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3.3 Mesures de tassements ---------------------
Pendant le pompage d'essai du type long et le rabattement , on a procédé à inter­
valles réguliers, à des mesures de tassements de la surface du sol . 

La figure 8 donne le tassement du point E2 en fonction du temps. Les différents 
temps sont notés: t

0
, début de l'essai de pompage long; t 1, fin de cet essai; 

t
2

, début du rabattement (lignes de cannes filtrantes a, b , c); accentuation du 

rabattement (lignes de cannes filtrantes e et d). 

fig 1 8 RABATTEMENT ET TASSEMENTS MESURES 
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3.4 Rabattement -----------
L'installation de rabattement, calculée d ' après les résultats des essais de pom­
page, mise en place au début des travaux , est reprise au plan de situation de 
la figure 2 . Il s'agit d'un ensemble de cannes filtrantes installées dans la 
couche sablo-graveleuse et implantées en fonction des fouilles à assécher; le 
but principal de ce rabattement est d ' empêcher les sous-pressions d'eau de pro­
voquer une instabilité du fond de fouille ; les fouilles elles-mêmes sont assé­
chées par épuisement direct. 

Pour chaque ligne de rabattement , le nombre de canr-es placées est indiqué ci­
dessous. 
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Ligne no Nombre de cannes 
a 5 
b 12 
C 7 
d 2 X 5 
e 5 

La figure 8 donne aussi une représentation des variations de niveaux d'eau me­
surés dans les 3 piézomètres profonds P4, P24 et P75 de la direction nord, pen­
dant toute la durée des travaux. 

4. Interprétation des résultats des mesures 

4.1 Paramètres_hydrologigues 

4.1.1 Perméabilité déterminée par les ~s~a_!:.s_e~ .!_a!:oE_a..!:_oi:_r~ 

Les perméabilitéshorizontale et verticale d'éprouvettes cylindriques consolidées 
sous 6, 10 et 20 kN/m2 ont été déterminées au perméamètre à niveau variable. 
La perméabilité horizontale moyenne sous une charge verticale de 6 kN/m2 est de 
4.10-6 m/s dans la tourbe; elle est maximale vers 4 mètres de profondeur, Vers 
7 ,5 mètres , on observe des valeurs 10 fois plu.s faibles. La perméabilité verti­
cale dans la tourbe a une valeur moyenne de 2.10-6 m/s, tandis que dans la zone 
inférieure, contenant du limon et du sable argileux, elle est de 0,015.l0-6 m/s, 
soit environ 100 fois moins élevée . 

Les mesures de perméabilité horizontale mesurée à partir d'essais du type Lefranc 
ont mis en évidence l'hétérogénéité de cette caractéristique locale du sous-sol, 
tant en profondeur qu'en plan. Sur les 5 premiers mètres investigués par cette 
technique, on a trouvé des valeurs de kh oscillant de 2.10-8 à 1.10-6, voire 
localement 1.10-5 m/s. La moyenne des mesures donne pour l'ensemble des essais 
effectués dans la tourbe une valeur de 6.10-7 m/s . 

4.1.3 Tran~missivité Tet coefficient d'emrnagasinement_S déterminés par ~s~ai_~ 
~e _p~m.E_a~':_ 

Les essais de pompages réalisés ont été interprétés par diverses méthodes; en ce 
qui concerne le pompage long, on a utilisé les méthodes de JACOB, THEIS, CHOW, 
l'analyse de la remontée, la méthode de THIEM-DUPUIT et celle de HANTUSH ; en ce 
qui concerne les pompages courts, on a utilisé la méthode de l'onde. 

Les résultats de ces interprétations sont repris au tableau 2. 

