
de frottement interne ¢ mesurés sont du méme
ordre de grandeur. Les valeurs de la cohésion
obtenues pour les fractions les plus grossicres
des échantillons sont tres largement supérieu-
res aux valeurs mesurées 2 1'aide du boitier
1000x1000 mm.

Les valeurs a I'interface sol-inclusion (C ¢|
sont globalement inférieurs aux valeurs de ci-
saillement sol-sol (figure 6) . Pour U=50mm,
les résultats sont donnés dans le tableau 3. Dans
le cas de Iessai sol-TSR110, Paugmentation de
C peut s‘expliquer par effet de blocage du sol
dans les mailles de la géogrille.

(plaques lisses, fraction 0/100 mm du sol "Manival", essais 25 - 50 - 75 kPq,
h=32.5cm; U=50mm (AU/U=5%)

Sol - Sol

Parameétres corrigés

C =49,2 kPa
(p-m. C =44,4 kPa plaques rugueuses)

b=41,1°
(p-m. ¢ = 57,7° plaques rugueuses)

Sol -
(collé sur plaque bois)

Parameétres corrigés

Sol-TSR 110
(posé sur sol compacté)

BDR 200

Parameétres corrigés

C,=23,4kPa C,=54,8kPa

o, =31,4° ¢,=27,3°
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Conclusion

La construction d'un premier ouvrage a mis en
évidence les difficultés de réalisation d'ouvra-
ges en sols renforcés dans un site d'acces tres
difficile. Le suivi du comportement de |'ouvrage
permettra d'analyser 1'évolution des fortes dé-
formations et tassement prévisibles, inévita-
bles en raison des conditions de réalisation et
|'état du sol lors de la mise en ceuvre (gel). Ces
conditions extrémes présentent |'intérét d'éprou-
ver la technique sur un premier ouvrage de taille
modeste.

L'étude expérimentale confirme les difficultés
opératoires lies a la caractérisation du com-

d’un dispositif de cisaillement de grande dimen-
sion. L'étude du comportement d'interface en-
tre le sol et une inclusion géosynthétique est
I'un des aspects les plus notables. 1l est intéres-
sant de noter la chute des valeurs des caracté-
ristiques observées a l'interface.

Cette étude devrait étre poursuivie par la réali-
sation d'un ouvrage de référence en vue de :

— confronter le comportement réel d'un ouvrage
avec les calculs de dimensionnement ;

— comparer différentes techniques de renforce-
ment de sols en utilisant des sols grossiers. m

portement mécanique des sols grossiers a I'aide

Résumeé

Des pentes de remblai importantes et |'utilisation de sols prélevés sur place sont recherchés pour la réalisation de
dispositifs de protection contre les risques naturels (éboulements, avalanches, crues torrentielles..). La technique
de renforcement de sols par géosynthétiques a été utilisée dans le cadre d'un barrage de correction torrentielle.
Un sol grossier de torrent est étudié & |'aide d'un boitier de cisaillement de trés grande dimension (mesure des
caractéristiques de frottement sol/sol et sol/géosynthétique).

Abstract

Research is being carried out into the use of taken on-site coarse-grained soils in order to build defences against
natural risks (landslides, avalanches, torrential floods, etc.). The geosynthetic soil reinforcement technique was
used for a torrent control dam. A torrent bed coarse-grained soil was studied, using a very large shear box to
measure the soil/soil and soil/geosynthetic friction properties.
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