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[ INTRODUCTION |

1l g'agit d’une ancienne cheminée volcanique de forme cylindrique ou cylindro-conigue
qui a entaillé & Femporte-piéce le Substratum pré-éruptif en occurrence les Mames et
Marmo-Calcaire appartenant a 'Oligocéne.

Cette entailie est remplie de matériau pyrociastique tuffacé ou bréchique associé & une
quantité variable de lave intrusive.

Lors des dégagements gazeux, la lave a été dispersée en granules vitreux (appelés
pépérites). Une partie de ces granules est retombée dans la cheminée pour y étre
& nouveau brassée par les explosions suivantes. Une autre partie s'accumule autour
de l'évent.

C'est le cas de la colline de CLERMONT-FERRAND surélevée, situés a I'Est du projet et
constituée de bréches (projections de I'ancien maar). -

Lors de ces différents processus, les parois encaissantes constituées de marmes ont
été ébraniées et disloquées, les différentes cassures (ou failles) sont courpes et plus
ou moins concentriques & fa cheminée.

La dépression centrale ainsi constituée s’est remplie d'eau puis s'est comblée de
sédiments lacustres (sables grossiers, siits et argiles molles). .

Pour le projet qui nous intéresse, ce demier se situe au niveau du maar pour la partie
"Batiment L située rue L et au bord de l'ancien maar pour le
»Batiment Bureaux” située le long de I'avenue Charles de Gauille.
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Le site est connu pour &tre fe siége de nappe artésienne - présence de sources
minérales désignées également GRIFFONS.

D'une fagon générale, le niveau de feau est observé vers 3,00 m de profondeur au
niveau d'une couche de travertin

La formation du Travertin corespond & un dégazage brutal des eaux profondes
entrainant de ce fait une précipitation des matiéres en salution

Lors des travaux de reconnaissance de sol un forage carotté tubé en partie supérieure
a intercepté un griffon d’eau remontant dans le tube a 1 m au-dessus du terrain naturel
avec dégagement gazeux.

Comme il était prévu de réaliser dans une partie du projet 2 niveaux de sous-sols , soit
un terrassement jusque vers 8,00 m de profondeur, il convenait de définir les
conditions hydrauliques - définition des pressions interstitielles & prendre en compte
pour la réalisation et le caicul des ouvrages.

Pour préciser ces conditions ies 12 ges au pi ont été réalisés
avec pour chaque sondage une série d'essais de relaxation permettant drétablir un
certain nombre de paramétres :

« Pression inferstitielle au repos u (100 %) différente de la pression
hydrostatique yw.h

« Temps de retaxation pour 50 % de refaxation de la pression interstitielle
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{ Essais au Piézocdne

Les essais de pénétration statique se sont considérablement développés depuis
I'apparition des capteurs électroniques miniaturisés.

En compiément de la mesure fondamentale de la résistance de pointe, les appareils
actuels permettent de mesurer les paramétres complémentaires que sont le frottement
lateral sur un manchon et la variation de pression interstitielle induite par ie fongage.

Description du matériel

1°/ les pointes piézoconiques de SOL-EssAIs-ETUDES, conformes a la norme NFP 94-
113, sont basées sur les principes de mesures suivantes :

- la résistance de pointe et le frottement latéral sur le manchon sont obtenus par
Fintermédiaire de jauges de déformation collees sur des piéces métalliques au
niveau de la pointe.

La mesure du frottement latéral sur le manchon est obtenue en lecture directe.

- la pression interstitielle est obtenue par des micro-capteurs de pression. Ces
capteurs doivent étre trés rigides, c’est-a-dire a faible déformation.

La position de fa bague est maintenant standardisée et se situe juste au-dessus
du cone.
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2° |a chaine de mesure est compiétée par des conditionneurs et amplificateurs de
tension. Les signaux ainsi obtenus sont de quelques volts pour Ia pleine échelle de
mesure sur chaque signal.

Ces signaux sont convertis en valeurs numériques par un convertisseur
analogiquenumérique

Ces mesures sont saisies et traitées par lintermédiaire d’'un micro-ordinateur

portable.

De la sorte, nous obtenons une chaine de mesure compléte permettant d'obtenir
la restituion de I'essai sous forme de listings de valeurs ou de courbes
directement exploitables.

AMPLI

complew de
profondews

MICRO -
ORDIHATEUR

TABLE
TRACANTE

DAPRDAANTE




Description de 'essai

1% nous rappelons que F'essai de pénétration statique consiste & enfoncer & vitesse

n
-2

constante (2 cm/seconde) les tiges de pénétration munies, & leur base, de la
pointe décrite précédemment.

