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réesumés — abstracts

MODELISATION DISCRETE
DE LA RESISTANCE A LA TRACTION
D’UNE COUCHE D’ARGILE

Thi-Ngoc-Ha LE, O. PLE, P. VILLARD, J.P. GOURC

La méthode des éléments discrets est utilisée pour simuler la
résistance a la traction et I’endommagement d’une couche
d’argile soumise a des sollicitations de flexion. C’est notamment
le cas des barrieres argileuses passives des centres de stockage de
déchets. Comme le sol étudié est plastique, la méthode des
éléments discrets a d’abord été calibrée sur des résultats
préliminaires qui prennent en compte les propriétés cohésives du
matériau. Différentes lois de contact et d’interaction ont été
testées et montrent que la modélisation est capable de reproduire
les mécanismes d’endommagement observés. Ces résultats
numériques prometteurs ont été étendus a la simulation d’une
barriére étanche d’un centre de stockage de déchets et comparés
a des résultats expérimentaux en vraie grandeur réalisés sur une
installation de stockage de déchets

DISCRETE ANALYSIS OF CLAY LAYER TENSILE
STRENGTH

The Discrete Element Method is used to investigate the tensile
behaviour and cracks mechanisms of a clay material submitted
to bending loading. It is the case of compacted clay liners in
landfill cap cover application. Such as the soil tested in this
study is plastic clay, the distinct elements model was calibrated
with previous data results by taking into account cohesive
properties. Various contact and cohesion laws are tested to show
that the numerical model is able to reproduce the failure
mechanism. Numerical results are extending to simulate a
landfill cap cover and comparing to experimental large scale
field bending tests achieved in a real site of storage.

SUIVI IN SITU DE LA VARIABILITE

DES PARAMETRES GEOTECHNIQUES

DE SOLS ARGILEUX PAR INSTRUMENTATION
GEOTECHNIQUE-GEOPHYSIQUE

Marie CHRETIEN, J ean-Francois LATASTE,
Richard FABRE

L’intérét de cette étude est d’appréhender la variabilité
géotechnique des sols a 1’aide d’une méthode associant les
données géophysiques aux valeurs des parametres
géotechniques obtenus in situ et en laboratoire. Ce couplage
repose sur une instrumentation géotechnique et géophysique
continue sur un site expérimental de la commune de Pessac
(Gironde). Ce dispositif cherche a établir des corrélations entre
les sollicitations mécaniques enregistrées par le sol
(déplacements verticaux) en fonction de 1’évolution de la
teneur en eau volumique des sols jusqu’a 3 m de profondeur,
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reliée aux variations de résistivités électriques. Les travaux
présentent les premiers résultats comparés entre les données
géotechniques et les données géophysiques issues d’un
dispositif de tomographie de résistivité électrique installé a
demeure, aboutissant a 1’obtention de gammes de résistivité
électriques variables corrélées aux facies rencontrés et a la
teneur en eau des sols. Cette nouvelle démarche cherche a
donner des outils afin d’améliorer la prévention constructive
face au risque de retrait-gonflement des sols argileux apres des
épisodes de sécheresse. Le but est d’établir des criteres
géotechniques pour optimiser les profondeurs d’ancrage des
fondations superficielles d’un batiment.

AN IN-SITU GEOTECHNICAL AND
GEOPHYSICAL SURVEY OF CLAYEY SOILS
BEHAVIOUR.

The aim of this study is to identify the soil variability using a
new method integrating geophysical and geotechnical data
obtained in situ and in laboratory. This research is based on
the setting of an experimental site on Pessac town (Gironde) in
order to monitor clayey behavior, to establish correlations
between geotechnical properties, water content variations and
electrical resistivity on soils during long term. The purpose is
to survey and evaluate kinetics of soil water content evolution,
temperature and vertical displacements up to 3 m depth. This
paper presents the first results which compare geotechnical,
volumetric and electrical resistivity data by combining the
field and laboratory measurements. This new response
attempts to give geotechnical tools to prevent the swelling-
shrinkage hazard on constructions. This research aims to
optimize foundations into clayey soils sensitive to moisture
variations.

ETUDE DE L’ALTERATION DU RESEAU
D’ASSAINISSEMENT DE LA VILLE
DE RENNES

Y. MELINGE, R. JAUBERTHIE, C. DAIGUEBONNE,
O. GUILLOU, R. LAHOGUE, B. GUEGUEN

En collaboration avec la ville de Rennes, nous avons entrepris
une étude de I’état du réseau d’assainissement de la ville.
Celui-ci est composé quasi exclusivement de conduites en
béton. Différents protocoles expérimentaux ont été développés
afin de mettre en évidence les pathologies majeures des
matériaux a base cimentaire placés dans un tel contexte
d’agression, mais également pour mettre en évidence certains
des facteurs responsables de 1’altération des ouvrages. Dans
cet article, nous présentons quelques unes des pathologies
détectées sur un prélevement réalisé sur le réseau par analyses
physico-chimique et nous présentons également les premiers
résultats de résistances mécaniques obtenus sur une population
de 25 prélevements.



EVALUATION OF PARTIALLY DEGRADED
EXISTING SEWER SYSTEM: INSPECTION
OF CEMENT CONCRETE PIPE

The laboratory of Materials at INSA Rennes, France, has
performed several studies on the durability of cement mortar in
several environments. The objective of the study is to examine
the effective state of concrete of Rennes sewage system. The
actual structured sewage system began in 1880 and is
developed during the twenties century. The maximum of
development appears around 1960. During this time, the
aggressive environment has evolved: often public buildings
have replaced industrial zone, permeability of soils decrease...
Such mechanicals and chemicals solicitations induce internal
and external damage of concrete pipe. The final objective of the
project is to determine the parameters to predict the breakage
and help for a better management of the Rennes sewage.

PRESERVATION DES OUVRAGES D’ART

EN BETON PRECONTRAINT : APPLICATION

DE L’EMISSION ACOUSTIQUE A LA DETECTION
DE LA CORROSION

Marianne PERRIN, Laurent GAILLET,
Christian TESSIER, Hassane IDRISSI

La technique d’émission acoustique (EA) est étudiée dans le
cadre de I’auscultation de la corrosion sous contrainte des cébles
de précontrainte. Cette méthode de contrdle non destructive
semble particulierement adaptée puisqu’elle permet de détecter
des défauts actifs en temps réel. Dans cette étude, les mécanismes

de corrosion sont reproduits de maniere accélérée en utilisant une
solution de thiocyanate d’ammonium.

Ce travail propose dans un premier temps de caractériser les
différentes phases d’endommagement des armatures par des
parametres d’EA. La seconde partie de cette étude consiste a
appliquer la méthode d’EA sur une structure proche des
configurations in-situ. Le choix et le positionnement des
capteurs ont été particulicrement examinés. Ces premiers
résultats montrent la difficulté de détecter des ondes
propageant dans le cédble enrobé de coulis de ciment.
Néanmoins certains capteurs apportent des résultats
prometteurs.

PRESTRESSED CONCRETE STRUCTURES
PRESERVATION: USE OF ACOUSTIC EMISSION
FOR CORROSION DETECTION

Acoustic emission technique (AE) is studied to monitor stress
corrosion cracking of prestressing strands. This non-destructive
method seems particularly suitable due to its capacity to realize
a real-time detection of active defects. In this study, corrosion
mechanisms are reproduced in an accelerated way by using
ammonium thiocyanate solution.

Firstly this work proposes to characterize the different strands
damage stages with AE parameters. The second part of this
study consists in applying AE method in a real-like prestressed
structure. A special focus has been made on sensors choice and
location. These first results highlight difficulties to detect
waves propagating inside a strand coated with a cement grout.
Nevertheless some sensors provide promising results.
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sols et fondations

MODELISATION DISCRETE
DE LA RESISTANCE A LA TRACTION
D'UNE COUCHE D’ARGILE

Thi-Ngoc-Ha LE*, O. PLE*, P. VILLARD*, J.P. GOURC**
*Université Joseph Fourier, Laboratoire 3S-R, Domaine Universitaire, BP 53, F-38041 Grenoble Cedex 98, France,
olivier.ple@ujf-grenoble. fr
**Université Joseph Fourier, Laboratoire THE, Domaine Universitaire, BP 53, F-38041 Grenoble Cedex 98, France,
ip-gourc@uijf-grenoble. fr

1. INTRODUCTION

Les centres de stockage de déchets (ISD) ont une barriere
sommitale composée d’une couche d’argile compactée.
Cette barrieére pose de nombreux problemes en particulier
ceux relatifs a sa mise en ceuvre et a sa durabilité. En effet,
de nombreuses sollicitations (tassements, surcharge, des-
siccation, gel) peuvent induire des dommages par flexion-
cisaillement dans la couche d’argile et ainsi mettre en
défaut son étanchéité. Dans ces conditions, la sécurité du
site de stockage ne pourrait plus étre garantie.

De nombreuses lois de comportement existent dans la lit-
térature sur la résistance a la compression sous faible et
fort confinement et sur la résistance au cisaillement des
argiles plastiques non saturées. Malheureusement, la résis-
tance a la traction de ce genre de matériau n’est pas tres
souvent étudiée et les références bibliographiques asso-
ciées sont parfois contradictoires. Les expériences de trac-
tion directe sur ce matériau étant difficiles a réaliser, une
méthode utilisant une modélisation discréte est proposée
comme solution alternative. Déja tres largement dévelop-
pée sur les matériaux granulaires (Cundall et Strack, 1979),
cette technique n’est habituellement pas utilisée pour
reproduire le comportement de matériaux cohérents.
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Comme le sol testé dans cette étude est une argile non satu-
rée tres plastique, la méthode discrete a d’abord été cali-
brée sur les lois de référence du code de calcul PFC’D et
appliquée a la simulation d’expériences biaxiales.
Différentes lois de contact ont ensuite été testées pour
comprendre comment les interactions entre les particules
rendent compte d’un comportement macroscopique élasto-
plastique. Une extension de ces résultats a la résistance a la
traction d’une argile plastique montre que la simulation
numérique est capable de reproduire les mécanismes d’en-
dommagement observés en laboratoire. Une application de
cette approche a la modélisation du comportement en
flexion d’une couverture d’un centre de stockage de
déchets est réalisée. Une étude comparative avec des essais
en vraie grandeur sur site montre 1’intérét de ce genre de
modélisation dans le dimensionnement des ouvrages géo-
techniques.

2, PRINCIPE DE L'ESSAI EN VRAIE
GRANDEUR

La majorité des pathologies observées sur les couvertures
des centres de stockage proviennent du tassement différen-

5
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3 Vérins

Figure 1. Essai de soulévement d’une couver ture d’une ISD.

tiel des déchets sous-jacents. La conséquence est un
endommagement par flexion-cisaillement de la couche
d’argile (barriere passive). Ce phénomene peut étre mis
expérimentalement en évidence en soumettant la couver-
ture, composée d’une barriere active (géotextile + géo-
membrane) et d’une barriere passive, a des sollicitations de
flexion. Deux types de tests en vraie grandeur sont alors
réalisés pour cela, des tests de tassement et des tests de
soulevement. Afin d’observer au cours de la déformation
I’évolution de I’endommagement de la couche d’argile
compactée des essais de soulevements ont été réalisés
(Figure 1). Pour cela, une fosse en béton armé de 2 metres

de profondeur a été réalisée (Figure 2). Une plaque métal-
lique articulée a été placée sur la fosse (Figure 3). Un
ensemble de 4 vérins hydrauliques permet le déplacement
de la plaque et de produire un souleévement localisé de la
couverture passive composée d’une couche de sable lache
et d’une couche d’argile compactée. Les 4 vérins ont été
synchronisés pour assurer le méme déplacement aux 4
coins de la plaque sous le méme effort. Ils sont équipés de
capteurs d’effort et de déplacement. Cette instrumentation
permet un contrdle en continu et une régulation des vérins.
Ala fin de I’essai le déplacement de la plaque et I’effort de
soulevement sont relevés. Le déplacement maximum de la
plaque est de 25 cm, il est limité par la course des vérins.
Un géotextile et une géomembrane (barriere active) sont
positionnés sur la plaque métallique. Sur cette barriere, est
positionné une couche de sable lache de 20 cm. Cette
couche, existante in-situ, préserve la géomembrane d’un
endommagement possible et consécutif du compactage de
la couche d’argile sus-jacente. Enfin la couche d’argile,
majoritairement constitutive de la barriere passive, est
compactée en deux couches équivalentes de 45 cm.

