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Le bien-étre 2
a sa banque.

Lavenir. o

La vie ¢’est comme une course, il faut prendre un bon départ.
La Société Générale peut séricusement vous aider a vous organiser : %
son compte de cheéques, ses distributeurs de billets, sa carte bleue P\,v
facilitent le reglement de vos achats. La Société Générale vous P ‘Qi
conseillera aussi sur la fagon de réaliser vos projets en douceur. '0(”
Le bien-étre est 'un des mots-clés de votre avenir. Nous pouvons
y contribuer. K'\
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6. FAIRE AUTORI

C'estla compéte
_de nos collabor

Bord!
ON REROUSIE
L4 PAUSE
_ DIUN QUART DHELRE!

Sivous vous sentez la passion de diriger une entreprise ouun établissement en moinsde 10

sivous étes Ingénieur d.Lp_lome ENPC, MINES ou d'qutres écoles d'Ingénieurs T.P., écrivez ou S c RE G
tellephonez pour en savoir plus & la Direction du Personnel, TOUR MALTE, BP 65, 91035 EVRY Cédex, O Es
Tél 077.90.60. Nous vous inviterons @ une séance collective d'information.

média-systen )




Siege social :

q u e ret Z.l. des marais - rue des osiers

78310 COIGNIERES
= (3) 062.43.13 - Télex : queret 695 861 F
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pieux & i
infrastructures I

Chantier du
Parc des Sports
de Bercy

® Pieux forés & 0,40 a 3 métres

® Pieux vibrofoncés

* Pieux battus et moulés dans le sol @ 0,40 & 0,70 métre
* Pieux d’ancrage

* Compactage des sols par pieux

* Parois de souténement

* Sondages - Injections

® Puits - Embases élargies

® Drainage de terrains par puits

® Palplanches
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BOUTEUR KOMATSU D 455 A

Une grande premiére dans |'exploitation de gisements en France. L'un des plus grands, des plus puis-
sants et des plus performants bouteurs du monde, vient d'étre mis en service,

Le D 455 A KOMATSU est un géant musclé infatigable et dont les possibilités sont exceptionnelles.

Il est équipé d'un moteur diesel Cummins a injection directe de 463 KW (620 CV) délivrant un couple
maximum de 266 m/dan et assure une production sans équivalent pour une consommation trés raison-
nable en carburant. Des lames de grande capacité peuvent se monter et adapterle D 455 A KOMATSU a
de trés nombreux travaux : la lame en U atteint une capacité de 31,9 m? en refoulement d'importantes
masses de déblais et de matériaux sur les chantiers miniers ou de travaux publics. Le ripper géant dislo-

que des roches ayant une vitesse de propagation des ondes sismiques supérieure 4 3000 m/s avec une
dent pouvant s’enfoncer jusqu’a 1,70 m.

Comme toujours, KOMATSU innove : sur le D 455 D, chaque chenille est entrainée séparément par une
transmission hydrocinétique Torgflow. Le D 455 D est doté en effet de deux transmissions paralléles
constituées chacune : d'un convertisseur de couple et d'une boite de vitesse Torgflow. Cette disposition
se traduit par une longévité et une fiabilité accrue de toute la chaine cinématique. Les charges dles au
poids du tracteur et aux contraintes de la lame, du ripper et du sol sont encaissées par le chassis indépen-
demment de la transmission. Bien que trés gros, le bouteur KOMATSU vire pratiquement sur place, par
mouvements opposés des chenilles (le rayon de braquage est de 3,50 m, valeur exceptionnelle pour un
engin de cette taille). Le moteur de méme que les transmissions possédent leur propre circuit de refroidis-
sement afin de garantir un meilleur rendement et un fonctionnement sans défaillance.

La cabine ROPS spacieuse est montée sur silent blocs. Le tableau de bord, les commandes, le siége,
satisfont & toutes les exigences modernes de |I'ergonomie et contribuent trés largement au confort du
conducteur dans les conditions de travail les plus éprouvantes.

Dans le but d’améliorer la rentabilité de I'engin, différents moyens ont été mis en ceuvre pour simplifier
les interventions d’entretien.

Le D 455 A KOMATSU peut étre partiellement et rapidement désassemblé pour satisfaire aux exigences
du code de la route lors de son transport.

Concu pour travailler dur et longtemps, le D 455 A KOMATSU est toujours a la hauteur. Il est commer-
cialisé en France par EQUIPCO, au travers de ses 10 centres régionaux.
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TELESCOPIC JCB

POUR TOUS TRAVAUX

2,51 a 6,40 m de haut
Allonge @ plusde 3 m
en avant des roues

C'est un chargeur, un chariot élévateur, une grue
mobile, un dumper. En bout de fléche, peuvent
s'adapter les équipements pour :

déposer, charger, reprendre, lever, atteindre,
retourner, déplacer, distribuer, soulever, creuser,
neftoyer, décaper, remblayer, approvisionner, gerber,
stocker, tracter, pousser, forer.

S
Q”‘v

st . s

e 95206 Sarcelles - Tél. (3) 990.54.23.

R e
- Rue du Vignoll

B

Demandez notre brochure Application a : JCB Mcnuteniicn -2

LES TELESCOPICS JCB

au service des Entrepreneurs
de Batiment et Travaux Publics

Les TELESCOPICS JCB 520 et 525, en ver-
sion 2 ou 4 roues motrices, introduisent sur
les chantiers de Batiment et de Travaux
Publics une nouvelle dimension de la manu-
tention.

Acceptant les charges palettisées, élin-
guées ou en vrac, les TELESCOPICS JCB
peuvent prendre ou déposer ces charges,
quels que soient les obstacles rencontrés :
I'allonge télescopique permet en effet de
manutentionner une palette a plus de 3 men
avant des roues, par dessus un mur ou une
tranchée, ou a travers une ouverture : mais
elle permet aussi de lever une palette en
toute sécurité, sans perte de charge.




Puissants, maniables et s(rs, les TELESCOPICS JCB sont des engins robustes : batis sur
un chéassis monobloc, ils sont équipés de la ligne motrice éprouvée sur les chargeurs-pelles
JCB : moteur de 72 cv, boite synchronisée, inverser hydraulique et convertisseur de couple
assurent méme en terrain difficile une conduite souple
et des conditions de travail performantes.

En standard, les TELESCOPICS disposent d'une
cabine de sécurité aux normes FOPS ; confortable,
chauffée et insonorisée, elle permet une visibilité
totale sur la charge ; le tableau de bord complet, est
doté d’'un indicateur d'état de charge avec témoin
sonore et lumineux.

Depuis la préparation des sols, jusqu’a la finition des
travaux le TELESCOPIC est la machine la plus active
d'un chantier ; sa mobilité associée a sa large gamme
d’équipements lui permet d’exécuter une grande
varieté de taches. Véritable porte-outils pouvant étre
equipé :

— de fourches courtes ou longues,
— d'un mat de surélévation,

— d’un bras de manutention,

— de godets reprise de toutes capacités,
— d'un godet 4 en 1,

— de bennes a béton,

— d’une pelle rétro,

— d’une tarriere,

— d'un treuil,

— d’une nacelle,

— d'un crochet de manutention,

— et de bien d"autres outils,

le TELESCOPIC JCB est en méme temps un chariot élévateur, une grue mobile, un dumper,
une chargeuse, un engin tout terrain complet pour tous travaux, tous chantiers.
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PENETROMETRES — FORAGES
LABORATOIRE DE MECANIQUE DES SOLS
i ® 48, rue des Saziéres, 92700 COLOMBES
i = 781.22.10 +. Télex Solessai 620524 F
Y
y

et:
e 19, cours Mirabeau, 13100 Aix-en-Provence
= (42) 27.52.93 - Télex : Solessai Aixpr 430260

TOUS PROBLEMES
DE FONDATIONS

TOUTES ETUDES DE SOLS

Spécialistes de Matériel de Télécommunications
étanches et blindés

TELEPHONIE
SIGNALISATION
SONORISATION
INTERPHONIE

BRANCHEMENT ET
ACCESSOIRES...

rush publicité

TELEPHONES LE LAS SRl reondy T REY o VT K
PROFILFS A FROID DE WENDEL
= (1) 734.85.96 | g e

GROUPE \™4 SACILOR
Fad

131, rue de Vaugirard 75015 PARIS
TELEX LE LAS 250 303 PUBLIC PARIS




FORAMINES

- Activités

S.A. Filiale de FORAKY S.A.

e Etudes géologiques, géotechniques et
hydrogéologiques,

* Sondages de reconnaissance,

* Etanchements et injections d'étanchéité,

Sondages ® Pieux moulés dans le sol et micropieux,
. ® Parois moulées dans le sol,
géothermiques * Parois préfabriquées « PREFASIF »,
R * Parois berlinoises,
miniers ® Tirants d'ancrage,
[ ]

i Congeélation des sols,
hydrauliques o Stabligation st traiiage;

Rabattement de nappes,

* Recherches et exploitation d'eau,

_ ® Recherches miniéres,

/ Travaux Miniers * Consolidation des sols par vibration
profonde et colonnes ballastées (pro—

Congélation des Sols cédé KELLER).
55, rue de Chateaudun 75009 PARIS B ACHY
= 874.18.19 92, rue Baudin 92300 LEVALLOIS-PERRET

— Tél. : 730.29.29. Télex : 620 669 —

LIANTS TRADITIONNELS MAIS
AUSSI FORMULES NOUVELLES

HGID os propose

. -H®
B ITU M E * gnqltls}?oj;a antikéroséne
GOUDRON e LIANT 281 BITUME - BRAI

liant mixte pour

H.P. 60-40 enrobés denses

résistance au désenrobage
® GOUDRONS ROUTIERS bon compactage

toutes specifications en arriére-saison
® BRAIS GRAS POUR ROUTES @ STAVOJET @ - K :
(formules sur demande) PENETRATION 80/100
® HUILES DE FLUXAGE goudron antikéroséne
pour goudrons et bitumes pour pistes d'aérodrome,
® BRAIS SPECIAUX parkings, gares routiéres, etc.
RESINES EPOXIDES-LOPOX ®

© margue deposee

= - groupe CdF Chimie

r/(,%f" ( tour aurore - place des reflets

| | cedex 5 - 92080 paris défense 2
‘)% tel. : 778.53.72 - 778.53.84 +
L

HUILES GOUDRONS ET DERIVES telex : COFCH 610826 F
dic publicite
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TERRASOL

. BUREAU
D'INGENIEURS CONSEILS
EN GEOTECHNIQUE

PSR R etk

Sous la direction de

R RN NS PR

Francois SCHLOSSER E;f"
et Francis BLONDEAU it

une équipe d'ingenieurs
et d'experts de haut niveau

pour conseiller les maitres d'ceuvre
bureaux d'études - entreprises

L hg frcn b

sur tous les problémes )
i Fisd
de sols et fondations i

Tour Horizon, 52 quai de Dion Bouton
92806 PUTEALIX CEDEX
TELEPHONE (1) 776.43.24 - TELEX :*Terrarm 610386 F
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GRAPHIC
PROCEDE

CHAMBRE SYNDICALE NATIONALE
DES ENTREPRISES DE REPROGRAPHIE

sprographie

MAITRE REPROUOGRAPHE AGREE
N 20

PROCEDES :
Hélio

Gélatine
Impressions
Photo Industrielle

4, Rue de Buci PARIS Vie
Tél. : 326.55.05. 326.15.02 354.74.94
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Demander la nouvelle notice Pieux PHa: =

Département Pieux et Souténements
B.P. 379 - 59307 VALENCIENNES - Tél. (27) 47.00.00

K Télex : 110.700 Usinor-Valci J

110.822 Usinor-Valci /

-




S5MILLIONS DE TONNES
PAR AN
DE CENDRES VOLANTES

pour améliorer vos hétons
réaliser vos remblais
effectuer vos travaux routiers

100 |ooooao

Documentation
sur simple demande

CHARBONNAGES DE FRANCE ELECTRICITE DE FRANCE

Service des Combustibles
Subdivision des Cendres Volontes
3, rue de Messine,

75384 PARIS CEDEX 08

Tél. : 764-27-29

Telex 280098 FRANCELEC PARIS

CLMITE
MIXTE DES

service des Cendres Volantes PRDDUCTEURS

9, av. Percier, BP. 396.08,
75360 PARIS CEDEX 08

_ Tal . 563-11-20
Telex - 850203 Charbon-Paris

CEMDRES
WOLANTES

location

D'ENGINS
DE NETTOIEMENT

LOCATIONS

Nous disposons d’un parc de
matériels répondant a vos besoins et
destinés a la location, avec mise
a disposition de personnel de
conduite. ;

e Sur simple appel téléphonique
pour les chantiers.

* Etude de tous contrats longue
durée !

MATERIEL 100 % FRANCAIS

FABRICATIONS

Balayeuses-ramasseuses
Arroseuses-balayeuses-laveuses
Arroseuses-laveuses

Laveuses haute pression

e Balayeuses-ramasseuses légéres
T.80 pour voies piétonnes, trottoirs,
parkings, etc...

e Aspiro-chargeuses

* Brosseuses de voltes de
souterrains

CONSTRUCTION - LOCATION - REPARATION
LE MATERIEL DE VOIRIE

43, rue Michei-Carré
95100 Argenteuil
Tel. : 961.83.55 - Telex 695 077

1



SOLCOMPACT

SOCIETE POUR
I’ AMELIORATION DES SOLS

DE FONDATION
COMPACTAGE DRAINS
DYNAMIQUE VERTICAUX

e FRERTLDE
VIBROFLOTTATION SOLCOMPACT -
COLONNES

BALLASTEES DRAINS VERTICAUX
COMPACTAGE o 1_5: RI\]F_; 1I3£F5 sp.at.:rg:xs ??015‘?::&;315 - RABATTEMENT
DYNA.MIQUE TELEPHONE : 50514 20 TELEX-FORAGES PARIS 611017 |

12

Carte/Information lecteurs publicité n® 4

DE NAPPE |-



T INTRAFOR-COFOR,

17| SPECIALISTE DES TRAVAUX DANS LE SQi~"
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Les Pieux HPARBED

Vente

Trade ARBED S.A.
Boite postale 1802
Luxembourg

Tél.: 4 79 21

Telex.: 3407 arbe Iu

Vente en France:
Trade ARBED France
rue du Faubourg
Saint-Honoré 91

F - 75008 Paris

Tél.: 12 66 92-50
Telex: 28 07 68

Grace a nos travaux de recherche récents

nous sommes en mesure de vous offrir des pieux HP

a force portante accrue,

et un contréle dynamique de la force portante de ces pieux.

Forces portantes de 950 kN a plus de 10.000 kN
Longueur maximum de fourniture: 36 m
Longueur de pieu illimitée par raboutage.

Profils courants livrables de stock.

Trade ARBED met a votre disposition son équipe d’'ingénieurs
pour le calcul et I'optimisation de vos fondations HP
et de votre équipement de battage.



e PAROIS MOULEES
e PIEUX FORES
e TIRANTS D'ANCRAGE

\\\\m\\ C\\\\\\
\:t\::i A
PARKING AVENUE DE SAINT-CLOUD VERSAILLES

o e Ly LN

B.P. 48 — 95312 CERGY-PONTOISE CEDEX Tél. (3) 037.42.60 + - Télex : 696 635 F

Sondages - Forages
Injections - Drainages
Fondations spéciales

Travaux souterrains

Rabattement de nappes

s OTRAI s 0 I_ Tirants d'ancrage
Congélation de sol

Micropieux - Résines

Pieux - Berlinoises

102, avenue de la Liberté, 94700 MAISONS-ALFORT
= 375.76.88

15



L'EMPLOI DES BALAYEUSES-RAMASSEUSES
SUR CHANTIERS DE TRAVAUX ROUTIERS

LE CONTRAT DE LOCATION L.M.V. : UNE FORMULE INTERESSANTE

Les Balayeuses-Ramasseuses couramment utilisées pour le nettoiement des routes, autoroutes, chantiers...
sont également trés recherchées pour le ramassage des refus de gravillonnages projetés par la circulation sur
les cotés.

L'expérience a montré que s'agissant dans I'ensemble de matériaux particulierement abrasifs, on constate une
usure rapide des buses, conduits, téles, dans le cas de |"emploi d"engins travaillant par aspiration, usure due
principalement a |'abrasion.

Lorsque le travail consiste a enlever les gravillons rejetés par la circulation sur les bas-cétés, les guantités sont
telles que les engins a aspiration sont mal adaptés et ne peuvent réaliser ce travail qu‘a une vitesse trop lente.

Ces inconvénients n’existent pas avec les Balayeuses-Ramasseuses mécaniques qui trouvent donc la faveur
des Ingénieurs chargés de |I'entretien des routes et des Entreprises exécutant des travaux a l'issue desquels
elles doivent livrer un ouvrage en parfait état de propreté.

Des quantités importantes devront habituellement étre traitées et il est alors nécessaire de disposer d'engins
capables de charger directement les produits de balayage dans les camions de grande capacite.

Enfin, lorsque des travaux sont exécutés sur des troncons de voies interdits a la circulation, la possibilité de
manceuvrer sans déborder du chantier est particulierement appréciée.

La Balayeuse-Ramasseuse "'Concorde’’ L.M.V, est ainsi parfaitement adaptée & ces travaux puisqu’elle fait un
demi-tour sans manceuvre dans un espace de 2,850 metres et dispose d'une benne permettant le déverse-
ment direct des produits du balayage a une hauteur de 2,20 metres, dans une benne T.P. par exemple.

On peut ainsi rappeler que la consommation de carburant d'un engin a8 ramassage mécanique est de |'ordre de
25 % de la consommation d'une Balayeuse-Aspiratrice a travail équivalent.

La possibilité d’utiliser désormais ce matériel en location devrait largement contribuer a en généraliser I'emploi.

16




tapipréne :

enrobés
aux élastomeres

5 avenue morane saulnier 78141
Velizy Villacoublay CEDEX
boite postale 21 telephone 946 96 60

Procédés spéciaux
de construction

Cables de précontrainte
V I F ra n C e Tirants en rocher )
et en terrains meubles ance S.a.r.l.

5 5 Coffrages glissants 154, rue du Vieux Pont de Sévres
entreprise pour I'exécution de Manutention de lourdes charges 9 D Boulogne
Nattes en béton Tél. 621.49.42
Calfeutrement de joints




LA CONGELATION DU SOL

Etudiée et mise au point progressivement pour le foncage des puits de mines a travers les morts-terrains aquiféres depuis la
fin du siecle dernier, la congélation artificielle du sol est une technique spéciale dont |'usage se répand de plus en plus pour la
construction d'ouvrages souterrains de génie civil. Elle consiste a geler |'eau des terrains pour une durée limitée a celle du
chantier.

Ceci permet :

* de conferer aux terrains meubles, - sables, argiles, silts, vases... - une résistance comparable & celle du béton maigre.
* de réaliser des enceintes et massifs dont |'étanchéité est compléte.

La congélation compléte la gamme des techniques spéciales de traitement des terrains, Elle peut par exemple apporter
comme avantage par rapport aux injections, I'obtention d'une enceinte complétement étanche et peut étre réalisée dans
n'importe quel type de sol. En outre les résistances obtenues peuvent étre sensiblement plus élevées.

Par contre, la congélation présente un caractére provisoire qui peut &tre un inconvénient lorsqu’une consolidation définitive
du terrain est recherchée mais un avantage précieux dans certaines circonstances. Par exemple un courant d'eau souterrain
peut étre dérivé par un mur de glace le temps nécessaire a la réalisation d'un pertuis de métropolitain. Lorsque cet ouvrage
est terminé la congélation est arrétée, le mur de glace fond et le courant d'eau reprend son cours initial.

Disons également que le congélation des sols connait un essor justifié par son faible co(it lorsqu’il faut surmonter des situa-
tions difficiles, par sa “'discrétion’” en milieu urbain et par I"élégance des solutions qu’elle apporte & des problémes techni-
ques variés et complexes. .

Figures 1 et 2.

Le principe de la congélation est simple. Des tubes métalligues sont introduits dans des forages réalisés dans les terrains a
congeler. Ces tubes métalliques, appelés congélateurs, sont reliés & une installation frigorifique. Un fluide, le plus souvent
un mélange d’eau et de sel, est refroidi 8 une température de I'ordre de - 25° C. Cette saumure est mise en circulation dans
le réseau de congélateurs. Autour de chaque congélateur se développe, a raison de quelques centimétres par jour, un cylin-
dre de terrain gelé.

Avec le temps les masses gelées se soudent les unes aux autres pour former une vo(te ou un mur continu et étanche.
L'enceinte ainsi obtenue s'épaissit et les creusements peuvent commencer, généralement 3 ou 4 semaines aprés la mise en
froid du terrain, lorsqu'elle présente la résistance voulue.

Notons encore que la congélation peut étre réalisee a |'aide d'azote liquide. La congélation par cette méthode est plus rapide
mais son colt deux a trois fois plus élevé. C'est pourquoi nous réservons son utilisation a des interventions particuliéres et
bréves.

Si le principe de la congélation est simple, son application est un mélange d'expérience et de science. Le succés d'un tel
chantier est lié a son étude préalable, a la qualité de son exécution et au contréle du bon déroulement du processus de con-
gélation.

Profitant des recherches menées un peu partout dans le monde a propos de la congélation du sol, le groupe FORAMINES-
FORAKY a pu répondre & cette demande par la mise au point de techniques de calcul et par la création d'un laboratoire de
mécanique des sols gelés.

La vérification de la stabilité d'un massif de sol gelé comporte deux étapes :

* une analyse thermique qui permet de déterminer en fonction du temps les températures dans le terrain ainsi que les puis-
sances frigorifiques absorbées par celui-ci. Lors de la réalisation du chantier la propagation du froid est vérifiée par des fora-
ges de contrdle dans lesquels les températures sont régulierement relevees ;

* une analyse de stabilité qui conduit a I'estimation, egalement en fonction du temps, des contraintes et deformations dans
les terrains gelés. Lors de |I'exécution du chantier ces estimations sont également vérifiées par des mesures de convergence
et a I'aide d’inclinométres installés dans le sal par exemple.

Apres |'analyse thermigue vient |"étude de stabilité. Il y a toujours fluage des terrains gelés.

Les études dont il est trop long d’exposer ici les principes se réalisent par la méthode des éléments finis. Les paramétres sont
déterminés par des essais triaxiaux de fluage réalisés en chambre froide & des vitesses de déformation imposées, a différen-
tes temperatures.

Au stade de |'avant projet on peut éventuellement estimer les contraintes a|'aide d'un modéle élastique. D'habitude on con-
sidére que la zone congelée qui est mécaniquement résistante est celle qui est comprise entre les isothermes de - 3° C et
que dans cette zone la résistance peut étre prise comme uniformément égale a celle du terrain 8 - 10° C. Des contraintes
admissibles a - 10° C sont pour des terrains satures :

Contraintes admissibles § - 10° C (_N_}

mm?
Sables Argiles
Compression 4,5 2,5
Cisaillement 2,0 1,2
Traction par flexion 2,5 2,0




L'étude d’'une congélation doit encore envisager différents problémes :

a) Circulations d'eau dans le terrain

Il est possible de ralentir les vitesses de circulation d'eau par différents procédés propres a I'entreprise. Le Groupe
FORAMINES-FORAKY a réalisé avec succés une telle opération lors d’un congélation traversant une couche de galets en
bordure de la Meuse.

b) Les gonflements et tassements du sol

Les mouvements de sol sont provoqués essentiellement par les migrations d’eau vers et a travers les zones gelées, La
vitesse de ces migrations dépend de |la granulométrie des terrains. Normalement les sables ne posent pas de probléeme. Par
contre des phénomenes de gonflement et de tassement peuvent se développer dans les terrains peu perméables et argileux.

