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RESUME i

Des t r av diorationdles aails par la technique de consolidation atmosphérique ont

®t ® envisag®s dans | e cadre de |l a construct.
Texcoco, Ssitu®e ° | 6est de Mexi co. Cette tec

isotrope accélérée du sol compressible, qui €limine ou réduit le besoin de mise en place
de remblais de préchargement temporaires pendant des durées importantes. Afin de
tester | 6efficacit® i Mensairtdu ader Rcadtitse® eéunenceh nz
appliguant le procédé Menard Vacuum, utilisé depuis la fin des années 80 pour des
applications trés variées (centrales électriques, plates-formes aéroportuaires, etc). Cet
article présente le phasage des travaux et les principaux résultats obtenus a partir de
plusieursinst r ument ati ons install ®es dans | a zone

Mots clés : Argile de Mexico, consolidation atmosphérique, drain, préchargement, zone
ddbessai instrument ®e.
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1. Introduction

Le nouvel aéroport international de Mexico (NAIM) est le plus important projet

déinfrastructure initi® dans |l a ville de Mexi
été abandonnés en décembre 2018 suite a une consultation populaire imposée par le

nouveaupr ®si dent ®| u, Andres Manuel Lopez Obr adc
de plusde 13 mi | | i ar d ke noubebadroporsinternational de Mexico avait pour but

de rempl acer | 6actuel a®r oportée maximale. lfe pmjett i o n n
consistait principal ement en | a constoBOUTét i on
et de deux pistes (Piste Il et Piste Ill), surunterrainde 46 00 hect ar es, afin
|l a capacit ® demillibnd de®passggersrpta r™ am7. La suite de |
des travaux r®alis®s avant d®cembre 2018, dat



Cenouvel a®roport est situ® dan sdelhwdllededMexeco de

(Figure 1), connue par ses matériaux extrémement plastiques présentant des indices des
vides et des teneurs en eau tres élevés avec des propriétés géotechniques médiocres.
Cette ville est également soumise a un tassement régional continu (° 20 cm / an, Auvinet
et al. 2017) d0 au vaste programme de pompage dans les aquiferes situés en dessous de
60 m de profondeur. Il est donc nécessaire de prendre des mesures pour limiter les
tassements en surface et ainsi assurer la stabilité et la durabilité des futures installations.

Dans ce contexte, des tr av a urainsdértmaun® avecoun
programme de préchargement du sol ou par consolidation atmosphérique (sous vide)
sont adoptés pour minimiser les tassements résiduels dans des limites acceptables pour
le projet. La technique des drains verticaux avec préchargement (solution classique) a été
réalisée dans les zones des pistes, tandis que, la technique de consolidation sous vide
est prévue dans les zones de connexion entre les pistes et le terminal. Le choix de la
consolidation sous vide est d3% dmtermes depeapst
de consolidation par rapport la solution classique, et do6 au tdiffieultépa trotiver
des matériaux de surcharge dans la ville de Mexico.

Afin de valider la méthode de consolidation atmosphérique, une zone d 6es s ai

instrumentée de 3 500 m” a été réalisée en appliquant le procédé Menard Vacuum™
(Cognon 1991, Massé et al. 2001, Liausu and H. Scache 2009). Dans cet article, nous
présentons le phasage des travaux et les principaux résultats obtenus.
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Figurel. Vue sur | a nouvelle zone de | 6a®r oy

2. Conditions géotechniques

Une reconnaissance géotechnique a été menée avant le démarrage des travaux, a partir
doesmai su et dobes s apow détennindr & btratigrapthie et lespropriétés
géotechniques des sols rencontrés. Cette reconnaissance a mis en évidence un profil du
sol caract®ris® par | a pr®sence dobar gurlLes
principales caractéristiques géotechniques des différentes couches rencontrées sont
récapitulées dans le Tableau 1. On observe des teneurs en eau trés élevées, comprises
entre 165% et 300%, et des indices des vides variant de 3,3 a 12,8.
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Désignation Zup Zint H w g BEoed € (08 G OCR G G=3C
m m m % kN/m* MPa m2/an m2/an
Crodte peu profonde 0 -1 1 - 145 450 - - - - - -
-1 -5 4 165 13.7 0.94 3.28 0.106 0.983 1.6 7.0E-01 2.09
-5 -8 3 300 12.7 0.15 1054 1.027 12.760 1.2 2.9E-01 0.87
-8 -11 3 250 11.2 0.44 1284 0.540 7.668 1.0 6.8e-01 2.03
ggi';gsé;ble 41 16 5 230 122 041 622 0122 4575 10 2.6E01 0.77
-16 -20 4 200 12.3 1.54 8.65 0.981 5.686 1.0 3.8E-01 1.13
-20 -27 7 225 12.2 1.44 7.74 0.549 4.357 1.3 8.1E-01 2.44
-27 -30 3 230 12.0 1.23 8.45 0.437 5.841 1.3 4.2E-01 1.26
Substratum -30 -32 2 - 19.0 30.00 - - - - - -

Tableau 1. Caractéristiques géotechniques des différentes couches rencontrées.