A intervalle de profondeur régulier, le micro-ordinateur enclenche un ensemble de
mesures |

- résistance de pointe

- frottement latéral sur le manchon

- pression interstitielle

- effort total nécessaire au fongage

D'une fagon générale, l'intervalle de profondeur qui enclenche {es mesures est de
2 cm. On peut, toutefois, diminuer cet incrément de mesures et le ramener a 1 cm
si besain.

Nous effectuons également a des profondeurs données des essais de dissipation
de la pression interstitielle. L'essai de dissipation consiste a effectuer un arrét du
fongage du train de tiges et 4 enregistrer la pression interstitielle ; cette demiére a
alors tendance & revenir plus ou moins vite - suivant la perméabilité du sol - & la
pression interstitielle au repos.

Précautions indispensables de mise en mesure

Qutre les précautions habituelles d'étalonnage, ces essais nécessitent quelques
précautions complémentaires dues & la mesure de la pression interstitielle.

It importe pour obtenir une réponse convenable de la mesure de pression
interstitielle, de s'assurer d'une bonne saturation de la pointe jusqu'a la pénétration
de cette derniére sous le niveau de la nappe.

POMPE A
VIDE

11737



Nous procédons avant tout essai aux indispensables précautions suivantes :
@ saturation en laboratoire des bagues filtres avec de l'eau désaérée

@ saturation sur chantier de la pointe et de la bague filire par fintermédiaire d'une
cellule dans laquelle le vide est fait (minimum 30 minutes de saturation).

@ enfin, et ce demier point nous parait indispensable, réalisation d'un avant-trou foré
jusqu'a 20 cm sous la nappe ; la pointe est alors descendue dans le forage munie
d'une protection plastique pour éviter que la pointe se désature lors de sa
descente.

Nous sommes convaincus par différentes mesures effectuées que ces précautions
sont indispensables. Une mauvaise saturation (ou une désaturation) entraine par
exemple :

- des réponses faibles en pression interstitielle (proche de {a droite hydrostatique)
un retard de montée en pression interstitielle qui peut étre constaté lors des arréts

pour une mesure de dissipation ; cette montée de pression interstitielle peut alors
durer jusqu'a plusieurs minutes.

Courbes et interprétation qualitatives

Les essais sont directement exploités par un micro-ordinateur et les courbes peuvent
étre restituées sur le chantier.

1°/ Résistance de pointe gt

Nous tragons la résistance de pointe comigée Qt. Cette correction proposée par
Baligh en 1981 et reprise par Campanella peut étre importante dans les argiles
molles o0 ge est faible et ol u est relativement élevée.

Elle est également importante dans les essais. en mer ou la hauteur d’eau est
importante.

Sous la nappe, F'effort vrai ou total sous le cone FT est égal a l'effort de pointe FP
(mesuré par les jauges de déformation) augmenté par leffort Fu dG & Laction de la
pression interstitielle u sur fa section annulaire de Fappareil.

FT= FP+Fu avecFu = u(Ae-Aj)

qr = (c + u []—ﬂJ =qc+u(ia)
Ae

Pour les pointes Sol-Essais-Etudes, le coefficient 1-a vaut 0,23 en diametre
45 mm et 0,33 en diameétre 36 mm.

12/37
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4/

La pression interstitielle u est mesurée en cours de fongage.

Pour le site Maar de Clermont-Ferrand, le régime piézomeétrique au repos ne
correspond pas & une simple droite hydrostatique (nappe en charge).

£n effectuant quelques dissipations jusqu'a atteindre une siabifisation, on peut
obtenir la courbe hydrostatique au repos.

La deuxiéme partie du _graphique est réservée aux mesures de frottement
\atéral sur le manchon soit :

fs = cisaillement sur le manchon

Fr = s x100 friction ratio ou rapport de frottement sur la résistance de pointe

qr

La troisiéme partie du graphigue

est consacrée au coefficient sans dimension Bq

Bq = _u-uh
qt-ovo

Le paramétre Bq permet une classification des matériaux.



e e
SOL — ESSAIS - ETUDES N= 17827
1) .81.22.00 27.05.93
PIEZOCONE : PSP 4 pape 1 z -~ NGF NFPS4113
T T
bl 1 5
ot~
. TN
.t - —t
DEL'EAV: 1.8 0
= ige s
a X f 27.16° I 47.
2
10 . - - 2420 |[—f—
| 26167 |23 1070]
4 ;
P [37.10% L1107 ] 2
=
5 p ' é ‘
- ii\ L I 77167 ,7,4 oo e | % |
’ } - N
—
2400 :
77167 [ 74, 10"“| —
T i
i
- N i
wt — = 1L
—— 4,10 93 10° | ] —
0 § — i et R




a, {MPa)

Sable dense

Sable

Sable tin

U maxi
-
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93 =G, *u (1-a)

Sable limoneux
Argile raide - Sable argileux

Limon - Argile

Argile moyenne

24
s & Argile molle
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5°/ Dissipation

Comme indiqué dés le début de cet exposé, nous réalisons également des essais
de dissipation interstitielle. Ces essais ont pour but d'enregistrer Au en fonction du
temps aprés un arrét de fongage.