Les résultats provenant des essais in situ montrent claire-
ment que la résistance a la traction de I’argile est trés sen-
sible a la déflection de la couverture (Camp, 2008). La
premigre fissure apparait dans la partie centrale pour un
déplacement vertical de la plaque de 2 cm. A la fin des
essais (déplacement de 25 cm pour un effort résultant de
43 kN/m’) une coupe transversale est réalisée (Figure 4) et
une caractérisation des matériaux constitutifs de la barriere
est faite en laboratoire sur des échantillons cylindriques.

Figure 2. Fosse en béton armé (7 m x 4 m x 2 m).

Figure 3. Plagque métallique articulée (2 m x 2 m).
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Figure 4. Coupe transversale et vue de dessus d’un essai de soulévement (déplacement de 25 cm).

Ces essais, situés entre des essais U.U. et C.U., sont effec-
tués sur des matériaux non saturés (tel qu’in situ) et inter-
prétés en terme de contraintes totales (Plé er al., 2009 ;
Camp et al., 2009). Le tableau ci-dessous donne les résul-
tats des essais de laboratoire de I’argile et du sable
(Tableau 1).

f.(kPa)  f, (kPa) Eapp (MPa) Gupp (°) Cupp (kPa)
Argile 175 -15 3 3 84
Sable / 0 13 31 0

Tableau 1. Caractéristiques mécaniques des matériaux
de la couverture.

Dans ce tableau, f; représente la résistance a la compres-
sion, f, représente la résistance a la traction, E_ op le module
d’Young apparent, ¢, op I’angle de frottement apparent et
C, . la cohésion non drainée apparente. La convention
adoptée est celle de la mécanique des sols (f; < 0).

3. PROCEDURE NUMERIQUE

Dans une premiere étape, des échantillons numériques sont
réalisés sur la base des échantillons expérimentaux. Les
essais axisymétriques de laboratoire sont modélisés par des
essais numériques biaxiaux. Les échantillons numériques
sont fabriqués par la méthode ERDF (Expansion de Rayon
de Diminution de Frottement) développée par Chareyre et
Villard (Chareyre et Villard, 2003). Les échantillons sont
limités a un volume donné. Les particules ou disques sont
générés aléatoirement a l’intérieur du volume avec un
rayon réduit et aucun frottement n’est pris en compte entre
les disques et les frontieres du volume. A I’issu du rem-
plissage, le rayon des particules est augmenté jusqu’a ce
que la porosité désirée pour 1’échantillon, noté n, soit
atteinte. Par suite, les parametres microscopiques du
modele sont sélectionnés pour tester différentes conditions
de chargement et différentes conditions limites. 6 para-
metres sont sélectionnés pour la modélisation : ket kg
représentant la raideur normale et tangentielle, a et a
représentant 1’adhérence normale et tangentielle, n repré-
sentant la porosité et y représentant le frottement entre les
disques.

L’interaction entre les particules, noté F (Figure 5), est ren-
due, au niveau local, par I’association d’une force normale
F." et d’une force tangentielle F.* a chaque pas de calcul de
la fagon suivante :
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F=F"+F’etF"=k XU et AF®=k x AU 1)
Avec U, et AU_ les déplacements relatifs entre les parti-
cules.

F

EU”:

Figure 5. Interaction entre particules, R, et R, rayons
des disques.

3.1. Modélisation du sable

Afin de reproduire le comportement mécanique du sable
lache, I’assemblage granulaire est réalisé a partir de clus-
ters. Le milieu présente une faible densité et chacun des
clusters est le résultat de I’association de deux disques
inséparables de diametre D et 0,9 x D. L’échantillon numé-
rique est réalisé avec deux tailles de clusters dont le rapport
est égal a 2 et la proportion équivalente (50 %). Le com-
portement macroscopique de 1’échantillon est obtenu en
utilisant 5 000 clusters soumis a différents cas de charge-
ment. Les valeurs des microparametres qui rendent compte
du comportement macroscopique du sable le plus proche
de la réalité sont données dans le Tableau 2.

ko (kN/m) k. (kN/m) a,(kN/m) a.(kN/m) n (%) u

528.10°  26.4.10° 0 0 20,15 0,455

Tableau 2. Paramétres microscopiques pour le sable lache.

Le comportement macroscopique, caractéristique du sable
lache, est donné sur la Figure 6 avec G la contrainte nor-
male totale et P la pression de confinement. Une interpré-
tation des résultats dans le plan de Mohr permet de déduire
I’angle de frottement apparent et la cohésion non drainée
apparente du sable (Figure 7).
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Figure 6. Simulation d’essais biaxiaux sur sable lédche.
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Figure 7. Plan de Mohr et courbe intrinséque pour le sable
lache.

3.2. Lois de contact et critére de rupture
pour l'argile

Pour I’argile, ce sont la résistance a la traction et la rigidité
du matériau qui contrdlent les mécanismes d’endommage-
ment par flexion (Ammeri et al., 2009). La difficulté
numérique principale réside dans la détermination des
parametres microscopiques qui sont capables de simuler en
méme temps les essais de traction directe et les essais de
compression simple. C’est pourquoi, la loi de contact de
référence du code de calcul PFC’D a du étre améliorée.
Dans sa configuration initiale, PFC’D propose un critere
d’endommagement fonction de la rupture par traction et
par cisaillement. Pour la composante normale, le critere
peut-&tre écrit sous la forme suivante :

F>Cn 2)
Dans cette expression, C"=a_x D_. /2 représente la cohé-
sion normale limite. Le critére de rupture par cisaillement
peut étre écrit sous la forme suivante :

F* < Max {C% F"x u} 3)
Dans cette expression, C* = a X D . /2 représente la cohé-
sion tangentielle limite. Quand les contacts sont rompus, la
cohésion est perdue. Cette simple loi de contact est géné-
ralement réservée aux matériaux granulaires.

Pour prendre en compte la nature des matériaux testés
(argile plastique), le critere de rupture par cisaillement a du
étre amélioré de trois facons différentes. La premicre
expression est écrite sous la forme suivante :
F<C+F'xu 4
Comme pour la loi de référence, la cohésion est perdue
lorsque le contact est rompu. A ce moment 1a, le frottement
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entre les particules est toujours conservé et F* = F" X L.
Cette expression sera notée loi N°1. La seconde expression
peut-&tre écrite sous la forme suivante :

F* < Max (C% F"x ) ®)
Lorsque le critere de rupture est atteint, la cohésion est
conservée. Le matériau présente alors un comportement
cohésif et frottant. Cette expression sera notée loi N°2.
Finalement, la troisi¢éme expression peut-étre écrite sous la
forme suivante :

F<(C+Fxw ©6)
Lorsque le critere de rupture est atteint, la cohésion est
conservée. Le matériau présente alors un comportement
cohésif et frottant. Cette expression sera notée loi N°3.
Dans toute la suite de 1’étude, les échantillons numériques
sont réalisés a partir d’un ensemble de 5 000 disques testés
sous différents cas de chargement. Chaque assemblage gra-
nulaire est réalisé a partir d’une granulométrie donnée,
variant entre D . etD_  avecD__ /D . =3, pour une
porosité désirée n. Afin de comparer les différentes lois de
contact des nouvelles simulations ont été faites avec les
parametres du Tableau 3. La Figure 8 montre 1’évolution
de la contrainte normale en fonction de la déformation
pour les différentes lois de contact. La contrainte maximale
de compression est située entre 195 kPa et 368 kPa, c’est-
a-dire dans un rapport de 1,88. Les déformations corres-
pondantes sont situées entre 2.48 % et 4.72 % relevant
ainsi de I'influence des différentes lois de contact.

ko (kN/m) ko (kKN/m)  a,(kN/m) a.(kN/m) n (%) i
20.10° 20.10° 400 400 15,9 0.2
Tableau 3. Paramétres microscopiques préliminaires
pour l"argile.

Une étude numérique complete a été entreprise afin de
déterminer les micro-parametres qui reproduisent le com-
portement macroscopique de I’argile. Une attention parti-
culiere a été portée a la détermination du module d’Young,
de la résistance a la traction et du rapport f /f . Il est a noter
que la rigidité de I’échantillon est directement liée aux
parametres microscopiques ket k.. La relation entre les
deux est linéaire. Des raideurs microscopiques faibles don-
nent un matériau moins rigide. D’autre part, la résistance a
la traction n’est pas influencée par I’adhérence tangentielle
(ay). Par contre, la résistance a la traction diminue lorsque
I’adhérence normale (a,) diminue.

Finalement, les parameétres microscopiques retenus pour
I’argile plastique sont rassemblés dans le Tableau 4.

ky (kN/m) k, (kN/m) a,(kN/m) a;(kN/m) n (%) i
10.10° 10.10° 100 400 15,93 0,2
Tableau 4. Paramétres microscopiques définitifs pour I’argile
plastique.

4. APPLICATION A UN CAS REEL

Pour le sable lache, le modele numérique est réalisé a par-
tir d’un ensemble de 2 000 clusters et des parametres
microscopique du Tableau 2. Pour I’argile, I’assemblage
granulaire comporte 8 000 grains. Les paramétres micro-
scopiques définitifs retenus pour I’argile proviennent du
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Figure 8. Simulation d’essais de traction et de compression sur I’ar gile.

Figure 9. Modélisation du soulévement, initialisation de la fissure dans la couche d’ar gile (points rouges).

Figure 10. Modélisation du soulévement, fin de la simulation (déplacement de 19 cm).

Tableau 4. De plus, la loi de contact retenue est la loi N°3
car elle donne un rapport f/f important et rend compte
d’un comportement cohérent et frottant (Figure 8).

La géométrie du modele est proche de la réalité de I’essai
en vraie grandeur. L’échantillon numérique est réalisé par
la méthode ERDF sous gravité. Les conditions limites du
probléme sont imposées par l'intermédiaire de murs
mobiles. L’essai de soulevement est obtenu par le déplace-
ment a vitesse constante d’un mur horizontal. L’effort
résultant sur le mur est mesuré en continu et des images de
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la simulation sont prises au cours du processus d’endom-
magement (Figure 9 et Figure 10).

La courbe représentant I’évolution de I’effort en fonction
du déplacement du mur horizontal est donnée sur la Figure
11. La premiere partie verticale de cette courbe (Figure 11)
correspond au poids des matériaux. La partie linéaire de la
courbe correspond au comportement élastique de 1’ou-
vrage. La fin de la droite correspond au début de la propa-
gation de la fissure dans la couche d’argile. La charge
maximale est atteinte lorsque la fissure forme des blocs
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distincts. La propagation est alors représentée sur la Figure
10. Les résultats numériques sont tout a fait comparables
avec les résultats et les observations relevés in situ.
L’initialisation de la fissure apparait, pour le modele numé-
rique (Figure 9), pour un déplacement du mur horizontal de
1,7 cm contre 2 cm dans I’essai in situ. A la fin de 1’essai
Ieffort résultant est du méme ordre de grandeur de 40
kN/m* contre 43 kN/m* pour I’essai in situ. De plus les
mécanismes d’endommagement sont trés comparables
avec une large fissure de traction dans la partie centrale de
la couverture et du cisaillement de part et d’autre. Aucune
fissure n’a été observée dans la couche de sable lache
(Figure 4 et Figure 10).

40,00

30,00

\ .
20,00 \ Fin de I'essai (Figure 10)

10,00 Premiére fissure (Figure 9)

Effort résultant sur la plaque (kN/m?)

0,00
000 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Déplacement de la plaque (cm)

Figure 11. Effort résultant sur le mur horizontal.