Il faut toutefois noter que les mouvements se produisent principalement dans les zones de terrain non chargées. C'est-a-dire
que pour une congélation réalisée sous des fondations d’ouvrages existants on n'enregistrera que de faibles mouvements,
de I'ordre de quelques millimétres, sous les fondations proprement dites.

c) La qualité du béton coulé contre le terrain gelé

Pour autant gue le ciment utilisé ne soit pas un ciment spécial a faible chaleur d'hydratation, et que les éléments coulés aient
plus de 30 a 40 centimétres d’épaisseur, il ne faut pas craindre de dégradation du béton. Au contraire, comme le durcisse-
ment du béton est freing, sa résistance est supérieure a celle du béton mis en ceuvre dans les conditions habituelles.

FORAMINES S.A. = 874.18.19

55, RUE DE CHATEAUDUN 75009 PARIS

Vue de la dalle horizontale du sol con-
gelé. ( 2 a la figure 7).

4
Passage par congélation sous des
batiments.
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PROCEDE HOCHSTRASSER (brevets dans de nombreux pays)

1) Généralités

Le procédé Hochstrasser pour |'exécution de pieux de moyens et gros diameétres prend
une place exceptionnelle dans les procédés les plus connus en raison de ses avantages
techniques et économiques et des caractéristiques spécifiques des équipements.

Une caractéristique essentielle du procédé est I'indépendance relative de la louvoyeuse
a air comprimé ou brimbale, simplement posée sur le tube de foration et de la grue
située a une certaine distance de celui-ci.

La louvoyeuse ne nécessite pas d'appui pour absorber la réaction se produisant par la
transmission de son énergie sur le tube de foration qui par |'action cumulée de |'énergie
“cinétique et du poids de la louvoyeuse, pénétre dans les couches de terrains les plus dif-
ficiles en effectuant des mouvements oscillatoires alternés.

Cette pénétration s’effectue :

— sans vibrations grace a |'effet de découpage des terrains.

— sans bruits en raison de l'insonorisation de la louvoyeuse et du compresseur d'ali-
mentation

— sans resserrement du tube de foration équipé ou non a sa partie inférieure d’une
trousse coupante et comportant a sa partie supérieure un manchon d’entrainement.

L’extraction du tube est largement facilitée par I'action de I"air comprimé qui améliore
de plus la liaison du béton avec les terrains.

2) Domaines d'application

Le proceédé Hochstrasser trouve avantageusement son application pour I'exécution de
pieux dans les cas suivants :

— sur |'eau, en riviere ou en mer, a partir d’engins flottants, pour les fondations de
ponts, la réalisation de quais portuaires et la mise en place de ducs d’albe

— en site urbain, a proximité immeédiate d'immeubles existants

— sur des pentes a consolider

— sur des remblais de voies ferrées ou entre les voies

— sur des bandes d’autoroute situées prés de ponts existants

— dans des fouilles étroites, difficilement accessibles

— en combinaison aussi avec des équipements de forage a |'air lift

— pour I"ancrage de tubes perdus dans des couches rocheuses ayant une résistance a
la compression trés élevée.

3) Equipements spécifiques Hochstrasser

— Les louvoyeuses pour le foncage et |'arrachage de tubes de diamétres variant entre
800 et 2750 mm, avec ou sans masses additionnelles démontables.

— Les grappins de forage équipés de pelles-béches renforcées ayant une capacité éle-
vée, dont les écartements varient entre 370 et 2800 mm.

— Les pompes a sable et a gravier pour le curage de pieux de diameétres variant entre
22 et 300 cm.

— Les trépans spéciaux a roche, réversibles, plats, et cruciformes et sur demande a
spirales et élargisseurs avec tranchants circulaires.

— Les raccords étanches pour tubes de foration de diameétres variant entre 500 et
2500 mm.




EQUIPEMENTS POUR FONDATIONS
DE PIEUX ET FORAGES

BREVETS DANS DE
NOMBREUX PAYS

HOCHSTRASSER - WEISE

La brimbale HW est caractérisée par son indépendance
avec la grue et son travail pratiquement exempt de vibra-
tions et de bruit.

Elle est simplement placée sur le tube de foration par
lintermédiaire d'un manchon a endentures.

La photo montre une brimbale type 150 NLDSS dans les
ateliers du constructeur, la société Hans LEFFER GmbH &
Saarbrucken. Cette brimbale permet I' exécution de pieux
de diametres allant jusque 1,50 m. En second plan

apparait le couvercle de securité HW pour fermer I'ex-
trémité supérieure du tube.

Les grappins de forage HW pour pieux de diametres
compris entre 0,50 et actuellement 2,50 m ont une capa-
5 _ cité de pelles atteignant 1,2 m® par prise.
: lls permettent de traverser des formations de terrains les
plus difficiles avec des blocs de rochers, des obstacles
imprevus, des €boulis et par exemple de l'argile trés
compacte.
Les paliers largement dimensionnés sont prévus pour
supporter des chocs importants.
La photo montre le grappin de forage type 120 nu, qui
peut étre équipé de pelles de diamétres allantde 1,10 m a
1,50 m.
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PRENEZ
GARDE

AVOS
RESPONSABILITES

SETEN]

bureau de controle agréé par le Ministére de I'Environnement
et du Cadre de la vie
met a votre service ses Ingénieurs et Techniciens
dans 80 bureaux régionaux pour assurer

LE CONTROLE TECHNIQUE DE LA CONSTRUCTION

e pré-controle du projet conformément a la loi

du 4 janvier 1978 et au décret 78-1146 du 7 décembre 1978
e examen du dossier

e contrdle sur le chantier
e vérification des lots techniques
e réceptions
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qui vous informera. vous conseillera ¢1 éventuellement vous orientera.
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1 - Prendre appui dans le sol est le sort
commun des ouvrages de Génie Civil ;
cette partie cachée que I'on nomme
| fondation est souvent la plus délicate a
concevoir et a réaliser. Dans les travaux
. de fondation, en effet, I'ingénieur se
trouve aux prises avec un matériau, le
sol, extrémement divers selon le lieu,
difficile a connaitre, et qu’il n‘a le plus
souvent guére latitude de choisir.

La premiére responsabilité de l'ingé-
~ nieur est donc de connaitre le sol dans
lequel il va prendre appui. L'enseigne-
ment traditionnel en soulignait I'impor-
tance en exigeant de l'ingénieur qu’il
inspecte lui-méme les fonds de fouille.
Mais avant d’ouvrir, il est vite apparu
utile de procéder a des reconnaissances
permettant de connaitre la nature du
sol et d'étudier son comportement.

Pendant longtemps cet examen a
reposé sur le prélevement d’échantil-
lons et leur étude en laboratoire ; c'est
ainsi qu’ont vu le jour les essais oedo-
metrigues et triaxiaux en méme temps
que se développaient les recherches sur
le comportement des sols et sa modéli-
sation.

L'essai in situ, qui permet I"auscultation
du sol en place, n‘est pas pour autant
une nouveauté puisqu’on peut en faire
remonter la pratique a cet essai améri-
cain déja ancien et toujours trés utilisé
qu’est le Standard Penetration Test.

Mais les essais in situ ont pris une
extension considérable, notamment en
Europe par la mise au point de pénétro-
métres statiques ou dynamiques, de
pressiomeétres et de scissomeétres.

2 - L'école francaise s'y est distinguée
notamment par le développement du
pressiométre issu des conceptions de
Louis Ménard et par celui de I'autofo-
rage, au cours de ces derniéres années.

Préface

par J.-C. PARRIAUD
Directeur du Laboratoire central des Ponts et Chaussées

La supériorité de ces méthodes d’étude
des fondations in situ s"affirme pour les
ouvrages off shore ol le préléevement
d’échantillons est trés difficile.

3 - Le sol, une fois connues ses carac-
téristiques, comble rarement les voeux
de l'ingénieur : d’'ol l'idée de I"'amélio-
rer ; d’ol le devoir pour I'ingénieur de
vérifier si I'économie globale du projet
appelle une amélioration du sol de fon-
dation.

C'est un ingénieur des Ponts et Chaus-
sées, Charles de Bérigny, chargé des
travaux de réfection de l'écluse de
Dieppe, vers 1802, qui le premier, pro-
céda a des injections dans le sol.
Depuis les techniques d’injection se
sont considérablement développées et
améliorées, et bien d’autres procédés
de renforcement ont été utilisés. On
peut citer, dans le passé récent, I'inven-
tion de la terre armée et la mise en
ceuvre de géotextiles, et un procédé ori-
ginal de mélange de sable et de fil en
cours de mise au point au L.C.P.C.
L‘obligation devant laquelle on se
trouve de plus en plus fréquemment
d’utiliser des terrains de mauvaise qua-
lité autrefois délaissés, donne une
grande actualité aux recherches sur le
renforcement en place des sols.

4 - Connaitre le sol, éventuellement
I'améliorer, sont préliminaires a la cons-
truction proprement dite des fonda-
tions. Les techniques de construction
ont évolué : si le pieu battu remonte a
I'antiquité, si le pieu foré est séculaire,
le pieu foré a la boue remonte aux
années cinquante, la paroi moulée aux

années soixante.

Comme dans |'amélioration des sols,
les ingénieurs francais se sont distin-
gués dans l'innovation en matiére de
fondations, et nos entreprises et
Bureaux d'Etude occupent & |'étranger
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une position enviable. Ceci nous con-
duit a appeler une fois de plus I'atten-
tion sur l'importance de l|'innovation
technologique pour le soutien des
exportations.

5 - L'avance technique se conquiert sur
les chantiers les plus difficiles ou les
performances attendues de la fonda-
tion exigent la solution des problémes
trés compliqués d’intéraction entre sol
et structure, et cela en comportement
dynamique. Nos recherches sont ainsi
amenées, pour répondre aux besoins
des ingénieurs, a élaborer des codes de
calcul de plus en plus performants et
des lois de comportement de plus en
plus complexes. Elles doivent étre
poussées plus activement pour combler
le retard relatif de notre pays dans la
prise en compte des séismes : il faut
pour cela resserrer la collaboration
entre équipes de recherche de compé-
tences complémentaires. Une incitation
des administrations responsables vy
contribuerait efficacement.

6 - L'avance prise dans notre pays est
due au niveau des recherches qui y sont
poursuivies, a la capacité d'innovation
de nos entreprises et de nos Bureaux
d’Etude, et a leur capacité d’assumer
les risques correspondants, mais aussi
a l'ouverture d’esprit de Maitres
d’Ouvrages qui ont suscité la mise en
ceuvre dans notre pays de procédés
innovants.

Il convient que nous conservions ces |
qualités. '

Je souhaite que la présente livraison de
P.C.M. encourage chez les Maitres
d’'Ouvrages, les Maitres d’'Ceuvres, les
Entrepreneurs et les Chercheurs la
poursuite d'un effort de recherches et
d'innovation que I'on me permettra de
qualifier de fondamental.

e — = s e
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Reconnaissance in situ

par F. BAGUELIN

|.P.C. Chef du département des

Les reconnaissances pour travaux de fon-
dations font largement appel aux mesures
et essais in situ, que ce soit dans la phase
de reconnaissance initiale du site ou il s'agit
de déterminer la nature et la structure des
terrains, ou bien dans la phase de dimen-
sionnement des fondations, ou les essais in
situ fournissent en général les données
meécaniques de base.

A cet égard, la France a connu une évolu-
tion sensible au cours des vingt derniéres
années, avec le développement des essais
peénétrométriques et surtout pressiometri-
ques, qui ont supplanté progressivement
les essais mécaniques sur échantillons. Bon
nombre de pays voisins en Europe connais-
sent une situation semblable. Les pays
anglo-saxons sont restés, dans leur ensem-
ble, trés attachés aux techniques tradition-
nelles : essai SPT pour les sables, essai sur
échantillons pour les sols fins. Mais avec
les travaux en haute mer, pour les ouvrages
pétroliers, on note un intérét croissant pour
les essais in situ, qui semblent étre seuls en
mesure de fournir des mesures représenta-
tives des propriétés mécaniques du sol en
place.

et Fondations, L.C.P.C.

revient, par exemple de type destructif au
lieu de sondages carottés.

Les prospections sismique et électri-
gue sont les méthodes classiques de sur-
face. Une méthode nouvelle, trés promet-
teuse est la magnéto-tellurique artifi-
cielle.

C’est la sismique réfraction, qui est utili-
sée en génie civil 4 terre, tandis que la sis-
mique réflexion connait une large utilisa-
tion en mer. Ceci tient aux faibles profon-
deurs en jeu a terre, ne permettant pas de
séparer le signal réfléchi du signal émis ; en
mer, il faut des profondeurs d'au moins
10 m pour les distinguer. Dans la sismigue
réfraction (fig. 1), I'ébranlement sismique
produit en S est observé en plusieurs locali-
sations R', R?,... suffisamment éloignées.
L'étude du diagramme des temps de propa-
gation en fonction de la distance permet de
distinguer le trajet direct du trajet par le
milieu (2) sous-jacent, & vitesse de propa-
gation plus élevée, et de localiser I'interface
des deux milieux. Des sites complexes,
comportant plusieurs couches avec éven-
tuellement pendage, peuvent étre étudiées
en réalisant plusieurs tirs avec des configu-
rations différentes du dispositif d'essai.

Sols

La méthode est trés utilisée en travaux de
terrassement, intéressant de grands volu-
mes de terre, pour définir les limites
d'emploi des défonceuses et des explosifs.

La prospection électrique utilise un qua-
dripole ABMN (fig. 2) : un courant continu
d'intensité | est injecté dans le terrain par
les deux électrodes A et B et I'on mesure la
différence de potentiel en résultant entre
les deux autres électrodes M et N. On inter-

préte le rapport V en termes de résistivité
|

par rapport a des modeéles géomeétriques
simples (massif semi-indéfini, surmonté
d'une ou plusieurs couches de résistivité
différente). Si I'on effectue en un méme
point des mesures correspondant a des dis-
tances AB croissantes, on auscultera des
profondeurs de terrains de plus en plus
grandes et |'on réalise ainsi un sondage
électrique. Si, au contraire, 'on déplace sur
le terrain un quadripdle de géométrie fixee,
on réalise ainsi une trainée électrique et
I'on peut dresser une carte de la résistivité
apparente du terrain (modéle du massif
semi-indéfini).

TR R R R e e TR ——— . \J ;1_
I. Les méthodes MLl
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et la détermination sl ¥
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La détermination exacte de la nature des MI18LL2)J

terrains ne peut se faire que par préléve-
ments d'échantillons, le plus souvent par
forages, mais les informations ainsi obte-
nues sont ponctuelles.

Leur application a des volumes entiers de
terrains peut étre obtenue par des métho-
des géophysiques. Les deux technigques
sont ainsi complémentaires |'une de 'autre.

Les méthodes de géophysique de surface,
ou entre forage et surface, répondent
directement a cette exigence ; de méme,
bien qu'a un degré moindre, les méthodes
de mesures entre deux forages. Par contre,
les techniques de diagraphie, qui sont pra-
tiquées dans des forages et n'intéressent
que le volume de terrain immédiatement
adjacent, y répondent indirectement, dans
la mesure ol elles permettent de valoriser
et de multiplier des forages a bas prix de
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Fig. 1 - Principe de la sismique réfraction.
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Fig. 2 - Quadripdle pour la prospection électrigue.

La méthode magnéto-tellurique artifi-
cielle (MTA}, a été inventée en 1973 par
Guineau et Dupis (Réf. 1). Elle est dérivée
de la magnéto-tellurique introduite par
Cagniar en 1953 (Réf. 2). Un appareillage a
été développé par le Centre de Recherches
Géophysiques de Garchy et le Laboratoire
Central des Ponts et Chaussées (Réf. 3)
pour répondre aux besoins des reconnais-
sances de génie civil (fig. 3). Le principe de
la méthode consiste a mesurer a la surface
du terrain le rapport des composantes hori-
zontales, perpendiculaires, des champs
magnétique et électrique, correspondant a
une fréguence donnée et résultant d'une
source électromagnétique lointaine, géné-
ralement un émetteur de radiodiffusion.
Par exemple, I'émetteur de Radio-France, a
Allouis (164 kHz), permet d'ausculter des
profondeurs de quelques métres a 20 m,
suivant la valeur de la résistivité des ter-
rains. Le résultat final, la résistivité appa-
rente, est obtenu en continu, en fonction
de la distance parcourue. La méthode a un
rendement élevé et constitue un excellent
outil d’extrapolation entre sondages.

En matiére de fondations, la détection de
vides souterrains tels que karsts ou carrié-
res anciennes, peut étre primordiale dans
certaines régions. La microgravimétrie met
actuellement en ceuvre des appareillages
trés élaborés qui atteignent une précision
de |'ordre de 20 microgals (soit 2.10 % g),
voire méme b microgals (Réf. 4). Ceci rend
possible par exemple la détection de cavi-
tés de 5 m de rayon dont le toit est 8 13 m
de profondeur. Une autre technique, trés
efficace en site non aménagé, est la télédia-
graphie, gui est une méthode électrique
entre surface, ol est disposé un dipdle, et
un forage, ol I'on observe la composante
verticale du champ électrique créé par le
dipéle. On fait varier I'implantation du
dipéle autour du forage et I'on étudie les
anomalies de révolution cylindrique.

Pour I'étude des fondations devant suppor-
ter des séismes, une technique de mesure
d'ébranlements provoqués entre forages
len anglais : cross-hole method) permet de
déterminer un certain nombre de paramé-
tres caractéristiques des diverses couches
rencontrées par les forages (célérité des
ondes, modules de déformation). Ces para-
Métres correspondent a de faibles niveaux
de sollicitation et sont complétés par des
ssais mécaniques sur échantillons.
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Parmi les diagraphies, on reléve d'abord les
diagraphies instantanées, qui consistent a
enregistrer divers parameétres de forage
pendant sa réalisation méme, et qui, sous
cette forme continue et automatique, est
une technigue relativement récente (Réf. 5
et 6). La vitesse instantanée d'avancement,
la force de poussée sur |'outil, la pression
du fluide de forage peuvent étre ainsi mesu-
rées pour des forages destructifs, donc
bon marché, que I'on multipliera a dessein
dans le volume de terrain intéresse, ou
qui seront exécutés lors du chantier, par
exemple pour des injections, domaine ou
I'exploitation de ces résultats s'avere fort
utile pour la conduite des travaux.

Avec les diagraphies différées, on intro-
duit une sonde dans un forage réalisé au
préalable. La diagraphie la plus intéressante
en génie civil est la RAN ou radioactivité
naturelle, parce qu’elle est trés simple de
mise en ceuvre et s'accommode de quasi-
ment tous les types de forages. Le résultat
de mesure reflete la teneur en argile du ter-
rain. En fondations, cette diagraphie peut
étre réalisée dans des forages pressiométri-
ques.

Les autres diagraphies (résistivité électri-
que, sonigue, , neutron-neutron, acti-

Fig. 3 - Appareil de magnéto-tellurique artificielle.

vation neutronique) comportent des sujé-
tions d'emploi généralement prohibitives
pour les reconnaissances de génie civil.
Une voie intéressante pour certains cas
consiste a incorporer le dispositif de
mesure dans une sonde d’essai mécanique.
Cette association a été réalisée par la dia-
graphie - , quidonne la densité des ter-
rains, avec des pénétromeétres statiques ou
le pressiométre autoforeur.

Il. Les essais mécanigues
in situ

et le dimensionnement
des fondations

Les principaux essais utilisés en reconnais-
sance de fondations sont les essais péné-
trometriques et pressiométriques.

A noter que |'essai scissométrique en place
est I'essai de base pour caractériser la résis-
tance des sols mous, destinés a supporter
des remblais.

Les essais pénétrométriques sont de
types statique ou dynamique, suivant le
mode de fongage du pénétrométre, appa-
reil constitué d'un train de tubes ou de
tiges et d'une pointe, et il s'agit de détermi-
ner la résistance a I'enfoncement de cette
derniére. Ces essais souffrent depuis long-
temps d'un manque de normalisation du
matériel, situation & laquelle la Société
Internationale de Mécanique des Sols et de
Travaux de Fondations (Réf. 7} a tenté de
remédier en 1977, en éditant des recom-
mandations de normes pour quatre essais :




I'essai SPT, I'essai de penétration statique,
I'essai de pénétration dynamique, et un
essai de pénétration par charges, pratiqué
principalement en Scandinavie.

En pénétration statique, |'évolution devrait
ainsi se faire vers les appareils a pointe fixe
par rapport au train de tubes, avec mesure
de I'effort de pointe par capteur incorporé,
au détriment des appareils a pointe mobile,
dont le prototype est le pénétrométre hol-
landais Gouda. On note aussi actuellement
la tendance, trés intéressante, a compléter
la mesure en pointe par une mesure de frot-
tement latéral sur un manchon, ce qui per-
met d'identifier les types de terrain traver-
sés.

En pénétration dynamique, la situation est
moins claire car deux types d'appareillage
sont proposés. En France, la tendance
serait d’adopter des pénétrométres a pointe
débordante par rapport au train de tiges, et
a injection de boue bentonitique, disposi-
tions qui seules permettent d’éliminer le
frottement latéral parasite sur les tiges et
d'obtenir un résultat représentatif de la
résistance du sol rencontré par la pointe.

Quoi gu'il en soit, les pénétromeétres sont
utilisés largement, et a juste titre, en
matiere de fondations, pour obtenir des
profils mécaniques et contribuer a I'étude
de la structure du site : recherche du subs-
tratum ou des variations spatiales des cou-
ches, détermination de I'hétérogénéité.

L'exploitation quantitative des résultats,
pour le dimensionnement des fondations,
est tout a fait recommandable avec les
pénétrometres statiques dans le cas de
pieux et de sols ne comportant pas d'élé-
ments grossiers. Elle est alors bien supé-
rieure aux méthodes hasées sur les essais
sur échantillons. Elle est plus approximative
dans le cas de fondations superficielles, et
devient hasardeuse avec les sols a gros élé-
ments ou dans le cas de pénétrométres
dynamiques.

