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RESUME — L’analyse du tassement d’'un grand nombre de remblais sur plusieurs
projets de ligne a grande vitesse montre que les tassements et vitesse de tassement
peuvent étre estimés avec une bonne précision en appliquant les corrections
suivantes aux parameétres déterminés a I'cedometre : (i) recalage de la pression de
préconsolidation par corrélation a partir de la cohésion non drainée — (ii) correction
de Cv mesuré en laboratoire par un facteur 10. Cette approche permet de tenir
compte dans les études de conception des incertitudes liées a la méthode théorique
d’évaluation des tassements (calculs et évaluation des parameétres) qui s’avere trés
pessimiste dans de nombreux cas. Son application sur des projets récents de LGV a
permis d’optimiser les dimensionnements des infrastructures.

ABSTRACT — The settlements of a large number of embankments, in several High
Speed Railway projects have been analyzed. It shows that settlements and
settlement rates can be assessed with fair accuracy by correcting the cedometric
parameters as follows: (i) preconsolidation pressure is estimated through correlation
with undrained cohesion — (ii) the consolidation coefficient Cv determined in the
cedometer test is multiplied by 10. This approach allows the designer to take into
account the uncertainties related to the theoretical method of settlements
assessment (calculation and parameters assessment) which appears very
pessimistic in many cases. Its implementation on recent HSR project has led to an
optimized design of the infrastructures.

1. Introduction

Les lignes ferroviaires a grande vitesse admettent trés peu de tassements apres la
mise en service. Sur le réseau ferré francais, les criteres de dimensionnement
admettent 10 cm de tassement résiduel sur 25 ans avec une vitesse inférieure a
1 cm par an des réception du génie civil.
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Les mesures de tassement effectuées lors des travaux (amplitudes et durées de
consolidation) montrent trés souvent que les évaluations théoriques a partir des
essais cedomeétriques sont nettement pessimistes.

La méthode de recalage présentée ici, appliquée a de nombreux projets récents de
ligne & grande vitesse, montre des résultats concluant.

2. Cadre théorique

2.1. Relations entre la cohésion non drainée et la pression de préconsolidation

Plusieurs décennies de recherche, ayant mené notamment aux modeles Cam-Clay
(Roscoe et al.1958), Cam Clay modifié (Burland, 1965), Y-light (Tavenas et Leroueil,
1979) ou Melanie (Magnan, 1984) ont permis d’établir la notion d’état limite. L'état
limite correspond a I'état de contrainte maximum qu’a eu a subir un sol argileux
(donc a la de contrainte de préconsolidation, [1’p), et se traduit dans le diagramme de
Lambe par une surface de forme ellipsoidale a l'intérieur de laquelle le comportement
du sol est élastique. Son sommet définit la résistance au cisaillement du sol, ou
cohésion non drainée Cu sur des chemins de contrainte en compression (cas des
chargements correspondant aux remblais). Ces modeéles établissent de fait la
proportionnalité entre Cu et [’p comme une propriété physique propre aux sols
argileux (voir par exemple Boutonnier et Virollet, 2001). Différentes publications
citées par exemple dans Leroueil et al. (1985) situent le rapport Cu / [I’'p dans une
gamme de valeurs allant de 0.22 a 0.35 (voire davantage pour les sols organiques).

2.2. Relations entre la cohésion non drainée et les différents essais in situ

Les différents essais in-situ permettent généralement de déterminer la résistance des
sols. Cette résistance peut étre reliée par différentes corrélations a la cohésion non-
drainée Cu, qui est mesurée directement au scissométre. Les corrélations les plus
classiques entre pression limite (essai pressiométrigue) ou résistance de pointe
(pénétrométre statique) et Cu sont données dans Cassan (1978) qui constitue une
référence trés couramment utilisée par l'ingénierie géotechnique. Ces corrélations
peuvent étre adaptées dans le cas de grands projets d’infrastructures bénéficiant de
données nombreuses — elles se situent en général dans les plages données par
Cassan.

En se basant sur ces différentes corrélations, Savatier et al. (2012) proposent une
approche permettant de déterminer directement la pression de préconsolidation a
une profondeur donnée a partir d’'un pénétrogramme.

2.3. Vitesse de tassement — théorie de la consolidation

Le cadre théorique décrivant la vitesse des tassements est celui de la théorie de la
consolidation unidimensionnelle de Terzaghi ou celle de Barron (1947) dans le cas
de drains verticaux. Ces théories définissent un coefficient de consolidation Cv
(consolidation verticale) ou Cr (consolidation radiale), qui dépend de la perméabilité
du sol et de l'état de contrainte. Du fait de 'anisotropie de la plupart des dépdts
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argileux, la perméabilité horizontale est généralement plus élevée que la
perméabilité verticale, et donc Cr est généralement plus élevé que Cv.