L'interpré t ation selon DUPUIT, qui suppose la nappe captive et en régime perma­
nent, permet de dégager une transmissivité comprise entre 0,5 et 2 . 10-4 m2 /s . 
La méthode de JACOB, basée sur l'approximation logarithmique de la descente piézo­
métriq~e d'une nappe captive en régime transitoire, donne une transmissivité 
nord-sud moyenne de 17 . 10- 4 m2 /s et un S de 4.10-5. Cette dernière valeur basse 
met en évidence le caractère dominant captif de la nappe rabattue . 
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Selon THEIS, par ajustement d'une courbe standard dans un diagramme bilogarith­
mique, on a des valeurs de T comprises entre' 1,3 et 7,4. 10-4 m2 ls et un S de 0,5 
à 2 . 10-3 , ce qui contraste avec la valeur obtenue selon JACOB. 

La méthode de CHOW, par tracé de tangente et interprétation à l'aide d ' une abaque, 
permet de dégager des couples de valeurs de Tet S qu~ dans le cas présent, dépen­
dent du point choisi pour tracer la tangente à la courbe de rabattement en fonction 
du logarithme du temps. Les valeurs T obtenues croissent avec le temps adopté et 
la distance du piézomètre par rapport à la po~pe , Pour des valeurs de temps rela­
tivement faibles, on obtient T"' 2 à 9 10-4 m2 ls et$= 7 à 0.4 10-6, ce qui cor­
robore les valeurs selon THEIS . 

La remontée piézométrique, examinée par l'approximation logarithmique, produit 
des valeurs de T comprises entre 1,5 et 4,5.10-4 m2 ls. 

Le fait que les valeurs obtenues dépendent du temps choisi pour l'interprétation 
peut être attribué à la communication relative entre la nappe principale dans 
laquelle les rabattements se propagent et l'eau contenue dans les couches allu­
vionnaires super1eures . Cette communication résulte de l'abaissement du niveau 
piézométrique dans la couche de tourbe. 

La méthode de HANTUSH a été menée en vue d'examiner l'hypothèse de la nappe semi­
captive. Dans l'ensemble, les valeurs de T qui en ont résulté varient de 2 à 
7 . 10-4 m2 ls et celles de S de 0,4 à 1,5 . 10-3 . Un paramètre supplémentaire dé­
duit de cette analyse est la perméabilité verticale de. la tourbe : 2 à 7. 10-7 mis. 

Les essais de pompage rapide ont été interprétés par la méthode de l'onde :· la 
transmissivité et le coefficient d'emmagasinement obtenus sont légèrement plus 
élevés que l'ensemble des résultats précédents : de 2 à 10. 10-4 m2 ls pour Tet 
de 0,5 à 4.10-3 pour S. 

4 . 1.4 Pour résumer l'ensemble des interprétations, on a les caractéristiques 
moyennes suivantes : 

- pour la nappe captive 

T 5. 10-4 m2 ls 
S 10-3 

- pour l'horizon tourbeux 

kh = 6.10-7 
mis 

k = 5.10- 7 
mis 

V 

pour l ' ensemble des méthodes, 
sauf JACOB 

(Lefranc) et 4 . ,o-6 
mis (laboratoire) 

(Hantush) et 2 . 10-6 
mis (laboratoire) 

- pour l ' épisode limoneux intermédiaire : 
- 6 

(laboratoire) kh = 1. 10 mis 
-6 

k = 0 , 08.10 mis (laboratoire) 
V 



Tableau II - Comparaison des paramètres hydrologiques 

Piézomètre N4 N24 N75 S4 S24 S75 E6 E26 W6 W76 

Méthode 

THIEH-DUPUIT T 1 .3 10-4 l. l 10-4 0 . 5 10-4 2.1 10-4 

JAC0BS T 17 10-4 - - -

s 4 10-5 - - -

---------------------------------------------- ----------------------------- -------------------~-------------------
THEIS T - 5.3 10-4 7.3 10-4 1.3 10-4 6. 6 10-4 4 10-4 5.3 10-4 5.3 10-4 - 6. 6 10-4 

s - 10-3 10-3 2 10-3 0.2 ,o-3 1.5 ,o-3 0.6 10-3 -1 o.s 10 .., - 0.7 10-3 

CH0W T 6.10-4 6.1 10-4 9 10-4 6. 4 10-4 11 10-4 7. 1 10-4 6.4 10-3 -1 
6.4 10 ~ 5 .9 10-4 10 10-4 

., 

0.04 10-3 0.9 10-3 0.9 10-3 0.1 10-3 0.02 10-3 1.8 10-3 10-3 - 0.02 10-3 0.6 10-3 s 0.4 10 