2553 ssiome présente parmi
les essais in situ, la particularité de fournir
deux types de parameétres mécaniques : un
module de déformation et un paramétre de
résistance, la pression limite. La sollicita-
tion du terrain résulte de I'expansion d'une
sonde cylindrigue, introduite dans un
forage spécialement calibré. Son inven-
teur, L. Ménard, a associé a |'essai des
régles d'exploitation pour le dimensionne-
ment des fondations. Fort controversée
dés l'origine, la méthode pressiométrique
s’est imposée progressivement, d'abord
comme une alternative valable aux métho-
des traditionnelles, ensuite comme la
méthode la plus efficace de dimensionne-
ment des fondations. La premiére raison
est qu'elle peut étre mise en ceuvre dans
guasiment tous les types de terrains, la pré-
sence de blocs constituant la principale
limitation. La deuxiéme raison, plus fonda-
mentale, tient & la parenté de I'expansion
pressiometrique avec les sollicitations
créées par les fondations. Aussi, les régles

établies par L. Ménard sur la base d'expéri-
mentations sur des éléments de fondations
se sont-elles révélées a I'usage beaucoup
plus réalistes que les méthodes concurren-
tes, ainsi que |'ont prouvé par exemple des
constatations effectuées par les Laboratoi-
res des Ponts et Chaussées sur des dizai-
nes d'ouvrages réels. On peut dire que,
dans |'ensemble, le développement de la
méthode pressiometrique a conduit en
France a un allégement des projets de fon-
dations, en garantissant la tenue de fonda-
tions superficielles ou semi-profondes, ou
bien en prévoyant des valeurs significatives
de résistance de pieux aux efforts latéraux.
Ce dernier point a contribué au développe-
ment des pieux forés.

e tonstitue une autre innova-
tion intéressante dans le domaine des
essais in situ. Inventée vers 1965 par J.-F.
Jézéquel, la technique consiste a faire réali-
ser le forage par la sonde destinée a la
mesure mécanique (Réf. 8). Elle élimine
pratiguement le remaniement du sol, inévi-
table et important avec les autres techni-
gles de mise en place. Entre autres appa-
reils, un pressiometre autoforeur a été réa-
lisé. L'autoforage constitue un progrés trés
important pour les études fondamentales
sur le comportement des sols. C'est égale-
ment dans certains cas une technique inté-
ressante pour les reconnaissances de sols
de fondations ; les reconnaissances en mer
en sont un exemple.
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ill. Les reconnaissances en mer

Les mesures et essais in situ sont largement
utilisés en mer dans la phase de reconnais-
sance de la structure du site (Ref. 9).

Echo-sondeur et sonar & balayage latéral
sont les outils de base pour la bathymétrie
et la topographie. La sismique réflexion a
haute résolution permet de reconnaitre la
configuration des couches géologique sur
les cent premiers métres de terrain.

Pour la caractérisation mécanique des sols
de fondations, notamment pour les ouvra-
ges pétroliers en haute mer, par contre, les
efforts ont surtout porté jusqu’'a mainte-
nant sur la transposition a la mer des tech-
nigues de carottage utilisées & terre, avec
les essais mécaniques associés. Cette
approche se heurte cependant a des obsta-
cles importants, specialement par grand
fond, ol la qualité des prélevements est
souvent inacceptable du point de vue de la
mécanique des sols. D'ol la tendance
actuelle & faire appel aux essais in situ.

Des pénétrometres sont déja utilisés assez
couramment par des fonds de 300 m, des
pressiomeétres plus sporadiquement.

L'Institut Francais du Pétrole a développé,
avec le concours des Laboratoires des
Ponts et Chaussées, un pressiométre auto-

foreur marin (Fig. 4) qui a obtenu en 1981 a
Houston le grand prix pour l'innovation en
ingénierie au Congrés de Technologie Off-
shore et qui entre actuellement en utilisa-
tion opérationnelle.

Les Laboratoires des Ponts et Chaussées
ont développé parallélement, avec le Ser-
vice Central des Ports Maritimes et Voies
Navigables un pressiométre autoforeur
destiné aux applications portuaires et cotié-
res (fonds d’au plus 50 m). lls ont égale-
ment realise récemment, avec le Commis-
sariat a |'Energie Atomique, un pressiopé-
nétromeétre marin, mMis en ceuvre par une
vibrofonceuse immergée de Techniques L.
Ménard, utilisable pour des fonds moyens
(< 100 m).
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Fig. 4 - Pressiomeétre autoforeur marin
développé par I'lFP avec le concours des
Labaratoires des Ponts et Chaussées.

importante, avec dans I'immédiat |'essor de
. la magneto-tellurique artificielle (MTA).
IV. Conclusion

Pour la caractérisation mécanique des sols
de fondations, les essais in situ ont, au
Les techniques in situ occupent une place  cours des dernlen?_s décennies, modifié
de choix dans les reconnaissances de génie ~ considérablement l'ingénierie des fonda-
civil, et spécialement celles des sols de fon- tions terrestres. L'avenir devrait leur réser-
dations. ver un réle tout aussi important dans les

études géotechniques d'ouvrages marins.
En géophysique, ce sont probablement g 9 9

les meéthodes électromagnétiques qui
devraient connaitre ['évolution la plus
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Les traitements par injection

I. Présentation de la technique

L’injection est un procédé qui consiste a
faire pénétrer dans un milieu pour en amé-
liorer certaines caractéristiques un coulis
liquide susceptible de durcir dans le temps.

On parle généralement de traitement de
terrain en considérant un milieu naturel
pouvant présenter une perméabilité de fis-
sures (roche), une porosité intergranulaire
(sol meuble) ou encore des vides francs
(karsts, poches de dissolution, cavités
diverses...). Mais |'injection peut aussi con-
cerner des milieux artificiels, par exem-
ple de vieilles maconneries ou un béton
dégradé.

Le coulis est mis en place au travers de
forages de petit diamétre comportant fré-
quemment des dispositifs spéciaux d'équi-
pement, par exemple tubes @ manchettes
pour les terrains meubles. Il est pompé en
pression dans le milieu en agissant soit par
imprégnation, soit par claguage, soit le
plus souvent par action combinée en for-
mant de fins réseaux a partir desquels
s'effectue partiellement |'imprégnation.
Cette propagation est fonction de nom-
breux paramétres dont les plus importants
sont la nature et la perméabilité du milieu,
la viscosité du coulis et son évolution avec
le temps, le débit et Ia pression d'injection.
Bien que les études théoriques permettent
d’analyser les influences respectives des
divers parameétres, il est difficile de modéli-
ser et reproduire en laboratoire le processus
de l'injection. Le comportement réel du ter-
rain reste souvent imprévisible et il néces-
site toujours d’adapter le traitement et ses
modalités d’exécution en fonction des
enseignements acquis au fur et & mesure
du déroulement des travaux.

Il. Principales applications

La modification des caractéristiques d'un
milieu intervient essentiellement dans les
domaines de |'étanchement et de la conso-
lidation dont les effets sont liés mais avec
prépondérance de |'un ou l'autre facteur
selon le probléeme a résoudre.

Parmi les principales applications de |'injec-
tion on peut citer :

Ces coupures ont pour but de réduire les
fuites, d'empécher les entrainements de
matériaux fins et corrélativement de dimi-
nuer les sous-pressions dans le terrain de
fondation, donc d’assurer la stabilité de
"'ouvrage en association avec un drainage
efficace.

Ces radiers sont
raccordés a des écrans périphériques for-
mes par des parois moulees, des palplan-
ches ou méme des écrans injectés pour
permettre la mise hors d'eau de fouilles
profondes en terrain trés permeéable sans
répercussion notable sur la nappe phréati-
gue. On s'affranchit ainsi de pompages
importants qui, outre leur colt prohibitif,
pourraient causer de graves désordres aux
ouvrages environnants suite a |'entrai-

Tube a manchettes

Le tube est constitué par des élé-
ments unitaires en plastique
moulé et vissés les uns aux autres
pour obtenir un espacement de
33 cm entre manchettes. L'obtu-
rateur double a coupelle que I'on
voit sur la photo est concu de
facon a coulisser a l'intérieur du
tube a manchettes en isolant
successivement chaque man-
chette.

nement de matériaux fins avec les eaux
d'exhaure et a un abaissement difficilement
contrélable de la nappe.

soit pour étancher un rocher trés
ouvert soit pour étancher ou consolider des
sols meubles. On peut dans ce domaine
distinguer 2 types principaux d'ouvrages :
* les ouvrages sous forte couverture en
site montagneux comme les tunnels rou-
tiers et les galeries d’'aménagement hydroé-
lectriques. On peut alors avoir a faire face a
des pressions hydrauliques trés élevées
pouvant atteindre plusieurs MPa dont le
contréle implique des aménagements parti-
culiers tels un drainage préalable, la perfo-
ration sous sas, la protection du front
d’attaque par mur masque, etc...
* |es souterrains 3 faible et moyenne pro-
fondeur en site urbanisé pour la réalisa-
tion de collecteurs ou le développement
des réseaux de transport. Les conditions
d’environnement liées a la construction de

Barrage de Grand’Maison

Il s’agit d’une digue en terre et en enro-
chements de 550 m de longueur en
créte et d’une hauteur maximale de
160 m.

Les échafaudages que ['on distingue
sont destinés a permettre la réalisation
du traitement de peau sous le noyau
vertical du barrage.

~~ Le voile profond d'étanchéité est exé-

cuté depuis une galerie du rocher qui
suit sensiblement le profil de la vallée.
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ces ouvrages imposent de nombreuses
sujétions pour lesquelles |'injection apporte
souvent une aide précieuse.

Ces ouvrages peuvent étre existants et il
s'agit généralement de réparer des désor-
dres liés & une évolution néfaste des carac-
téristiques des horizons sousjacents consé-
cutive soit a des phénomeénes naturels, soit
a des actions extérieures. Mais on peut
aussi envisager d'utiliser les techniques
d'injection comme procédé direct de cons-
truction permettant de simplifier le mode
de fondation d'un ouvrage.

L'injection permet de maitriser leur
évolution en empéchant la création inopi-
née de fontis susceptibles de remonter bru-
talement jusqu’en surface. Dans le cas de
carrieres partiellement foudroyées dont
I'accés est impossible soit matériellement
soit pour des considérations de sécurité
I'injection peut s’avérer la seule méthode
en mesure de régler les problemes par
exemple pour rendre un terrain constructi-
ble.

On peut ainsi régénérer des maconneries
anciennes (tunnels, ponts, digues, bati-
ments classés, etc.) dont le liant est altére
et partiellement dissout. On peut égale-
ment traiter des fissures d'une structure en
béton de facon a lui redonner des caracté-
ristiques de résistance conformes a sa des-
tination originelle.

on peut encore
mentionner la réalisation des scellements
au terrain de micropieux a haute adhérence
et de tirants d'ancrage. L'injection ne cons-
titue plus exactement la finalité de I'opéra-
tion et on ne cherche d'ailleurs pas a traiter
en masse le terrain. On est cependant con-
duit & metire en ceuvre des techniques
découlant directement de l'injection de
facon a obtenir I'accrochage recherché
avec une efficacité optimale.

[ B
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Le traitement par injection exécuté sous
la protection d’une enceinte en palplan-
ches a permis de régénérer les ancien-
nes maconneries et de consolider des
alluvions partiellement affouillées. Le
traitement a comporté la mise en ceuvre
successive de 2 coulis :

— en premiére phase un coulis de
ciment a C = 1 activé a la bentonite

E

— en deuxiéme phase un gel dur de sili-
cate a réactif organique.

Gare souterraine
de Paris-Nord

Traitement par injection des
vides de dissolution du gypse et
des horizons décomprimés sus-
jacents pour empécher ['évolu-
tion ou la formation de fontis. La
découverte au cours des recon-
naissances d’une caverne a faible
profondeur dans le calcaire de
St-Ouen d’un volume estimé de
2 700 m?® a montré I'importance
du probléme.,

Un traitement généralisé a été entrepris jusqu’'a une profondeur de 60 m sous
l'assise de l'ouvrage. L’enregistrement systématique des paramétres de perforation
a permis de piloter le traitement et de l"adapter aux natures de désordres rencon-
trés. Le coulis de base mis en ceuvre était un mortier ciment-cendres volantes, com-
plété dans certains cas par un clavage avec un coulis stable bentonite-ciment.

On remarquera en premier plan l'atelier de perforation avec son dispositif d’enregis-
trement des paramétres et, dans le fond, la centrale de préparation et d’injection.

Paris - Gare d’Orsay

L’aménagement du hall de /a
Gare d’Orsay en futur Musée du
19¢ siécle a nécessité la réafisa-
tion de prés de 1 500 micropieux
injectés d'une capacité unitaire
de 80 T pour report des charges
de fondation et reprise d'efforts
de sous-pression.

I1l. Caractéristiques
générales des coulis d'injection

A la fin du siecle dernier on utilisait essen-
tiellement des laits de ciment plus ou moins
dilués, éventuellement additionnés d'une
charge inerte pour constituer un mortier.
L'essor pris depuis par le procédé et son
application a des cas de plus en plus com-
plexgs n‘ont été possibles qu'avec I'apport
de 'industrie chimique permettant d’éten-
dre le choix des produits & mettre en ceu-
vre. On dispose ainsi a I'heure actuelle
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d’'une gamme étendue de coulis constitués
par des solutions, suspensions ou émul-
sions de produits minéraux ou organiques
dilués dans un solvant agueux ou non,

Les coulis se définissent par un certain
nombre de caractéristiques qui condition-
neront leur sélection compte tenu du pro-
bléme posé. On peut parmi les plus impor-
tantes citer les suivantes :

— le pouvoir de pénétrabilité qui, pour un
milieu donné, est lié a la viscosité et a la
stabilité de la solution. Il peut aussi dépen-
dre de certaines propriétés physico-chimi-
ques faisant intervenir des phénomeénes
d’attraction moléculaires et de charge ioni-
que.

— le temps de prise qui, dans certains cas,
doit pouvoir étre ajusté avec précision et
répétitivité a |'échelle d’'un chantier ;

les caractéristiques mécaniques aprés
prise pouvant faire intervenir non seule-
ment |'adhérence au matériau support et la
résistance globale obtenue mais encore des
propriétés de déformabilité ou de stabilité
dans le temps ;

— les facilités d'utilisation parfois en fonc-
tion de critéres spécifiques par exemple
pour manutention et mise en ceuvre dans
les ouvrages souterrains ;

— le co(t.

Il existe, en fait, deux grandes familles de
coulis que nous allons examiner succincte-
ment :

— les suspensions,

— les liguides vrais.

Dans la pratique, pour les traitements de
terrain, on recourt souvent a l'utilisation
successive de plusieurs coulis dans un
souci de compromis technique et économi-
que, de facon a pouvoir limiter |'utilisation
de coulis trés performants mais toujours
coliteux.

Les suspensions

Les suspensions sont constituées par des
dispersions dans de |'eau de matériaux gra-
nulaires fins, essentiellement ciment et pro-
duits minéraux. Elles sont stables ou insta-
bles selon leurs composants et leur mode
de préparation. Leur comportement rhéolo-
gique s'apparente au modéle de BINGHAM
et se traduit par des lois d'écoulement par-
ticulierement complexes faisant intervenir
des phénomeénes de rigidité et de viscosité
plastique.

Ces coulis gqui couvrent une large gamme
des applications de I'injection, sont trés fré-
guemment mis en ceuvre. On peut distin-
guer :

Ce sont de simples suspensions de ciment

Lyon - radier injecté
de la station métro
place Bellecour

La perméabilité des alluvions ren-
contrées & Lyon nécessite un
examen approfondi dés que l'on
doit travaifler sous la nappe, par-
ticulierement en cas de présence
d’immeubles riverains fondés
superficiellement.

La mise hors d’eau par pompage

s‘avére praz;quemenr impossible sans compter les risques encourus. Pour des hau-
teurs d'eau inférieures a 1,50 m par rapport au fond de fouille la technique du béton

immergé a été retenue.

Au-dela de cette valeur on a eu recours a un radier injecté d’une épaisseur variable
de 1,50 ni a 3,00 m et calé a une cote assurant la stabilité aux sous-pressions par
équilibre gravitaire. L’injection comprend 2 phases :

— une phase d'injection d’un coulis fluide, bentonite-ciment dans la masse totale,
— une phase d'infection sélective d’un gel mou de silicate au bicarbonate pour
assurer une continuité d’étanchéité par imprégnation sur une épaisseur réduite.

Ligne S.N.C.F. .
Paris-Lille |
Centrale d’injection

de St-Maximin

Il s'agissait de consolider la plate-
forme de la voie établie au-
dessus d‘une ancienne carriére
de calcaire. La carriére était inac-
cessible et avait été foudroyée et
partiellement remblayée lors de la
construction de la ligne mais la
situation ne paraissait pas stabili-
sée.

La solution de confortation adoptée a consisté a réaliser par injection des piliers de
terrain traité descendus au-dessous du niveau exploité de facon a assurer le support
de la plate-forme par développement d’effet vodite.

Le coulis mis en ceuvre était un mortier de ciment aux cendres volantes avec rigidifi-

cation par sificate de soude.

Les dispositions pratiques d’infection étaient déterminées a chaque forage de pilier
par descente d'une caméra de télévision pour examen préalable des terrains.

dans |'eau de concentration souvent faible.
Elles décantent rapidement et leur action
peut se comparer a un phénomene de rem-
blayage hydrauligue,

qui sont
des suspensions plus chargées en ciment
dont la dispersion des grains est obtenue
soit mécaniguement soit chimiguement,

lls constituent par eux-
mémes une gamme trés étendue dont on
peut faire varier a volonté viscosité et résis-
tance mécanique. Leurs propriétés, leur
souplesse d'utilisation et leur colt modéré
les rendent d’une utilisation courante pour
de nombreux traitements en étanchement
comme en consolidation.

Ces coulis n'offrent aucune
résistance mécanique et ne sont utilisés
qu’en étanchement. L'incorporation d’une
solution de silicate de soude et de réactif
gélifiant permet d'obtenir un effet de prise
par rigidification,

La charge peut étre inerte
comme un séble fin ou un filler calcaire. Elle
peut aussi avoir un effet secondaire comme
|'effet pouzzolanigue des cendres volantes.

dont I'adjonction
d'adjuvants spemhques permet d’accen-
tuer certaines propriétés essentielles a la
résolution d'un probléme détermine par
exemple :
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« les coulis surstabilisés de ciment ou
ciment-bentonite trés résistants a |'esso-
rage,

les coulis expansés contenant de |'air
occlus en quantité appréciable et pouvant
avantageusement remplacer les coulis avec
charge,

les coulis gonflants augmentant de
volume a la prise par dégagement de bulles
d'hydrogéne,

les coulis a rigidification contrélée par
adjonction de silicate pour maftriser le che-
minement de l'injection en milieu trés
ocuvert méme sous circulation d'eau.

Les solutions

La dimension des grains entrant dans les
suspensions limite leur pénétrabilité parti-
culigrement lorsqu’on cherche a imprégner
tous les vides d'un milieu que ce soit un sol
fin ou un rocher microfissuré. Il faut alors
faire appel a des liquides vrais de type new-
tonien, c'est-a-dire ne présentant pas de
rigidité et dont la viscosité est indépen-
dante de la vitesse d'écoulement. Ces liqui-
des sont des solutions chimiques présen-
tant la propriété de se transformer en un
solide plus ou moins résistant par réaction
interne a l'issue d’'une période correspon-
dant au temps de prise.

les solutions de si de ont
vu leur emploi se généraiiser avec Ia mise
au point de réactifs assurant une gélifaction
retardée et reproductible par mélange
direct eau, silicate et réactif. Cette facilité
d'utilisation en relation avec un colt
modéré surtout en comparaison avec
d'autres produits chimiques plus perfor-
mants mais souvent d'un prix exorbitant
conduit frequemment a assimiler injection
chimique et injection de silicate. Les coulis
de silicate peuvent se répartir en deux grou-
pes principaux, selon dilution de la solu-
tion :
— les solutions diluées a viscosité trés fai-
ble et comparable & I'eau donnant des gels
sans resistance ou gels mous utilisés exclu-
sivement en étanchement,
— les solutions concentrées dont la visco-
sité ne dépasse pas quelques centipoises
qui conférent au milieu traité des résistan-
ces mecaniques notables sous forme de
gels durs a mi-durs et sont utilisées en con-
fortation comme en étanchement.

Les premiers réactifs utilisés ont été de type
minéral tels des acides dilués ou des sols de
soude comme le bicarbonate de soude et
I'aluminate de soude. lls ne peuvent étre
mis en ceuvre qu'avec des solutions trés
diluées donnant uniquement des gels mous
sans resistance mécanique. lls présentent
en outre l'inconvénient d'une gelification
progressive, ce qui signifie que leur visco-
sité augmente avec le temps et limite leur
rayon d'action.

Les réactifs organiques apparus depuis
environ 25 ans ont permis d’'étendre consi-

de grande hauteur et leurs caractéristiques.

Ligne S.N.C.F.
Paris-Lille

a Saint-Maximin -
pilier injecté en carriére
Il s’agit d'un essai préliminaire
réalisé dans une partie accessible
des carrieres pour 6étudier les

conditions de réalisation des
pilfers infectés dans un vide franc

On notera le comportement du mortfer dont la diffusion a pu étre contrélée par rigi-
dification pour former une masse résistante a talus trés raide d’environ 2 de base

pour 3 de hauteur.

dérablement le champ d’action des gels de
silicate. Ces réactifs dont les plus connus
sont |'acétate d'éthyle, le glyoxal et les
esters diacides lourds de |a série des durcis-
seurs 600 de Rhone-Poulenc peuvent étre
utilisés en solution concentrée de silicate
donnant ainsi des gels durs & mi-durs. De
plus, leur viscosité initiale reste pratique-
ment constante jusqu’a la prise qui inter-
vient brutalement avec une excellente
reproductibilité, ce qui assure un meilleur
contrdle de l'injection et facilite sa pénétra-
tion. |l semble également que leur stabilité
dans le temps soit meilleure bien que 'on
puisse citer des références de traitements
déja anciens de silicate avec réactif minéral
qui ont, a I'heure actuelle, conservé toute
leur efficacité.

: peuvent don-
ner, selon les types, des gels élastiques uti-
Irses en étanchement ou au contraire des
gels durs trés résistants a la fois en com-
pression et en traction réservés a la consoli-
dation et plus particulierement & la répara-
tion d'ouvrages.

Dans le traitement des terrains, leur handi-
cap fondamental s’avére le colit surtout
face aux progrés récents accomplis par les
gels de silicate.

Les résines utilisées occasionnellement en
injection des sols sont constituées par des
monomeres en solution aqueuse de visco-
sité comparable & celle de I'eau. Elles se
transforment en une masse homogeéne par
réaction de polymérisation ou polyconden-
sation. Parmi les plus connues on peut
mentionner :
— les résines acryliques ou acrylamides
donnant des gels élastiques d'étanchement
pouvant présenter un intérét pour le traite-
ment des fissures actives ;

les résines phénoliques, phénoplastes
ou aminoplastes utilisées en étanchement
ou consolidation de terrains trés fins a la
limite de l'injectabilité comme des limons
sableux.

Les polyméres sans phase aqueuse corres-
pondent aux résines précondensées époxy
ou polyester. Ces produits ne sont prati-
quement pas utilisés pour le traitement des
terrains du fait de leur viscosité élevée et
surtout de leur prix. lls sont réservés a la
réparation d'ouvrages par injection de fis-
sures ou application d’enduits spéciaux. lls
nécessitent toujours des formulations parti-
culiéres pour diminuer leur viscosité et per-
mettre la polymérisation en présence d’'eau
qui constitue normalement un inhibiteur de
la réaction.

On peut encore mentionner |'existence de
résines aquaréactives dont la polymérisa-
tion se déclenche brutalement au contact
de 'eau.

De cette énumération qui n'est d‘ailleurs
pas exhaustive, il ressort que |'on dispose
d'une gamme considérable de produits uti-
lisables en injection. Le choix est parfois
difficile surtout lorsqu'il faut rechercher un
compromis raisonnable entre I'économie et
|'efficacité d'un traitement. Dans le
domaine des colts, en prenant comme
unité de référence un coulis type bentonite-
ciment, pour traitement d'étanchéité, on
peut avancer en prix relatifs les fourchettes
suivantes :

Coulis classigues & base de ciment et mor-
tiers 1a 4

Gels de silicate a réactif minéral ou organi-
que 1a8

Résine acrylamides 10 a 40

Résines phénoliques 10 & 50

Résines polyesters et époxys 150 & 400.

Il est fondamental de prendre en considéra-
tion cet aspect économigue en corrélation
avec |'hétérogéité des terrains, d'ol
I'emploi fréquent de plusieurs types de cou-
lis pour traiter successivement les diffé-
rents milieux.