3. Facteurs d’incertitudes sur les mesures en laboratoire

3.1. Comment mesurer [1p ?

Le calcul des amplitudes de tassements dépend de plusieurs paramétre et
notamment de la contrainte de préconsolidation ((I’p) qui a une influence majeure
mais dont la détermination traditionnelle, a 'aide d’essais cedométriques, présente
une incertitude importante. Celle-ci s’explique notamment sur la difficulté a prélever
des échantillons intacts représentatifs de I'état in situ du matériau (Bat et Blivet,
2000).

3.2. Les limites de l'utilisation de la théorie de la consolidation

L’estimation des vitesses de tassement au moyen de la théorie de la consolidation se
heurte également a plusieurs difficultés pratiques :

e définition de la valeur représentative de Cv (probleme statistique quand
plusieurs valeurs de Cv sont disponibles) ;

e Influence de la méthode de dépouillement du Cv, la méthode de Taylor
approchant mieux les valeurs in-situ que la méthode de Casagrande (Leroueil
et al. 1985) ;

e Effet de la non-saturation et du coefficient B de Skempton (Tavenas &
Leroueil, 1980, Boutonnier, 2009) ;

e Anisotropie de perméabilité et fissuration dans le sol (Mitchel ,1992, Skempton
et Northey, 1952).

Les obstacles a une bonne estimation des temps de consolidation sont donc aussi
bien de nature théorique (choix d’'une valeur de Cv représentative) que pratique
(méthodologie des essais).

4. Proposition d’'une méthode de recalage

4.1. Recalage de la pression de préconsolidation

La méthode proposée se base sur le constat que la valeur de la cohésion non
drainée est généralement bien maitrisée grace aux essais mécaniques in situ
(scissometres, pressiometres, pénétrométres) qui s’affranchissent notamment des
problémes de prélevement. Ce paramétre fournit donc un bon indicateur de I'état du
matériau in situ, qu’il est possible de relier a la contrainte de préconsolidation au
travers de corrélations (Leroueil et al., 1985). Dans les projets dont les résultats sont
présentés ci-apres, la relation suivante a été utilisée.

o—I —ﬂ 1
p 0,35 ( )
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4.2. Recalage du coefficient de consolidation

L’approche retenue pour les durées de consolidation se base sur le retour
d’expérience de nombreux ouvrages sur sols compressibles et propose les relations
empiriques suivantes :

C
C
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v_in_situ
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r_in_situ —

Par ailleurs, pour les sols restant dans le domaine surconsolidé sous la charge totale
du remblai, il est considéré que les tassements se produisent au fur et & mesure de
la montée du remblai. Cette hypothése s’explique premiérement par le fait que le
coefficient de consolidation Cv augmente avec le module ocedométrique dans le
domaine surconsolidé, deuxiemement par la diminution du coefficient B de Skempton
(1954) dans le domaine surconsolidé et enfin par le retour d’expérience sur ouvrages
instrumentés qui montre peu ou pas de surpressions interstitielles dans les sols
surconsolideés.

5. Application a des projets de LGV

EGIS Géotechnique a appliqué la méthode présentée ci-avant sur plusieurs projet de
LGV récentes (LGV Est lére Phase, LGV Est 2éme Phase — lot 41, LGV Rhin
Rhéne, LGV Kenitra — Tanger Troncon Nord, et LGV Bretagne — Pays de la Loire).
Les résultats des mesures de tassements réalisées sur certains de ces projets sont
présentés ci-apres en regard des valeurs issues des études avec ou sans recalage
des parameétres issus des essais de laboratoire.

Le tableau 1 présente les modéles géotechniques retenus aux droit de chaque
ouvrage ; le tableau 2 récapitule les dispositions constructives adoptées pour chaque
ouvrage, ainsi que les valeurs de tassement mesurées, calculées sans correction de
[’p (donc en utilisant les valeurs données par I'oedomeétre), et les valeurs de
tassements estimées apres correction. Ces résultats sont synthétisés par la figure 1.
Les particularités propres a chaque projet sont discutées par la suite.

La corrélation entre tassements mesurés et tassements estimés par la méthode
proposée présente une corrélation remarquable, avec trés peu de cas de sous-
estimation des tassements (erreurs jamais supérieures a 5cm), alors que les
tassements calculés sans correction montrent une surestimation systématique et
importante des tassements.