5. CONCLUSIONS

Les études expérimentales a grandes échelles en géotech-
nique demeurent indispensables et préalables a toutes réa-
lisations d’ouvrages prototypes. Malheureusement elles
sont coliteuses et souvent difficiles a mener en particulier
sur des matériaux fins non saturés comme c’est le cas ici.
En conséquence, une approche numérique est proposée
comme une solution alternative. Différentes lois de contact
sont utilisées pour décrire le comportement macroscopique
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du matériau cohérent. Cette premiere approche promet-
teuse permet la modélisation discrete d’un matériau plas-
tique cohérent sous des sollicitations de traction. Les
résultats numériques sont trés comparables aux résultats
expérimentaux et permettent d’envisager I’extension de la
modélisation a la flexion de la couverture étanche d’un
centre de stockage de déchets.
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1. INTRODUCTION

La reconnaissance géotechnique reste un outil indispen-
sable lors d’aménagements afin de prendre en compte la
variabilité spatiale des sols et les aléas géotechniques d’un
projet. Toutefois elle implique souvent une multiplication
des sondages, induisant un coft financier non négligeable.
L’intérét de 1’étude est de pouvoir mieux appréhender la
variabilité lithologique et ses mécanismes, afin d’optimiser
le choix et les profondeurs d’ancrage des fondations. Une
des solutions consisterait a utiliser les méthodes géophy-
siques associées a des données géotechniques obtenues in
situ et en laboratoire. Jusqu’a présent, ce couplage était
limité par la difficulté a relier les parametres géotechniques
aux propriétés électriques des sols (résistivité électrique et
permittivité diélectrique), ainsi qu’a l’existence de peu
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d’approches dans la bibliographie visant a les relier. Les
développements récents en matiere d’acquisition et traite-
ment des données électriques (imagerie 2D et 3D) permet-
tent de relancer cette problématique. L’étude proposée ici
repose sur le couplage de mesures géotechniques et phy-
siques in situ a différentes profondeurs (déplacements ver-
ticaux, teneurs en eau, température du sol, analyses en
laboratoire, lithologie) associées a de la tomographie de
résistivité électrique. Plusieurs auteurs cherchent a caracté-
riser le phénomene de retrait dans les sols argileux naturels
ou dans des remblais argileux par un suivi continu de
I’évolution hydrique (Plat et al., 2008, Kurdyka et al.,
2007). Le travail présenté dans cette étude est le résultat
d’une instrumentation en continue sur un site expérimental
situé€ sur la commune de Pessac (Gironde), dont le but est
le suivi annuel du comportement mécanique et hydrique
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d’une formation argileuse sensible aux tassements diffé-
rentiels liés au phénomene de retrait-gonflement. Les résis-
tivités obtenues a partir d’un dispositif géophysique a
demeure permettront 8 moyen terme d’analyser le compor-
tement d’un sol en fonction de la variation naturelle de la
teneur en eau et de la température des sols.

Une premilre partie expose l'instrumentation mise en
place sur le site expérimental de Pessac, ainsi que les spé-
cificités des capteurs de mesure. Une seconde partie pré-
sente les premiers résultats obtenus en terme d’amplitude
de déplacements verticaux des sols et de variations de
teneurs en eau jusqu’a 3 m de profondeur, reliés aux varia-
tions de résistivités électriques mesurées.

2. PRESENTATION DU SITE
ET DE L'INSTRUMENTATION

2.1. Caractérisation du site

Le site d’étude est localisé au sud-ouest de la commune de
Pessac, a proximité de Bordeaux dans le département de la
Gironde (33). Le climat y est océanique avec une pluvio-
métrie moyenne de 984 mm/an pour la période 1971-2000
(source Météo-France). Ce terrain est un pré herbacé sub-
horizontal, recouvert par des arbustes et buissons plus ou
moins denses avec la présence de quelques arbres en bor-
dure du terrain. La parcelle instrumentée correspond a la
formation géologique des Argiles de Brach (Thierry et al.,
2006), constituée d’argiles bariolées gris-bleu a marbrures
oranges plus ou moins oxydées et datant du Pléistocéne
supérieur (Platel et Astruc, 2000). Les nombreuses cam-
pagnes de reconnaissance de sol réalisées entre décembre
2006 et aofit 2008 ont montré une importante variabilité
lithologique des sols sur la méme parcelle et la présence de
passées silteuses a sableuses au sein des argiles bariolées
présentant des fissures (anciennes fissures de dessiccation
remplies par du sable ou des racines de végétaux)
(Chrétien et al, 2008). Ces lentilles sableuses peuvent étre
le siege de venues d’eau temporaires entre 2 m et 5 m de
profondeur.

Les données géotechniques collectées sur I’ensemble de la
parcelle au sein de cette formation indiquent la présence de
sols limono-argileux trés sensibles aux variations
hydriques sur les deux premiers metres a des sols devenant
argileux en profondeur. Ces sols présentent des valeurs de
bleu élevées avec des VBS allant de 6 a 12 et des indices
de plasticité de 'ordre de 35 a 57 %, traduisant une cer-
taine hétérogénéité sur I’ensemble de la parcelle. Les
potentiels de retrait et de gonflement ont été réalisés sur
des échantillons intacts prélevés entre 0,50 m et 3 m de
profondeur. Les limites de retrait varient globalement entre
11 et 13 % pour des densit€s seches v,/v,, de I’ordre de 1,60
et un indice des vides e moyen de 0,60. Le coefficient de
gonflement indique la présence de sols moyennement gon-
flants (Cg compris entre 0,05 et 0,07) a localement tres
gonflants (Cg > 0,11) pour les argiles a faci¢s gris-vert a
noiratre.
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2.2, Description du dispositif
expérimental

Le dispositif de suivi en continu a été mis en place par
le GHYMAC entre mars et décembre 2008, il a pour
but :

e le suivi géotechnique grace a des capteurs extenso-
métriques de forage, ancrés a différentes profon-
deurs (0,50 m, 1 m, 2 m, 3 m, 10 m a 15m de
profondeur) ;

e le suivi hydrique a I’aide d’une station météorolo-
gique, d’une chaine de cinq sondes de température dis-
posées a2 0,50 m, 1 m, 2 m, 3 m et 5 m de profondeur
dans le sol, et de dix sondes de mesure de teneurs en
eau volumique 20,50 m, I m,2met3 m;

e le suivi géophysique en implantant deux panneaux :
I’un de 72 électrodes, I’autre de 48 électrodes, installés
a demeure sur le site.

La station météorologique, un des deux extensometres et la

plupart des sondes de teneur en eau sont reliés a des cen-

trales d’acquisition automatique de données autonomes,
avec des pas d’enregistrement des mesures choisis entre

1 h et 3h. Les résultats sont téléchargeables soit en se

connectant avec un ordinateur portable directement sur la

centrale, soit par transmission quotidienne via un modem

GPRS sur un serveur Internet. Les caractéristiques des dif-

férents systemes de mesure sont décrites dans les para-

graphes suivants.

2.3. Les déplacements du sol : capteurs
extensométriques

Le suivi en continu in situ des déplacements du sol est
assuré par la mise en place de deux systemes extensomé-
triques placés dans des forages verticaux, ’'un a enregis-
trement automatique avec un ancrage fixe a 15 m et Iautre
a lecture manuelle ancré en profondeur a 10 m. Des cap-
teurs intermédiaires sont placés et ancrés (pour les deux
systemes) a 0,50 m, 1 m, 2 m et 3 m de profondeur au sein
de I’argile en place (Fig. 1) afin de déterminer I’amplitude
des déplacements des couches de sol.

Le principe de ces capteurs est de mesurer les déplace-
ments verticaux cumulés (Ah en mm) entre la base de I’ex-
tensometre (point d’ancrage) et la téte du capteur (surface
de référence) pour les différentes profondeurs. Afin de
garantir la validité des mesures de déplacements, nous
avons choisi d’ancrer les extensometres a 10 m et 15 m,
soit suffisamment en profondeur au sein de l’argile pour
s’assurer qu’ils sont ancrés dans une couche pas sollicitée
et donc que I’on peut considérer comme le« point fixe de
référence ». Les données sont enregistrées automatique-
ment toutes les 3 h pour ’extensometre relié a une centrale
d’acquisition, et elles sont collectées une fois par semaine
manuellement pour I’autre systeme. Ces systémes ont été
choisis pour leur fiabilité dans le temps en fonction de I’en-
vironnement, pour leur précision sur la mesure de 1’ordre
de 0,001 mm et pour leur capacité de mesurer des déplace-
ments en allongement et/ou raccourcissement (dans la
gamme +/- 250 mm).
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Figure 1. Schéma de principe des mesures de déplacements
par systéme extensométrique et de leur disposition en forage.
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2.4. Les mesures in situ de teneur
en eau

Trois différentes méthodes sont implantées sur le site afin
de suivre et mesurer les variations de teneurs en eau volu-
mique, par la caractérisation de la constante diélectrique
des sols argileux en place :

* des sondes capacitives type ECH,O,

e des sondes TDR (Time Domain Reflectometry) type

TRIME-FM3,
e des sondes FDR (Frequency Domain Reflectometry)
type ThetaProbe ML2x.

Le principe de la méthode capacitive consiste a mesurer
la capacité d’un sol assimilé a un condensateur, quand
deux électrodes sont introduites dans les sols et qu’un
champ électrique sinusoidal y est appliqué. Les
méthodes TDR et FDR sont basées sur la mesure du
temps de parcours et de ’atténuation d’une impulsion
électromagnétique lancée le long d’une ligne de trans-
mission d’une longueur connue jusqu’au capteur placé
dans le sol. Il est alors possible de mesurer le teneur en
eau volumique Ov (en %) en utilisant la réflectométrie
dans le domaine temporel et fréquentiel reliée par des
relations établies avec la constante diélectrique des sols.
Avant I’installation de I’ensemble de ces sondes, des pré-
levements d’échantillons de sols ont été effectués a inter-
valles réguliers en profondeur afin de déterminer en
laboratoire les teneurs en eau gravimétriques des sols en
place et leur poids volumique sec (y, = 1,55 kN/m?).
Cette procédure permet de réaliser une calibration spéci-
fique pour chaque type de sondes installées sur le site
expérimental, améliorant ainsi la précision des mesures
avec une fourchette de + 3 a 5 % pour les méthodes TDR,
et FDR a + 5 a 10 % pour les capacitives (dépendantes
de la température du sol). Le suivi hydrique des sols
argileux est donc assuré de facon automatique par quatre
sondes type ECH,0 (disposées 20,50 m, 1 m,2 m et 3 m,
avec enregistrement toutes les heures depuis décembre
2008) et trois sondes type ThetaProbe, placées a 1 m, 2m
et 3 m de profondeur avec un relevé toutes les 3 h depuis
fin février 2009. La méthode TDR utilisée sur site est de
type TRIME-FM3, impliquant la mise en place de trois
tubes-sondes de 3 m de longueur ; la mesure est réalisée
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chaque semaine depuis juin 2008 avec un pas de mesure
vertical de 0,10 m.

2.5. La tomographie de résistivité
électrique a demeure

L’intérét de cette méthode est de préciser le comporte-
ment des sols argileux entre périodes humides et se¢ches
et la cinétique des tassements différentiels des sols au
cours du temps, en suivant leur évolution hydrique plus
ou moins développée en fonction de la variabilité spa-
tiale des sols rencontrés. La méthode retenue est 1’utili-
sation de la tomographie de résistivité électrique qui
permet de mesurer les variations de résistivité électrique
des sols p (en Q.m). Elle est fonction de la nature des
sols, de leur teneur en eau, de la conductivité de 1’eau
dans le sol et de la température du sol. Préalablement a
I’installation du dispositif a demeure, deux prospections
électromagnétiques utilisant I’EM-31 ont été menées
courant septembre et novembre 2007 afin de définir les
variations de résistivités électriques en surface (les 5 pre-
miers metres) sur la globalité du terrain et identifier les
zones de transitions lithologiques. Un premier panneau
électrique a été également réalisé en octobre 2008, avec
un espacement entre électrodes de 1 m a proximité de la
zone instrumentée. Ces premieres mesures nous ont per-
mis d’identifier la géométrie globale du site, qui présente
de larges variations dans les propriétés électriques des
sols, avec une nette transition entre sols argileux et sols
granulaires de types sablo-graveleux. Afin d’observer le
comportement hydrique au sein des sols argileux, nous
avons mis en place le dispositif décrit ci-aprés pratique-
ment au droit du premier panneau réalisé. Ce dispositif
permettra également d’observer la cinétique de compor-
tement entre sols argileux au contact de sols plus
compacts, cas a I’origine d’importants tassements diffé-
rentiels sur fondations.