Les fondations sur pieux dans
le domaine des ouvrages d’art

On distingue généralement, suivant leur
mode de fonctionnement, deux types prin-
cipaux de fondations :

« les fondations superficielles (semelles,
radiers) ;

= les fondations profondes (pieux, puits).

D’un point de vue géotechnique, la distinc-
tion entre ces deux catégories se fait sui-
vant la facon dont les lignes de rupture se
développent dans le sol lorsque la fonda-
tion atteint la limite de sa capacité por-
tante ; elle dépend essentiellement du
“degré d’encastrement’’, rapport entre la
profondeur du niveau d’appui et la largeur
de la fondation (fig. 1). Dans le cas des fon-
dations superficielles, ces lignes atteignent
rapidement la surface du sol, ou l'on
observe |'apparition de bourrelets sur les
bords de la fondation ; dans ce type de
rupture, la capacité portante augmente
rapidement avec le degré d'encastrement.

Dans le cas des fondations profondes, les
lignes de rupture n'atteignent plus la sur-
face du sol ou, hormis I'enfoncement de la
structure portée, aucune déformation sen-
sible ne peut étre décelée ; la capacité por-
tante peut alors étre décomposée d’une
part en un terme de frottement latéral, sen-
siblement proportionnel a la surface verti-
cale de fondation en contact avec le sol, et
d'autre part en un terme dit ““terme de
pointe’’, qui ne dépend pas, dans un sol
homogéne, de la profondeur du niveau
d’appui, pourvu que celle-ci soit suffisante.
La transition entre ces deux types de com-
portement constitue la catégorie des fon-
dations dites massives ou semi-profondes.

D’un point de vue technologique, la fonda-
tion superficielle est de loin la plus facile a
exécuter, puisqu'elle consiste simplement &
prévoir, a une profondeur généralement
modeste, une assise suffisamment large
pour que le sol de surface puisse supporter,
compte tenu de ses caractéristiques, la
pression qui lui sera transmise. Pour la plu-
part des sols ou une activité notable se soit
développée (c'est-a-dire en excluant les
sols tels que vases, tourbes ou argiles mol-
les), cette méthode est suffisante pour fon-
der la plupart des constructions courantes
{maisons d'habitation individuelles, petites
industries, etc.) moyennant, au pire, quel-
ques déformations que lesdites construc-
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tions supportent en général assez bien.
Bien entendu, lorsqu’un substratum résis-
tant est affleurant, une telle fondation
pourra supporter des charges extrémement
lourdes sans pratiquement aucune défor-
mation.

En dehors de cas particuliers (cités lacus-
tres préhistoriques, Venise, etc.), la néces-
sité d'un type de fondation plus performant
s'est surtout fait sentir avec I'apparition des
ouvrages d'art, et plus particulierement des
ponts en maconnerie, et ce pour trois rai-
sons principales :

= le report des charges sur le sol se fait a
I'aide d'un faible nombre d’appuis, le plus
espacés possible, ce qui ameéne a reprendre
des charges trés importantes sur des empri-
ses relativement faibles ;

« l'ouvrage, plus “tendu’ du point de vue
de la résistance des matériaux qu’une cons-
truction courante ; supporte mal un enfon-
cement des appuis ;

» la principale utilisation des ponts, tout au
moins & l'origine, fut le franchissement des
cours d’eau, ou I'on rencontre le plus sou-
vent des sols alluvionnaires hétérogénes,

constitués de depodts plus ou moins sta-
bles, donc par essence peu porteurs.

Les fondations sur pieux répondent bien a
ces impératifs ; suivant la configuration du
site, elles peuvent travailler de deux facons
différentes :

« g'il existe un substratum porteur a une
profondeur que l'on puisse atteindre, la
pointe des pieux est arrétée sur cette cou-
che et assure la quasi-totalité de la reprise
des charges, ce type de pieux est dit “tra-
vailler en pointe” ;

+ si un tel substratum est inexistant, la lon-
gueur des pieux doit étre dimensionnée de
telle sorte que le frottement latéral soit suf-
fisant pour reprendre la majeure partie de la
charge, le terme de pointe n'assurant qu'un
réle d'appoint, on parle alors de “'pieux flot-
tants’’.

Un bilan exhaustif mettrait sans doute en
évidence l'existence de plusieurs dizaines
de types de pieux se distinguant soit par
des détails technlogiques soit par leur pro-
cédure de mise en ceuvre. Nous nous bor-
nerons ici @ évoquer quelgues étapes mar-
quantes de leur utilisation dans le domaine
des ouvrages d'art.

1) Pieux en bois

Trés rarement utilisée de nos jours, cette
technique, déja employée par les Romains,
consistait a battre sous I'emplacement de
chaque appui un grand nombre de pieux de
faible diameétre (20 a 40 cm) a I'aide d'une
masse gue |'on laissait tomber d'une cer-
taine hauteur sur la téte du pieu. Parfois
munis d’'un sabot métallique a leur extré-
mité pour améliorer la pénétration, ces
pieux étaient battus jusqu’au “refus”,
c'est-a-dire jusqu’a ce que les outils de bat-
tage utilisés ne permettent plus d’assurer
un enfoncement sensible. En |'absence de
moyens de travail sous l'eau efficaces, ils
étaient alors sciés dans un méme plan, au
niveau des plus basses eaux, leur longueur
libre au-dessus du sol étant ensuite blo-
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queée par un massif d’enrochements déver-
sés qui tenait également lieu de protection
contre les affouillements (fig. 2). Il ne res-
tait gu'a établir sur les tétes de ces pieux
une plate-forme en bois permettant I'édifi-
cation de la pile. En dehors des cas ol un
substratum rocheux était affleurant (Pont
du Gard par exemple) ; cette technique a
été ufilisée sans grands changements
jusqu‘au milieu du 18° siécle.

Malgré une excellente tenue du bois des
pieux dans le temps, pourvu que ceux-ci
restent constamment immergés, ce type de
fondation présentait des inconvénients
multiples :

= la limitation de la longueur des pieux due
aux difficultés d'enture et surtout aux fai-
bles performances des engins de battage
ne permettait de traverser que des terrains
relativement laches et peu épais (10 a
15 m) ;

* la fondation ainsi constituée était extré-
mement sensible aux affouillements car les
pieux, de faible section et mal liaisonnés a
la pile, n"offrent pratiquement plus aucune
résistance latérale lorsqu'ils se trouvent
degarnis sur une certaine hauteur ;

* |'absence des moyens de reconnaissance
et d'étude que regroupe aujourd’hui la
“mécanique des sols’" amenait souvent a
sur-estimer la capacite portante des fonda-
tions (qu’elles soient d’ailleurs sur pieux ou
sur semelles, comme dans le cas de la tour
de Pise), engendrant ainsi des désordres
graves par tassement ou déversement, par-
fois avant méme I'achévement de I'ouvrage.

Les affouillements sont en particulier res-
ponsables d’innombrables effondrements de
ponts anciens (le plus récent étant celui du
pont Wilson & Tours), ainsi que du mauvais
gtat des fondations d'un grand nombre de
ceux qui ont subsisté jusqu’a nos jours (1).

(1] Voir document SETRA-LCPC “Fondations de
PonNts en site aquatigue en état précaire’”.

2) Pieux battus en béton
armé ou en acier

L'apparition de I'acier dans la construction
{construction métallique, béton armé), a
permis, par sa résistance a la traction, de
concevoir des structures beaucoup plus
légéres et de plus grande portée (a titre
d'exemple, la charge sur la fondation de
chaque pile du pont Wilson est a peu prés
de 7500 t pour des portées de 25 m, elle
vaut moins du double sous chacune des
deux piles principales du projet de pont a
Honfleur, d'une portée centrale de 510 m).
En contre-partie, les efforts horizontaux
dus principalement aux effets du vent sur
les structures, se sont considérablement
accrus, rendant plus difficiles les condi-
tions de fonctionnement des fondations.

Fort heureusement, les pieux ont paralléle-
ment bénéficié de cet apport technologique
et 'emploi d'éléments battus en béton
armeé ou en acier est devenu courant a par-
tir des années 1900. Si leur principe reste le
méme que celui des pieux en bois, les pro-
grés réalisés dans les domaines de la manu-
tention, du battage, et des possibilités de
travail sous le niveau de |'eau (batardage)
ont permis de fonder suivant ce principe un
trés grand nombre d'ouvrages. Citons un
cas extréme : la plate-forme pétroliere
“Cognac’’ dans le golfe du Mexique est
fondée par 300 métres de fond a l'aide de
24 pieux battus d'environ 2 m de diamétre
et 140 m de longueur.

Moins utilisée en France depuis I'apparition
des pieux forés évoquée ci-dessous, cette
technique reste d'un emploi trés courant
et parfois quasi systématique dans un
grand nombre de pays (pieux en béton
armé dans les pays nordiques, pieux metal-
liques dans les pays en voie de développe-
ment).

Les principaux inconvénients de ces pieux
résident dans les aléas liés au battage : des
blocs isolés ou une couche dure de faible
épaisseur peuvent arréter toute pénétration
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sans que pour autant la capacité portante
requise ait été atteinte. Par ailleurs, dans
les utilisations courantes, les contraintes
introduites par la manutention limitent le
diameétre et donc l'inertie des éléments, ce
qui conduit a des structures relativement
gréles ne pouvant reprendre d'efforts hori-
zontaux importants qu’au moyen de pieux
inclinés.

3) Pieux moulés dans le sol

Pour parer a ces inconvénients, une multi-
tude de techniques de pieux dits *‘moulés"
se sont rapidement développées. Les plus
classiques consistent a enfoncer dans le sol
un tube ouvert épais en acier par battage
vibrofoncage ou louvoiement, tout en
extrayant simultanément le terrain a l'inté-
rieur du tube ; 'emploi d'outils de forage
puissants tels que les trépans rotatifs ou a
percussion permet ainsi de traverser par
désagrégation les blocs ou les couches
dures. Lorsque la cote désirée est atteinte,
une cage d'armatures est mise en place et
I'ensemble est bétonné (généralement sous
I'eau apportée par la nappe) a l'aide d'un
tube plongeur. Le tube métallique, trés
couteux est remonté au fur et @ mesure du
bétonnage et entiérement récuperé.

Cette technique convient bien pour exécu-
ter des pieux ne dépassant pas 1,5 m de
diametre et une vingtaine de métres de pro-
fondeur mais au-dela, la puissance néces-
saire au foncage du tube et les difficultés
liées & sa récupération rendent ces manceu-
vres treés délicates. Pour cette raison,
I'apparition en 1949 de la technique des
pieux dits "‘forés a la boue’ constitue un
événement marquant dans le domaine des
fondations profondes, car elle permet de
s'affranchir de presque toutes les contrain-
tes liges a la manipulation d'éléments
lourds et encombrants.

Son principe (fig. 3), directement dérivé
des techniques de forages pétroliers est
trés voisin de celui des pieux moulés évo-
qués ci-dessus, a la différence fondamen-
tale prés que la paroi du forage est cons-
tamment maintenue par une boue, généra-
lement composée d'un mélange d’eau et de
bentonite. Son action stabilisatrice est trés
efficace en raison de ses propriétés thixo-
tropiques, qui permettent la formation
d’'un "“cake’” peu perméable tapissant les
parois ; la pression hydrostatique exercée
sur ce cake limite les risques d'éboulement
et évite les infiltrations de la nappe dans le
forage (2}.

La disparition des sujétions lies & la pré-
sence du tube de travail donne une trés
grande liberté au projeteur :

+ possibilité d'exécuter des pieux de grand

(2) Voir document SETRA-LCPC “Les pieux
forés”,
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Fig. n°® 3.

bétonnage

A titre d'exemple, la figure 4 donne la
coupe schématique de I'une des deux fon-
dations prévues sous chaque pile principale
du projet de franchissement de la Seine a
Honfleur. Chacune d’entre elles est formée
de 8 pieux d'un diamétre de 2,40 m et d'une
longueur d'environ 50 m. Elles peuvent
reprendre individuellement une charge ver-
ticale de I'ordre de 8500 t, ainsi gu'un effort
horizontal de 5000 t en cas de choc d'un
bateau de fort tonnage sur |'ile de protec-
tion.

Malgré son apparente simplicité, la techni-
gue de pieux forés a la boue reste cepen-
dant relativement délicate car elle demande
un savoir-faire important et un soin cons-
tant durant toutes les étapes de |'exécu-
tion. Parmi les diverses difficultés, on peut
citer :

» la composition, la régénération et le
maintien de la boue & un niveau constant ;
« le parfait nettoyage du fond du forage ou
ont tendance & s'accumuler des sédi-
ments ;

| = lacomposition et les adjuvants du béton,
ainsi que la parfaite maitrise du bétonnage,

diamétre (jusqu’ad 3 m actuellement) et de
grande longueur (plus de 100 m) ;

-« possibilité de formes variées (rectangu-
laires, en croix, etc.) permettant d'obtenir
de trés fortes inerties dans une direction
donnée et partant de reprendre des charges
horizontales et des efforts de basculement
importants ;

+ bonne adaptation a une exécution en site
aquatique par adjonction d’'une virolle
métallique en téte ;

» conditions d'exécution fiables et peu
dangereuses par opposition avec les tech-
niques de fondations massives telles que
les caissons haves.

Ces avantages expliquent que la technique
des pieux moulés dans le sol, et plus parti-
culierement des pieux forés a la boue se
soit développée de facon considérable en
France au cours des quinze derniéres
annees dans le domaine des ouvrages
d’art, et ce au point de reléguer les pieux
battus a un role presque marginal. Il est
juste de noter que ce développement est
aussi largement lié aux progrés décisifs
effectués en matiére de reconnaissance
géotechnigue et plus particulierement a la
généralisation des essais in-situ par sonde
pressiométrique (3). Cette technique per-
met en effet d'une part de prévoir de facon
fiable la capacité portante d'un pieu exé-
cuté en place et d'autre part, de prendre en
compte la résistance du terrain vis-a-vis
d'un deéplacement latéral de la fondation,
qui est considérable mais qui était aupara-
vant négligée faute de moyens d'apprécia-
tion. Ces possibilités de prévision du com-
portement permettent de tirer le meilleur
parti possible de la forte résistance de ces
pieux de grandes dimensions,
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Photo 1. Tariére.

la pollution du béton par la boue de forage
étant a éviter a tout prix.

Il faut noter également qu’en dépit de cer-
tains progrés, tous les types de terrains ne
peuvent pas étre stabilisés par la seule boue
de forage ; c'est le cas en particulier des
sols fluants ou inconsistants, ainsi que des
graves creuses soumises a des circulations
d'eau importantes.

Il en résulte que, d'une part, malgré ses
grandes qualités, cette technique ne saurait
constituer une solution universelle et que,
d'autre part, elle ne souffre aucune impro-
visation sur le terrain, et demande une par-
faite planification de toutes les phases
d’exécution.

4) Conclusion

Dans le domaine de la géotechnique, la
France a pris ces derniéres années plusieurs
options originales que |'on retrouve tout au
long des articles de ce numéro consacré
aux fondations. Parmi celles-ci, les entre-
prises francaises ont joué un réle de tout
premier plan dans la maitrise de la techno-
logie des pieux forés & la boue, qui a permis
de résoudre une grande partie des problé-
mes de plus en plus difficiles posés par les
fondations des ouvrages d'art modernes ;
elles se sont assuré de ce fait une place pri-
vilégiée au sein de la concurrence interna-
tionale. On peut simplement regretter que
I'engouement pour cette technique ait
quelquefois conduit a éclipser de facon
injustifiée des solutions plus traditionnelles
et espérer qu'un certain rééquilibrage inter-

viendra dans les années a venir. Photo 2. Exécution
des fondations de la

(3) Voir article de M. BAGUELIN sur la recon-  Tour Maine Mont-
naissance (n-situ. parnasse.

el L AV/ELL 10872 s b




Le renforcement des sols

1. Introduction

Dans le domaine des travaux de fondations
et de la mécanigue des sols, la décennie
écoulée a vu se développer de nombreuses
techniques d'ameélioration des sols en
place. Deux raisons principales expliguent
cette évolution : d'un coté la nécessité de
construire sur des terrains de plus en plus
médiocres, de |'autre la recherche de solu-
tions efficaces et peu coliteuses pour trai-
ter de tels terrains.

La France, pour sa part, a largement contri-
bué & ce développement par la mise au
point de technigues nouvelles qui se sont
souvent imposées sur le plan international.
Elles se classent schématiquement en deux
catégories correspondant a des types
d’amélioration trés différents :

— les méthodes de compactage, dont le
compactage dynamigue, visant 8 modifier
la structure du sol pour obtenir un état plus
stable et plus résistant. De facon simplifiée,
on peut dire qu'il y a augmentation du
nombre de contacts entre les grains du
sol ;

— le renforcement par inclusions de nom-
breux éléments résistant a des sollicitations
diverses : traction, compression, cisaille-
ment, flexion. Le tableau 1 montre les trois
principaux types de renforcement rattachés
4 cette catégorie - clouage, micropieux,
colonnes ballastées - et les efforts qui se
développent dans les inclusions correspon-
dantes.

Leur comportement et leur mode de dimen-
sionnement sont largement inspirés des
enseignements tirés du matériau Terre
Armée inventé et développé par H. Vidal.
L'idée de base, transposée au renforce-
ment des sols en place, est de transformer
le milieu d'origine en un ensemble quasi
homogéne au sein duquel les inclusions

Type de renfor-
cement

Effort dans Clouage
I"inclusion
Traction ' X
Compression
Cisaillement X

Flexion

%0

Phases
d excavation

T A

Maillage: 2x2m
AT T T T
Béton projeté

g s

Fig. n® 1 : Clouage.
al) massif de souténement
b) stabilisation de pente.

Micropieux

a

1 Répartition
/Ldes tractions

e — i
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-
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CO\J”S qure

Colonnes
ballastées

Réaction du sol
sur_[inclusion

travaillent avec un rendement optimal. Le
renforcement est donc essentiellement ani-
sotrope.

On se limite ici @ une bréve description de
ces trois techniques :

2. Le clouage

Le clouage est une technigue de renforce-
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ment en place par des éléments lingaires
travaillant a la traction et au cisaillement.
Ces éléments sont généralement des barres
métalliques, soit mises en place par battage
ou foncage, soit scellées par un coulis dans
des forages effectués au préalable.

Cette technique est assez récente et s'est
principalement développée en France.
Elle couvre actuellement deux domaines
d’application : les souténements d’excava-
tions et la stahilité des pentes.

Pour les excavations les barres sont placées
a peu prés horizontalement dans le sol en
place au fur et 8 mesure de I'excavation de
facon a réaliser un massif de sol renforcé
complétement stable (Fig. 1a). Les barres
travaillent a la traction, sauf au voisinage
de la rupture ou leur résistance au cisaille-
ment est mobilisee.

Pour I'amélioration de la stabilité des pen-
tes les barres sont souvent simplement bat-
tues et placées le plus perpendiculairement
par rapport a la surface du glissement
potentielle (Fig. 1b). Les barres travaillent
au cisaillement.

Les parements des ouvrages de souténe-
ment cloués sont légers, car ils ne jouent
qu’un réle local. lls sont constitués soit de
béton projeté, soit d’éléments préfabriqués
meétalliques.

Fig. n®2 : Souténement par clouage. Parking de la Clusaz. Chantier réalisé par I'entreprise INTRAFOR-COFOR.
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Les ouvrages de souténement actuellement
réalisés ont été essentiellement a caractére
provisoire. Leur cofit est souvent bien infé-
rieur a celui d’autres procédés de souténe-
ment (paroi berlinoise, paroi moulée) ce qui
expligue l'intérét du clouage qui devrait
normalement trouver un assez large déve-
loppement tant en France qu’a |'étranger.

3. Les micropieux

Les micropieux appelés également pieux-
racines sont déja utilisés depuis de nom-
breuses années puisgue la premiere realisa-
tion remonte a 1949. Il y a cependant peu
de temps qu'ils ont été considérés comme
un procédé de renforcement dans lequel ils
s'allient au sol en place pour donner un
matériau composite, bien qu'il semble pro-
bable que tous les constructeurs des siecles
passés qui fondaient leurs édifices sur des
picots en bois utilisaient sans le savoir ce
type de renforcement.

La réalisation d’un micropieu se fait de plu-
sieurs maniéres, mais elle aboutit toujours a

o B R T T e e

la mise en place dans le sol d'une barre
ou d'un tube scellé par un coulis d'injec-
tion, avec un diamétre final d'environ 10 a
15 cm.

Le domaine d'application des micropieux
est assez vaste, mais il concerne surtout
I'amélioration des sols de fondations comme
le montre la figure (3). Le volume constitué
par les micropieux et le sol intercepté se
comporte comme une fondation massive et
les charges de la superstructure sont repor-
tées a un niveau inférieur ou le sol est plus
résistant. Une telle solution présente sou-
vent des avantages techniques et finan-
ciers, car elle permet de réaliser a faible
colt un type de fondation intermédiaire
entre une fondation superficielle (semelles,
radier) et une fondation profonde (pieux).

Le mécanisme structural de ce renforce-
ment a été encore peu étudié et son dimen-
sionnement reste trés empirique, ce qui est
un handicap pour le développement du
procédé. Cependant les premiéres études
et expérimentations réalisées mettent en
évidence les effets suivants (Fig. 4) :

— effet de structure,

— effet de groupe,

— effet de réseau.

{Photo J.-P. Mirabel).
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5. Les colonnes ballastées

Comme les micropieux, les colonnes ballas-

B=» | tées constituent une technique de renfor-

| cement en place des sols de fondation.

li L'inclusion est une colonne verticale de

@ D @ matériau granulaire qui est exécutée dans
d ' le sol par vibration (Fig. 5). Les colonnes

n=3 =25 n=18 ballastées sont disposées suivant un mail-

lage régulier. Compte tenu de leur relative
deformabilité elles ne reprennent pas la
totalité des charges appliquées et le dimen-
sionnement d'un projet consiste a adapter
le maillage aux charges a reprendre et aux
= tqssements tolérés. Ije fonctionnement
& - O(kN) f.iune c_olonne ball_as{ee fait doublement

» intervenir le sol qui I'entoure : d'une part
celui-ci reprend une partie des charges,
d'autre part il procure a la colonne une
Q= _99__ étreinte latérale qui limite sa déformation.

n Cette technique est limitée aux sols fins de
faible résistance et bien qu'elle soit relative-
ment ancienne, son développement, lié &
une ameélioration de la technologie et des
méthodes de calcul, est assez récent.

o
~3

© 4/ 0.80
s
. / 135

Son principal avantage est d'offrir une fon-
dation dont la souplesse peut étre modulée
en fonction des tolérances de la superstruc-
ture. Par ailleurs les colonnes jouent un role
de drain et accélérent les tassements de
consolidation.

5 (m - ) En France cette technique a été par exem-
ple utilisée plusieurs fois sous des culées de
v pont en Terre Armée.
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Fig. n° 5.
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5. Conclusion

Plusieurs aspects caractérisent les techni-
ques de renforcement par inclusions précé-
demment décrites :

1) Les inclusions reprennent les efforts que
le sol ne peut supporter a lui seul.

2) Le renforcement est anisotrope, ce qui
permet de n'améliorer que dans les direc-
tions strictement indispensables.

3) Le renforcement conduit a des ouvrages
souples avec un dimensionnement adapta-
ble aux tolérances de déformations impo-
sées par la superstructure ou par les ouvra-
ges adjacents.