La mise en place de cette démarche a permis des optimisations significatives sur le
dimensionnement des infrastructures. Ainsi sur les projets des LGV Est, Rhin Rhéne
et BPL, de nombreuses dispositions constructives liées aux zones compressibles ont
pu étre supprimées (notamment des drains verticaux). Sur la LGV Kenitra-Tanger, ce
sont certains ouvrages d’art, initialement prévus pour franchir les zones les plus
compressibles, qui ont pu étre remplacés par des ouvrages en terre nettement plus
avantageux economiquement.
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Tableau 1 . Modeles géotechniques au droit des ouvrages étudiés

G'o c'p Cr ret
Projet remblai km formation (rf]) en Ce Cs Cqe (kC; 2) mesuré | recalé C\;T;I/a bo : rj e)nu
«kPa) | kpa) | ™9
RBT503 | Lo oo limons 0az 076 | 017 | 0.019 55 71 157 | 310" 310"
modele 1 ' Argiles de Chanville altérée 2a7 0.87 0.18 0.022 100 100 286 2,1(_)78 2,1077
RBT 505 330.700 purge 0oa3 pas de tassement calculé
secteur 1c ' grés & roseaux (altération) 3.5-6.5 0.76 0.188 | 0.023 55 65 157 1.10-Ex 1.10-7
limons argileux 0ail 0.71 0.156 0.012 50 102 140 4.10'7
RBT 505 331,520 NN o N . .
cectenrs | 331780 | Orésaroseaux (altération) | 1265 | 0.71 | 0156 | 0.012 67 102 191 | 5810° | 410
grés & roseaux (altération) | 6.5412 | 0.81 | 0.208 | 0.013 9% 81 214 | 3810° | 410
RBT 505 331880 alluvions récentes 0a3 0.95 0.226 | 0.01 | 9.0E-03 30 30 86 1310 210
secteur 3 ' mames irisées inf. altérées 348 0.948 | 0226 | 0.01 | 9.0E-03 72 205 205 410
purge 0als pas de tassement calculé
- RBT 525 | 340,270 - - 59 2 "
<t marnes irisées inf. altérées 15a8 0.84 0.182 0.02 63 (292 101) 180 1.3.10 1.3.10
it
s} 5 5
- limons argileux oal 0.527 0.126 0.014 80 95 229
7 RBT 527 341,200 9 2'7'10,7 2.7.1075
L marnes irisées inf. altérées 1a65 0.527 0.126 | 0.014 80 95 229 2.7.10 2.7.10
5 RBT 527 - PRA 341.362 purge 0az2 pas de tassement calculé
h 41230 ’ mames irisées inf, altérées | 2265 | 0527 | 0125 | 0.014 80 95 229 | 2710" | 2710"
-8 -7
limons argileux oaz2 0.739 0.186 0.047 40 90 114
RBT 546 347,600 9 2.0.10 2'0'10_7
Marnes bariolées altérées 2a6 0.739 0.186 0.047 100 285 2.0.10
purge oal pas de tassement calculé
352,510 3 - . .
RBTS55 | 22> o | couchesbl. et grises alt 1a6 | 0646 | 0.193 | 0016 | | 8o | 98 ] 229 15710 [ 15700
couches bl. et grises alt 6a10 calcul tassement par méthode pressiométrique W = a..Ac.h/ Em, o = 0.5, Em = 10000kPa
s62+6a0 |__couCes bl et grises al 0a6 | 0.646 | 0193 | 0.016 | | 8o | e | 229 |15740" | 15710
couches bl. et grises alt 6a10 calcul tassement par méthode pressiométrique W = a..Ac.h/ Em, o = 0.5, Em = 10000k Pa
RBT 555 limons 0a1l3 pas de tassement calculé
353+460 couches bl. et grises alt 1.3a5 0.5 0.116 | 0.009 65 79 185 1,57A10'7 157,10'E
couches bl. et grises alt. 5412 05 | 0116 | 0.009 82 235 | 15710 | 157.10°
argile brunatre 0a3 064 | 023 | 0057 | 1210" 69 70 189 | 2310° | 1610
R2023 2014900 vase argileuse a1l 06 | 019 | 0036 | 2210 125 185 362 | 2310 | 1610
alluvions graveleuses 11a125 calcul tassement par méthode pressiométrique W = a.Ac.h/ Em, o = 0.5, Em =16000kPa
- argile brunatre 0oav7 0.6 0.19 0.036 | 2,2 10>3 125 185 362 2,3 10>ﬁ 1.6 10-7
E:) vase sableuse 7a115 | 064 023 | 0057 | 12 10° 69 70 189 | 2.3 10" 1,6 10
R2023 202+400
g vase argileuse 115213 | 16 062 | 0106 | 1610° 60 60 153 | 4310 | 3010
|_. alluvions graveleuses 134145 calcul tassement par méthode pressiométrique W = a..Ac.h/ Em, o = 0.5, E" =16000kPa
-g vase argileuse 0a1s 1.6 0.62 0.106 | 1,6 10'? 60 60 165 43 1079 3,0 1()7e