Remontée T 1. 8 10-4 - - 1. 8 10-4 - - 3 .1 10-4 4.3 10-q - -

HANTUSH T 2 10-4 4.7 10- 4 4. 9 ,o-4 2. 2 10-4 3.7 10-4 6. 6 10-4 5.3 10-4 5. 5 10-l 1.6 10-4 14 10-4 

10-3 10-3 0.8 10-3 1.8 10-3 0.5 10-3 1.7 10-3 1.3 ,o-3 -
1.3 10-3 1.5 10-3 

s 0.4 10 

k 7 10-6 5 10-7 5 ,o- 7 1.3 10-6 
V 

5 10-7 4 10-7 7 10-7 2 10- 1 1.6 10-5 3 10-7 

H0LEYMAN T 2 .5 10-4 1 10-4 - 2.5 10-4 6 10-4 - 4 10-4 5 10-l 4 10-4 9 10-4 

2._5 10-3 2 10-3 4.5 10-J o.s 10-3 s 10-3 -1 
3 10-3 10-3 s - - o. 7 10 ~ 

N 
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4.2 Paramètres_géomécanigues 

Les essais oedométriques réalisés dans la tourbe avec un doublement de la charge 
à chaque palier ne permettent pas de mettre en évidence la phase hydrodynamique. 
Sous charge constante, la compression de l'éprouvette se produit de façon linéai­
re en fonction du logarithme du temps avec une pente par décade de 0,015 (Co; 
ôE/ôlogt), indépendante de l'amplitude de cette charge, dans la gamme des con­
traintes qui nous intéresse. Cette compression secondaire est suivie d'une phase 
de fluage tertiaire à partir d'environ 2 jours (CS= ôE 1 /ôlogt ~ 0,030). 

Afin de mettre en évidence la phase hydrodynamique, il a été nécessaire d'appli­
quer des accroissements de charges 5 à 10 fois plus élevés. Cette opération a 
permis de dégager les valeurs du coefficient de consolidation, soit 0 1 4 à 0,8. 
10-6 m2 /s, tandis que l'on adoptait l'enfoncement correspondant à l'arr~t de la 
phase hydrodynamique pour obtenir la courbe des enfoncements en fonction du loga­
rithme des pressions (figure 9). Cette courbe fait ressortir le caractère norma­
lement consolidé de la tourbe ainsi qu'une valeur du coefficient de compressibi­
lité de l'ordre de 2,s.10-6 Pa- 1 dans la gamme de 0,5 à 1 MPa. Le caractère nor­
malement consolidé est confirmé par la valeur de Ca, comprise entre 0,005 et 
0,02 (selon Lambe et Withman, p. 420). 
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4.3 Evaluation_des_dangers_de_tassements 

Dans les conditions d'un rabattement dans la couche aquifère, du fait de la 
grande hauteur d'ascension capillaire dans les alluvions tourbeuses et de plus, 
à cause de la couche de terre arable pouvant faire écran à un éventuel effet de 
vidange, .on peut s'attendre à ce que ce rabattement se transmette intégralement 
en contrainte effective sur toute 1 'épaisseur des alluvions compressibles. Il 
en résulterait sur la couche d'alluvions prise égale en moyenne à 6 mètres, un 
tassement de O, 15 m par mètre de rabattement. Si l'on néglige cet effet de suc­
cion, cela ramène les tassements estimés à la moitié de cette valeur. 