4) Leur cout est le plus souvent inférieur a
celui d'autres solutions plus classiques.

Ajoutons que s'agissant de techniques
récentes, on devrait assister a leur dévelop-
pement rapide au cours de ces dix prochai-
nes années et que la France se doit d'y con-
server une place privilégiée. Le fait que
tous les sols renforcés soient trés stables
vis-a-vis des sollicitations sismiques ne
peut que favoriser ce type d'amélioration.

1
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distribue dans toute la FRANCE :
* délinéateurs

e balisesJ1-J3

e poubelles et mobilier de parkings
e signalisation de chantier lumineux




La Consolidation Dynamique

Certaines formes de compactage sont con-
nues depuis des décennies sinon des sié-
cles. Toutefois il a fallu attendre Louis
Ménard pour que |'utilisation de pilons de
dizaines de tonnes tombant de plusieurs
dizaines de métres de hauteur soit concue
comme une méthode opérationnelle pour
compacter des épaisseurs de sols en place
variant de 5 4 40 m (fig. 1). C'est pourquoi
le nom de Consolidation Dynamique a été
donné a ce procédé. En effet l'inventivité
du procédé est optimale quand il s'agit de
traiter des sols quasiment saturés et que ce
procédé consiste a diminuer la teneur en
eau du sol en méme temps que |'indice des
vides.

Si la méthode a d'abord été essayée sur des
matériaux de remblai généralement de
grosse granulométrie, elle a été ensuite
étendue a des matériaux de granulométrie
de plus en plus fine et de plus en plus pro-
che de la saturation.

I. Formes d’action
de la Consolidation Dynamique

A I'heure actuelle il n‘existe pas encore de

Meénard

par Michel GAMBIN
Techniques Louis Ménard

théorie synthétique de I'action de la Conso-
lidation Dynamique. Comme toujours pour
un “entrepreneur’” la théorie suit la prati-
que. Il en a été de méme pour les drains
verticaux, la vibroflotation, les injections,
etc... L'ingénieur essaye une méthode,
constate les résultats et recommence.

Cependant de nombreuses analyses du
phénomeéne ont été effectuées sur diffé-
rents plans :

— le plan de la theorie de la consolidation
dans le sens de Terzaghi, ot I'on a pu mon-
trer le rble joué par les microbulles de gaz
(Menard, 1974).

— le plan de la théorie de la propagation
des ondes dans un espace semi indéfini
{Gambin, 1979) ou I'on met en évidence le
role des ondes de cisaillement (onde de
volume et ondes de Raleigh).

— le plan de la théorie des déformations
de cisaillement par opposition a celles de
compression isotrope (Gambin, 1980) les
premiéres seules entrainant, méme dans le
domaine des trés faibles contraintes des
déformations toujours irréversibles (fig. 2).

— le plan du comportement “‘explosif” de
|'eau incluse sous |'effet du choc (Bourdon,

Fig. n® 1: La Giga machine Ménard (170 t x 23 m) sur I’Aéroport de Nice Céte d’Azur.

1979) ce qui provoque les chemins de drai-
nage privilégié et les geysers que l'on
observe quand la couche drainante superfi-
cielle qui est recommandée est de trop fai-
ble épaisseur.

— le plan de la liquéfaction sous sollici-
tations cycliques (Gambin, Capelle et
Dumas, 1979) ol I'on démontre |'effet sta-
bilisant de la méthode vis-a-vis du risque
sismique.

Il. Résultats obtenus a ce jour

Louis Ménard ayant montré que |'épaisseur
maximale de sol traité (en métres) était pro-
portionnelle & la racine carrée de |'énergie
par coup {exprimée en tonnes-poids de
pilon x métres de chute) il fallut trés rapide-
ment dépasser le stade des moyens de
levage classique pour s’orienter vers des
engins spécifiques tels le tripode 40 t x
40 m, la mégamachine de Nice 170 tx 26 m,
etc... Ces matériels permettent de traiter
raisonnablement des sols & caractére sablo-
silteux ou des enrochements sur des épais-
seurs de 20 4 40 m (Mitchell, 1981). Fin

Fig. n®2 : Quelques aspects des différences en
la consolfidation statique et la consolidation dyi

mique Ménard.
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1981 plus de 20 millions de m? ont été ainsi
traités de par le monde.

Ce procédé a été appliqué pour toutes sor-
tes de projets : traversée de sol compressi-
bles par des remblais routiers, réservoirs de
pétrole et autres zones de stockage (por-
tuaires par exemple), implantations indus-
trielles, supermarchés, marinas (avec bati-
ments de 8 étages) et autres opérations
gagnées sur la mer.

Il est a noter que cette méthode peut étre
employée sous |'eau, moyennant |'utilisa-
tion de pilons de forme spéciale. Parmi les
principaux chantiers ainsi réalisés (Gambin,
1982) on peut citer :

— la cale de radoub des SNLE a Brest en
1974.

— une digue de protection en mer au
Koweit en 1978.

— le nouveau port de péche de Sfax en
Tunisie en 1979.

— le sol support de |'usine compacte de
dessalement de Yanbu (Arabie Saoudite)
transportée flottante depuis le Japon.

Fig. n®4 : Vue partielle du levier en fin de consolidation dynamique créé au Groupe Ménard et permettant de générer des impacts de 700 t

— la nouvelle cale de radoub militaire de
Lagos (Nigéria), etc...

Enfin et non parmi les moindres résultats,
I'expérience a montré qu'il était possible
d’étendre le procédé aux sols fins, a la con-
dition, soit qu'il existe déja dans I'argile par
exemple des filons sableux permettant de
rendre le drainage continu entre zones
d’influence des impacts, soit qu‘on puisse
completer les moyens de chantier par des
drains verticaux flexibles et méme une sur-
charge statique temporaire.

C'est dans ces conditons qu'a été par
exemple réalisée |'amélioration :

— de la piste n® 2 de |'Aéroport de Changi
(Singapour).

— des terres pleins du Port Autonome de
Paris & Limay (Yvelines).

— des terres pleins du supermarché Auchan
a Trignac (Loire Atlantique).

— du sol de fondation de la nouvelle laite-
rie de Reitmehring (RFA), etc...
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Une réputation qui n'est plus a faire dans le domaine de |'amélioration des sols :

— Consolidation Dynamique
— Surcharge et drains verticaux souples
- MinipieJx de densification, etc . . .

Contacter Techniques Louis Ménard :

— Centre d'Etude Géotechnique de Paris
BP 117
91163 Longjumeau Cédex
Tél. : (6) 934.50.02
Télex : 692714

— Centre Régional Ouest
BP5
50400 Granville
Tél. : (33) 50.22.56
Télex : 170935

Plus de 500 opérations réalisées a ce jour dans le monde, & terre comme
en mer.

ou Etablissements et Agences & |'étranger = Singapour,
Woking (GB), Monroeville, Pa (E.-U.), Djeddah (A.S.),
Tokyo, etc . . .
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Fig. n°®3 : Ameélioration des caractéristiques mécaniques (Aéroport de Nice Céte d'Azur).

lli. Contréle géotechnique
des travaux

Si comme on vient de la décrire la méthode
parait élémentaire, il n'en est rien dans les
faits, En effet le traitement d'un terrain
donné nécessite plusieurs passes et les
parameétres a déterminer pour chaqgue
passe sont nombreux : espacement des
impacts, énergie et nombre de coups par
impact, temps de repos entre passes, etc...
Cette détermination nécessite des “plan-
cthes d'essai’ dont le sol est soumis & un
contréle de comportement trés strict grace
a de nombreux capteurs de nivellement, de
pression totale et de pression interstitielle

-F’CM — AVRIL 1982

placés a différentes profondeurs. Ces
mémes capteurs, avec une densité plus fai-
ble, sont également mis en place sur
I'ensemble du terrain. Enfin avant chaque
passe et pour la réception de la derniére
passe de nombreux essais géotechniques
classiques sont réalisés : SPT et pénétro-
métre statique quand ils sont demandés par
le client mais surtout essais pressiometri-
ques, seul essai de chargement statique
permettant d’obtenir a la fois une caracté-
ristique de déformation pseudo-élastique et
une caractéristique de cisaillement du sol
(fig. 3).

Grace aux essais de fin de chantier il est
possible de donner au client des garanties
de taux de travail admissible et de tasse-
ments différentiels maximaux compte tenu

du type et de la rigidité de la structure a
implanter.

L'expérience montre que les caractéristi-
gues mécaniques mesurées en terme de
résistance au cisaillement peuvent étre tri-
plées aprés consolidation dynamique. Bien
entendu si I'on part donc de valeurs tres fai-
bles, les résultats ne pourront étre que trés
moyens et I'on s’en était expliqué deés |'ori-
gine (Ménard, 1974).

R LT S A R TR e
1IV. Conclusion

Si les résultats obtenus sont exceptionnels,
il nen reste pas moins beaucoup a faire
dans le domaine de la téhorie de la Consoli-
dation Dynamique. De plus I'extension de
la méthode aux sols fins nécessite encore
des recherches in situ qui font I'objet de
programmes en cours au groupe Ménard.
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Les parois moulées

par J.P. COUPRIE

Directeur Technique SOLETANCHE

Les parois moulées plutdét que la paroi
moulée car, nous le verrons au cours de cet
exposé, les types et les applications de
cette technique, trés variés, constituent
une technologie d'importance industrielle :
rien qu'en France, il a été réalisé prés de
300 000 m? de parois en 1981 et une quan-
tité a peu prées égale en 1980.

Autour de l'idée simple de soutenir, au
cours de sa réalisation, une excavation ver-
ticale dans le sol par de la boue, s’est déve-
loppée la technologie de la paroi moulée.

Le matériau de remplissage de |'excava-
tion, véritable substitution au terrain est
en effet trés variable allant de I'élément
rigide et imperméable en béton, a I'élément
impermeable mais déformable, au massif
déformable et perméable : des applications
multiples.

BT e o
L’'excavation

L'un des avantages de la technique paroi
moulée est de s'adapter a tous les types de
sols : depuis les sols les plus meubles,
jusqu'aux rochers assez durs (jusqu’a
200 MPa dans certains cas exceptionnels)
mais caverneux. Le matériel de creusement
est en général constitué de bennes suspen-
dues & cable ou guidées par une tige métal-
lique. Le mode de fermeture de la benne
par vérin hydraulique ou par cable condi-
tionne souvent le rendement, car la puis-
sance d'une benne dans un sol consistant
depend de la capacité de cette derniére a
“bécher” le sol. En cas de sol dur, il est
courant d'utiliser des outils auxiliaires désa-
grégateurs : trépan, certains pouvant peser
jusqu’a 10 tonnes, foreuses...

Cependant, I'hydrofraise a été développée
par la Société Soletanche pour pouvoir
excaver les sols jusqu'a 100 MPa de résis-
tance en compression : cet appareil est une
sorte de drague muni d'un désagrégateur
constitué de deux fraises a axe horizontal
munies de pics et tournant en sens inverse.
Cet appareil a été employé dans la réalisa-
tion de deux quais & Gizan (Arabie Saou-
dite) pour traverser du sel gemme, maté-
riau de 20 MPa de résistance mais bien trop
plastique pour étre cassé au trépan).

La longueur totale de panneaux pouvant
rester ouverts, seulement soutenus par la

Bl AVRIL 1030

boue, dépend de la nature du terrain et de
la difficulté de substituer le matériau de
remplissage a la boue : les longueurs cou-
rantes sontde 5a 7 m : il y a donc exécu-
tion en régle générale de panneaux primai-
res, puis de secondaires entre les précé-
dents, aprés durcissement du matériau de
remplissage.

Le remplissage

* Béton coulé en place

Une paroi moulée est donc constituée de

Exécution d'un mur de quai en paroi moulée a I'hydrofraise. Quai de Jizan - Arabie Saou-

dite.
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panneaux jointifs non liés entre eux : en
particulier lorsqu’on réalise une paroi mou-
lée en béton armé les armatures ne sont
pas jointes d'un panneau & l'autre. Cepen-
dant différents essais ont été realisés
recemment en France au cours desquels
par I'emploi d'un joint particulier il a été
possible d'assurer un certain recouvrement
des armatures. L'emploi d'un tel type de
joint codteux a fabriquer et & mettre en
Ceuvre ne va pas sans une dépense supplé-
mentaire importante. Cependant, il permet
de repondre a deux problémes difficiles :

o assurer sous une construction lourde
I"établissement d'un réseeau d’'appui cons-
titué de poutres cloisons continues formant
un reseau orthogonal.

® assurer la continuité compléte de para-
fouille de barrage, d'une grande sécurité en
cas d'affouillement important et surtout en
présence de gros blocs.

¢ Paroi préfabriquée

L'insertion dans l'excavation d'un élément
en béton suppose seulement que des mar-
ges aient été prises lors du creusement.

Des objets relativement complexes peuvent
étre placés : c'est ainsi que, sur la ligne
Aulnay Roissy des panneaux compaortant la
niche abritant le personnel ont été mis en
ceuvre,

Le procédé est utilisé pour poser des con-
duites d'égouts par exemple une conduite
en tube béton de 0 1,80 m.

Des charpentes métalliques ont également
été utilisées au quai de Fos darse |l en par-
ticulier, des palplanches a la forme de
radoub Secoter a Dunkergue.

L'un des avantages de I"élément préfabri-
qué est que coulé & I'air dans les conditions
courantes, la précision de la forme et la
qualité des parements sont celles des
ouvrages habituels en béton armé.

Le coulage du béton dans la tranchée ne
peut donner cette qualite de parement : la
surface du sol est réglée de facon plus som-
maire par la benne, ou par I'hydrofraise,
sans cependant que le parement soit inac-
ceptable dans un ouvrage souterrain.

= Béton plastique

Le béton plastique composé de granulat,
sable, argile ou bentonite ciment et adju-
vants est mis en ceuvre comme le béton
ordinaire, cependant on s’attache & choisir
une composition de béton qui lui conféere
une grande aptitude a la déformation.

Le recours a la solution paroi moulée
revient a prolonger, par une réalisation a
distance, le corps étanche des barrages. Le
procede apparait comme trés sir, dés lors
que le probleme de la déformabilité conve-
nable a été réglé : une substitution de
materiau.

La continuité rigoureuse du matériau au
droit des joints reste la ‘préoccupation
majeure du Maitre d'Quvrage et du cons-
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Mise en place d'un panneau préfabrigué (brevet Soletanche Panosol).

tructeur : I'hydrofraise, par la possibilité
qu'elle offre bien mieux gue les bennes, de
retailler une part de chaque panneau pri-
maire, garantit de facon bien plus compléte
cette continuité. A cela s'ajoute que la ver-
ticalité des panneaux creusés par |'hydro-
fraise est mieux assurée que dans toute
autre methode : des deviations inférieures
a 10 em ont été mesurées sur des panneaux
de 100 m de profondeur forés au Japon.

L'un des procédés les plus simples et les
plus courants pour réaliser un écran étan-
che est de forer sous un coulis bentonite-
ciment qui durcit sur place : il n'y a plus
substitution. Ce sont des boues déstabili-
sées par le ciment : donc des problémes
d'essorage et de décantation, mais que la
pratique courante a bien cerné.
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Pieds droits d'un tunnel en parois préfabriquées.

Exécution d’une coupure étanche a I'hydrofraise,

Mise en place d’une cage d'armature.

¢ Les tranchées drainantes

L'emploi d'une boue-a base de produit
organique altérable en quelques jours par
des micro-organismes permet de s'affran-
chir de I'effet imperméabilisant de la bento-
nite. Le remplissage, effectué en matériau
pulvérulent perméable, réalise une tran-
chée drainante : c'est la transposition aux
tranchées d'une technique courante en
matiére de puits.

Autour de deux opérations simples : creu-
ser, remplir, nous avons situé les principa-
les applications des parois moulées, elles
couvrent un champ trés large et s'adaptent
a des cas trés divers.

Dans le domaine des souténements, 'emploi
des parois moulées pour construire les
quais se développe : en effet avec I'accrois-
sement des profondeurs la paroi, dont on
fait varier de facon trés large la résistance a
la flexion, est bien plus ajustable que les
moyens traditionnels qu’elle tend & rempla-
cer.

L'emploi de parois préfabriquées comme
éléments définitifs de tranchée couverte
continue de se développer [a ol la nappe
n'est pas trés profonde.

Nous avons déja exposé I'emploi de parois
moulées en béton plastique comme conti-
nuation sous le sol du corps imperméable
du barrage ; a cela s'ajoute les trés nom-
breux écrans étanches en coulis bentonite
ciment : celui au batardeau de la forme
n® Ill de Brest qui s'est déformé horizonta-
lement de 10 cm sur 1 M de hauteur sans
augmentation appréciable des débits d'exhaure.

Les tranchées drainantes enfin apportent
une solution originale & un probléme sou-
vent trées délicat : réaliser une tranchée
drainante dans une masse de matériau en
mouvement.

En résume, la technique de |a paroi moulée,
tout en ayant largement atteint le stade
industriel, reste souple d’emploi et adapta-
ble a I'infinie variété des problémes que la

pratigue nous pose. -
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Les Ingénieurs des Ponts et Chaussées jouent, par
vocation, un réle éminent dans I'ensemble des Servi-
ces des Ministéres des Transports, de |'Urbanisme et
du Logement.

lls assument également des fonctions importantes
dans les autres Administrations, et dans les organis-
mes du Secteur Public, Parapublic et du Secteur
Privé, pour tout ce qui touche a |'Equipement du Ter-
ritoire.

En outre, dans tous les domaines des Travaux Publics
(Entreprises, Bureaux d'Etudes et d'Ingénieurs Con-
seils, de Controle) les Ingénieurs Civils de I'Ecole
Nationale des Ponts et Chaussées occupent des pos-
tes de grande responsabilité.

C’est dire que I'annuaire qu’éditent conjointement les

deux Associations représente un outil de travail indis-
pensable.

ECOLE NATIONALE DES PONTS ET CHAUSSEES Vous polvez vous procurer |'édition 1982 qui vient de

sortir, en utilisant I'imprimé ci-contre.

Nous nous attacherons & vous donner immédiate-
ment satisfaction.

T~
BON DE COMMANDE

a adresser a
OFERSOP — 8, bd Montmartre, 75009 PARIS

CONDITIONS DE VENTE

PRI cmovms somn caman 1es 995 v Relenm wesmes - 270,00 F Veuillez m'expédier ........ annuaire(s) des Ingénieurs
TNA 1760 . . o 47,50 F des Ponts et Chaussées dans les meilleurs délais, avec le
Frais d'expéditionensus. .. ............ 25,00 F modediexpedition suivant:

,__

OOOr

expédition sur Paris

expédition dans les Départements
expédition en Urgent

par Avion

[1 reglement ci-joint, réf. : ......
reglement dés réception facture.
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Direction Départementale de I’Equipement du Calvados

LA DEVIATION DE LA R.N. 175 ENTRE CAEN ET MISSY
ET LE BOULEVARD PERIPHERIQUE OUEST DE CAEN

I - Présentation

Entre 1972 et 1976 ont été réalisées les sec-
tions Nord et Est du Boulevard Périphéri-
que de Caen ; ces travaux ont doté |'agglo-
meération caennaise d'un itinéraire de con-
tournement et soulagé le centre-ville du tra-
fic de transit qui emprunte notamment :

— la R.N. 13 (Paris - Caen - Cherbourg)
— la R.N. 158 (Caen - Sées)

— la R.N. 175 a I'Est de Caen (Caen -
Rouen)

— l'autoroute A 13 (Paris - Caen).

Les sections les plus chargées de ce Boule-
vard Périphérique supportent actuellement
un trafic de 43.000 véhicules/jour.

De toutes les routes du schéma directeur,
seule la R.N. 175 a I'Ouest de Caen, dite
“route de Bretagne”, restait isolée de ce
dispositif de contournement ; les travaux
décrits ci-aprés ont permis d'opérer la jonc-
tion,

En premier lieu, la R.N. 175, & son entrée
dans I'Ouest de I'agglomération, supportait
sur une chaussée a deux voies, un trafic
important (10.000 véhicules/jour), dans un
tissu urbain quasi-continu, rendant impos-
sible un aménagement sur place ; la dévia-
tion entre Caen et Missy a en conséquence,
été entreprise et mise en service en juillet
1981.

Ensuite, la mise en service, en février 1982
d'une nouvelle section - dite ““Boulevard
Périphérique Quest’’ - a permis de relier
cette déviation de la R.N. 175 au reste du
Périphérique.

Il - Caractéristiques
techniques et financiéres

Caractéristiques principales

Sur une longueur de 8.800 m, elle se déve-
loppe dans la plaine de Caen, en suivant en
Majeure partie le tracé de la voie ferrée
désaffectée Caen - Vire ; |'effet de coupure
Créé par la voie nouvelle a de ce fait été
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par Michel DEMARRE I.P.C.
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considérablement limité, ainsi que les

atteintes aux cheminements et au parcel-
laire agricoles.

Sur la seule commune de Verson, le tracé
de la déviation s'écarte de I'emprise de la
voie ferrée, trop insérée dans le tissu
urbain ; un remembrement préalable a per-
mis, sur cette commune, de compenser les
atteintes au milieu agricole.

Les caractéristiques de la déviation sont
conformes aux normes ICTARN pour une
vitesse de référence de 100 km/h.

Quatre passages supérieurs permettent le
rétablissement, sans échange, de deux
chemins départementaux et de deux voies
communales. Ce sont des ouvrages classi-
ques a 4 travées, avec dalle continue en
béton armé ; ils sont dimensionnes en vue
de la phase finale (déviation a 2 x 2 voies
avec T.P.C. de 6 m), mais seule la chaus-
sée Nord, a 2 voies, a été réalisée en pre-
miére phase.

Les terrassements ont intéressé pour
I'essentiel des terrains limoneux et argi-
leux recouvrant le substratum calcaire, a
I'exception de I'extrémité Est du chantier,
ol le calcaire affleurait ; au total, ils sont
répartis en 270.000 m® de déblais (dont

ROUEN
Autaroute A 13

Fig. n® 1.

100.000 m?* mis en remblais) et 80.000 m* de
remblais provenant d'emprunt,

Une couche de forme a été réalisée sur
I'ensemble du projet, soit a partir de déblais
calcaires de bonne qualité, soit a partir de
tout-venant primaire en provenance d’une
carriere proche,

La structure de chaussée est la suivante :
Couche de fondation : grave-laitier (épais-
seur : 18 cm)

Couche de base : grave-laitier (épaisseur :
20 cm)

Couche de roulement : héton bitumineux
{épaisseur : 6 cm).

Au total, 78.000 tonnes de graves-laitier et
11.000 tonnes de bétons bitumineux ont
été mis en ceuvre.

Déroulement des travaux
Les travaux connexes au remembrement
ont été réalisés en 1978.

Les ouvrages d'art ont été réalisés au 1°" tri-
mestre 1979.

Lances ala fin de I'année 1979, les terrasse-
ments n‘ont pu entrer dans une phase
active qu'au printemps 1980. Des pluies
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RN 175. La déviation Caen-Missy en service.

persistantes au début de I'été ont retardé
les travaux, notamment les couches de
forme, qu'il était prévu initialement de réali-
ser par traitement des limons en place : un
changement de technique {substitution aux
limons en place de tout-venant primaire en
forte épaisseur) a permis de poursuivre les
travaux pendant I'hiver et de livrer la chaus-
sée a la circulation avant la période estivale
1981.