E argile brunatre 1549 | 06 | 019 | 0036 | 2210° | 125 185 270 | 2310° | 1610°
5 R2023 202+830 - - - -
g vase sableuse 9a13 0.64 0.23 0.057 | 1,210 69 70 174 2,310 1,6 10
g vase argileuse 134155 | 1.6 062 | 0.106 | 16 10° 60 60 151 | 43 10° 3,0 10"
1l - g * =
5 argile brunatre 046 06 | 019 | 0036 | 6010 94 142 265 3010 | 5010
g R2039 204+190 argile vasarde 6a11 | 064 | 023 | 0057 | 1710° 50 88 140 | 4010° | 7010°
= pélites altérées 192420 calcul tassement par méthode pressiométrique W = a..Ac.h/ Em, o = 0.67, Em =11000kPa
,
g8 argile brunatre 0ass | 073 | o024 | 0.07 | 5410° 67 | 185 | 180 | 7010 | 5010
qc) R2063 202+500 alluvions graveleuses 114125 calcul tassement par méthode pressiométrique W = a..Ac.h/ Em, o = 0.5, E" =19000kPa
X
> pélites altérées 15,5a20 calcul tassement par méthode pressiométrique W = a..Ac.h/ Em, o = 0.67, Em =16000k Pa
QO
- argile limoneuse 0a56 | 094 | o035 01 |7810° 83 1057+ | 220 | 1410° | 1010
argile molle 547 1 037 | 0108 | 8410’ 47 R 138 | 1410° | 1010
R2082 202+830
alluvions graveleuses 7410 calcul tassement par méthode pressiométrique W = a..Ac.h/ Em, o = 0.5, E" =16000kPa
pélites altérées 10a14 | 055 | o018 | 0.046 | 2910 135 | 160 | 450 | 3610 | **
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G'p Gc'p Cr et
Projet remblai km formation (;) eo Ce Cs Cqe 0<CPua) mesuré | recalé C:T;Ilahn '( lj E)nu
«Pa) | wpa)y | ™9
Alluvions récentes et 5 -7 -5
Schistes décomposés 0az 1.018 0.296 0.029 59 149 149 2.7.10 2.7.10
LO2-R3 001+400 Schistes du Dévonien N > "
décomposés 2a5 0.6 0.13 | 0.04 119 94 340 | 26.10 2.6.10
Schistes du Dévonien altérés 5a8 calcul tassement par méthode pressiométrique W = a..Ac.h/ Em, o = 0.5, Em = 32000kPa
Alluvions récentes et N -7 6
Schistes décomposés 0als 1.018 0.296 0.029 59 149 149 2.7.10 2.7.10
R1228 122+800 Schistes du Dévonien R 2 6
décomposés 15as5 0.6 0.13 0.04 119 94 340 2.6.10 2.6.10
Schistes du Dévonien altérés| 5a9 calcul tassement par méthode pressiométrique W = a..Ac.h/ Em, o = 0.5, Em = 32000kPa
Limons de surface 0als calcul tassement par méthode pressiométrique W = o..Ac.h/ Em, o = 0.5, Em = 2000k Pa
R1235 123+500 Schistes du Dévonien -7 -6
décomposss 15095 | 0.658 | 0.094 | 0.032 88 125 251 | 4.9.10 4.9.10
R1258 Alluvions récentes 0az calcul tassement par méthode pressiométrique W = o.Ac.h/ Em, o = 0.5, Em = 4000kPa
(PK125+570) | 125570 Schistes Briovéren 2a9 | o488 | o072 | 0.015 | 100 | 170 | 285 | 610" | 610"
décomposés - -
R1258 Schistes Briovérien N . . _ _ _
(PK125+750) 125+750 décomposés 0az calcul tassement par méthode pressiométrique W = a.Ac.h/ Em, a. = 0.5, Em = 13000kPa
Alluvions récentes 0a35 | 0.662 | 0.139 | 0.014 80 110 229 | 2010" | 2.010°
R1274 127+400 Schistes Briovérien . -5 B
decomposés 35a6.5 | 0462 | 0.107 [ 0.007 130 310 371 | 2210 2.2.10
Alluvions récentes 0a3 calcul tassement par méthode pressiométrique W = o..Ac.h/ Em, o = 0.5, Em = 4700kPa
R1286 128+600 i jovéri
SChIS,les Bnovgnen 3a85 calcul tassement par méthode pressiométrique W = o..Ac.h/ Em, o = 0.5, Em = 5000kPa
décomposés
Altération ultime 0as6 | 074 | 0105 | 001 | 85 a1 | 215 [ 97510 | 4610
R1300 130+500 i oven — -
(PRA1305) Schistes Brioverien 5.6210.6 calcul tassement par méthode pressiométrique W = o..Ac.h/ Em, o, = 0.5, Em = 17000kPa
décomposés
Alluvions récentes 0az 0.682 0.096 0.026 45 107 129 2,2,107B 2,2‘10’7
R1315 Schistes Briovérien N -8 -7
PRALSLY) 1314300 décomposés 2295 | 0479 | 0067 | 0.02 88 92 251 | 4.4.10 4.4.10