Les résistivités électriques sont obtenues a 1’aide de deux
dispositifs perpendiculaires (un de 72 électrodes, I’autre de
48 électrodes) (Fig. 2) avec des électrodes espacées 0,50
m. Ils sont installés & demeure et les mesures sont effec-
tuées a intervalles de temps réguliers (mensuellement)
depuis décembre 2008. Pour chacun des panneaux, trois
configurations sont utilisées afin d’obtenir des cartes de
résistivités optimisant une bonne résolution a la profondeur
d’investigation souhaitée : les configurations Wenner-
Schlumberger, Dipble-dipole, Pole-dipdle. L’inversion des
données brutes est réalisée a I’aide du logiciel RES2DINV
(Loke et Barker, 1996) afin de fournir mensuellement des
cartes en 2D des résistivités inversées issues des résistivi-
tés apparentes mesurées. La variation relative entre deux
dates est un outil qui permettra, a partir de résistivités
inversées, d’analyser les variations temporelles de résisti-
vité en chaque point de la zone investiguée. Les résistivi-
tés électriques sont comparées avec celles obtenues
expérimentalement en laboratoire sur des échantillons
intacts. L’ intérét est de tenter de relier les résistivités p a la
variation de teneur en eau pour un méme type de sol, et
dans le temps.
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3. RESULTATS EXPERIMENTAUX
ET DISCUSSION

La figure 3 présente les mesures de température du sol a
0,50 m, 1 m, 2 m, 3 m et 5 m de profondeur depuis I’ins-
tallation des sondes en avril 2008, superposées au cumul
journalier des précipitations mesurées par la station météo-
rologique sur site. Ces courbes montrent qu’apres chaque
période pluvieuse hivernale importante (P > 20 mm a par-
tir de novembre 2008), on constate une augmentation de la
température des sols jusqu’a 2 m de profondeur et par
conséquent une certaine diffusion dans le sol. De plus, on
retrouve un décalage identique dans le temps entre les
pluies et I’augmentation de température jusqu’a 2 m de
profondeur.

La figure 4 traduit d’importantes variations mensuellement
de teneur en eau des sols mesurées par les sondes TDR
entre aofit 2008 et mars 2009. De plus, on peut distinguer,
en ne tenant pas compte des premiers 0,80 m de sol sableux
humifere, que les teneurs en eau forment deux populations
bien distinctes suivant les saisons : sols secs entre aoft et
début novembre 2008, sols humides entre novembre 2008
et mars 2009. En effet, on peut noter une augmentation

significative de la teneur en eau volumique a partir de
décembre 2008 de I’ordre de 10 % vers 1,30 m de profon-
deur et environ 5 % entre 2 m et 3 m. En période hivernale,
les teneurs en eau sont de 1’ordre de 36 a 38 % et diminuent
en période estivale a des valeurs de 1’ordre de 22 a 25 %.
Ces augmentations de teneur en eau font suite a des mois
de novembre 2008 et janvier 2009 treés pluvieux par rapport
aux moyennes statistiques. Ce constat met en évidence un
comportement non imperméable des argiles et une impor-
tante infiltration de 1’eau a la faveur de fissures et de pas-
sées plus silteuses au sein de la formation argileuse. Ces
fortes variations d’humidité des sols entre 1 m et 2 m,
constatées pour une année pluvieuse, peuvent &tre ainsi
suffisantes pour entrainer des tassements sous fondations
superficielles. Ces observations confirment également la
pertinence de travailler avec des teneurs en eau moyennées
sur des périodes mensuelles.

Avant tout, nous précisons que les premiers résultats four-
nis par les capteurs capacitifs sont uniquement comparés
aux données des sondes TDR, sachant le peu de recul a ce
jour sur ces premieres mesures (sondes capacitives en
place depuis décembre 2008). Les résultats des sondes
FDR ne sont pas présentés compte tenu de leur installation
que depuis fin février 2009.
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Figure 3. Suivi de la température du sol a dif férentes profondeurs en fonction de la pluviométrie du site sur Pessac
(période du 11/04/08 au 17/03/09).
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Figure 4. Suivi de I’évolution mensuelle de la teneur en eau du sol (sondes TDR) depuis aoit 2008 jusqu’a 3 m de pr ofondeur
en fonction de la pluviométrie.

Si on compare les résultats des sondes TDR avec ceux des
capteurs capacitifs illustrés a la figure 5, on note de petites
variations des teneurs en eau volumique 2 0,50 met 1 m de
profondeur, alors que celui implanté & 3 m montre une
nette diminution de la teneur en eau de I’ordre de 2 % entre
décembre 2008 et mars 2009. Compte tenu du principe de
la mesure capacitive, ces résultats sont tres dépendants des
variations de température dans le sol si on les superpose
aux courbes de la figure 3. En comparant I’allure de la
courbe des teneurs en eau a 3 m de profondeur a celle de
température a la méme profondeur (Fig. 3), on note que les
deux montrent la méme tendance a la baisse. Il semblerait
pour le moment (a vérifier I’influence de la température a
la suite d’une période d’observation plus longue) que ces
sondes ne permettront que de donner une tendance géné-
rale de I’évolution de la teneur en eau volumique avec une
précision médiocre dans les sols argileux.

Concernant les mesures de déplacements verticaux du sol
par les deux systemes extensométriques, la figure 6 pré-
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% journaliéres (mm)
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Figure 5. Suivi de I’évolution de la teneur en eau du sol par
sondes capacitives jusqu’a 3 m de profondeur en fonction de

la pluviométrie du site depuis le 11/12/08 au 18/03/09.
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sente leur évolution dans le temps (entre mars 2008 et mars
2009). 11 s’agit des déplacements relatifs mesurés a 0,50 m,
1 m,2 m, 3 m, 10 met 15 m de profondeur en fonction de
la pluviométrie. La figure 6-a illustre les relevés manuels
hebdomadaires des mouvements verticaux entre 0,50 m et
10 m de profondeur depuis fin mars 2008 et jusqu’a ce jour
(dernier relevé du 18/03/09).

La figure 6-b présente les déplacements verticaux enregis-
trés automatiquement toutes les 3 h entre 1 m et 15 m de
profondeur depuis fin aofit 2008 & aujourd’hui.

Ces figures montrent que les déplacements verticaux sont
bien corrélés aux précipitations jusqu’en décembre 2008,
les mouvements se font ressentir jusqu’a 3 m de profon-
deur et les courbes peuvent étre décomposées en diffé-
rentes phases. En effet, suite a la mise en place des
extensometres ancrés en profondeur, une période de
latence avec de tres 1égers gonflements et retraits est obser-
vée. Cette phase de déplacements restreints, a relier avec
un état hydrique antérieur du sol relativement constant, est
suivie par une phase de retrait a partir de début juin 2008
d’abord de quelques dixiemes de millimetre en surface
puis se propageant en profondeur avec un retrait maximum
de 2,50 mm au 25/10/2008 sur la tranche de sol comprise
entre 0,50 m et 10 m de profondeur. On s’apergoit égale-
ment que les mouvements les plus importants sont obser-
vés entre les capteurs placés a 1 m et 2 m de profondeur.
Les sols situés a 3 m de profondeur peuvent subir des mou-
vements de I’ordre du millimetre (noté sur les deux sys-
temes de mesures) en période estivale pour des années
2007 et 2008 relativement pluvieuses par rapport a la
moyenne statistique de référence locale. Les premieres
pluies intenses de novembre 2008 provoquent un important
et rapide phénomene de gonflement sur toute la hauteur de
sol instrumentée avec une amplitude de 2 & 4 mm. En
observant la figure 6-b, on constate que les phases de gon-
flement sont suivies immédiatement par de petites phases
de retrait entre 1 m et 2 m, et par des phases de stabilisa-
tion pour le capteur 2 3 m. A partir du 03/01/09, il semble-
rait que les couches de sol présentent un comportement
différent et déphasé par rapport a la pluviométrie (par
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Figure 6 a et b. Evolution comparée des déplacements mesurés de facon hebdomadaires
(a) et automatiquement (b) a 0,50 m, 1 m, 2 m, 3 m et 10/15 m de pr ofondeur et de la pluviométrie enregistrée
sur site entre mars 2008 et mars 2009.

exemple le pic de gonflement du 03/01/09 a la figure 6-a).
Il est intéressant de noter qu’apres les fortes pluies de la
tempéte du 24/01/09 (70 mm de pluie en 48 h), seule la
tranche superficielle de sol a été 1égerement affectée par
cet important épisode pluvieux, excepté le capteur situé a 3
m de profondeur sur la figure 6-b qui mesure un gonfle-
ment cumulé de 0,50 mm sur trois jours. Ce comportement
observé semble atypique, mais ne peut étre 1ié a un dys-
fonctionnement des appareils de mesures étant donné qu’il
est observé a la méme période pour les deux systémes. Ils
témoignent donc d’un comportement plus complexe du
massif instrumenté. Une période plus longue d’observation
permettra de voir si cette différence de comportement noté
entre décembre 2008 a mars 2009 a différentes profon-
deurs peut étre due a une hétérogénéité du sol ou a tout
autre parametre mécanique influant. Apres cet épisode de
janvier, le gonflement s’est stabilisé et depuis, les figures
montrent que jusqu’a mi-mars 2009 le sol n’a pas retrouvé
son état initial de mars 2008. Le gonflement a été jusqu’a
présent pratiquement aussi important que le retrait et le sol
semblerait avoir atteint son « potentiel de gonflement »
maximal (cohérent avec une minéralogie des argiles
pauvres en smectites).

Avant de chercher a relier les variations de résistivité
électrique avec les variations saisonnires de teneur en
eau des sols, une tomographie électrique initiale a été
réalisée en septembre 2008 pratiquement sur I’emplace-
ment actuel du panneau électrique a 72 électrodes,
orienté ouest-est, et couplée a une fosse pédologique réa-
lisée parallelement au profil afin de caler les mesures de
résistivités électriques avec la lithologie du site (Fig. 7).
La figure 7 illustre bien le passage d’un milieu argileux
compact a I’ouest vers un milieu sablo-graveleux et alio-
tis€ vers 1’est. Cette configuration correspond a des
conditions propices aux tassements différentiels soit au
sein de I’argile, soit a I’interaction argile-sol granulaire
compact que I’on souhaite dans les deux cas tester dans
le temps. Les variations de résistivités électriques obser-
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vées a la figure 8 semblent bien corrélées avec la géo-
métrie des terrains rencontrés a la figure 7, (avec un indi-
cateur de la qualité de 'inversion numérique, la valeur
de RMS, de 8,8 %). Les mesures électriques montrent
des gammes variables de résistivités pour les argiles,
avec des valeurs comprises entre 10 et 93 ohm.m confir-
mant ainsi 1’hétérogénéité lithologique au sein des
argiles. Ces hétérogénéités (li€es a des passées plus sil-
teuses) peuvent jouer le role de drain au cours des varia-
tions saisonnieres, tantdt asséchant le sol et tantdt
favorisant D’infiltration de I’eau en profondeur. On
constate un bon contraste des résultats (Fig. 8) entre les
argiles, les sables indurés aliotisés et les graves, avec des
valeurs qui tendent vers 1800 ohm.m dans I’alios. Lors
de la mise en place du dispositif a demeure, un 1éger
décapage a été réalisé pour araser le sol, éliminer les
mottes d’herbes et assurer un bon contact des électrodes
avec le sol. Ces dispositions ont permis de réduire les
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silteuse grisitre

ﬁyﬁ-’i Graves cnrobées dans matrice
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e .
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Figure 7. Profil d’une fosse pédologique (repositionnée en
distance par rapport a la figure 8) paralléle au dispositif
de tomographie placé a demeure et ser vant au calage
des mesures géophysiques. Fosse réalisée fin aoit 2008
sur site.