Financement

L'opération, d'un montant total de 31 M.F.,
a été englobée dans un contrat Etat-Région
Basse Normandie plus vaste. Dans ce

Mendrainyille

cadre, la répartition du financement a étéla
suivante :

Etat - F.S.I.R. : 1,85 M.F.

Etablissement Public Régional : 29,15 M.F.

Caractéristiques principales

Il relie sur une longueur de 3.000 m la R.N.
13 & I'Ouest de Caen a I'extrémité Est de la
déviation de la R.N. 175 décrite ci-avant.

&f Bretrevine ka“‘
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1 ¢ 100000
i ke ke akin
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Son tracé se développe pour |'essentiel sur
des terrains a vocation agricole situés en
zone périurbaine. Il longe toutefois au Nord
la Zone Industrielle de Carpiquet.

La forte atteinte aux parcelles agricoles a
nécessité la mise en ceuvre d'un remembre-
ment sur les communes de Carpiquet, et
Bretteville-sur-Odon : des acquisitions
d'opportunité menées par la SAFER ont
permis de limiter notablement les préléve-
ments particuliers ; les travaux connexes
ont toutefois nécessité la réalisation de
5.000 m de chemins de desserte.

Seule une chaussée bidirectionnelle est
réalisée en premiére phase : ses caractéris-
tiques sont conformes a I'lCTARN pour Vr
= 80 km/h en chaussée bidirectionnelle et
Vn = 100 km/h en chaussée unidirection-
nelle.

Le statut de voie express est conféré &
cette section du Boulevard Périphérique :
— les échanges sont organisés au niveau
de deux echangeurs :

* au Nord |'échangeur du Bessin, qui
assure les liaisons avec la R.N. 13 etla R.N.
413 (Boulevard Périphérique Nord)

* au Sud, I'échangeur avec la R.N. 175
déviée

S GERMAIN LA
BLANCHE HERBE

BRETTEVILLE s/0DON

CRIB_=—
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Versol
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— au total, huit ouvrages d'art assurent le
franchissement & niveaux séparés des bre-
telles ou des voies rencontrées :

* n® 1 et 2: passages supérieurs a dalle
précontrainte ;
*n® 3, 4 et 7: portiques en béton armé
{type PIPO)

* n° 5 : tablier & poutres précontraintes par
fils adhérents

*n° 6 : buse métallique

* n° 8 : passage supérieur a dalle en béton
arme.

En partie courante, la structure de la chaus-
sée est la suivante ;

Couche de fondation : grave-laitier 20 cm
Couche de base : grave-laitier 22 cm
Couche de roulement : béton bitumineux 8 cm.

Les chiffres suivants traduisent I'impor-
tance globale des travaux :
Terrassements :

Matériaux de chaussée :

Déroulement des travaux

A part une 1¢¢ tranche de travaux (ouvrage
n? 1 dans ['échangeur du Bessin) réalisée
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Boulevard périphérique Ouest : I'échangeur du Bassin en cours de réalisation.

dés 1976 en méme temps que le Boulevard
Nord, I'essentiel des travaux a démarré en
1979 avec les travaux connexes au remem-
brement, puis, dans le cadre du plan de
soutien a I"économie, avec la construction
des ouvrages d'art.

Les terrassements préalables & ces ouvra-
ges ont été menés afin d’optimiser le trans-
port des déblais réutilisables en remblais,
voire en couche de forme sous une faible
épaisseur de limons, le terrain naturel était
en effet constitué de “plaquette calcaire”,
et pour les couches plus profondes, de cal-
caire dur, qui a nécessité une extraction a
I'explosif.

Les chaussées ont été réalisées au 3¢ tri-
mestre de I'année 1981. Le bon comporte-

Déblais 195.000 m?
Remblais 160.000 m?
Graves-laitier 72.000 t
Béton bitumineux  14.000 t

ment des sols rencontrés lors des terrasse-
ments a permis de respecter 8 un mois prés
le plannig initial. Seuls les travaux de fini-

T e -
.

tion ont pati des conditions météorologi-
ques et retardé la mise en service, interve-
nue le 8 février 1982.

Financement

Le codt total des travaux, y compris ceux
réalisés en 1976, est de 55 M.F.

La contribution des diverses parties pre-
nantes s'est élevée a :

Etat : 25,26 M.F.

Département du Calvados : 19,40 M.F.
E.P.R. Basse-Normandie : 10,34 M.F.

Il - Conclusion

Ces deux nouvelles infrastructures consti-
tuent un maillon de la “route des estuai-
res’”’ ; sur un plan plus local, elles contri-
buent au désenclavement routier du Sud-
Ouest du département du Calvados et du
Bocage Virois.

Peu aprés leur mise en service, elles sup-
portent un trafic de l'ordre de 6.000 véhicu-
les/jour, qui témoigne de |'opportunité de
leur réalisation.
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Direction Départementale de I’Equipement de Seine-et-Marne

AUTOROUTE G 4

ENTRE L'AUTOROUTE DE L'EST ET L'AEROPORT CHARLES-DE-GAULLE

1 Présentation

L'autoroute G 4 est une voie rapide ur-
baine d'orientation générale Nord-Sud,
et d'une vingtaine de kilomeétres de lon-
gueur, destinée a relier I'aéroport Charles-
de-Gaulle a Roissy-en-France et la ville
nouvelle de Marne-la-Vallée. Elle se rac-
corde au Nord a la voie rapide F 2 (actuelle
RN 2 bis) Paris-Soissons et au Sud a |'auto-
route A 4 Paris-Metz.

Au Nord, par l'intermédiaire des échan-
geurs prévus avec F 2, et avec la RN 3 et le
CD 105, elle desservira |'aéroport Charles-
de-Gaulle, les zones industrielles proches,
et le pole urbain de Mitry-Villeparisis.

Dans sa partie Sud entre I'autoroute A 4 a
Collégien et la RN 34 & Pomponne, elle
assurera le raccardement autoroutier vers
Paris de I'agglomération de Lagny.

Grace a ces nombreux échangeurs (avec le
CD 404, le CD 10p, la voie X 18, ultérieure-
ment la voie primaire Nord de la ville nou-
velle), elle constituera d'autre part |'axe
structurant des urbanisations de la ville
nouvelle de Marne-la-Vallée : zone d'ame-
nagement concerté de Saint-Thibault, zone
industrielle de Torcy, desserte du centre
commercial et du terminus de Torcy de la
ligne A du Réseau-Express-Régional (St-
Germain-en-Laye -Paris - Marne-la-Vallée).

Avec une section nouvelle du CD 404 proje-
tée & Pomponne et Villevaude, G 4 consti-
tuera une déviation du trafic de transit
Nord-Sud du CD 404 qui traverse actuelle-
ment Lagny et Thorigny en provenance de
la déviation d'Annet.

Enfin 'autoroute aura pour effet de faciliter
au niveau régional le contournement de la
zone aggiomérée de I'Est Parisien entre F 2,
la RN 3, la RN 34 et I'autoroute A 4, en per-
mettant une excellente liaison entre la
Seine-Saint-Denis et le Nord de la Seine-et-
Marne.

Le tracé de cette autoroute est situé entié-
rement en rase campagne, et seulement
proche de rares urbanisations au Sud de
Villeparisis et au Pin. Tout en respectant les
grands massifs boisés, il emprunte pour
I'essentiel une coupure déja existante créée
par un couloir des lignes électriques a haute

par Daniel LAURE, |.P.C.

tension. A l'intérieur de la ville nouvelle de
Marne-la-Vallée la conception simultanée
de l'autoroute et des urbanisations voisines
a permis de prendre en considération au
mieux les préoccupations d’esthétique et
de protection du cadre de vie des nouveaux
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habitants. Une attention particuliére a été
apportée au traitement paysager de |'auto-
route aux abords des sites sensibles et
notamment prés du Pin, le long du parc du
chateau de Pomponne et de la future zone
d'aménagement de Saint-Thibault.
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Les terrains rencontrés sont principale-
ment : des limons de surface, des argiles
du plateau de Brie, des marnes blanches de
I'horizon de Romainville, des marnes vertes
de I'horizon de Pantin, et plus localement
I'éperon gypsifere de I'Est Parisien au
niveau de la butte de Montzaigle,

Sur la plus grande partie du tracé, il est
prévu de réaliser dans un premier temps
deux chaussées de 7 métres (2 X 2 voies)
séparées par un terre-plein central de 11
métres, Toutefois, les caractéristiques de la
plate-forme et le nombre des voies sont
adaptés aux besoins locaux. La réalisation
sera progressive et fonction des trafics
observés,

Pour les besoins de la programmation, liée
en particulier aux acguisitions fonciéres et a
la mise en place des financements, |‘auto-
route G 4 a été découpée en plusieurs sec-
tions :

— la premiére section comprise entre le CD
10p et la RN 34 a été mise en service en
octobre 1979 ;

— la seconde section comprise entre la RN
3 et F 2 est en cours de travaux ;

— la troisitme section comprise entre la
RN 34 et la RN 3 en est aux travaux prépa-
ratoires ;

— Quant & la quatriéme section comprise
entre la CD 10p et A 4, sa réalisation devrait
étre entreprise en 1982.

Il Caractéristiques techniques

Le tracé a pris en compte une vitesse de
référence de 100 km/h.

Le rayon des courbes en plan sera au moins
égal a 700 m, celui des courbes en profil en
long sera au moins égal a 6000 m aux
points hauts et 5000 m aux points bas. La
pente maximale prévue est de 6 %.

La plate-forme est dimensionnée pour deux
chaussées séparées unidirectionnelles, de
10,5 m de largeur (3 voies) avec un terre-
plein central de 4 m et des accotements en
bordure de chaussée de 3 m de largeur,
dont 2 m utilisés pour la bande d'arrét
d'urgence.

En faisant I'hypothése d'un trafic de la
classe To, en considérant les caractéristi-
ques géotechniques médiocres des sols
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8cm de
béton bitu-
mineux

22 cm de
grave laitier

25 cm de
sable laitier

30 cm de
couche de
forme en
sable ciment

ainsi que leur sensibilité prévisible a I’humi-
dité a long terme, il a été choisi de réaliser
une couche de forme, traitée au ciment sur
I'ensemble du tracé.

D'autre part, le projet a été estimé sur la
base d'une structure semi-rigide de type B
4 paraissant plus compétitive en raison du
sectionnement des travaux.

Le projet comporte plus d'une vingtaine
d'ouvrages de rétablissement de voies fran-
chies et une dizaine d'échangeurs. Il s’agit
de ponts-dalles ou de ponts a poutres pré-
contraintes.

Le plus important de ces ouvrages est le
viaduc de franchissement de la Marne et
des voies ferrées qui la longent. Long de

500 métres, il comporte un ouvrage princi-
pal de 300 métres a huit travées de 30 & 45
metres de portée.

Ces travées sont constituées de poutres en
béton précontraint préfabriquées sur place
puis lancées, et dont certaines atteignent le
poids de 100 tonnes.

Le viaduc principal est encadré d'ouvrages
d'accés a dalle précontrainte de 100 métres
de longueur.

En section courante le viaduc présente
deux demi-tabliers de 13,5 métres de lar-
geur séparés par un vide central de 8
metres, reservant la possibilité d'un élargis-
sement éventuel des chaussées par le cen-
tre.

Le chantier a duré 26 mois dont 76 jours de
crues ou d'intempéries. Il a été confié a
I'entreprise Bouygues (pilote).

Les grands chantiers de terrassement de
I'autoroute G 4 ont permis d'expérimenter
I'emploi des résidus de la combustion du
charbon, dits “cendres volantes”, prove-
nant de centrales thermiques exploitées par
I'Electricité de France en Région Parisienne
et notamment a Vairés-sur-Marne.

Les résidus de combustion sont en partie
achetés & certaines périodes de 'année par
les industries cimentieres. Le solde est
stocké en tas ou en bassins au voisinage
immédiat des centrales. Ces dépbts nuisent
a 'environnement sur le plan visuel, mais
également a la qualité de la vie des rive-
rains, car les cendres ont tendance par
temps sec a se répandre dans |'atmosphére
sous |'effet des vents.

Viaduc sur la Marne - Les piles en riviére - l'ouvrage peut étre élargi par l'intérieur.

.
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Par ailleurs, la construction des grands
remblais de G 4 et de ses échangeurs
nécessite des quantités extrémement
importantes de matériaux d'apport. Ces
matériaux ne peuvent provenir que des car-
rieres existantes relativement éloignées du
tracé, 4 un colt trop important, ou de
I'ouverturd de carriéres nouvelles au voisi-
nage du tracé, ce qui poserait des proble-
mes relatifs & la protection des sites et des
massifs boisés.

Dés lors la Direction Départementale de
I'Equipement s’est orientée vers la réalisa-
tion de remblais routiers en cendres volan-
tes, ce qui :

— respecte les impératifs de la protection
de I'environnement,

— assure un débouché a des sous-produits
industriels mal utilisés jusqu'a présent,

— permet des aménagements routiers d’un
coiit plus économique.

Toutefois, les différentes caractéristiques
de ce nouveau matériau devaient étre préa-
lablement étudiées avant son utilisation
effective dans des travaux de grande
ampleur.

Quvrage pour le rétablissement du CD 9.

C'est ainsi que des essais, effectués en
1977 sur plusieurs petits chantiers permi-
rent de mettre au point les conditions d’uti-
lisation : teneur en eau, compactage, sen-
sibilité aux conditions atmosphériques.

Il fut alors possible de réaliser en 1978, avec
65.000 m* de cendres volantes, le rem-
blai de la déviation de Lagny entre G 4 et
CD 404, puis en 1979 deux échangeurs de
G 4 avec a nouveau 55.000m?® de cendres
volantes.

11l Quelques chiffres

Acquisitions fonciéres 182 ha
Communes remembrant 3sur10
Emprises sur ces communes 82 ha
Périmétre total de remembrement2.205 ha
Co(t total estimé des frais

de géometre 1,762 MF
Ratio & I'hectare 799 F/ha

Cendres volantes stockées sur le chantier.

Déplacements de pylones Les remblais ainsi constitués ont nécessité
électriques 50 certaines précautions a la mise en ceuvre,
Remblais 2.617.000 m? mais se sont trés bien comportés depuis
Déblais 1.378.000 m? Surface couche de forme 648.000 m? lors, sans tassements particuliers malgré la
Canalisations Sable laitier 331.000 T  Circulation automobile et les intempéries de
d'assainissement 30.500 m Grave laitier 299.000 T trois hivers dont un particulierement rigou-
Matériaux pour comblement Béton bitumineux 107.000 T = reux {gel et neige pendant trois semaines,
des galeries de gypse 50.000 m? Glissieres 56.800 m  Crue décennale de la Marne).

Surface d'ouvrage d'art 33.500 m?* Derniére estimation 514 MF A noter la cadence de mise en ceuvre des
Volume de béton 42,100 m**  * dont 15.000 m? et 20.600 m? pour le viaduc. remblais qui a atteint 5.850 m*/jour en
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moyenne avec une pointe a 8000 m?/jour
correspondant a la cadence d'un camion
toutes les 90 secondes.

L'utilisation des cendres volantes se pour-
suit en guantités nettement supérieures
pour réaliser la section de G 4 comprise
entre la RN 2 et la RN 3 : 450.000 m® de
cendres sont actuellement stockées.

1V Exécution

La premiére section mise en service en
octobre 1979 comprenait I'échangeur de la
Renaissance (avec la RN 34}, le viaduc dela
Marne et le raccordement de la déviation
de Lagny.

Elle a été prolongée dans ce sens jusqu'au
CD 10p et ouverte alors sur 2 km entre le
CD 10p et la RN 34 en juillet 1980.

La section actuellement en cours de tra-
vaux est celle comprise entre la RN 3 et la
RN 2. Quatre ouvrages sont déja construits
et les trois autres seront achevés au début
1982. Le marché de terrassement pour la
mise en ceuvre est prévu au programme
1982.

Dans le méme temps la Direction Départe-
mentale de |'Equipement fait procéder au
déplacement des nombreux réseaux, lignes
a haute tension, gazoduc, PTT, eau, afin
de libérer les emprises entre la RN 34 et la
RN 3, ol tous les terrains sont maintenant
acquis. Enfin la quatrieme section pourra
étre commenceée en 1982,

Dans |'ensemble la réalisation de cette
autoroute progresse régulierement et la
programmation actuelle devrait permettre
d'achever les travaux et de mettre en ser-
vice I'ensemble aux alentours de 1985.
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Mise en eeuvre des cendres volantes.

Principales entreprises ayant participé aux travaux

Beugnet,

Bouygues,

Cano,

Cosson, Morillon-Corvol,
SGE—TPI, Sotraba...

Nord-France,

Razel,

57



portrait

= F ow

Il était né a Bélesta et vécut a Mirepoix

Jean-Baptiste Mercadier
ingénieur et savant 1750-1816

(_

Le docteur Jean-Louis Causse, médecin a Saint-Girons dans I'Ariége, a publié
dans le numéro d’aolt 1981 du magazine de I"ariégeois, dont il est le Directeur,
un portrait de Jean-Baptiste Mercadier, qui fut le premier ingénieur en chef des
Ponts et Chaussées de I’Ariége. Ce document m’a paru susceptible d‘intéresser
les lecteurs de P.C.M. Le docteur Causse m’a donné son accord pour une éven-
tuelle publication dans la revue. :

Il se trouve que je posséde, venant de la bibliothéque de mon pére un ouvrage
intitulé *‘ébauche d’'une description abrégée du département de I’ Ariége par le
citoyen Mercadier, Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées’’ et daté de Fri-
maire an 9.

Je pense qu’il serait intéressant de compléter I'article du Docteur Causse par
les documents suivants :

1 - “I'avis aux habitants du département de |’Ariége’” qui constitue la préface
de I'ouvrage de Mercadier.

J'observe que |'opinion assez sévére qu’il exprime a I'encontre des géographes
n'a plus de raisons d’étre a I'heure actuelle !

2 - “’la table des indications’’ le caractére trés complet de cette table des matie-
res mérite d’étre souligné.

3 - des extraits de I'ouvrage relatifs :

d’une part a la protection contre les eaux et & I'hydraulique des cours d'eau
d’autre part a |'état du réseau routier et des Ponts.

Cette situation "‘trés mauvaise’’ était, d'ailleurs assez générale comme le mon-
trent certains articles du numéro spécial des Annales des P.C. a I'occasion de
leur 150¢ anniversaire.

Le docteur Causse évoque en terminant les circonstances pénibles de sa fin, a
la suite des revirements politiques qui entrainérent pour lui changements de
situation et retrait d’emploi.

Je rappelle a cet égard ce qu'il en fit de Gauthey, face aussi & une période de
grand bouleversement politique, en citant cet extrait de son éloge historique par
Navier

‘’M. Gauthey a su conserver en traversant la révolution, le caractére indépen-
dant et énergique dont la nature I'avait doué. Ne se mélant d’aucune affaire
étrangére a son service, mais ne balacant jamais a remplir un devoir, il n'eut a
rougir devant aucun parti, parce qu'’il ne sut en caresser aucun. Sa liberté ne lui
fut point ravie : le besoin que I’on avait de ses talents et |'usage continuel que
I'on en faisait en furent sans doute la cause ; il leur dit sa tranquillité que les
inquiétudes de ses amis ont seules troublée’’.

Bel exemple qui vaut pour tous les temps.

Etienne ROBERT
.G.P.C.

J

Jean-Baptiste Mercadier, peu connu des
ariégeois, fut cependant le premier et
I'un des plus remarquables ingénieurs en
chef des ponts et chaussées de I'Ariége. Il
appartenait a cette classe de savants dont
la mission est chercher constamment les
intrications qui peuvent exister entre la
Science et I'Industrie et qui passent leur vie
a améliorer par leurs découvertes les condi-
tions de vie de leurs compatriotes. Merca-
dier hérita des golts et de la vocation de
cet autre habile ingénieur ariégeois du XVI¢
siécle, le célébre Louis de Foix, qui colla-
bora a la construction de |'Escurial.

Qui croirait que la Poésie, la Musique et les
Mathématiques vont ensemble ? Cette
alliance se rencontre cependant souvent et
Jean-Baptiste Mercadier offrit cette singu-
larité de se faire remarquer & la fois dans les
Arts et dans les Sciences, non seulement
en simple dilettante, mais en praticien et
théoricien richement doué.

Jean-Baptiste Mercadier était né le 18 avril
1750 & Bélesta, dans le Pays d'Olmes. Son
pére était secrétaire de Francois de Cam-
bon, dernier évéque de Mirepoix. Il lui fit
apprendre les lettres, les langues anciennes
car il voulait en faire un homme d'Eglise.
Mais le jeune Mercadier montra bient6t
plus de golt pour les Sciences exactes que
pour la Théologie. On raconte d'ailleurs
qu'il se procurait des livres de mathémati-
ques avec l‘argent que lui donnait une
vieille tante dont il était I'enfant gaté et qu'il
allait seul, a I'insu de son peére, dans une
maisonnette isolée qui faisait partie du
patrimoine de la famille, et que |4, dans
cette petite bibliothéque improvisée, il étu-
diait la geométrie et I"algébre.

La reconnaissance
d’'une vocation

Lorsque ses golts si décidés pour la
Science furent connus, on envoya le jeune
Mercadier au Collége royal de Toulouse, en
1771, pour y terminer ses études. |l en sortit
deux ans aprés, laissant a ses professeurs
une grande impression de son aptitude aux
Mathématiques. Dans les archives de
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ce Collége, on témoigna par écrit de la
maniere dont il avait suivi les cours pendant
deux ans : "Il est familier avec les courbes
algébriques et avec le calcul différentiel,
disait son professeur de Mathématiques,
Gardeil, (certificat du 10 avril 1773). Les
principales propriétés du calcul intégral lui
sont déja connues’’.

Bientét les rapides progrés qu'effectuait
Jean-Baptiste Mercadier faisaient conce-
voir de hautes espérances de ce qu'il ferait
dans la suite. A la fin de ses solides et bril-
lantes études, il fut appelé au poste d'ingé-
nieur du Languedoc et vint s'installer dans
son pays natal. |l allait alors demander a ses
sites merveilleux des environs de Bélesta,
de Lavelanet et de Mirepoix des inspira-
tions artistiques, en méme temps que les
parties incultes et arriérées de la région
devaient lui fournir un sujet de recherches,
d’'amélioration et de perfectionnement.

Une grande habileté

Mercadier, qui avait de nombreux rapports
avec la ville de Mirepoix, ol avant sa nomi-
nation officielle d'ingénieur, le Marquis de
Mirepoix, son grand ami et protecteur,
lui confia I’'éducation scientifique de ses
enfants, fit ses premiéres armes dans cette
cité qu'il ne devait d'ailleurs pas tarder
d'habiter avec sa famille. Les nombreux
édifices de cette cité épiscopale et de ses
environs témoignent encore de |'habilité du
jeune savant. Aprés gu'il eut fourni les
plans et devis des travaux que Mgr Tris-
tan de Cambon voulait faire exécuter au
chateau épiscopal de Mazarettes, on lui
demanda, en 1779, le plan de |'hépital de
Mirepoix, dont la premiére pierre fut posee,
au nom du prélat, par messire Jean-Jac-
ques de Saint-Jean de Pointis, prévét de la
cathédrale et vicaire général de Mirepoix, le
22 novembre 1780.