SChIS,les Bnovgnen 9.5a135 calcul tassement par méthode pressiométrique W = o..Ac.h/ Em, o = 0.5, Em = 11000kPa
décomposés
Schistes Briovérien R 2 5
131+500 décomposés 0a15 | 0506 | 0.069 | 0.002 80 32 229 | 53.10 5.3.10
0 R1315 | 131+500 Schistes Briovéren 15265 | 0505 | 0074 |0.0103 115 106 329 | 4610 | 4610°
3 (Remblai test) decomposts.
131+500 i , 6.5a9.5 calcul tassement par méthode pressiométrique W = a..Ac.h/ Em, oo = 0.5, Em = 6000kPa
< Schistes Briovérien cul p sthode pressiométiig Achl K
O décomposés
S:( 131+500 | Schistes Briovérien altérés | 9.5a12.5 calcul tassement par méthode pressiométrique W = o..Ac.h/ Em, o = 0.5, Em = 14000kPa
) Schistes Briovérien 0415 | 0506 | 0.069 | 0.002 80 32 229 - -
~ décomposés
- R1315 Schistes Briovérien N -7 -5
% (PRA1316) 131+600 décomposés 152a6.5 | 0505 | 0.074 | 0.0103 115 106 328 | 4.6.10 4.6.10
> Schls’tes Brlov’erlen 6.5a95 calcul tassement par méthode pressiométrique W = o..Ac.h/ Em, o = 0.5, Em = 6000kPa
O décomposés
— R1378 Schistes Briovérien N -7 -5
(PRAL375) | 1374500 decomposés 04100 | 083 | o018 | 0.014 | 125 | 138 | 350 | 7.0.10 | 1.2.10
Alluvions récentes 0420 calcul tassement par méthode pressiométrique W = o..Ac.h/ Em, o = 0.66, Em = 1700kPa
Schistes Briovérien 5 5 P - - -
R1403 140+300 décomposés 20a8.0 calcul tassement par méthode pressiométrique W = a..Ac.h/Em, o = 0.5, Em = 9000kPa
Sch|§tes Bnov,erlen 8.0a13.0 calcul tassement par méthode pressiométrique W = a..Ac.h/ Em, o = 0.5, Em = 18000kPa
décomposés
Allvuions récentes et R -6 -6
~ises Schistes décomposés 0a45 0.524 0.137 0.019 57 105 120 1.66.10 1.66.10
155+700 > ——
(PRA1557) Schistes Briovérien N 6 5
décomposés 45a75 | 0524 0.137 0.019 100 105 285 1.66.10 1.66.10
Schistes Briovérien altérés | 7.5a12.5 calcul tassement par méthode pressiométrique W = a..Ac.h/ Em, o = 0.5, Em =22000kPa
Alluvions récentes 0a25 | 05 | 0068 | 0.012 £ ) 260 | 2710° | 27.10°
R1595 Schistes Briovérien N 5 5
(PRA1589) 1584900 décomposss 25a45 0.5 0.068 0.012 90 90 260 2.7.10 2.7.10
Schistes Briovérien N 6 N
décomposés 45a15 0.52 0.103 0.018 125 110 360 2.8.10 2.8.10
Alluvions récentes 0a3 | 0548 | 0095 | 0.021 80 70 228 | 2810° | 2810°
R1637 Schistes Briovérien N -6 5
P67 163+700 decomposés 32115 | 0551 | 0.097 | 0.016 116 78 330 | 3.0.10 3.0.10
SChIS,IeS Brlovgrlen 11.5a135 calcul tassement par méthode pressiométrique W = a..Ac.h/Em, oo = 0.5, Em =12000kPa
décomposés
R1671 Schistes Briovérien 5
(PRO1667) 166+700 décomposés 0a6 0.721 0.168 0.033 139 200 398 2.5E-07 2.5E-06
Alluvions récentes 0a3 0.589 0.087 0.019 80 107 229 4.0E-06 4.0E-06
Schistes Briovérien 5
R1682 168+200 décomposés 3a7 0.589 0.087 0.019 130 107 371 4.0E-06 4.0E-06
Schistes Briovérien 72105 | 0589 | 0.087 | 0.019 150 107 430 | 4.0E06 | 4.0E06
décomposés
chsélce;f'f:;"e” 04105 | 0469 | 0.067 | 0.006 120 224 340 | 6.8E:07 | 6.8E-06
R1703 170+300 Schistes Bpriovérien
A . 10.5a125 calcul tassement par méthode pressiométrique W = a..Ac.h/ Em, oo = 0.5, Em = 15 000kPa
décomposés
Alluvions récentes et remblais oail calcul tassement par méthode pressiométrique W = o..Ac.h/ Em, o = 0.5, Em =5 000kPa
RE-RV/RE-R2 | 180+102 Schistes Briovéren 1a45 | 082 | o2 | 0,030 | 65 | 110 | 185 | 1.0E-07 | 1.0E-06
décomposés
Schistes Briovérien altérés | 4,5a6,5 calcul tassement par méthode pressiométrique W = a..Ac.h/Em, oo = 2/3, Em =40 000kPa
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*valeurs de Cv labo trés dispersées etsans doute pessimistes
**pas de drain dans cethorizon - Cv retenu =3 x Cv in situ
**de 15 a 280