D Argile bariolée gris-ocre &
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- .I'\I‘LIII. gris-bleutée

ANNALES DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS



Dispositif a 72 électrodes implantées a demeure |

(n M L) 1.0

.5 L
_ Tnuerse ol Reststivity Sectin
OO0 eEEEEE
iy Ha w2 0y s Ll L e
Besistivity in shan

na

oA LA n

Zone étudiée

Iteration 5 RMS error = 8.8 %

Figure 8. Tomographie électrique initiale test (Péle-Dipéle avec espacement d’1 m entre électr odes) effectuée en septembre 2008,
avec la délimitation de la zone étudiée par le dispositif de mesure a 72 électr odes a demeure.

bruits de surface que I’on pouvait observer sur les pan-
neaux initiaux (Fig. 8).

4. PERSPECTIVES

Ces résultats de tomographie électrique ont permis de
valider la mise en place d’un dispositif de suivi par tomo-
graphie de résistivité électrique a demeure, au vu des
contrastes électriques qui ont été corrélés, par 1’intermé-
diaire d’excavations et de sondages, avec la variabilité
lithologique observée sur le site. Depuis janvier 2009, des
mesures sont réalisées a intervalles réguliers de fagon a
effectuer une mesure mensuelle en suivant le méme pro-
tocole de mesure. Jusqu’a présent, nos mesures de résis-
tivités présentent peu de variations compte tenu d’une
pluviométrie importante depuis novembre 2008. Les
variations relatives des résistivités entre deux dates cor-
rélées par rapport aux données climatiques, devraient
permettre d’établir des corrélations entre des variations
de la teneur en eau des sols en place, leur dynamique, et
leur géométrie.

5. CONCLUSION

Afin de caractériser les variations saisonnicres de teneur
en eau des sols, les déplacements qu’elles engendrent et
d’éventuelles différences de comportement des sols entre
la surface et en profondeur, un site expérimental a été
instrumenté fin mars 2008 sur la commune de Pessac
(Gironde). Les extensometres de forages permettent de
conclure que les sols subissent des mouvements autant
en retrait qu’en gonflement, et d’amplitude quasi-iden-
tique pour une année 2008 particulicrement pluvieuse.
La phase de gonflement est trois fois plus rapide que
celle du retrait avec des déplacements maximums de
I’ordre de 4 mm sur les dix premiers metres et de 1,50
mm a 3 m de profondeur. Les mesures de teneur en eau
acquises depuis juin 2008 permettent de mettre en évi-
dence des variations nettes de 1’état hydrique des argiles
entre les saisons jusqu’a 3 m de profondeur. En effet, un
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gain en teneur en eau de 10 % a été constaté a 1 m de
profondeur entre la période seche et la période trés
humide. Leur couplage avec les mesures de déplace-
ments verticaux des sols permet d’identifier les compor-
tements physiques des sols a différentes profondeurs et
des cinétiques de déplacements, plus importantes entre 1
m et 2 m de profondeur.
L’acquisition des mesures se poursuit ainsi que le suivi
géophysique des variations saisonnieres des résistivités
électriques des sols. Ce qui devrait a moyen terme per-
mettre de préciser les premicres observations de relations
entre conditions météorologiques locales et mouvements
différentiels du site. L’instrumentation particuliere et
unique de ce site permettra avec le recul :

e de comparer entre elles et valider plusieurs techniques
de mesures des déplacements verticaux et des teneurs
en eau dans un sol argileux,

e de comprendre précisément les mécanismes de tasse-
ments et gonflements au sein des argiles moyenne-
ment sensibles de la région, mais également a
I’interaction entre ces argiles et des sols granulaires
compacts.
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1. INTRODUCTION

L’objectif de I’étude en cours est de mettre en évidence
I’état d’altération du réseau d’assainissement de la ville de
Rennes, de maniere a pouvoir envisager les opérations de
maintenance dans une logique de prévention et non consé-
cutive a un accident.

La ville de Rennes avec une surface de 5022 ha, ses
209922 habitants, représente la dixieme ville de France. La
structuration contemporaine du schéma d’assainissement
date de 1880 avec une accélération dans son développe-
ment a partir des années 1960. Par ailleurs, le réseau est
composé presque exclusivement de conduites a base
cimentaire. Une vue de I’occupation du réseau est donnée
sur la figure 1.

La partie unitaire représente une longueur totale de 155
km, la partie eaux usées du systeme séparatif représente
une longueur totale de 269 km, tandis que la partie eaux
pluviales représente une longueur totale de 206 km.

Dans un contexte actuel de protection de I’environnement,
le patrimoine assainissement occupe une place non négli-
geable, compte tenu des volumes fluides pollués qui sont
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véhiculés au quotidien et a I’heure actuelle toujours crois-
sants. A des fins de santé publique et de gestion des res-
sources en eaux, la qualité des effluents traités fait 1’objet
de controles de plus en plus séveres et il convient d’entre-
prendre les opérations de maintenance nécessaires pour
éviter les entrées d’eaux dans les systemes de transport,
mais également les fuites vers I’extérieur.

Au cours du temps, les évolutions morphologiques de la
ville contribue a une meilleure gestion du fonctionnement
du réseau en déplacant notamment les activités indus-
trielles en périphérie de la ville. En correspondance, le tra-
fic routier a également évolué par une modification des
conditions de chargement de la voirie et de ses équipe-
ments.

Technologiquement, le réseau d’assainissement, méme a
base cimentaire, est de constitution diverse et la mise en
ceuvre de matériaux de plus en plus performants contri-
bue a une meilleure durabilité. Or, si aujourd’hui il est
aisé d’identifier des états de référence, quant aux pro-
priétés des matériaux et des ouvrages tant sur le plan
physique, chimique, mécanique..., la mise en évidence
de ces états de références s’avere délicate pour les
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ouvrages et formulations anciennes. Ainsi, décrire les
cinétiques d’endommagement de tels systemes impose
des points de vue multicritéres et 1’élaboration de proto-
coles particuliers pour accéder a des indicateurs perti-
nents.

Dans cet article, nous faisons état du projet de recherche en
cours entre les deux équipes de recherche et la ville de
Rennes sur la protection du patrimoine en présentant tout
d’abord la démarche retenue pour étudier son état et les
moyens mis en ceuvre. Ce protocole est ensuite illustré par
la présentation de quelques propriétés de préleévements
dans une rue particuliére et nous concluons le propos par
I’analyse des propriétés mécaniques de rupture en com-
pression et en traction équivalente d’une population de pré-
levements localisée dans la ville.

2. PROTOCOLE EXPERIMENTAL
ET MOYENS EXPERIMENTAUX

Au cours d’une intervention des services de la direction
des rues de la ville de Rennes sur le réseau (cas de la
connexion d’un particulier par exemple) et qui peut inté-
resser le projet, la conduite est mise a jour par excavation
et un échantillon est obtenu par carottage. La zone de pré-
levement est repérée par I’angle 6, figure 2. Par ailleurs,
I’échantillon est localisé dans la ville, dans la rue et le
linéaire est décrit par ses données principales (longueur,
pente, diametre, épaisseur, présence de refoulement en
amont, type de réseau...). Une inspection télévisuelle est
réalisée, ce qui permet de décrire qualitativement 1’ état
général de la face interne du conduit :

e Détection de fissures,

* Probléme des eaux parasites,

e Niveau moyen probable dans le conduit (salissures),

e Altération générale de la face interne.

L’échantillon et une fiche de reconnaissance sont ensuite
acheminés au laboratoire ou il subit tout d’abord une
décomposition selon le schéma de la figure 2.
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Figure 1. Vue du réseau d’assainissement de la ville de Rennes.
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Figure 2. Localisation du prélévement sur la conduite.
Mise en évidence des trois directions d’étude des propriétés
des matériaux.

En vue d’établir les propriétés du matériau et de la
conduite, nous distinguons trois directions privilégiées
pour la mise en ceuvre des échantillons :

e Direction longitudinale, L (dans le sens de 1’écoule-
ment en excluant les faces interne et externe du
conduit),

e Direction transversale, T (perpendiculaire au sens de
I’écoulement en excluant les faces interne et externe du
conduit),

e Direction radiale, R (I’épaisseur de la conduite).

Ce choix vise a détecter une éventuelle anisotropie liée a la

mise en ceuvre des conduits et a ’altération. Dans le cas

d’absence d’anisotropie, les échantillons L et T étant pris
en ceeur de 1’épaisseur, cela permet de vérifier le caractere
répétable des mesures. Selon Ia taille du prélévement, nous
préparons pour chaque direction deux échantillons destinés

a la mesure de la résistance a la rupture en compression et

en traction (par le biais d’un test brésilien). La rupture de

I’échantillon R au cours du test brésilien permet ensuite de

procéder a des analyses physico chimiques en distinguant

trois zones :

e aproximité de la face interne,

e aproximité de la face externe,

e au centre de I’épaisseur du conduit.
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Un test de réaction a I’application d’une solution de phénol
phtaléine permet de délimiter chaque prélevement. Ceux-ci
sont analysés systématiquement par diffraction aux rayons
X (analyses globales apres réduction en poudre des préle-
vements) et au MEB. Pour cette derniere analyse, outre
I’imagerie, une analyse EDS est également réalisée.
Des essais de remontée capillaire sont entrepris sur des
échantillons R et T (ou L) ou I’on distingue une cinétique
depuis la face interne, depuis la face externe et au centre.
Le protocole expérimental de ces essais est conduit pour
effectuer les mesures de porosité connectée et de densité
du squelette solide (qui complete la densité apparente des
éprouvettes apres une période de séchage en salle seche (T
= 20°C, HR = 50 %)). La dimension des échantillons est
imposée par I’épaisseur des conduites la plus courante et
nous avons opté pour des échantillons cylindriques de
28mm de diametre et de 1,5D de hauteur. Seule la hauteur
de I’échantillon R est conditionnée par 1’épaisseur de la
conduite. Ces échantillons sont carottés et placés ensuite
en salle seche pour éliminer I’excédent en eau et stabiliser
leur masse avant les essais de caractérisation.

Apres calibration de la presse utilisée pour les tests méca-

niques de rupture, un module d’Young statique est estimé

et qui vient compléter un module d’Young dynamique.

A ce stade, une banque de données est tout d’abord

construite et aux données déja énoncées, chaque préleve-

ment se voit adjoint des données environnantes et on dis-
tingue :

* pour les conduits unitaires, la taille du bassin versant et
une estimation de I’équivalent habitant,

* pour les conduits des eaux pluviales, la taille du bassin
versant,

* pour les conduits des eaux usées, une estimation de
I’équivalent habitant et/ou une estimation de la qualité
des rejets des industries présentes dans la zone d’étude,

* une description codifiée de la voirie, de son trafic rou-
tier et I’orientation de la conduite par rapport a la voi-
rie,

* la date d’implantation du linéaire,

e ¢éventuellement la composition du béton et son mode de
fabrication,

* une description des modifications majeures dans le
quartier,

* une description géotechnique du sous sol,

e dans la mesure du possible, des données sur les pluies,
les débits, hauteurs de remplissage et propriétés des
effluents via les chroniques disponibles,

° une description des opérations de nettoyage des
conduits,

° oo
Cette opération d’archivage est trés couteuse en temps et
subit au cours du déroulement du projet des évolutions
pour la rendre cohérente, ergonomique et lisible par I’ob-
tention de toutes les données. Un bilan exhaustif ne sera
vraiment possible qu’aprés un prélevement suffisant
d’échantillons, compte tenu de la taille de la ville. Dans cet
article, nous limitons I’exposé au cas de 1’analyse de cer-
taines données pour une rue et tentons de discerner des ten-
dances en s’appuyant sur les données de résistances
mécaniques jusqu’ici acquises.
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3. MISE EN EVIDENCE
DE PATHOLOGIES DANS UN CAS
PARTICULIER - CAS DU BD VOLNAY

La conduite étudiée est actuellement uniquement utilisée
pour les eaux usées. Elle a un diametre ¢=200 mm et une
épaisseur de 4 cm, le béton est armé avec des armatures
lisses de ¢=2mm sans traces apparentes de rouille.
L’échantillon cylindrique découpé au trépan diamanté dans
la direction radiale du tuyau d’assainissement est présenté
sur la figure 3 pour illustration.