3. Phasage des travaux

Les travaux réaliséssurlaz one dbéessai MEéO0mmaxr5d m)\é@mprerment les
étapes suivantes :

Plateforme de travail (Figure 2): elle est nécessaire pour assurer la stabilité des
machines. Le matériau volcanique disponible sur site, matériau allégé connu sous
le nom de tezontle (g= 13,7 kN/m°), a été utilisé pour constituer 1m de plateforme
de travail.

Instrumentation : plusieurs instrumentations (plaques de tassement, capteurs de

dépression, piézometres, inclinometres) ont été i nst al | ®e s
| 6ext ®r i e u(voirklgere 8).a z one
Drains verticaux et horizontaux (Figure 4) : l es drains vertic

25 a 30 m de profondeur suivant une maille triangulaire de 1,2 m x 1,2 m. Les
drains horizontaux sont ensuite installés sans connexion physique avec les drains
verticaux. La connexion est établie a travers la couche drainante mise en place
entre le sol et la membrane étanche.

Membrane étanche et systeme de pompage : le systeme de pompage est composé
de deux pompes a vide placées sur les cotés Nord et Sud de la zone. Les Figures
6 et 7 montrent respectivement la mise en place de la membrane étanche avant et
aprés la mise en route du vide (démarrage du pompage). On observe que le

N

systéme de pompage utilisé permetd 6 avoi r un ¢ onlmanbrang atr f ai t

le sol. La Figure 7 présente une vue générale sur toute la zone sous vide, le
systéme du pompage et quelques instrumentations installées.

Remblais de compensation et surcharge : la derniére étape consiste a mettre en
place 1 m de remblais constitués de 0,3 m de couche de protection de sable qui
protége la membrane étanche et de 0,7 m de matériau allégé (tezontle).



=L
L

Figure 5. Mise en place de la membrane Figure 6. Mise en place de la membrane
imperméable (Avant mise en route du vacuum) imperméable (Aprés mise en route du vacuum)
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Figure7. Vue sur |l a zone dbessai sous

4 Résultatsde | a zone dbéessai Menar d
4.1. Dépression de vide (vacuum)

Les capteurs utilisés pour mesurer la dépression étaient répartis sur toute la surface de la
zone déssai et installés directement sous la membrane étanche. La dépression de vide
appliguée au sol a donc été suivie durant les 180 jours de pompage. La Figure 8 montre
| 6®vol ution des d®pOneobserieaumede sygstémeedg pompage@idise.
(deux pompes install ®e s r’les d¢é@xeNotd@tr Sud) & rperndse

| a

doappliquer une d®pression initiale de 72 kP

2228 m doéaltitude, |l a d®pression maxi mal
pression atmosphérique, soit 78 kPa. Le systeme adopté avait donc une efficacité de 92%
(72 kPa sur 78 kPa possibles). Lesvaleurss e sont ensuite st ahbéB
kPa de dépression sur l@nsemble de la plate-forme. Cette diminution est due au
tassement du sol qui génere une perte de charge entre les pompes (si t u®e s ~
de la zone, sans tassement et restant & 75 kPa de pression durant I@ssai) et le sol.

Durant les 6 mois de l'essai, la dépression de vide moyenne appliquée était donc
supérieure a 60 kPa, ce qui correspond a la mise en place de 3m, au minimum, de
remblai de surcharge avec un poids volumique de 20 kN/m?.

4.2. Pression interstitielle

Les piézomeétres électriques installés ont permis de sui vr e | 06e® predsions i

interstitielles a différentes profondeurs dans la zone de traitement. La Figure 9 présente la
variation des pressions interstitielles mesurées durant les différentes phases. On observe
gue | 6i nst al |-farmé dentravdileentriiree une ladgimentation de la pression
ddoeau. Le d®marrage de |l a consolidation

généré une diminution de la pression d'eau avec le temps, ce qui conduit a une
augmentation égale en termes de contraintes effectives. La Figure 9 montre également
que les deux étapes de mise en place de remblai de compensation et surcharge
entrainent une augmentation instantanée de la pression interstitielle suivie par une phase
de consolidation. La vitesse de diminution de la pression interstitielle durant la phase de
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consolidation est directement liée a I'espacement des drains verticaux et a la perméabilité
du sol.

Une fois le pompage arrété, la pression d'eau a continué a diminuer dans tous les
piézometres. Le sol a donc continu® © consolider sous
" cause de | 0®tanch®i t® de | a membrane.

Pompes extérieures

v

Dépression (kPa)

Figure 8. Historique des dépressions enregistrées dans les capteurs situés sous la membrane.

Figure 9. Historique des pressions interstitielles mesurées a partir des piézometres électriques.
4.3. Tassements

Les courbes des tassements obtenues a partir des plaques de tassement installées a

| 6i nt ®ri eur et ~ | 0esausl®@eifi éet de Nadeo(é&3doegds
préchargement (27kPa) sont présentées dans la Figure 10. Les mesures effectuées

montrent que la surcharge appliquée condutades tassements i mportant
la zone, supérieurs a 2,2m en 6 mois avec un maximum de 2,9m mesuré au milieu de la

zone. A | 6ext ®r i e ur degsltassements comprie entreo/hcm etllis5cne n t