*** nas d'essai oedométrique dans cette couche

e0:indice des vides / Cc, Cs :indices de compression etde gonflement/ Cu : cohésion non drainée / Cae :indice de fluage
o’p : contrainte de préconsolidation / Cv, Cr: coefficients de consolidation verticale etradiale

Tableau 2 . Syntheses des résultats théoriques et mesurés pour les ouvrages étudiés

tassements tassement . -
. ) Hremblai |tassements mesurés| calculésavec | calculés sans (@urée consolidation S— ]
Projet remblai km . . prévue)/ (durée dispositions constructives
(m) cm) correction o* correction o® A .
consolidation mesurée)
(cm) (cm)
RBT 503- modéle 1 328,265 8.0 10 7 28 3.0 drains 1.5 x 1.5m
RBT 505 secteur 1c 330,710 8.0 9 6 17 3.0 drains 1.2 x 1.2m
331,036 7.5 6 6 43 1.0 drains 2.5 x 2.5m
RBT 505 secteur 2 -
331,828 10.5 10 10 46 drains 1.2 x 1.2m + purge 3m
RET 50;;:““’ 2 331,540 9.0 4 9 27 instantané drains 2.5 x 2.5m
;‘ RBT 505 secteur 3 331,900 10.5 22 23 38 montée trop lente drains 1.2 x 1.2m
‘6 340,240 8.5 7 9 37 15 drains 2.5 x 2.5 m + purge 1,5m
9 RBT 525 -
= 340,300 8.0 4 8 35 2.0 drains 1.5 x 1.5m + purge 1,5 m
uuj RBT 527 341,200 7.5 6 5 19 0.60 drains 2.5 x 2.5m + purge 0.7m
> 341,285 (C0) 10.0 5 7 19 pas comparable drains 2.5 x 2.5m + purge 2m
G} RBT 527-PRA 41230 -
' 341,340 (C3) 10.5 11 8 20 2.60 drains 2.5 x 2.5m + purge 2m
RBT 546 347,610 4.8 5 4 pas comparable drains 2.5 x 2.5m + purge 3m
352,418 11.0 7 11 31 pas comparable drains 1.5 x 1.5m + purge 1m
352,520 20.0 24 28 48 pas comparable drains 1.5 x 1.5m + purge 1m
RBT 555 352,885 9.0 3 7 25 instantané drains 1.5 x 1.5m
352,932 9.0 4 7 25 instantané drains1.5 x 1.5m
353,447 12.0 22 16 1.00 drains 1.5 x 1.5m + purge 1m
LO2-R3 001+400 15.0 Tvx en cours 16.5 235 Tvx en cours purge de 1m
R1228 122+800 16.5 Tvx en cours 16.5 275 Tvx en cours purge de 1m
R1235 123+500 5.5 Tvx en cours 20 20 Tvx en cours
R1258 (Pk125+570) 125+570 14.0 12 17 20 instantané purge de 1m
R1258 (Pk125+750) 125+750 14.0 7 25 - instantané
R1274 (PRA1273) 127+400 13.0 6 115 18.5 instantané
m R1286 (OH1285) 128+600 48 4 115 - instantané (15j)
o R1300 (PRA1305) 130+500 4.5 5 7.5 215 instantané
< R1315 (PRA1313) 131+300 6.5 10 19 235 instantané drains 1.5X1.5m + Zp+1.5m
g R1315 (Remblai test - plot0) 131+500 8,5 5 14 18.5 instantané drains 2.5X2.5m + Zp+1.5m
< R1315 (Remblai test - plot1’) 131+500 6.5 5 11 15.5 instantané -
9 R1315 (Remblai test - plot2') 131+500 6.5 1 11 15.5 instantané purge de 1.5m
— R1315 (Remblai test - plot3’) 131+500 6.5 1 11 15.5 instantané drains 2.5X2.5m
% R1315 (PRA1316) 131+600 5.0 7 10 15 instantané (15j) Zp+1.5m
> R1378 (PRA1375) 137+800 5.5 2 4 19 instantané Zp+1.5m
9 R1403 (PRA1403) 140+300 5.0 5.5 17.5 - instantané Zp+1.5m
R1568 (PRA1557) 156+800 7.5 8.3 10 20 instantané (15j) purge Fz sur 2m+ Zp+1.5m