En 1784, Mercadier publia un ouvrage sur
les ensablements des ports de mer, qui fut
couronné par |'Académie des Sciences et
imprimé en 1788 sous le titre suivant :
"“Recherches sur les ensablements des
ports de mer et sur les moyens de les empé-
cher a l'avenir, particulierement dans les
ports du Languedoc’. Cette publication
contenait une nouvelle théorie touchant les
jonctions des riviéres et le chemin que sui-
vent les eaux d'une riviere ou d'un étang
qui se jettent dans la Méditerranée ou dans
certaines parties de |'Ocean. Cet ouvrage

obtint le prix proposé en 1784 et 1786 par la
Société royale des Sciences de Montpel-
lier, au nom des Etats généraux du Langue-
doc.

Du talent et du génie

Frappés de l'importance de cet ouvrage, et
pensant que |‘auteur, par de nouvelles
découvertes, pourrait rendre de grands ser-
vices au pays, les Etats du Languedoc lui
donnérent la mission de visiter les divers
ports du royaume et de |'étranger pour y
prendre des instructions sur les digues, les
recurements et autres ouvrages. Le jeune
ingénieur partit sur un vaisseau que le Gou-
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vernement avait mis a sa disposition. Mais
la Révolution de 1789, interrompant ces
nouveaux travaux, lui en fit naturellement
perdre tout le fruit. Il quitta |'ltalie, dont il
était entrain de visiter les ports, et vint a
Foix prendre l'important poste de pre-
mier ingénieur en chef du département de
I'Ariege gu’on lui avait assigné aprés la
constitution de la France en départements.
Pendant |la période agitée de la Révolution,
surtout & I'époque ou la Terreur envoyait
aveuglément les francais a la mort, les
talents nombreux de |'ancien ingénieur de
Louis XVI lui avaient servi de sauvegarde.
En 1794, la France était en guerre avec
I'Espagne et les officiers du génie man-
quant, I'ingénieur civil fut requis pour en
remplir les fonctions en Catalogne. Il s'en
tira avec honneur, et la place de Figuiéres,
devant laguelle il faisait ses opérations,
étant tombée au pouvoir des francais, il put
revenir en Ariége reprendre des travaux
plus conformes a ses godts. Il fit une
remarquable ‘‘Statistique du département
de I'Ariége” qui lui mérita les éloges du
ministre Chaptal. Son “Systéme des poids
et mesures a l'usage du département de
I"’Ariege’”’ fut considéré comme un des
meilleurs ouvrages du genre. Une simple
question départementale lui valut, par sa

science et sa netteté, une trés grande auto- .

rité dans notre région. Il fut en effet le pre-
mier qui prouva que dans un pays de mon-
tagne comme le nétre, il était aussi facile
qu'avantageux de n'adopter pour les routes
qu’une pente réduite, et que, pour |'Ariege,
le maximum devait étre de quatre centime-

tres et demi pour un métre. C'est d'ailleurs
Mercadier qui fit, suivant ses principes,
le tracé de la route d'Espagne devenue
aujourd’hui la route nationale 20. En outre il
rectifia le tracé de plusieurs cotes importan-
tes dans le département, entre autres celle
du Mas Saint-Antonin & Pamiers et celle de
Foix a la Bastide-de-Sérou par la Barguil-
lére.

Un homme utile

Jean-Baptiste Mercadier consacra les der-
niéres anneées de sa vie a la composition d'une
“Histoire des mouvements de la mer”,
volumineux ouvrage auquel il attachait une
grande importance et dont le premier
volume seul a été imprimé. Napoléon 1¢r,
suivant une lettre du 3 octobre 1810 de M.
Barbier, bibliothécaire de |'empereur, avait
examiné avec une attention particuliére, ce
premier volume.

Mercadier avait doté notre département de
nombreux projets de routes dont plusieurs
n'ont été exécutés qu'aprés sa mort. Il fut
un homme utile a I'Ariége et 4 la France, et
les étrangers qui visitent nos montagnes
peuvent encore admirer quelques travaux
d’art dont il traca les plans. Jean-Baptiste
Mercadier était un penseur et un savant.

Les revirements de la politique lui suscite-
rent des changements de situation et un
retrait d'emploi. Il ne résista pas au chagrin
et mourut, agé de 65 ans, en janvier 1816.
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AVIS

AUX HABITANS DU DEPARTEMENT

DE LARIEGE.

LORSQU’oN a voulu faire quelque deseriplion un pew
étendue des diffirentes contrivs dela 'rance , les autcurs
n'enont demandd les matdriane g quelyues personnes
dont I hasard a pre lenr procurer la connoissance dang
ehacune de eos contries |, ol qui , le plus souwvent , n'ont
niis  areirr (nldrdl o répondre & lewrs vwes , ow ncme
gui jren avoicnt pus les moyens, Aussi les mimoires gu’on
a pu obtenir par cetle voie cloicnl-ils pour la plupart
incomplets et infidelles. Les cuveages qui ont résulté de
ces secours trompenrs wort pu denc clre evempls de
Suuntes et d'omissions , el néanmoins ils onl ¢té copils par
les Ge'ug.r'apkes » qui ont écrit apres leur publication. Vest
pom‘qum.' l'on n'a encore aucune descr:pzr'wz de cevaste
pays qui ne soil trés-défectucuse. I.e Couvernement , pour
en avoir ure plus exacte, a demandd celle de ehaque
Département en particulier , dans laquelle il désire qu'on
offre « des renscignemens certiins sur les produciions
» naturelles et industriclles die Département , et sur lewrs
» quantités présumcdes ,anndée commune ; sur lcs diffrens
® objets dlexportation ek d'importation deni se compose
» son commerce; sur les mannfaclures , fabriques et
» autres etablissemens quelconques dutilité publique ;
» sur [état actuel de Cindustrie et des arts ; sur la
» quantit: de terrains pardus et qui ponrroient e‘a'frﬁ
v rendus @ lagriculiare par des canawy de Jesséchement
» ou dirvigation ; sur les amdliorations poss'bies dans
» les dijfirentes partics ; sur les maurs of usages des
» fabitans Ju Département ; sar les restes des monumens
» des Romains , tels que cananx , agqueducs , rmmz'}n's
» publigres ; sur les diffirentes machines hydranliques
» destindos & elecer lis eanx en d los diriger ; enfin ,
» sur tout ece qui se trowes il d'intlressant , de
» remargiadle dans le Lopartement , sous quelyie rapport

» quee eo puisse chre y.

Sioce travall n'lolt con S qu'a une scide personne
dans claque Dipaptenonl o sorolt & eraindre que les
mrconvdnicns qilon ciend o pencarjier we se ienorvellas-
sent, Pour cvitir oy v tupihor o il fient . antant qu'id
est possible , que entlo o sseription soit Fancrage de tows les

khabitens dw Lipartement qu'elle concerne,

Mais pour les mictire a portée d'y contribuer, el pour

ls!

ser des  renseignemens  qu'lds pevvent fournir , il
purcit convenable qire guely'un leur présente une esquisse
dela deseriction & laeguelle ils doivent concourir 5 qu'id
rocnidile s factroctions guils i donneront et qu'il eny

Juwsy du péduction,

Clat fe tiche quie Jentreprens avjourd hui de remplir
ponrle Bopartement de U Avicge, 10 Jre done anx Citoyens

qui Lheebitent Lesquisse dune description o cct (nté

sant fparterent , qui sans doute est hivn Cloian's de
la perfection gmals qui par leurs secours ponrroit on
——— s y T O
approchrer de tres-pres 5 el je les ineile @ m'indiquer los
difants , les inexactitudes ot les omissions qit'ils y Lrouve-
ront, Je prafiterar des avis qu'ils voudront bien me donner,
el jo ta firai de mettre de lu précision et de la clart’ dans
la rédaction dz lenrs idées, ee gni me paroit suflisant pour

une deseription particulicre.

i ma proposition a le snecés que j'al lien d'en attendre A
el que lon suive la mime marelie dans tous les auires
Départemens , il w'est pas douteux qicnne bonne plunre
ne s'empare de toutes les deseriptions particelicres qu'on
en fera, et qu'ells ne donne une Glographie générale de
la I'rance , quisera Poncrage le plus intiressant , le plus
utilect le plus complet qui ait jamais paru en ce genre,
et qui peut-ctre scra bientit imitd pour les autres pays

par les Nations quc les habitent.
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Ou it on gdndral trop pen de foss's pone Picoulement
des cann ; el ee gin L prouse s nanisee inconivsiable,
c'est que souvent des pidecs de lerre qui ne porloicnl rien,
ont Cté (eis-tertiles forsquielles ont ¢i6 traversies par un
grand chewtin bordé de fosses,

Lis fossds seroient encore d’une Irés-grande wlilile syr
Yes tereains (ui onl beauconp de penle, si on les fusoit
presque hovizontaloment el de distance eu distanee , on
contournianl les voleaux , pour cn diviser la surlace en
handes ou zones d'uae pelile largear, plactes les-unes
an dessus des aatres, Chaque zoae n'auroit alors a supporter
que les canx qui'y tomberoicnlimmncdiatement du ciel , ¢b
qui wanroient pas la force d'en emporler les terres. Ces
fossés, h-pen-prés parallefes ent'enx, iroient aboulic 3
un ravin conmun conduil par une ligne droile ou courbe
du soramel du cotéan i sa hase daus 'endroil le plus furne
et lc moins susceptible d'étre dégradd,

On pourtoit dans des terrains précienx, melire ces banded
par échélons et amphiihéatre, vu faisant les fossés éruits
dont le fand fat couvert d’un pavé de cailloux ou de picrres
plates et dont les bords fussent revélus de murs de pierres
séches. I 'y auroit plus (excavalions ni. d'ébou-
lemens i craindre; les terres seroicnt conservées el la
pente méme de chagque bande seroit fort diminude. Clest
a-peu-prés de cette manitre que sont arrangics quelgues
vignes de la Calalogne, el Yon pourreil sans difliculté
excepier les lerrains ainsi disposis , de la loi qui fxeroit
les degrés de Ia pente pour les délvichemens,

Clest toujours avec avanlage gu'on divisc par quelque
fossé preque hiorizonlal les terres en penie d'un cotean,
On garantit ainsi la parlie inféricure , qui d'erdinaive est
la plns fertile , dos eaux ol des décombires de la prrlie
supéricure , qui fe plas sonvent est inculte.

Une loi quisersit fortulile, ce seroil cclle qui défen-
droit les défrichemens le long des rividres pusqud nne
cerlaine distance, comme & cinguanie ou cent Melres
de leurs cours , dans toutes les partics oh leurs lits ne
teroient pas fixés par des rives ons des bernies dune salidité
reconnne. llarrivesouvent quepar un inléedt mal entendi,
les cultivaleurs défrichent les Lexres les plus voiaines des
environs des rividres , of les exposent ainsi & étre emporides
par les premiéres crucs. Nous en avens rapporié des
exemples.

11 v adespropriéiaires qui, distraits par Ies ocenpations
dune prolession qucleonque, négligent de defencdre Ios
terres qu'ilsont au bord d’une riviire , 1andis que dautres
au conleaire ne cherchent qua s'agramdic en dearlant les
eanx par des rdpavations offensives. Ties posscssions des
premievs sont dés-lors allaqn.c"os el quelquelois cmporides,
eu réduites & si pen de chose, avant minme yu'ils sen
sppergoiveat , quelles ne valent plus la peine quion les
souserve, ) ' n

H semhla gue 1o droit d'alluvion devroit ftye sepprimé
o an moins moedilié | etyu'un particulier ¢guia perdo une
partie considérable de son derrain par le ravase d'une
Fivicee , devroil élre anlorisé d le reprendre ¢f & vemellve
Ies canx dans leur premicr 1it, sur-iout larsque ce lit
Muroiy otd déjh redresst avanl bes <dégradations, Ce servit
1e mosen de faive remdcdior ans trearls des rivicres rod ressdes
sans qu'id en coulad vien i la Républiyne. Le propriciaire
ne perdroit plus alors ses possessions pur Je caprice des

caus ou par by néligeace de ses feemiers. et Pon Sleroit
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anx voiimsavides Fenvie defiire des réparations ollensives,
qui devesient tonjouvs ¢lre prohibées lersgiivlles nuiscat
anx possessions daulral,

Lorsque les cans ont emportd Ta bonue teere dune
possessian , el 'y aal Laissé gue digravier, il esl quelgue-
fois facile de lewr [aire vdparer oo B3l Quelines agrcul-
tenrs foul dans cosas, dedistaner endistance, de peliles
Teviées entrve lespuelles Tos cany troobles des tnondalions
vont diposer le limaw demt ciles sont chargées. Les
siouvelles {evres Tormfes par ee mr"-_\'cn ,» penvent downer
de tris-boines rocolies; msen fes lihonrant , o s'exposc d
Jes voir de nouveau cmportées. On doil ¥ planter des
arbrisscanx d'osier , de sanle, ou drutres bois , qui cn
prévervant la surface de la lerre de Pérosien des eaux,
favorisent les alléreissemons ol fowrnissent dn hais, dout
on peul faire wsage pour cuive le pain, la clhaux, le
platre et la brique.

Celte méthade , si Pon danne nn pen plus de solidité
anx levées, peul servir a fiemer dey allérrissenieons anx
bords de la mer, et A &lendre les places qui la conliennent,
Ces p]agcs pourrni(enl produire de lans palnrages , quti en
fixant la sarface des suhles, poureoicnt empéicher les
venis den porier dans Tes poris el s rades ol ils sont
tris-guisibles. Comme nous sommes ¢loigués de Ja mer,
#ons abandonnerons cet objet pour nous renfermer dans
ceux qui intéressent Pagricullure de notre Département,
parmi lescuels les bestianx méritent particuliérement
nolre altenlion.

L'hisloire du Langnedoe par Dom Vaissette { *) fail
mention des superbes haras qui ¢loient aux environs de
Mazires, do tems do ciélehie Gaston-Phébas,, XIL: Comin
deToix, sous Charles VE Qun voil anssi dans eelle hislotre,
ainai que dins colle FOlhagaray {7}, qulen 1390 lorsque
Clarles érant & Tonlouse . ¥ fit venir Phébus, Véguipags
e celui-ci ¢toil de six eenls beaiin chevaux , ctqne e roi
£lant venu 4 Maztres, Phibus ciargea Ya conre do présens
tant en chevans quvir objets rares o mnguiﬁqm-s. It
est anssi parlé des grands présens gue Gasten il & Parmde
que le voi envayaen Lipigue contre le due de Lancastye ,
et des superbes chevans q'il denna au doe de Bourbon,
an relonr de cetie anie. Les conties do Yoix fui Siedent
syuveraing , aveion! av ¢ I'fispasne | on parlic orcupe
par les Maures, des velations qri pows oiend loure donner
Ia facitité de se procurer des Ctalons de Lavbarie, G Clowent
dune Lelle eapéens Mais 5l fan que et e se soil
poidue ou gui-te wit hicn déadadet i 'y a plusde hreas
dans le D parctenrend et Ton 1'% voit gudres goe do relite
clievaux foibics of mal fuirs, 1es poukaivs e donneat
ordimairetuent nes jumens, son! erdinaivenient f'un bas
pein. Cost powrcrol on beur fail porler e plns sauveat
des mulets , o owond d'une beancoup plas grande valepr
On ponrroil coalinver de profiter, de Ia nicmy Waniire,

e cotle espove enhungric,

Mais on deseeni arssi Clever des elievairy e belle
rree, guiopvee e tems pourreit se etpamdre dans tond e

Erplesnent. U pacticulice geiaich de belbes himoeus o
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démolies ot remplacées par des objets dagrément , ainsi
gue loat cequi avoil ¢é fail dans le principe pour le fortilier,

Le chalcau de Toix est sitné au picd d'un rocher qui
‘ancienuement éoit presque inaccessible et que Philippes
Te-tiardi fit escarper en 1273 pour en faire le sidge
Roger-Bernard , 1N Comic de Toix s’y Cloit réfugie,
aprés avoir pris et détenit, de converl avee le Comie
dArmagnac , celoi &llanipony on de Sompout, que
Ceraud de Casaubon avoil mis saus I protection dece
wonarque {* % Le rochier dont on vienl de parler est
placé an confluent de PaAricze et du Larzel. Son somniel
esl cottronné de Linis tonrs en pierse, une ronde, oy
aulres carrées, toules bien conserydées o sue-lout Ja
premiére. A chid de c¢ méne rocher , vors le nord, on
voil de prandes masses gni en sant lonibées, on qui en
furent délachées par los Ivavous gilordenna Philippes
Fe-Ilardi , et qui encombrent los herds du Largets

On ne fera pas ei Péonmdéreation de teus dos chaleans
de Départeinent. Plusicurs oni ¢1¢ bralés on démolis
dans le cours de la révolution, ef entrantres celul de
s Cenx de Mageres,

Cannc, bati par Gaston - Phel
de Monlant, Manvesin ol Vornes, gub onl &1é batis
par lo méme Comle de Uaix, wont rien de remarguable.
Les atlrves édifices du Bépartomen] ne mdrilend pas
non Pplus une grande attention. On peat dislingter
néaminoins, 1.2 le clocher pothique de Ya ciedevant
Cathiddrale de Mirepoix @ sa Noche est une prramide
oclogonale  1ros-délice et fane belle évalion . dont
Yes murs, qui nontquienviraw deax décimitres d°¢ paissene,
sonl hérissés sur tons les anles dune sorte de consoles
ot de modillons qui ont nee graade saiitie; 20 I
ci-devant Exlise cathedrale de Pastiers , qudon dit avoiv
".Ilé' bitie ur les dessing de Mansard ; 50 le pont de
Mirepoix , & sept arches en pierre d'enviren vingl matres
d'ouverture, construit d'aprés les principes du célébre
FYerronet , el quc.lq'ues aulres ponts en pierre, faits depuis
un petit nombre d'années. Le pont de Foix i deux
arches en prerre, sur PAridge , fait ou commencé dans
le douziénie siécle par Roger dit Bermard-le-Gros, et
achevé ou refuit dans le quinzitme sitcle par Gaslon
fils de Jean ¢t de Jeaune *Albret (*), cst un ouvrage
qui seroil tﬂmmmun pour le tems acluel , mais qui
il considérable pour le tems ob il ful construii.

Nos grandes roules sont assez nombreunses. La prin-
cipale eat celle de 'Toulouse & Pnicerda, qui traverse le
Dépariement sur plus de cent mille métres de longueur.
Elle eat fort imvporlante pour le commerce ¢'Espagne,
Foli nous tirons de la laine et du numéraire » et 0% nous
cavoyons des bestioux, des élofles, des loiles, de la
cire , des mercerics et qguelquelois du grain. Elle n'est
falle que jusgnes a4 Ax, el ensuile ébaucliée jusqu’d
Merens. 1! seroit d'autant plus & désiver quielle fat
continuée et bien1dt finie , qu'elle potrroit éire par-tout
construile sur des pentes [ort douces. Cetle route a un
embranchement & Sabart au-deld de Tarascon; gni con~
duit & Vicdessos el aux grandes minitres dont nous
avons parlé.

Les antres roules sént celles qui condnisent de Bayonne;
par St-Girons, par Foix ou par Pamiers, et par Mirepoix,,
tant & la ligne de la poste de Toulouse &4 Montpellier,
qu'au canz] do midi et aux divers ports de la méditerranés

E'diﬁces re-
marguables.

Grandey

Tautes.

#t qui ont des embrancheniens pour Castelnandarey , pour
Limoux et pour Carcassonne ; celle de Foix 4 Toulouse,
por Lesat; celle de Toulouse d Montlibre par Mirepoix,
avee desembranchemens pour Chalabre et pour Taraseon §
velle de 'Toulouse en Espagne , par 81.-Girona et quelques
autres. 'Touwles ces routes ne sonl failes que sur envivon
qnatrecentskilomitres de longnear el il en resie dpeu prés
sniant i fuire pour les completter, Llles sont niiles en
général ponr le commeree avee UEspagne, dont nousavons
déjh parlé et porrr celmi de Yintéricur, pour le service
aes forges et des antres usines, ponr celui de Pagricaliure,
ponr la circulation des tronpes et ponr Ja correspondance.
Mais lenr wlilitd ne powrra se faire bien seniir que
Jovsqurelles gevont achevies , el cest alors gne le produit
des barvicres sera considirable . an lien il est trés—
modigue anjourd’ i qu'il 1y a pas de lisne de chiemin
d'une certaine longuenr i ne soit interrompne par dee
Parties qui ne sont pas encare commencées, Telles sonf,
22 la route de Toulonse en Lspacme, qui n'est ouverte
e jnsqu'a une peiile distince se-delvde Moreas ;2.7 celle
de Si-Mavtory & Cureassonne, qui esi intorromphe sur
la plog geande partie de la distance de Salarat 3 Pamiors 3
5.7 celle de S1-€Givons & Turascon, qui nest que Maire-
menl fracde , depuis Alsal jusgn’ Banral: 4.0 celle de
Foix 4 Toulonse par Tésut dans fes vallons de ' Argensal
et dela Iive . ot il vy en a eque guiclines pareelles qui
goten! prees A re achevies,

Ties partics mdmes qui aveient &4 faites sont panr Ia
plopark extrimenmentl dégradies, faule dun enlrelien
réculice depuis plosicurs anndes, Celles de L'oix & St
Girons, et de S ivons & Massal sont towni=4-fdt reindes 3
eelle de Alieepoix & Fanjaux est devenue impraticalle
Kiguvais fat

hers fes limites du T paricment , of Toree Tes clmreliors gg 1y pliipurt

de passerspare Tonlause pourr aller de Toiv it Carcassopae €54#990
ct de faire ainsi quatre jonenées de chemin alica de Qo

Mais In prineipale eanse qui wans prive Qon grand
nombre de communications , ¢'estle délat on le manvais
flat de Ia phtpnrl des Ponts. Celut de Tarasconr ane
T Avitge , gui est en bois , aoson planclwr PrUsijhie putirri.
Colut de Pamierss , anssi en bois, sor Ia wéme rivicre
ot tomdit deprisis pen. Celut de 8t.-Girons , qui ost ey
picere , s'esl Gerould en Jrart i, ¢l Tes voilures o'y passent
pras. 11 en est beancoup danlees qui sont hors de service.
H v cna miéme qui wenisteatgu'en projets sur des routes
qqui sont [wiles ¢l qui par cclle raisen restent wngties,
@& Moins lorsque les eanx soni grasses. 'I'els sonl ceux
de Camen el (e Rownengoux sur le Lers, o sont
inlervompues pos  communications wvee les villes de
Chalabre el de Limous , dn Département de TAmde . re-
mavrquables pur Teur commerec el Jrav letes manalactures g
el cerx de S-Paul or de Drar, sur les puliies rivicres
de Sias ot de Govardye, qui infereeptent quelguefols les
rourles de Tarascon a Lavelanet, ot de SL-Civons a St.-
Aactory.