Bien évidemment, on constate un retour & uh (de fagon asymptotique pour les sols
fins et trés rapide pour les sols grenus)

On déduit de cetfe mesure

« e temps T50 nécessaire pour obtenir une diminution de moitié de la valeur
absolue de la variation de pression Au.

050 = u(temps)-uh

umax-uh

= cette mesure est indispensable dans le cas présent pour définir la pression
interstitielle au repos u (100 %)
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= Nous obtenons 3 types de courbes

= type i (uy) courbe d'un silt ou d’une argile contractante
Au = [u(t=0)-u(asymptotique)] > 0 et T50 >> 100 secondes

* type2(uy) courbe d'un sable contractant
Au > 0 et TS50 < 100 secondes

" type 3 (ua) courbe d'un sol ditatant
Au <0 et TS0 < 100 secondes
Sur la figure ci-aprés, nous avons représenté :
- les mesures effectuées
- la courbe analytique calculée et du type

U = Uo- Au (l-e'kt)

Dans cette formulation, deux inconnues subsistent Au et k. On cale ces deux
paramétres grace a la pente de la courbe maximale dans la zone de pente
maximale.

En comparant la valeur de Ck déduite de cette analyse avec celles habituelles par
Baligh, on constate que les conditions de drainage se situent a une distance de 4
a6 fois le diamétre du pénétrométre.
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Essais au Pi€zocéne au niveau du Maar de Ciermont-Ferrand

Des exemples d'essais au piézocone sont foumis ci-aprés avec les essais de
dissipation correspondants.

La plus forte surpression interstitielle au repos a été mesurée en PU10D1 et 3 13,00 m
de profondeur u (100 %) = 18,1 kPa soit l'équivalent d’une charge de 5 métres
au-dessus du terrain naturel ou encore +389,70.

Le gradient correspondant i = 0,80
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[ Définition des conditions hydrauti prises en p ]

Nous avons reporté sur un méme graphique les différentes valeurs de pression
interstitielle u (100 %) déduites des essais de dissipation de pression interstitielie au
piézocdne.

Nous avons reporté la droite hydrostatique py. (z-3 m).

Nous pouvons représenter les valeurs des pressions interstitielles en cotes NGF en
fonction de la profondeur.

On constate que certains sondages au piézocbne se situent au niveau de la droite
hydrostatique et que d'autres sondages au piézocone mettent en évidence des
surpressions interstitielles en correspondance avec des griffons.

Certaines valeurs inférieures a la droite hydraulique sont liées & un défaut de
saturation de ia pointe.
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Application directe au projet j i

Ecran

En conséquence, il nous est apparu indispensable de prendre en compte pour la suite
de la conception des ouvrages une nappe artésienne. Avec tous les éléments dont
nous disposons, nous avons tracé pour tous les essais au piézocone ies pressions
interstitielles au repos en fonction de la profondeur.

On constate :

@ avec une boue bentonitique ayant une densité classique de 1,02 tf/ma. on risque
une instabilité des parois du forage si & Youverture d'un panneau ce demier se
situe au droit d’un griffon,

@ il est nécessaire d’avoir une boue de densité supérieure 41,32 tﬂms.

On aurait pu bien évidemment envisager des produits alourdissants, comme la
barytine. Toutefols, ces produits étant non solubles, nous aurions pu craindre une
décantation et de ce fait des défauts de bétonnage.

Il nous a semblé préférable d'écarter la technique de la paroi-moulée en béton, et de
retenir un principe d'exécution d'une parai au couiis avec incorporation de palplanches,
les paiplanches devant reprendre les efforts mécaniques.

Nous avons retenu un coulis a 450 kg de ciment.

Dossg g o] ; Quantite L e
cirtent. Bentonite: d'ean Densits
Poids Litres Poids Litres Litres

450 kg 150 30 12 838 1,32tm°
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Cette solution aurait 'avantage en cas de renconire d’un griffon présentant un gradient
supérieur, de pemetire d'alourdir le coulis (en ajoutant au ciment, des produits
secs,...) sans craindre un défaut de bétornage.

La plateforme d’exécution se situait impérativement au niveau du terrain actuel.

Avec ce principe d’exécution, il a été prévu un contre-voile béton réalisé en remontant.