R1595 (PRA1589) 159+500 3.0 6.4 6.5 29 instantané Zp+1.5m
R1637 (PRA1637) 163+700 7.5 12.5 12 32 instantané purge de 2m
R1671 (PRO1667) 166+700 8.5 11 11 12 instantané Zp+1.5m
R1682 168+200 4.5 Tvx en cours 7 13.5 Tvx en cours =
R1703 (PRA1701) 170+300 6.5 10.5 35 4 instantané (10j) Zp+1.5m
RE-R1/RE-R2 180+150 7.0 Tvx en cours 7 13.5 Tvx en cours Zp+1.5m
R 2023 201+800 55 20 18 25 drains 1.3X1.3m + Zp+1,5m
— R 2023 201+900 52 25 23 40 drains 1.3X1.3m+ Zp+1,3m
O R 2023 202+000 5.1 28 28 55 drains 1.3X1.3m+ Zp+1,9m
EE R 2023 (PRA 2021) 202+110 5.5 28 23 37 drains 1.3X1.3m + Zp+5m
@) R 2023 (PRA 2021) 202+210 5.1 25 27 53 drains 1.3X1.3m + Zp+5,5m
|_, R 2023 202+270 5.0 22 30 57 drains 1.3X1.3m+ Zp+2,5m
° R 2023 202+350 5.0 27 29 54 drains 1.3X1.3m + Zp+2,5m
o "
= R 2023 202+440 4.9 27 28 54 conception faite avec Cr= drains 1.3X1.3m + Zp+2,5m
c R 2023 202+530 5.1 27 29 55 5 Cv labo drains 1.3X1.3m + Zp+2,5m
S -
O R 2023 202+620 52 45 46 84 ) drains 1.3X1.3m + Zp+7,5m +
c les tassements mesurés banquettes de 31m
g R 2023 202+725 5.0 46 45 83 correspondent & Cr=7 Cv drains 1.3X1.3m+ Zp+7,5m +
! : labo banquettes de 31m
— -
o R 2023 202+830 47 62 59 105 drains 1.3X1.3m + Zp+7,5m +
g les tassements sont banquettes de 31m
S R 2039 2044190 6.3 90 03 121 recalcu_[es avec_cerle drains 1.3X1.3m + Zp+7,5m
; demiere relation +banquettes de 28m
e R 2063 206+480 18.2 55 56 56 drains 1.3X1.3m + Zp+3.5m + purge
= 2m + banquettes de 15m
c
] drains 1.3X1.3m + Zp+0,8m + purge
™ R 2063 206+560 16.6 23 26 25 2m+ banquettes de 15m
> -
[0) drains 1.3X1.3m + Zp+3,5m + purge
b R 2082 208+200 114 40 42 69 2m + banguettes de 17m
R 2082 208+280 | 12.0 25 26 42 drains 1.3X1.3m + Zp+3,5m + purge
2m + banquettes de 17m
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Figure 1 . Tassements calculés avec et sans correction de [’p exprimés en fonction
des tassements mesurés

140 I
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120
110 //
O
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100 / R?=0.9753 77|
90 / ~—
80 ©

Tassements calculés (cm)

40 60 80 100
Tassements mesurés (cm)

¢ Contrainte précon. corrigée - LGV Est <  Contrainte précon. non corrigée - LGV Est
A Contrainte précon. corrigée - BPL 4 Contrainte précon. non corrigée - BPL
® Contrainte précon. corrigée - LGV KT > Contrainte précon. non corrigée - LGV KT
Linéaire (Contrainte précon. corrigée - LGV Est) = | inéaire (Contrainte précon. corrigée - BPL)
= = Linéaire (Contrainte précon. corrigée - LGV KT)

5.1. LGV Est 1ére Phase, LGV Rhin Rhone

Les résultats présentés sur la figure 1 convergent avec les résultats des remblais
d’essais de la LGV EST 1ére phase (Boutonnier et al., 2005) et de la LGV Rhin
Rhéne (Boutonnier et al., 2012). Ces remblais d’essais ont permis de supprimer des
drains inutiles.