En ce qui concerne la prévision de l'évolution du tassement dans le temps, en 
faisant appel à la théorie de la consolidation de TERZAGH½ on devrait obtenir 
un tassement de 50 % du tassement final à 206 jours. 

Les variations piézométriques observées dans la couche aquifère lors du rabatte­
ment ont été en accord avec les prévisions établies à partir des paramètres adop­
tés d'après les essais de pompage. L'amplitude maximale du rabattement a été de 
5 mètres pendant quelques dizaines de jours, pour ensuite diminuer lentement 
jusqu'à environ 3,5 mètres après une centaine de jours (figure 8). 

J 

L'évolution des tassements mesurés pendant le rabattement (figure 8) permet de 
confirmer l'importance des tassements. Cependant, ils semblent se produire de 
manière plus rapide que prévue par application de la théorie de Terzaghi. 

Afin d'expliquer ce décalage, il a été fait appel à un schéma plus complexe: 
le cas représenté à la figure 10 suppose 6 m de tourbe (avec m = 2,s.10-6 m/N 
etc = 4.lo-5 m2 /s) en relation avec un abaissement piézométrÎque instantané 
de 5vmètres d'eau par l'intermédiaire <le 2,5 mètres de limon (m 0,25.10-6 m/N 
etc = 4.1o-5 m2 /s). Les isochrones du rabattement dans ces déux couches, cal­
culé~s au moyen· d'un programme ordinateur utilisant la méthode des différences 
finies, indiquent que le limon joue le rôle de filtre par rapport à la réserve 
d'eau contenue dans la tourbe qui se vide de manière plus uniforme. 11 faut re­
marquer que pour le cas étudié les valeurs de k adoptées sont de 10-6 m/s dans 
la tourbe et 10-7· m/s dans le limon, valeurs inÏpirées des essais de perméabi­
lité, ce qui suppose des valeurs du coefficient de consolidation 100 fois supé­
rieures à celles obtenues dans l'essai oedométrique. 

D'ailleurs, les observations confirment ce schéma de deux manières. D'une part, 
l'évolution. du niveau piézométrique en fonction du temps, observé dans la tourbe 
à proximité de l'endroit du rabattement maximum (figure 11) correspond assez bien 
à celle que l'on obtient à une profondeur de 5 mètres dans ce schéma. On peut 
remarquer au passage que dans ce cas, la profondeur d'implantation du piézomètre 
n'est pas aussi déterminante que l'on aurait pu le penser à première vue. D'autre 
part, l'évolution des tassements mesurés en fonction du temps indique la bonne 
concordance avec les valeurs calculées (figure 12). Le décalage de la ·courbe 
observée (point E2 situé à 2 mètres du puits dans la direction est) par rapport 
à la courbe théorique peut être expliqué par le fait que le rabattement n'a pas 
été maintenu constant à 5 m, ainsi que le suppose le calcul. On notera que le 
tassement tracé en fonction du logarithme du temps est assez difficile à extra­
poler étant donné son arrêt assez brutal (ralentissement notable du rabattement 
à partir de 107 secondes). 
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5. Conclus ions 

Les déterminations de la transmissivité et du coefficient d'errnnagasinement de 
différentes manières à partir d'essais de pompage sont assez convergentes. En 
particulier, la méthode de l'onde a pu être utilisée avec succès étant donné le 
caractère captif à court terme de la nappe principale. 

Pour l'estimation des tassements dus au rabattement en zone alluvionnaire, il 
s'est avéré utile dans le cas exposé 

de mettre en évidence la phase hydrodynamique de la consolidation lors des 
essais oedométriques (avec grands accroissements de change éventuellement); 

d'adopter des valeurs de la compressibilité à partir de cet essai; 

de calculer le coefficient de consolidation à partir de cette première mesure 
et d'essais de perméabilité de préférence in situ; 

de faire intervenir par un- calcul complet les formations jouant tampon entre 
les alluvions compressibles et la couche aquifère; 

de considérer la succion pour le calcul de l'accroissement des contraintes. 
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