Boulevard Volnay

Face au contact Face au contact
des effluents du sol

Figure 3. lllustration de la fabrication de I’échantillon R.

Apres rupture par fendage, la solution alcoolique de phénol
phtaléine est pulvérisée sur la section. La matrice cimen-
taire dont le pH est supérieure a 12 est de couleur mauve,
la partie incolore est une zone a pH réduit. Dans le cas de
I’échantillon prélevé au Boulevard Volnay, les zones de pH
réduit au contact des effluents et au contact du sol sont
d’épaisseurs tres réduites, figure 4. Du coté du sol, elle est
de I’ordre de 1 mm et du coté de I’effluent, de 0,5 mm. Il
en découle que les armatures en acier sont toujours proté-
gées de la corrosion dans cet environnement de pH élevé.
Sur cette section, 3 éclats sont prélevés pour les observa-
tions au MEB et les analyses EDS.

Boulevard Volney

Faee au contact

face au contact
d du sol

es effluents

Figure 4. Détermination du pH du béton a la phénol
phtaléine.

3.1. Eclat au contact du sol

La figure 5 montre I’aspect général de cette partie avec un
grossissement 25.
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Figure 5. Observation au MEB du matériau en contact
avec le sol (*25).

Figure 6. Observation au MEB du matériau en contact
avec le sol (*2000).

Sur la photographie de la figure 6, le carbonate de calcium
(calcite CaCO,) s’est développé sous forme de rhom-
boedres facilement identifiables (et confirmé par microa-
nalyse EDS). Cette zone carbonatée présente une épaisseur
voisine de 50pm.

La taille de ces minéraux est présentée sur la figure 7.
L’ordre de grandeur est de 1ym.

La photographie de la figure 8 est prise a une distance de 50
pm de la surface : elle est en limite de la carbonatation. Nous
observons les phases cimentaires dégradées mais non carbo-

Figure 8. Observation au MEB de la limite de carbonatation
(*10 000).

Figure 7. Observation au MEB de la calcite (*10 000).
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Figure 9. Observations au MEB de biotite altérée (*10 000).

natées. En profondeur, environ 1 mm, nous avons des miné-
raux phylliteux altérés, I’analyse EDS semble montrer des
micas biotite provenant des sables utilisés, figure 9.

En compléments des clichés MEB, les tableaux 1,2 et 3
correspondent a des analyses ponctuelles sur des points
voisins de la surface externe de la canalisation. La matrice
cimentaire n’est, en apparence pas dégradée. Seul le
contact avec I’air libre présente la carbonatation de la port-
landite. La présence de quelques micas de type muscovite
est a relier soit a des cristaux présents dans le sol au contact
de la canalisation soit dans le sable utilisé pour la confec-
tion du béton.

3.2. Eclat au contact des effluents

Les observations a partir de la face en contact avec les
effluents montrent une premicre zone plus pale a I’ceil nu
mais aussi visible au MEB, figure 10.

Elément 9% Masse % Atomique
CK 8.94 16.54
OK 39.37 54.65

Si K 0.73 0.58
CaK 50.95 28.23
Totaux 100.00

Tableau 1. Microanalyse sur une calcite.
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Elément
CK
OK

Al K

Si K
CakK

Fe K
Totaux

% Masse
7.69
49 .46
0.73
9.66
30.51
1.96
100.00

% Atomique
13.07
63.10
0.55
7.02
15.54
0.72

Tableau 2. Microanalyse sur la matrice cimentaire.

Elément
CK
OK
Mg K
Al K
Si K
KK
CakK
Ti K
Fe K
Totaux

9% Masse
6.73
4559
0.42
15.12
20.56
7.26
2.98
0.83
0.51
100.00

% Atomique
11.19
56.93
0.35
11.19
14.62
3.71
1.49
0.35
0.18

Tableau 3. Microanalyse sur un mica muscovite.

o
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Figure 10. Observation au MEB : face en contact

avec les effluents (*50).

Figure 12. Observation au MEB : face en contact
avec les effluents, zone claire (*10 000).

Cette zone présente une épaisseur entre 0,5 et 1 mm. Elle
est fortement dégradée comme ’indique la figure 11.

Le détail de cette zone est représenté figure 12 avec un plus
fort grossissement. Cette figure indique clairement les alté-
rations en carbonate de calcium (calcite) et en sulfate de
calcium (gypse). La calcite se développe en formes globu-
leuses rhomboédriques et le gypse en aiguilles : les cris-
taux des figures 13 et 14 mettent en évidence ces faces
cristallines.

Figure 13. Observation au MEB : face en contact
avec les effluents, zone claire (*10 000).
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Figure 11. Observation au MEB : face en contact
avec les effluents, zone claire (*2000).
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Figure 14. Observation au MEB : zone sombre a 1 mm
de profondeur, géode de carbonates (*10 000).

23



Figure 15. Observation au MEB : zone sombre a 1 mm
de profondeur, silex (*2 000).

Figure 16. Observation au MEB : contact du silex
et de la matrice cimentaire (*10 000).

Lorsque les observations sont faites dans la zone sombre,
la matrice cimentaire n’est pas dégradée, seuls les pores
sont parfois occupés par ces altérations comme le montre
la géode de carbonates, figure 14. Outre les cas particuliers
et exceptionnels de pores avec des sulfates ou des carbo-
nates, il n’y a pas d’altérations liées a la pénétration
d’agents extérieurs. En revanche, certains granulats ont
réagit au contact de la matrice cimentaire. La figure 15
montre ce contact avec un gravier vraisemblablement de
silex et dont la cassure conchoidale est caractéristique et de
nature chimique vérifiée par micro analyse.

Le détail de la partie encerclée est représenté sur la figure
16. Dans cette zone le silex est arraché et il reste I’em-
preinte laissée sur la matrice. Il y a donc un phénomeéne
d’alcali réaction sur ce silex retrouvé sur I’empreinte figure
17. Au contraire, les granulats quartzeux ne présentent pas
ce probléme, figure 18.

En complément de ces analyses par visualisation, nous
avons noté que la partie interne de la canalisation présente
sur une tres faible épaisseur des minéraux exogenes dont
les analyses EDS sont reportées dans les tableaux 4, 5, 6 et
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Figure 17. Observation au MEB : contact du silex
et de la matrice cimentaire (*30 000).

Figure 18. Observation au MEB : contact du silex
et de la matrice cimentaire (*2 000).

7. L’analyse sur un quartz déchaussé de cette surface met
en évidence des atomes de Brome.

La présence sur un point d’analyse d’atomes de brome est
exceptionnelle, tableau 4, quartz enrobé de Brome ; par
contre, les chlores, tableau 6, et les sulfates, tableau 7,
apparaissent en grande quantité. Ces éléments présents sur
la partie interne de la canalisation peuvent s’expliquer par
la présence, autrefois et dans cette rue, d’une clinique qui
a pu rejeter ces composés dans les effluents. Mais des
rejets « sauvages » peuvent aussi étre la cause de la forte
teneur en chlore, par exemple des rejets d’eau de javel pour

Elément 9% Masse % Atomique
OK 56.10 71.25

Si K 35.03 25.34
KK 2.15 1.12
CaK 2.30 1.17
BrL 442 1.12
Totaux 100.00
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Elément % Masse % Atomique
CK 16.47 25.98
OK 46.38 54.92

Al K 1.76 1.23

Si K 5.57 3.76
KK 0.64 0.31
CaK 29.19 13.80
Totaux 100.00

Tableau 5. Microanalyse sur une calcite.

Elément % Masse % Atomique
CK 64.03 7741
OK 14.55 13.21

Si K 6.27 324
CIK 13.67 5.60
CaK 1.49 0.54
Totaux 100.00

Tableau 6. Microanalyse sur des chlores.

Elément % Masse % Atomique
CK 9.90 20.76
OK 2243 35.29

Al K 0.59 0.55

Si K 2.25 2.02

S K 33.28 26.13
CaKa 5.73 3.60

Fe K 25.82 11.64
Totaux 100.00

Tableau 7. Microanalyse sur du sulfate de fer.

le chlore et de sulfate de fer par I’intermédiaire de produits
de jardinage par exemple anti mousse.

3.3. Partie médiane de la canalisation

Dans la partie médiane du tuyau, I’absence de muscovite
permet d’attribuer ce minéral au sol et non au sable du
béton. Outre les phases habituelles, 1’ettringite, tableau 8,
est une ettringite primaire, disséminée dans la matrice.

Elément % Masse % Atomique
CK 13.51 21.56
OK 48.36 57.94

Al K 3.65 2.60

Si K 6.51 4.44
SK 2.46 1.47
KK 041 0.20
CaK 23.55 11.26

Fe K 1.55 0.53
Totaux 100.00

Tableau 8. Microanalyse sur une ettringite.

3.4. Essais mécaniques

Les caractéristiques mécaniques de ce prélevement sont
mesurées sur des échantillons de ¢=28mm. Seules les
mesures sur les éprouvettes longitudinale et transversale
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o, (MPa) E (MPa) o, (MPa)
Longitudinal L 51.64 13 169 3.57
Transversal T 58.51 18 100 348
Radial R 19.15 7156

Tableau 9. Résistances en compression, en traction et modules
d’Young des échantillons.

sont véritablement significatives au regard des standards
(faces de I’échantillon R parfois non paralleles et parfois
non planes). Ces résistances mécaniques reportées tableau
9, mettent clairement en évidence la qualité du matériau et
confirment la faible dégradation (observations au MEB et
réduction du pH sur une treés faible épaisseur).

4. ANALYSES PRELIMINAIRES
D’ENDOMMAGEMENT PAR
LES INDICATEURS MECANIQUES

Apres avoir dressé un bilan des pathologies identifiables
sur un prélévement, nous proposons ensuite une vue plus
élargie en considérant une présentation des quelques pro-
priétés mécaniques disponibles a partir les prélevements
déja réalisés. La figure 19 montre schématiquement la
localisation des zones analysées. A titre d’indication, le
quartier 1, correspond a la partie la plus ancienne de la
ville, oul la solution unitaire est la plus fréquente et ou les
ouvrages magonnés (non abordés dans le cadre du projet)
sont nombreux. Le quartier 9 est plutot industrialisé, tandis
que les quartiers 5 et 6 sont bien occupés par un site uni-
versitaire. Le quartier 10 comprend une large activité hos-
pitaliere et universitaire.

Figure 19. Localisation des échantillons déja prélevés
par quartier.