5.2. LGV Est 2éme Phase — lot 41

Sur le lot 41, les terrains sont peu a moyennement compressibles. Les formations
récentes (alluvions) les plus compressibles ont été purgées. Les résultats présentés
concernent donc essentiellement des formations marneuses altérées (plus
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d’'informations sont données par Boutonnier et al., 2013) qui évoluent vers des
argiles plus ou moins plastiques.

5.3. LGV Kenitra — Tanger (Maroc)

Les résultats présentés ici concernent quatre des remblais de préchargement du
Trongon Nord de la LGV Kenitra Tanger actuellement en cours de construction. lls
traversent de larges vallées compressibles proches des estuaires de petits fleuves
cotiers. Les sols sont des sols fins relativement peu argileux (passant a 200m de
l'ordre de 20 a 30%), moyennement plastique (IP=30 a 40), généralement assez
ferme (Cu > 70 kPa), mais présentant des passages nettement plus mous et
vasards. Leur épaisseur, sur les remblais présentés ici, va de 7 a 22m pour des
remblais atteignant une hauteur considérable (plus de 15m). Les nombreuses
données disponibles dans les zones compressibles ont permis d’établir les
corrélations Cu = qc / 12.5 dans les passages vasards, et Cu = qc / 16 dans les sols
plus fermes. Les Cu ont ainsi été évalués sur la base de CPT et de quelques
scissometres.

L’analyse des mesures de tassement a permis de valider une corrélation Cu / [’p =
0.36. Les essais cedométriques (dépouillés par la méthode de Taylor) n‘ayant pas
permis de déterminer de dépendance de Cv avec le niveau de contrainte, le projet a
été réalisé en considérant la valeur minimale de Cv pour chaque couche de sol et un
rapport Cr / Cvlabo = 5. L’analyse des courbes de tassement montre que le rapport
est en réalité plus proche de 7. Les résultats présentés ici montrent une tres bonne
corrélation entre mesures et prédictions

5.4. LGV Bretagne — Pays de Loire

Les ouvrages de la LGV BPL présentés sont essentiellement situés au droit de
terrains moyennement a peu compressibles, issus de laltération du substratum
schisteux (Briovérien). Cette altération est trés peu plastique avec des passants
moyens a 80 um de 50% et des Ip de l'ordre de 10 (matériaux de classe GTR
essentiellement Al mais aussi B5 et A2). Compte tenu de la nature peu
compressible de ces sols, les Cu ont été évalués essentiellement d’aprés des
pressiometres mais également de quelques CPT. On constate que la méthode de
recalage des paramétres fournit des résultats légerement majorés (environ 30% en
moyenne) par rapport aux valeurs mesurées mais toujours nettement plus proches
gue les valeurs issues des essais de laboratoire. La corrélation est donc
sensiblement moins précise que pour les autres projets étudiés ce qui s’explique
d’abord par les faibles amplitudes de tassements (5 a 12 cm mesurés) qui majorent
relativement des écarts faibles en absolu. Cet écart pourrait étre lié a la nature trés
peu plastique et non argileuse de ces matériaux. Dans ce cas, on s’éloigne a la fois
des domaines d’application des corrélations et des lois de comportement basées sur
le concept d’état limite présentées au paragraphe 2.



Journées Nationales de Géotechnique et de Géologie de I’Ingénieur JINGG2014 — Beauvais 8-10 juillet 2014

6. Conclusion

L’approche de recalage des paramétres de calculs des amplitudes et des durées de
tassements se base sur le retour d’expérience (mesures des tassements effectifs)
obtenu sur de nombreux projets d’infrastructures ferroviaires. Ces résultats sont
exploités par le biais d’'une approche théorique permettant d’identifier les parametres
a recaler et la méthode pour le faire. Cette démarche a montré sa pertinence sur
plusieurs projets récents pour lesquels elle a permis d’aboutir a une estimation plus
juste des tassements sans pour autant étre trop optimiste, écartant ainsi le risque
d’'un sous-dimensionnement des ouvrages. In fine cela a permis sur ces projets
d'optimiser les dispositions constructives relatives aux problématiques de
consolidation.
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