Fond injecté

% Compte-tenu de la nature des matériaux sablo-limoneux, nous nmavons pas prévu
de fond injecté en injection traditionnelle. Nous avons retenu une substitution par la
technique du Jet Grouting.

Les colonnes de Jet Grouting ont &té prévues jointives pour permettre d'isoler
suffisamment la fouille du reste du site.

Un coulis de Jet Grouting a un = % supérieur & 1,00 (750 kg ciment/750 litres d'eau
soit une densité de 1,5 tf/m®). | a été prévu de forer directement au coulis.

Les colonnes ont été exécutées depuis le terain naturel et aprés réalisation de la
paroi latéral en palplanches, pour rester confiner & llintérieur de cette enceinte.

Le fait de forer directement au coulis (densité > 1,5 f/m® a permis de maitriser en
phase foration !'artésianisme.

On craignait le délavage des colonnes par les dégagements gazeux.

Les travaux & partir du moment ol fenceinte en palplanches a été terminée se sont
relativement bien passés, et les débits de fuite en fond de fouille étaient négligeables.

% Le calage altimétrique du fond en Jet Grouting est lié & 1a stabilité de ce demier qui
doit résister aux sous-pressions en particulier pendant la phase tarrassement et en
I'absence du poids ramené par 'ouvrage.

Nous retrouvons la méme difficulté que précédemment quant a la définition d'une
pression maximale.

Nous avons retenu que la pression sous le fond de Jet Grouting pouvait s'établir, &
plus ou moins long terme, a la pression maximale des différents griffons qui
pouvaient se situer sous lemprise de la fouille.

Nous avons établi plusieurs hypothéses de calculs.
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1*™ hypothése
- aucun griffon sous le fond de fouilie

Le fond en Jet Grouting peut étre calé entre 8 et 10 m de profondeur.

L'équilibre est obtenu 4 -95,40 m

3t/m*
0.0t/ mi*

=+340m

soit 6 m + 3,40 m = 9,40 m de profondeur (point A du graphe ci-aprés)

2" hypotheése

- la pression sous (e fond injecté s’équil
naturel aveci=0

a 1 métre sous le niveau du terrain

Le fond injecté en Jet Grouting peut étre calé entre 10 et 12 m de profondeur.
L’équilibre est obtenu 4 —=11,60 m

5, 2
__t/ﬁ'T ~+560m
09/ m’

50it 6 m + 5,60 m = 11,600 m de profondeur  (point B du graphe ci-aprés)
2" pypothése

- Ia pression sous le fond en Jet Grouting s'équilibre avec celle mesurée en PU 101
valeur maximale mesurée

En PU 101, nous rappelons que la pression au repos se rapprochait des valeurs

suivantes :
- de3ad13m i= 0,8
u= (1+) yw(z3m)
soit u= 18 (z-3m)

avec u en tf/m? et z représentant la profondeur en métres depuis le terrain naturel
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- au-delade 13m i= 08
u = u(13m)+ (1+i). yw (z-13m)
soit=18t/m?+10.(z-13m)= z+5
avec u en tf/m?” et z représentant la profondeur en métres depuis le terrain nature!

Dans ce cas, le fond en Jet Grouting aurait di se situer entre 17 et 19 m de
profondeur, point d'équilibre 4 —18,20 m (point C du méme graphe).

indépendamment des problémes de cout, nous pensions que la solution qui consistait
4 approfondic le fond injecté n'était pas souhaitable car elle aurait eu pour
conséquence :

@ d'augmenter la hauteur de la portée entre le buton métallique supérieur et le Jet
Grouting qui constitue I'appui inferieur et de ce fait le moment fléchissant que
devrait reprendre les palplanches.

@ d'augmenter le risque d'atteindre des griffons de charge importante.

En conséquence, nous avons proposé de maintenir un fond de Jet Grouting entre 10 et
12 m de profondeur et de prendre les dispositions complémentaires suivantes :

% conserver une charge de 2 ¥Ym? soit 1,20 m de terre environ dénoyée et de réaliser
le radier par parties.

% réaliser des évents permettant de neutraliser les griffons & une charge de stabilité
prise & 1 métre du terrain naturel.
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Réalisation du Projet

Le projet a donc &té réalisé avec les adaptations suivantes :

+ pour la partie du batiment au bord du maar et avec un seul niveau de sous-sol des
fondations sur pieux métalliques avec pré-forage au coulis.

+ pour la partie avec deux niveaux de sous-sols & l'abri d'un rideau de palplanches et
d’'un fond injecté en colonnes de Jet Grouting fondé sur radier et un réseau de
colonnes prenant appui sur le fond injecté, et avec également des évents de
décharge de la pression remontés 1 m au-dessus du terrain naturel.
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