4.1. Analyses de la contrainte limite
de rupture en compression

Les valeurs de contraintes limites de rupture en compres-
sion sont présentées sur la figure 20 pour les trois direc-
tions, R, T, L. Sur cette figure, I’axe des abscisses
symbolise un prélevement dans une rue. La dispersion des
résultats est imputable a la nature des matériaux formulés

25



120
L
oT
100 | f BR

B0

6l

Ll

compressive strength (MPa)

- wior~ o — - i

= - e

Pipe number (-)

Figure 20. Histogramme des valeurs de la contrainte limite
de rupture en compression dans les directions R, T, L.

au cours du temps et aux altérations. L’dge maximum de la
population présentée est de 120 ans et le minimum est de
I’ordre de 20 ans. La masse volumique apparente de la
population est comprise entre 1945 kg.m™ to 2438 kg.m.
La recherche d’information sur d’éventuels degrés d’ani-
sotropie est proposée par l'intermédiaire de la relation
existant entre les contraintes de compression des direction
Tet L, figure 21. Les résultats présentés montrent logique-
ment une bonne similitude et indiquent probablement que
ces essais représentent bien la résistance a la compression
de la partie centrale de 1’épaisseur des conduites. Ces résul-
tats ne présentes pas de comportement anisotrope particu-
lier, méme si la population reste a I’heure actuelle faible.
En complément, 1’analyse du lien existant entre les
contraintes limites de compression R et T (ou L) est signi-
ficatif de I’endommagement majeur dans la direction
radiale. Trés logiquement les niveaux de contraintes dans
la direction R restent inferieurs aux contraintes des autres
directions. Une anisotropie apparait entre la direction R et
les directions T et L.

4.2, Analyse de la contrainte limite
équivalente de rupture en traction
(essai brésilien)

Pour la méme population d’échantillons, I’analyse de la
contrainte limite équivalente a la rupture en traction est
présentée sur la figure 22. On remarque que 1’essai brési-
lien est moins discriminant que le test de compression car
les contraintes sont assez identiques pour les trois direc-
tions étudiées et pour cette population de prélevements. Un
comportement moyen a la rupture est mis en évidence
entre les trois directions sans qu’un comportement aniso-
trope soit détecté entre les directions R et T (ou L). La dif-
férence de comportement observée entre les essais de
compression et de traction peut s’expliquer par le fait que
les épaisseurs endommagées dans la direction R sont assez
faibles. Le test de compression apparait beaucoup plus sen-
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Figure 21. Evolution de la contrainte limite de rupture en
compression dans les directions T et R en fonction
de la contrainte dans la direction L.
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Figure 22, Evolution de la contrainte limite de rupture
en traction (essai brésilien) dans les directions T et R en
fonction de la contrainte dans la direction L.

sible a I’endommagement dans cette direction d’autant
plus que I’endommagement est localisé, pour la grande
majorité de la population étudiée, aux extrémités (face
interne et face externe).

5. CONCLUSION

Dans cet article, nous avons présentés une étude en cours
pour mettre en évidence I’état du réseau d’assainissement de
la ville de Rennes. Un protocole expérimental a été mis en
ceuvre dans le but de construire une banque de données. La
construction d’un échantillon statistiquement représentatif
nous permettra alors d’exprimer des conclusions majeures.
Les analyses réalisées sur les préleévements de la canalisa-
tion du Boulevard Volnay mettent en évidence :
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* Une basicité de la matrice cimentaire élevée qui induit la
passivation des armatures en acier qui s’averent intactes.

* Les résistances mécaniques en flexion et en compression
sont élevées avec un module d’Young élevé : ces élé-
ments et les observations en microscopie électronique
permettent de dire que la matrice est dense et peu poreuse.

e Les deux faces en contact avec les effluents et en contact
avec le sol support sont carbonatées sur une tres faible
épaisseur : le pH est réduit sur quelques dixieémes de mil-
limetre.

* Les carbonates observés au microscope électronique sont
trés finement cristallisés et semblent réduire la micropo-
rosité de surface.

e Certains granulats siliceux (silex) du béton présentent des
figures d’alcali réaction mais ce phénomene doit étre
freiné du fait de la faible porosité et de I’apport d’eau qui
ne peut que pénétrer tres lentement : ce phénomene
mérite d’étre précisé par la mesure de la porosité et de la
capillarité.

Certains éléments exogenes sont présents : Brome, Chlore

ou chlorures, Sulfates de fer notamment. Ces derniers €lé-

ments pourraient étre liés a la présence ancienne d’une cli-
nique qui, a I’époque, devait rejeter nombre d’éléments
dans la canalisation.

La présentation des premiers résultats obtenus sur les pro-

priétés de rupture mécanique montre logiquement la perti-

nence du test de compression pour distinguer un niveau
d’endommagement. Cependant, le niveau d’endommage-
ment est pour le moment comparé aux propriétés méca-
niques de la zone centrale des conduites supposée moins
endommagée que les extrémités. Il convient, pour la suite
de ce travail, de mettre en évidence les états de références
adéquates pour traduire I’évolution de 1I’endommagement.
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PRESERVATION DES OUVRAGES
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1. INTRODUCTION

L’objectif principal des gestionnaires d’ouvrages est de
garantir la fiabilité de leurs structures. Dans cette optique,
la mise en place d’une maintenance efficace nécessite le
développement et 1’application de méthodes de contrdle
innovantes. Il est évident que la détection précoce des
pathologies peut permettre de réduire le coiit et la difficulté
des actions correctives a mettre en place. Outre la géne aux
usagers provoquée par l'immobilisation des infrastruc-
tures, son impact environnemental est également non
négligeable.

Une des familles d’ouvrages d’art couramment employée
lorsque les franchissements deviennent importants est les
ouvrages d’art en béton précontraint. Cette technique de
construction a été imaginée et brevetée par Eugene
Freyssinet en 1928. Son principe est de mettre en com-
pression le béton afin qu’il résiste mieux aux efforts de
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traction imposés par le trafic routier a la structure. Dans le
cas de la précontrainte intérieure par post-tension, des
armatures de précontrainte sont insérées dans des gaines
pré installées dans les parois de 1’ouvrage. De part et
d’autre des éléments en béton, des systemes d’ancrage per-
mettent de maintenir les cables en tension et de transférer
des efforts de compression au béton. Un coulis de ciment
est également injecté a ’intérieur des gaines afin de proté-
ger les armatures.

Malheureusement ces armatures peuvent étre sujettes a une
forme particuliere de corrosion : la corrosion sous
contrainte. La présence d’espéces ioniques agressives
comme les ions chlorures ou les ions sulfates dans le
liquide interstitiel engendre des phénomenes de corrosion
localisée. Le développement de ces réactions crée des cel-
lules occluses ou la présence d’oxygene est limitée et ol
les réactions d’hydrolyse produisent de I’hydrogene.
L’absorption de I’hydrogéne au sein de la matrice métal-
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lique a pour conséquence sa fragilisation (Niirnberger,
2002 ; Schroeder et al., 2003). De plus, ces attaques de cor-
rosion localisée provoquent une concentration de
contraintes importante accélérant la rupture de I’armature.
Les dispositions constructives de ce type d’ouvrage limi-
tent ’emploi des méthodes de contrdle non destructives
(CND). En effet les zones d’auscultation sont limitées aux
systemes d’ancrage. Aujourd’hui peu de techniques per-
mettent de suivre a distance et en temps réel I’évolution de
telles structures. Une méthode CND pouvant répondre a
ces impératifs est I’émission acoustique (EA). Par I’inter-
médiaire de capteurs, les émissions acoustiques provo-
quées par des défauts actifs se propageant dans la structure
peuvent étre recueillies puis caractérisées par des para-
metres de forme et/ou des parametres fréquentiels. De
nombreuses études ont montré la capacité de ’'EA a détec-
ter la corrosion (Ramadan er al., 2008 ; Jomdecha et al.,
2007). 1l s’agit également d’une technique utilisée sur
ouvrages pour détecter notamment les ruptures d’arma-
tures (Zejli, 2007).

Cet article présente la démarche utilisée et les résultats
obtenus dans le cadre de la détection de la fragilisation par
I’hydrogene, un des mécanismes présent lors de la corro-
sion sous contrainte assistée par ’hydrogéne des armatures
de précontrainte. Les mécanismes de fragilisation par I’hy-
drogene ont été recrées par un essai accéléré au thiocyanate
d’ammonium. Une premicre série de tests sur des batis
d’essais a permis de détecter plusieurs phases d’endomma-
gement distinctes pouvant étre caractérisées par différents
parametres issus de 1’analyse des salves d’EA.
L’application de cette méthode a de plus grands corps
d’épreuve a fait ’objet d’une seconde série d’essais.
L’optimisation du choix du type de capteur et de sa posi-
tion est une étape primordiale & une auscultation efficace.
La configuration de I’essai a permis de comparer 1’activité
acoustique en fonction du milieu dans lequel I’armature est
placée. Les résultats montrent certaines difficultés de
détectabilité de I’activité acoustique dans des milieux enro-
bés de coulis de ciment. Néanmoins I’emplacement judi-
cieux de certains capteurs sur le corps d’épreuve apporte
des résultats encourageants.

2. PROCEDURE EXPERIMENTALE

2.1. Matériau et milieu

Les armatures de précontrainte utilisées sont constituées
d’acier faiblement allié. Elles sont composées d’un fil cen-
tral droit entouré par six fils hélicoidaux (Figure 1). Les fils
d’acier sont obtenus par tréfilage a froid ce qui leur confere
une microstructure particuli¢re. Elle est composée majori-
tairement de grains de perlite orientés dans le sens de tré-
filage et qui offrent au matériau des caractéristiques
mécaniques importantes (Tableau 1).

Le milieu corrosif choisit est composé de 250 g.L! de thio-
cyanate d’ammonium (NH,SCN). I est utilis€ lors d’essais
normalisés afin de caractériser le comportement des arma-
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Figure 1. Armature de précontrainte.

Composition Chimique (éléments principaux)
C [%] Si [%] Mn [%] P [%] S [%]
0.8 0,25 0,5 0,02 0,02
Propriétés mécaniques
Foi [kN]  F,[kN] Alongement [%]  Section [mm?]  Pas [mm]
274 295 53 151,2 240

Tableau 1. Composition chimique et propriétés mécaniques
de I’acier de précontrainte.

tures de précontrainte vis-a-vis de la fragilisation par I’hy-
drogene. La source d’hydrogene provient du groupement
NH,*. Le r6le du thiocyanate (SCN") est de favoriser I’ab-
sorption de I’hydrogeéne par l’acier en empéchant sa
recombinaison en gaz dihydrogene. La solution corrosive
est maintenue a une température moyenne de 50°C = 2°C.

2.2. Essais sur batis statiques

Le cable est maintenu tendu par un systéme de coincement
conique (clavetage). Le cable est tendu a 75 % de sa force
de rupture garantie. La cellule de corrosion étanche est pla-
cée sur le cible et remplie de thiocyanate d’ammonium.
Deux capteurs d’EA résonnants (micro 80) sont collés de
part et d’autre de la cellule de corrosion, de manicre équi-
distante (Figure 2). Chaque capteur est relié a un préam-
plificateur de gain 40 dB, lui-méme relié au systtme d’EA
(chaine PCI2). L’auscultation est stoppée lorsqu’un des fils
du cable rompt.

Vérin hydraulique

Cellule de corrosion

N

Préamplificateur et systéme
d*acquisition d’EA

Figure 2. Essais sur bétis statiques.

2.3. Essais sur corps d’épreuve réalistes

Les corps d’épreuve ont été développés afin de simuler les
conditions d’utilisation des cébles de précontrainte. Un
bati rigide de 3 métres permet de maintenir de chaque coté
des blocs d’about (Figure 3). Les blocs d’about sont des
parallélépipedes en béton armé, a I’intérieur desquels ont
été placés une tromplaque et une gaine. L’armature est ten-
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due a 70 % de sa force de rupture garantie de part et d’autre
des blocs d’about et son allongement est maintenu grice a
une téte d’ancrage et a des clavettes. Une gaine en PEHD
est mise en place sur la moitié de I’armature. L’ancrage B
et la gaine sont injectés avec un coulis de ciment. Une cel-
lule de corrosion est positionnée au milieu de 1’armature.
Une premiere étape d’optimisation de I’instrumentation a
permis de mettre en évidence I'intérét d’utiliser des cap-
teurs basse fréquence (capteurs R6) pour recueillir les EA
propageant dans des milieux cimentaires. L’instrumen-
tation des deux ancrages est présentée sur la figure 4. Un
capteur micro 80 et un capteur R6 ont également été ins-
tallés a coté de la cellule de corrosion afin de recueillir des
signaux de référence (figure 3). Trois systemes d’EA ont
été utilisés : une chaine DISP avec 4 voies d’acquisition,
une chaine PCI2 4 voies et une chaine PCI2 2voies.