€* 3 dist. des Comees de Foiz , par Ollmguiny , pag. 6 et 363,
H

(7)) Hise. do Biarn par “tara . pas, 772, cb hist, gn. e Languednt
par L Vaissetee , tom. IV, pug. 7. ' d "

e
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Les chemins vicinanx sonl encore dans un irés-maunvais Yo phus fréquenté est celui de Salan,; qui condait de

Chrmins

élat. Cependant ils sont absolument nécessaires pour vicinaux. Scix & Balugnerel & Torlose par la vallie de la Nogudéra
twirrien) . . v PP 1 exoeroi 0 v ‘ . . T " i

Pagriendivre “.IL' commerce , qui exizeroient quon les Pallaressa. Cenx ' Aula, de Leziou, d'Ustou , de Lalée ,
yéparal avec soin. Alallienvensement Jes Commures out el d'Aulns seonduisent dans In menme vallée. Cenx d’Orle
élé depuis lludqm.:, anndes dans Iunpmslbihi(, d'y ot de la Hourquelle servent pour alle¥ de S1.-Girons

i 3 1 pense Joré la bonne v 0 % o ¢ o5 o
faire quelques dépenses , malgré Ia bonne volonldé que ¥ Taivalife @ Aean: 1w o & plusieurs dans Pintiriens

ql.ld'lqllu:"-—.llllf‘:'i en avoicnl, parce ql.l.,t'.“L‘.s. n’ou’l’Pa‘s ew du Dépaviement ,  tels que ceux de Marmare et de
]a. Buenliy d.mlpma‘::r Tos conmmenyplumreionl, Glemyses Pailléves an psswze de Tavaseon el Ax & Quérignt,
BAREN Bt et shict cl eelnt de Livs sur la communication de Vicdessos a
Les routes traversen! quelquefois une chaine de mon-  Dee  ports Knilags:

tagnes 4 endroil le moins ¢leve et Ie plus commode de ::;J::;munm-

son sommet, Ces passages , qui ont proprement le nom

de cols, ont celui de ports dans ce pays, on ilssont en ( am .)
grand nombre. Le port de Puy-nuaurin, sur la route de

"Toulouse &4 Puicerda, est le plus important de lous, -
soil & cause de I'ulilité de la rounte , soit parce qu'il esé

fagile & passer et peu sujel & la meige. Apros celui-lag

‘LaVie du Corps des Ponts et Chaussées

Formation continue E.N.P.C.

ECOLE NATIONALE DES PONTS ET CHAUSSEES D.F.C.A.l. 28, rue des Saints-Péres 756007 Paris Tél. 260.34.13. et 260.14.80

| ouvrages d’art Responsables
‘ M. Francois BAGUELIN

LCPC
M. Georges-Yvon FENOUX
- I’exécution des fondations et appuis M.Sng;E;AnmEEEN
mardi 27 au jeudi 29 avril 1982 paris SETRA

structures, géotechnique, matériaux

M. Jean LACOUR
SIF-BACHY

M. Bernard POUPELLOZ
LRPC Est Parisien

les injections

lundi 3 au vendredi 7 mai 1982 région parisienne M. Marc SCHAEFFNER
LCPC

M. Yvan SIFRE

les problémes particuliers de terrassements Entreprise RAZEL Fréres

mardi 15 au vendredi 18 juin 1982 |'alpe d'huez

PCM — AVRIL 1982 65




MlNISTlElRE DES TRANSPORTS MINISTERE DE LA RECHERCHE

MINISTERE DE LA MER

Mission de la Recherche

ET DE LA TECHNOLOGIE

COLLOQUE

TRAVAILLEURS DU TRANSPORT ET
CHANGEMENTS TECHNOLOGIQUES

résultats de recherches en sciences humaines

avec la participation de :

M. FITERMAN, Ministre d’Etat, Ministre des Transports
M. CHEVENEMENT, Ministre d’Etat, Ministre de

la Recherche et de la Technologie

Palais des Congrés de Versailles 1, 2 et 3 juin 1982

pour tous renseignements D. IATTONI 589.89.27 poste 266

PRESENTATION THEMATIQUE

DU COLLOQUE

“TRAVAILLEURS
DU TRANSPORT
ET CHANGEMENTS
TECHNOLOGIQUES

résultats de recherches
en sciences humaines’’

Les changements technologiques transfor-
ment tous les jours le contenu des taches
des différents travailleurs. Ils le font, selon
les périodes, a des rythmes rapides ou lents,
en bouleversant ou en infléchissant 1'utili-
sation de connaissances, de méthodes et de
postures de travail. Dans les transports, ces
mutations ne manquent pas de produire des
effets similaires a ceux des autres secteurs.
Mais le caractére distinctif du secteur
(métiers ambulants, importance stratégique
reconnue) semble donner une collaboration
particulier au résultat de ces bouleverse-
ments.

L’objet de ce collogue est d’essayer de
déméler le général et le particulier dans ces
résultats, On y présentera 1’état des recher-
ches en sciences humaines portant sur
I'évolution et la permanence des systémes
professionnels dans les transports.

Le colloque est organisé en six demi-
journées thématiques. Chacune d’entre
elles est composée de trois 4 quatre inter-

66

ventions d’un quart d’heure. Cela permet-
tra de consacrer plus de la moitié du temps
4 la discussion.

Chaque demi-journée sera animée par un
président de séance et des discutants choisis
pour leur compétence dans le domaine évo-
que.

L’ensemble des contributions vous sera
communiqué pour le 10 mai en méme
temps que les informations pratiques con-
cernant 'organisation du colloque.

Les frais qui vous sont demandés (F 250
T.T.C.) comprennent I'envoi des contribu-
tion et d'une synthése des debats ainsi que
les frais des déjeuners.

programme

Section I - LES POINTS NODAUX DES
SYSTEMES DE TRANSPORTS

Section II - LES EVOLUTIONS DANS
LA DIVISION DU TRAVAIL

Section 111 - CHANGEMENTS DES POS-
TES ET CHARGES DE TRAVAIL

Section 1V - CONTENU DU TRAVAIL
ET IDENTITES PROFESSIONNELLES

Section V - RUPTURE DES SYSTEMES
PROFESSIONNELS ET SEGMENTA-
TTON MARCHES DU TRAVAIL

Section VI - RECHERCCHES EN SCIEN-
CES HUMAINES ET TRANSFORMA-
TIONS DE LA SOCIETE : SYNTHESES
DE RESULTATS ET ORIENTATIONS
POSSIBLES DE LA RECHERCHE
DANS LES TRANSPORTS.

COMMUNIQUE

1er COLLOQUE
INTERNATIONAL
SUR LA PERSUASION
SOCIALE

PARIS 10-11 DECEMBRE 1981

Les actes complets du premier collogue
international sur la persuasion sociale,
organisé par |'Ecole nationale des Ponts
et Chaussées, et qui s'est tenu & Paris
les 10 et 11 décembre 1981 sous la prési-
dence de Michel Le Net, viennent d'étre
publiés.

Cet ouvrage presente la totalité des
conférences des experts francais et
étrangers du colloque. |l étudie les cam-
pagnes d'information dans le monde,
les méthodes, les fondements, les légiti-
mités et les limites de la communication
sociale.

Y figurent, par ailleurs, les réflexions
des dirigeants politiques francais sur le
réle et I'importance gu'ils accordent a
ce nouveau et prestigieux moyen de
gouvernement, dont I'emploi exige tout
particulierement précaution et compeé-
tence.

Ce livre (format 15 x 21, 352 pages)
est disponible a I'E.N.P.C., 52, rue
Madame 75006 Paris, tél. : 544.73.80
(140 F, franco 165 F). Renseignements,
tél. : 567.55.44 p. 4648.
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M. Michel BLEITRACH, |.P.C., est, &
compter du 1¢* novembre 1981, placé en
service détaché pour une période de cing
ans, éventuellement renouvelable, auprés
de la Société Nationale ELF AQUITAINE
(SNEA) en qualité de Chef de Département
a la Direction Chimie et Développements
Industriels (Branche Habitat).

Arrété du 10 janvier 1982.

M. Pierre-Alain ROCHE, I.P.C., est, a
compter du 1¢* septembre 1980, placé en
service détaché pour une période de deux
ans éventuellement renouvelable auprés du
Bureau de Recherches Géologiques et
Minieres.

Arrété du 10 janvier 1982.

M. Jacques CARTIGNY, I.P.C., ala Direc-
tion des Affaires Economiques et Interna-
tionales, est mis & la disposition de la Com-
mission des Communautés Européennes a
compter du 15 janvier 1982.

Arrété du 11 février 1982.

Melle Michele CYNA, |I.P.C., aI'E.N.P.C.,
est, a compter du 1¢ février 1982, affec-
tée au C.E.T.U.R., en qualité de Chef du
Département des Ftudes Générales.
Arrété du 11 février 1982.

M. Claude LIEBERMANN, [.P.C. & la
Direction de la Construction sera, & comp-
ter du 1# janvier 1982, pris en charge par
la Chambre Régionale de Commerce et
d’'Industrie "'lle de France''.

Arrété du 12 février 1982,

M. Jean-Paul PAUFIQUE, |.C.P.C., en
service détaché auprés de |'Etablissement
Public pour I"’Aménagement de la Ville
Nouvelle de I'lsle d'Abeau, est, a compter

M. Michel CROC, |.P.C. en service déta-

| ché auprés d'Aéroport de Paris, est, &

compter du 18 avril 1982, réintégré pour
ordre dans son administration d’origine en
vue d'un détachement auprés de la Société
du Métro de Marseille en qualité de Direc-
teur Technique.

Arrétée du 3 mars 1982.

M. Michel MERLIN, |.P.C. en service déta-
ché auprés de la S.N.C.F., est, & compter
du 16 mars 1982, réintégré dans son corps
d'origine et affecté au S.T.B.A., en qualité
de Chargé de Mission auprés du Directeur,
Arrété du 12 mars 1982.

M. Olivier BONNIN, |.P.C., est, a compter
du 25 aolt 1981, placé en service détaché
pour une période de deux ans auprés du
Bureau Central pour les Equipements
d'Outre-Mer.

Arrété du 22 mars 1982.

M. Christian BOIREAU, |.P.C., est, a
compter du 1¢ septembre 1980, placé en
service détaché pour une période de cing
ans éventuellement renouvelable auprés de
la Compagnie Nationale AIR-FRANCE.
Arrété du 23 mars 1982.

M. Jacques MEARY, |.P.C., est, 8 comp-
ter du 1¢r février 1981, placé en service
détaché pour une période de cing ans
éventuellement renouvelable auprés de la
Chambre de Commerce et d'Industrie de
Lyon, en qualité de Directeur de la Conces-

| sion des Aéroports de Satolas et de Bron.

du 1¢" septembre 1981, réintégré dans son |
administration d’origine en vue d'un déta- |

chement auprés de la S.N.C.F,
Arrété du 16 février 1982.

M. André DELORME, |.G.P.C., en service
détaché, est, a compter du 6 février 1982,
réintégré dans son administration d’origine
et désigné comme Membre de |'lnspection
Générale de I'Equipement et de |'Environ-
nement.

Arrété du 19 février 1982.

M. Jacques LECLERCQ, [.P.C., en service
détaché auprés d'E.D.F., est maintenu

Arrété du 23 mars 1982.

M. Jean-Francois MAQUET, |.P.C., est, a
compter du 1¢* septembre 1981, placé en
service détaché pour une période de cing
ans éventuellement renouvelable auprés de
la Société Francaise d'Etudes et de Réalisa-
tions Maritimes, Portuaires et Navales
(S.0.F.R.E.M.E.R.) en qualité de Directeur
Général.

Arrété du 23 mars 1982.

M. Marcel RAYNALT, |.P.C., est, a comp-

| ter du 12 janvier 1981, placé en service
détaché pour une période de cing ans even- |

dans la méme position pour une période de |

trois ans auprés de cet organisme.
Arrété du 22 février 1982.
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tuellement renouvelable auprés de la Com-
pagnie Nationale AIR-FRANCE.
Arrété du 23 mars 1982.

M. Antoine AUQUIER, I.P.C., a la Direc-
tion des Ports et de la Navigation Mariti-
mes, est, a compter du 1¢* mai 1982, placé
en position de disponibilité pour convenan-
ces personnelles pour une période maxi-
male de deux ans.

Arrété du 24 mars 1982.

M. Gabriel SCHREIBER, |.P.C., en service
détaché, est, & compter du 1 avril 1982,
réintégré dans son administration d’origine

| et placé en position de disponibilité pour

convenances personnelles pour une période

| maximale de deux ans.

Arrété du 24 mars 1982.

M. Jean GRAUJEMAN, |.C.P.C., est, a
compter du 15 juillet 1981, placé en service
détaché pour une période de cing ans,
eventuellement renouvelable, auprés de
I’Etablissement Public chargé de I"’Aména-
gement de la Ville Nouvelle de I'lsle-d’ Abeau,
en qualité de Directeur.

Arrété du 25 mars 1982.

M. Jacques LUGIEZ, |.C.P.C, est, a comp-
ter du 1°" avril 1982, placé en position de
disponibilité pour une période de trois ans
eventuellement renouvelable une fois pour
une durée égale auprés de la Société "“VIA-
FRANCE", en qualité de Directeur Général
Adjoint.

Arrété du 25 mars 1982.

M. Paul-Francois BURSAUX, |.P.C., est,
a compter du 15 avril 1982, placé en posi-,
tion de disponibilité pour une période de
trois ans éventuellement renouvelable une
fois pour une durée égale, auprés du Gou-
vernement d’Intérét Economique ELIS, en
qualité de Directeur Général Technique.
Arrété du 25 mars 1982.

M. Maurice TRICHARD, |.P.C., en service
détaché auprés de la Société Nationale de
Construction de Logements pour Travail-
leurs (SONACOTRA), est, a compter du 1e
avril 1982, réintégré dans son corps d’ori-
gine et affecté a la Direction du Personnel.
Arrété du 25 mars 1982.

M. Jean-Claude DROIN, |.C.P.C., en ser-
vice détaché auprés du Ministére des Rela-
tions extérieures, au titre de la Coopération
Technique (Maroc), est, a compter du 7
mars 1982, réintégré dans son corps d’ori-
gine et affecté & la Direction des Affaires
Economiques et Internationales (service
des Actions Internationales).

Arrété du 25 mars 1982.

M. Jacques MARVILLET, I.P.C., Direc-
teur Départemental de |'Equipement de
I"’Ardéche, est, a8 compter du 1¢" avril 1982,
réintégré dans son corps d'origine et
affecté au Conseil Général des Ponts et
Chaussées en qualité de chargé de mission
auprés du Vice-Président.

Arrété du 25 mars 1982,

M. Louis COURAUD, |.C.P.C., Chef de la
Mission des organismes techniques a la
Direction du Personnel, est, a compter du
15 mars 1982, affecté a I'Inspection Géné-
rale de I'Equipement et de I'Environnement
pour recevoir une mission d'lnspection
Générale. Reste chargé provisoirement de
la mission des organismes Techniques.
Arrété du 25 mars 1982,
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M. Pascal DOUARD, |.P.C., a la Direction
Départementale de |'Equipement du Gard,
est, a compter du 1¢ avril 1982, mis a dis-
position du Ministére de la Recherche et de
la Technologie en qualité de charge de Mis-
sion auprés de la Direction du Développe-
ment Scientifique et Technologique et de
I'Innovation (DDSTI).

Arrété du 25 mars 1982.

M. Bernard WALLISER, |.P.C., en service
détaché auprés du Ministére de |'Economie
et des Finances - Direction de la Prévision -
est, a compter du 1¢ mai 1982, réintégré
dans son corps d'origine et affecté a
I'E.N.P.C., en qualité d'enseignant cher-
cheur au sein du Département d’Economie
et Sciences Sociales.

Arrété du 25 mars 1982.

M. Bernard CHEVENEZ, |.P.C., chargé du
Service de la Planification et des Etudes
Générales 4 la Direction Départementale de
I'Equipement de la Haute-Savoie, est, a
compter du 15 mars 1982, chargé de mis-
sion aupreés du Directeur Départemental de
I"Equipement de la Haute-Savoie.

Arrété du 25 mars 1982.

M. Dominique TESSIER, |.P.C., a la Direc-
tion des Affaires Economiques et Interna-
tionales, est, a compter du 1¢ avril 1982,
affecté a la Direction du Personnel en qua-
lité de Chargé de Mission auprés du Chef
de la Mission Informatique.

Arrété du 25 mars 1982.

M. Pascal GIRARDOT, |.P.C., a la Direc-
tion Départementale de |'Equipement du
Doubs, est, a compter du 1% mai 1982,
affecté a la Direction Départementale de
I'Equipement de Seine-et-Marne, pour y
étre chargé de |'Arrondissement Territorial
Ouest, en remplacement de M. BEAUBAT.
Arrété du 16 avril 1982.

M. Robert PIERRON, |.C.P.C., chargé de
mission auprés du Directeur Régional de
I'Equipement “Lorraine’’, est, & compter du
1er février 1982, nommé Adjoint au Direc-
teur Régional de I"Equipement “‘Lorraine’’.
Arrété du 11 février 1982.

M. Pierre FARRAN, |.P.C., Adjoint au
Directeur du C.E.T.E. de Bordeaux, est, &
compter du 1°" mars 1982, nommé Direc-
teur du C.E.T.E. de Nantes.

Arrété du 15 février 1982.
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M. Alain MASSON, |.C.P.C., ala D.D.E.
du Nord, est, 4 compter du 1¢* mars 1982,
nommé Directeur du C.E.T.E. d'Aix-en-
Provence.

Arrété du 15 février 1982.

M. Gérard BLACHERE, |.G.P.C., Membre
attaché au C.G.P.C., est, a compter du 11
février 1982, nommeé Président de la Sec-
tion “Marchés et Travaux’ du C.G.P.C.
Arrété du 18 février 1982,

M. Jean-Claude BATAILLEY, |.P.C.,
chargé du Service de |'Urbanisme & la
D.D.E. du Tarn-et-Garonne, est, a compter
du 1¢ janvier 1982 nommé au sein de la
méme direction, Adjoint au Directeur et
reste chargé du Service de |I'Urbanisme.
Arrété du 19 mars 1982,

M. Jean GUILLOT, |.P.C., & la Direction
de la Construction, est, 8 compter du 1¢'
mars 1982, muté a la D.D.E. de la Seine-
Maritime, pour y étre chargé de |'Urba-
nisme Opérationnel et Construction.
Arrété du 3 mars 1982,

M. Francois DELARUE, |.P.C., 4la D.D.E.
de Sadne-et-Loire, est, 8 compter du 1°r
mars 1982, muté a la D.D.E. de Seine-et-
Marne pour y étre chargé de la Division
Urbanisme Opérationnel.

Arrété du 3 mars 1982.

M. Didier CHAPPET, |.P.C., au C.E.T.E.
de Lyon, est, a compter du 1¢ juillet 1982,
muté & la Direction Départementale de
I'Equipement de Haute-Savoie en qualité
de Chef du Service de la Planification et
des Etudes Générales en remplacement de
M. CHEVENEZ.

Arrété du 25 mars 1982.

M. Robert BONNAL, |.G.P.C., Président
de Section au C.G.P.C., est, a compter du
11 février 1982, admis sur sa demande &
faire valoir ses droits a la retraite,

Arrété du 22 octobre 1981.

M. Roger OUVRARD, |.C.P.C., al'Inspec-
tion Générale de |'Equipement et de I'Envi-
ronnement, est, & compter du 26 juin 1982,
admis a faire valoir ses droits a la retraite.
Arrété du 22 mars 1982,

M. André LE GUEN, |.G.P.C., a l'Inspec-
tion Générale de |'Equipement et de |'Envi-
ronnement, est, 4 compter du 15 aoult
1982, admis sur sa demande a faire valoir
ses droits a la retraite.

Arrété du 24 mars 1982.

M. Jacques FAUDON, |.G.P.C., en ser-
vice détaché auprés du Ministére des Rela-
tions Extérieures - Banque Européenne
d'Investissement, est, a compter du 2 juillet
1982, réintégre dans son corps d'origine et
admis, sur sa demande, a faire valoir ses
droits a la retraite.

Arrété du 25 mars 1982.

M. Georges BABLON, |.G.P.C., ala Direc-
tion des Ports et de la Navigation Mariti-
mes, est, 8 compter du 2 juillet 1982, admis
sur sa demande & faire valoir ses droits a la
retraite.

Arrété du 25 mars 1982.

M. Jacques DESCHAMPS, |.G.P.C., a
I'Inspection Générale de I'Equipement et de
I"Environnement, est, @ compter du 22 aolt
1982, admis & faire valoir ses droits a la
retraite.

Arrété du 25 mars 1982.

M. Marchel TRENIT, |.G.P.C., a la Direc-
tion Départementale de I'Equipement du
Val-de-Marne, est, a compter du 2 juillet
1982, admis, sur sa demande, a faire valoir
ses droits a la retraite.

Arrété du 25 mars 1982.

M. Jacques GRUOT, I.C.P.C., en service
détaché auprés du Bureau Central d'Etudes
pour les Equipements d'Outre-Mer, est, &
compter du 1¢ juillet 1982, réintégré dans
son corps d'origine et admis sur sa
demande & faire valoir ses droits a la
retraite.

Arrété du 25 mars 1982.

M. Hubert HARDY, |.G.P.C., au Conseil
Geénéral des Ponts et Chaussées, est, a
compter du 2 juillet 1982, admis sur sa
demande a faire valoir ses droits a la
retraite,

Arrété du 25 mars 1982.
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Les installations mobiles et semi-mobiles
de production pour les composants de
matériaux de construction rendent les
gros chantiers

® plus fonctionnels

® plus rapides
@ plus rentables

L'approvisionnement direct des gros chantiers en Les installations mobiles de production pour les
composants de materiaux de construction par les composants de matériaux de construction veillent 4
installations mobiles de production TECHNIFRANCE une rentabilité optimale durant tout le délai de
présente des avantages décisifs: construction, car elles sont déplacées rapidement et
® Diminution des frais de transport, grace a un facilement a I'endroit le plus favorable a chaque fois.

raccourcissement des parcours et a un nombre
réduit des véhicules

® Adaptation & courte échéance de la production au
besoin actuel grace a un contact direct entre les
chantiers et la production de béton

® Qualité élevée constante grice a une prise
instantanée du béton 93174 BAGNOLET CEDEX

® Déroulement continu du travail sans égard aux - Téléphone (1) 360.12.12
probléemes de transport et de circulation. Technifrance Teiex tecnifr 220634 f

Tour Galliéni 1
78-80 Avenue Galliéni




Derriére le crépi

provencal un matériau
plus résistant que la pierre.

Notre force: une tech-
nique. Regardez la «Du-
rance» en Provence. Elle
semble avoir toujours été
la. Pourtant ses murs sont
bien d'aujourd’hui. lls sont
en béton armeée-vibre,
le béton dont on fait les
barrages. |lIs sont soli-
daires d’une charpente
d'acier. Une armature qui
vous met a i‘abri. Nos
matériaux: nous utili-
sons pour leurs perfor-
mances l'acier et le béton.
Ils rendent inaltérables
les fondations et le gros-
ceuvre, Noussommes en
avance en matiere d'iso-
lation: (Lauréat concours
Hot 1985). Hous sélectionnons pour leurs qualités
naturelles des matériaux régionaux: la tuile,
le bois, le carrelage se prétent a des finitions
parfaites. Notre méthode: nous batissons a
partir d'éléments systématiquement testés et
contrélés en usine. NHous construisons avec

PHENIX. POUR QUE CHACUN AIT SA MAIS

des équipes profession-
nelles. Nous assurons
les finitions avec les arti-
sans de la région. Notre
technique est rigou-
reuse: achats groupeés
des composants élémen-
taires, sélection régionale
des produits destinés au
second ceuvre NoUs assu-
rent d'excellentes perfor-
mances dans 3 domaines:
qualité/prix/délais. Notre
technique est simple:
nous rationalisons toutes
les étapes de la construc-
tion. Nos délais, sont
courts, noschantierssans
histoires. Notre technique
est souple: nos maisons
régionales démontrent sa capacité a s'adap-
ter a vos besoins. Mous vous construirons
une maison bien de votre temps et bien
dans sa région. Elles sont plus de 130000
a prouver aujourd’hui la supériorité de
notre technique: une technique d'acier.




