






























































































































en fonction - Of. é-1€-men t s  < Q_i. mm 

- Limite de liquidité WL 
- r-orme des grains ( anguleux ou arrondi s )  

EXEMPLE 1 
( !J J . 'SS )  

classe- A Matériaux a fort pourcentage de- graviers , 
cai l loux et b-locs 
Plus de> 60% > 5 m m  
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Se-nsibilité aux variations de 0d faible> à moyenne wL = 76 "'• 

� classe B Matériaux a granulomÉ:>trie É.>lalêe 
( 12 .7 ) 
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Fig. 12 - Essai triaxial C. U. : correlation 0 '  (yd) 

c) Calcul inverse 

Les caractéristiques mécaniques peuvent également être 
appréciées par la détermination des caractéristiques minimales 
dans des calculs de stabilité inverse en supposant le coefficient 
de sécurité égal à l 'unité. Cette méthode est appliquée à des 
pentes de terrain naturel et de talus de piste que des observa
tions géomorphologiques ont noté comme proches de l'état 
d 'équilibre limite. 

d) Cohésion 

La résistance au cisaillement des éboulis comprend également 
un terme de cohésion. Les essais précédents intéressant des 
échantillons remaniés ont surtout mis en évidence un angle de 
frottement. Mais il existe également pour les éboulis une cohé
sion in-situ, provenant pour ce type de matériau de l ' imbrica
tion plus ou moins complète des éléments et qui pourra être 
introduite dans les calculs classiques à la rupture. 

Pour apprécier la cohésion, les géophysiciens avec qui nous 
travaillons (M. AZIMI de l '  ADRGT), ont mis au point une 
méthode permettant de déterminer une cohésion moyenne in
situ entre la surface et une profondeur donnée. Elle est calculée 
à partir des vitesses sismiques longitudinales et transversales 
mesurées entre le sommet d'un forage et une profondeur 
donnée par la méthode Down-hole. Entre chaque niveau on 
peut alors définir une cohésion différentielle. Celle qui caracté
rise le niveau le plus faible est prise comme cohésion minimale. 

Cette cohésion a également été déterminée par des estimations à 
partir des résultats d'essais pressiométriques. Une troisième 
approche peut être faite à partir de la hauteur maximale des 
parois de trous à la pelle restant stable, en supposant les terrains 
en équilibre limite et l 'angle de frottement connu . Des calculs de 
stabilité de versant inverse furent également conduits suivant ce 
principe. 
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4. DÉTERMINATION DIRECTE DES CARACTÉRIS
TIQUES MÉCANIQUES, 

Toutes ces méthodes indirectes nous ont permis d'estimer par 
différents recoupements, une fourchette des caractéristiques 
mécaniques. Mais dans certains cas, les valeurs pessimistes 
n'assurent pas une sécurité suffisante pour la stabilité de 
l 'autoroute. Il s 'agit surtout des zones à fortes pentes. Les tra
vaux confortatifs nécessaires doivent être optimisés par une 
meilleure connaissance de la résistance au cisaillement du sol . 

Pour réduire la marge d'incertitude issue de l 'utilisation de 
corrélations, nous avons eu recours à une mécanique des sols 
plus classique. Mais compte tenu de la nature des éboulis, il faut 
réaliser des essais de grandes dimensions. 

Les sondages carottés sont remplacés par des puits de diamètre 
1 , 50 à 2 rn creusés à la main, c'est-à-dire pelle, pioche et 
marteau piqueur. Le soutènement est assuré par des tôles liner
plates ou des planches avec cerces. Huit puits de 10 à 25 rn de 
diamètre furent réalisés . Le coût de tels sondages est évidem
ment élevé, environ 8 à 10 000 francs français le mètre linéaire. 

Les puits nous ont permis d'effectuer des essais in-situ : densité 
et surtout cisaillement direct . Les essais de cisaillement direct 
sont réalisés avec une boîte de section 60 x 60 cm enfoncée 
dans le terrain par havage autour de la boîte. La réaction à 
l 'effort normal est fournie par une poutre encastrée dans le 
terrain à la base du blindage (fig. 1 3) .  Afin de valoriser ces 
essais, nous avons successivement appliqué 3 efforts normaux 
sur le même échantillon. Des essais de cisaillement furent égale
ment réalisés dans des tranchées où l 'effort normal est donné 
par des tirants et la réaction du cisaillement horizontal par une 
poutre en béton coulée en place (photo n o 10) .  
Les caractéristiques mécaniques mesurées in-situ correspondent 
bien aux résultats des méthodes indirectes. Elles nous ont permis 
d'optimiser le dimensionnement des ouvrages. Notamment à 
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Fig. 13 - Essai de cisaillement direct dans puits 
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l 'est du viaduc de NANTUA où 400 rn de murs ancrés sont 
nécessaires, il est important du point de vue économique de ne 
pas surestimer le nombre de tirants par des caractéristiques 
mécaniques du sol trop pessimistes. 

Photo n o JO - Essai de cisaillement direct en place 
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5 .  CONCLUSIONS ET REMARQUES SUR LES COEFFI
CIENTS DE SÉCURITÉ DANS LES CALCULS DE 
STABILITÉ DE VERSANTS. 

Toutes ces méthodes nous ont donc permis d'apprécier les 
caractéristiques mécaniques des éboulis dont la connaissance est 
nécessaire pour la mise au point du projet de l 'Autoroute. 

Dans les zones à fortes pentes d'éboulis, les versants sont 
souvent proches de l'équilibre limite. Le coefficient de sécurité 
vis-à-vis de la stabilité générale est donc voisin de l 'unité. Si 
l 'autoroute utilise ces terrains comme sol de fondation (fig. 10), 
le projeteur introduit la notion de risque et cherche à obtenir 
avec la construction de l'ouvrage, un coefficient de sécurité au 
moins égal à 1 ,5 .  Mais à quelle surface de rupture cette amé
lioration doit-elle s 'appliquer ? En effet, si l 'on considère une 
surface très tendue par rapport à la pente, elle intéresse une 
grande partie du versant et nécessite des travaux confortatifs 
démesurés. Bien que ce type de surface représente les coeffi
cients de sécurité minimum du versant à l 'état naturel, l'objectif 
n'est pas de consolider «toute la montagne».  

l i  faut se  circonscrire à la  zone d'influence de l 'ouvrage. Mais 
quelles limites lui donner ? Nous avons considéré les surfaces de 
ruptures délimitées à l'amont et à l'aval par une distance hori
zontale à partir du plan de soutènement égale à 3 fois la hauteur 
de ce soutènement. Pour la surface de rupture ainsi définie, 
nous avons vérifié la variation du coefficient de sécurité entre 
l'analyse du terrain naturel et l 'analyse avec l 'ouvrage sans 
tirants d 'ancrage. Lorsque celle-ci dépasse lOOJo, la zone d' in
fluence de l'ouvrage peut être augmentée en fonction d'une 
analyse critique de la géométrie du versant et de la nature des 
sols. Les tirants sont dimensionnés pour obtenir un coefficient 
de sécurité de 1 ,5 à l ' intérieur de cette zone. 
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