Coulis de ciment

Téte d’ancrage

Cellule

fc corrosion
Cg (micro 80)

| Tromplaque

Bloc d’about 3m » Gaine

Figure 3. Essais corps d’épreuve réalistes.

Cp (micro 80)
Cs(R6
Ca(micro 80) "'-.__ Ancrage A Ancrage B i (: """" ) C, (R6)
_[-'7‘- P e e ’i"['“Cl(R6)
Cg (micro 80) i Cy(micro 80)
C,4 (micro 80)

Figure 4. Instrumentation des ancrages.

3. RESULTATS

3.1. Résultats obtenus sur batis
statiques

La rupture d’un des fils de I’armature a été obtenue apres
300 heures et a engendré le décollement des capteurs. Par
analyse post-mortem, trois ruptures sont décelées. Elles
sont positionnées a 137, 139 et 142 mm du capteur 1. La
localisation des EA entre les deux capteurs montre un pic
énergétique a 136 mm du capteur 1 correspondant a la pre-
miere rupture de fil (Figure 5). L’erreur de localisation est
donc comprise entre 0,7 et 4,5 %. Cette localisation permet
également d’analyser uniquement les EA ayant conduit a la
rupture du fil. La figure 6 montre les différentes phases
d’émission, les signaux de rupture ont été filtrés afin de
faciliter I’analyse des mécanismes précurseurs. Trois
phases d’activité sont alors isolées. Une premiere phase
d’activité importante jusqu’a 125 heures ou I’on détecte la
formation et I’évolution des bulles d’hydrogene sur la sur-
face du matériau. Ces mécanismes sont associés a la disso-
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lution de la couche pseudo-passive présente sur I’armature
(produits de tréfilage) ainsi qu’au début de la pénétration
de I’hydrogéne dans I’acier. La seconde phase d’endom-
magement identifiée par EA est relativement peu émissive.
Il s’agit d’une phase ot la concentration d’hydrogéne dans
le matériau augmente, entrainant ainsi sa fragilisation et
I’amorce de microfissures. La derniere phase beaucoup
plus émissive provient de la propagation rapide de fissures
a I'intérieur du fil conduisant a sa rupture brutale.

Afin de caractériser ces trois phases, trois parametres d’EA
ont été mis en évidence (Tableau 2). La premiere phase est
identifiée par des amplitudes faibles ainsi que par des
durées et des nombres d’alternances de salves faibles.
Plusieurs études montrent que les mécanismes de forma-
tion et d’évolution des bulles d’hydrogene sont trés émis-
sifs (Idrissi et al., 2001) mais moins énergétiques que la
propagation de fissures (Yuyama et al., 1983). La
deuxie¢me phase d’endommagement est caractérisée par un
tres faible nombre d’EA. Plusieurs auteurs (Ramadan et
al., 2007; Sung et al., 1997) ont montré que les phéno-
menes d’amorcage et de propagation sub-critique de fis-
sures sont peu émissifs. En ce qui concerne la propagation
rapide de fissures, elle a été a plusieurs reprises spécifiée
comme étant énergétique et entrainant de fortes amplitudes
(Jomdecha et al., 2007; Ramadan et al., 2008; Sung et al.,
1997; Yuyama et al., 1983).

14000

12000

10000

6000

4000

Energie [10pvolt-secialt)

2000

A1 I |-
0 01 0.2 0.3 0.4
Localisation (m)

Figure 5. Localisation des EA.

11 043
P

Nombre d'événements

1 M
|l o
- |~ 8135
300 20 = ||| |"Localisation{m)

0
temps [heures) L 0.14

Figure 6. Localisation des EA en fonction du temps.

Parameétres d’EA Phase 1 Phase 2 Phase 3
Amplitude <40 dB 40-100 dB
Durée < 500 ps 400-25000 ps

Faible nombre

d’EA
Nombre d’alternances | < 60 6-2200
Tableau 2. Paramétres caractéristiques de chaque phase
d’endommagement.

ANNALES DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS



g

Time {heures)

b)

2500
H
H
3
E zo000
3
o
o /
g b
Z 1500
5 |
® | 00000 0§ amw
b
£ 1000
o
E
2
500
0 " i . i L
0 100 200 300 400 500 600
Temps (heures)
a)
400
@
2 300
3
E
3
B
n
H
2 200
"
L3
o #
- R
2 - —
Ewof |
4
ol " L L L - 11 55
0 100 200 300 400 500 600

MNombre de salves cumulées

Nombre de salves cumulées

—— Energie absolue cumulée

300

250

8

@
o
3

o
o

@
o

o

30 400 00 600
Temps (heures)

c)

8
8

Figure 7. EA recueillies sur corps d’épreuve réalistes : a) capteur 7, b) capteur 10, c) capteur 4.

3.2. Résultats obtenus sur corps
d’épreuve réalistes

L’activité acoustique recueillie par les capteurs 6 et 7 est
prise comme référence puis comparée a I’activité recueillie
sur les ancrages. Les trois phases d’endommagement
observées sur structures simplifiées sont également détec-
tées par le capteur 7 (Figure 7a). La phase de propagation
de fissures (phase 3) est caractérisée par un net accroisse-
ment de I’activité acoustique et par une augmentation de
I’énergie.

En ce qui concerne 1’auscultation sur la téte d’ancrage A,
Iactivité acoustique met trés clairement en valeur la troi-
siéme phase d’endommagement avec une densité impor-
tante d’EA et des amplitudes allant jusqu’a 65 dB (Figure
7b). Concernant les EA recueillies sur la téte d’ancrage B,
la présence de coulis favorise la propagation des basses
fréquences et les capteurs R6 se révelent plus efficaces que
les capteurs micro 80. La plupart des capteurs ont une acti-
vité particuliere en phase 3 avec une augmentation de la
densité d’EA (Figure 7c).

4. CONCLUSION

La technique d’EA se révele étre une méthode efficace
pour la détection de la corrosion sous contrainte assistée
par I’hydrogene. Sur les structures simplifiées de labora-
toire, trois phases du cycle d’endommagement ont pu étre
caractérisées grice aux parametres amplitude, durée et
nombre d’alternances des salves d’EA. En revanche, la
confrontation de cette technique a des conditions d’utilisa-
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tion in-situ montre certaines pertes d’informations liées a
I’atténuation et a la distorsion des ondes dans ces struc-
tures. Néanmoins, les capteurs placés sur 1’ancrage injecté
ont montré leur capacité a détecter la phase de propagation
de fissures jusqu’a la rupture d’un des fils. De nouveaux
essais doivent maintenant étre réalisés dans des milieux
proches de la solution interstitielle afin de déterminer si
cette phase d’endommagement peut &tre un bon critere
d’alarme dans le cadre d’une auscultation in situ.

Ce travail a été réalisé dans le cadre du projet national
ACTENA. Les auteurs tiennent a remercier I’ANR et EDF
pour leur participation financiére.
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recommandations aux auteurs

CONTEXTE GENERAL

Les Annales du BTP sont avant tout une revue technique francophone s’adressant a un public d’ingénieurs et
de décideurs ceuvrant dans les multiples secteurs du BTP au sens le plus large du terme, a savoir la construc-
tion, le batiment, les travaux publics, I’ingénierie, les infrastructures urbaines et territoriales.

Les grands enjeux sous-tendus dans tout article pouvant paraitre dans la revue sont a mettre en regard avec les
problématiques d’aujourd’hui, progres et innovation technologiques, développement économique dans le
respect de I’environnement, valorisation des produits de la recherche dans le monde professionnel, défense du
secteur de la construction dans I’économie mondiale...

Les auteurs sont invités a prendre en considération ces aspects dans toute leur diversité. Beaucoup d’articles en
effet ne manqueront pas de se baser sur une présentation de travaux de recherche, qu’elle soit fondamentale ou
appliquée. Néanmoins, a la différence d’une revue scientifique, les Annales attendent de ses contributeurs plus
une description exhaustive de I’intérét que leurs travaux pourraient présenter a la communauté professionnelle
qu’une description précise de leur cheminement intellectuel.

Quand un article est le prolongement d’un colloque ou d’une rencontre scientifique, I’auteur devra donc veiller
dans la réécriture a ne pas trop détailler sa démarche, mais a montrer ’intérét de sa recherche pour le lectorat de
la revue, en montrant en particulier dans I’introduction et la conclusion quels étaient ses grands objectifs. Il ne
s’approfondira pas plus que nécessaire sur 1’aspect scientifique, sachant que le lecteur ne sera pas forcément un
spécialiste de sa discipline. En un mot I’auteur doit chercher a vulgariser son discours.

PRESENTATION DU MANUSCRIT

Le texte doit etre soumis sous format électronique .doc ou .odt envoyé au rédacteur en chef Frangois BUYLE-
BODIN a I’adresse annalesbtp @gmail.com

En cas de refus de transmission pour cause de lourdeur des fichiers, I’auteur pourra envoyer un cédérom a
M. BUYLE-BODIN, rédacteur en chef de la revue Annales du BTP, Polytech’Lille — Université Lille 1,
Cite Scientifique, 59655 Villeneuve-d’Ascq Cedex.

Afin de faciliter la diffusion du savoir, I’éditeur n’exige pas des auteurs une mise en forme particuliere de leur
article. Aucune contrainte de longueur n’est posée, mais 1’idéal est aux alentours de 15 pages en arial 10 inter-
ligne simple.

Les unités de mesures et les symboles doivent respecter les regles typographiques internationales.

Il est nécessaire de préciser :

e e titre en francais et en anglais ;

* le ou les auteurs : nom, prénom, titres, coordonnées ;

* un résumé de 15 lignes maximum en francgais et en anglais ;

e les figures et photographies originales peuvent étre fournies a part en .eps, .tif ou .jpg. Elles seront publiées
en noir et blanc et doivent donc &tre d’un bon niveau de gris, au moins 400 dpi ;

e une illustration caractéristique de 1’article pourra figurer en couleur sur la une de couverture et devra donc
etre d’une résolution maximale. Ne pas oublier de mentionner les crédits photographiques.

FONCTIONNEMENT DE LA RELECTURE

Le rédacteur en chef accuse réception du manuscrit et lance la phase d’approbation. Il s’appuie pour la relec-
ture et la sélection finale des articles sur un comité comprenant des experts reconnus de la profession, ainsi que
des membres des conseils scientifiques des principales associations du BTP partenaires des Annales.

Le rédacteur en chef de la revue fait part a I’auteur de la décision de publier ou non le texte, il précise éven-
tuellement les corrections a apporter.

Le rédacteur en chef se charge de la transmission du manuscrit a I’éditeur.
AGPA Editions, 4, rue Camélinat, 42000 Saint-Etienne.

L’auteur recevra gratuitement 10 exemplaires du numéro de la revue dans lequel est publié son article.
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COMMENCEZ DES
MAINTENANT A
APPRENDRE

Posez ce magazine et allumez votre ordinateur pour
visionner des webcasts gratuits de I'industrie. lls fourmillent
d'informations pratiques que vous pourrez utiliser
immédiatement. L'attente de I'ouverture du salon
CONEXPO-CON/AGG 2011 vous paraitra ainsi moins longue.

22 AU 26 MARS Webcasts gratuits d'une valeur de 70 $ chacun !
LAS VEGAS ETATS-UNIS
Le béton se fissure toujours Payant : solutions de terrassement général
Evitez les appels de vos clients en éliminant  pour des bénéfices importants
ce probléme récurrent. Choisissez le bon équipement pour augmenter

vos bénéfices.

Notions de base sur la gestion des projets  Meilleures pratiques pour la gestion du

Gérez mieux vos projets en améliorant vos parc machines

compétences de gestion de projets. Avec ces améliorations, économisez de 2 a
5 % sur le budget de maintenance de votre
parc machines.

Salon partagé

Inscrivez-vous pour les visionner a tout moment sur le site : i
http://www.conexpoconagg.com/intlv
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