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A. BAT
J.-C. BLIVET

Incidence de la procédure
de prélèvement des sols fins
sur les caractéristiques
géotechniques mesurées
en laboratoire

Laboratoire régional
des Ponts et Chaussées

de Rouen,. CETE
Normandie-Centre

chemin de la Poudrière
BP245

76121 Le Grand-Quevilly
Cedex

D. LEVACHER
A. BAT

UPRES A 6143 (( Morphody­
namique continentale

et côtière ))
Groupe de recherche génie

civil,. université de Caen
24,. rue des Tilleuls
14032 Caen Cedex

Les résultats des essais triaxiaux et œdométriques
effectués sur une argile marine française (site de Cran)
sont analysés pour déterminer l'influence de l'outil de
prélèvement et de sa mise en œuvre sur les résultats des
essais de laboratoire. L'analyse montre qu'il y a une
influence du mode de prélèvement sur les
caractéristiques de compressibilité et de résistance. Les
modules de déformation augmentent avec le diamètre du
carottier et avec l'amélioration du mode de prélèvement.
Tous ces effets se superposent à une certaine dispersion
des résultats due à la variabilité spatiale naturelle du sol
en place.

The influence of sampling procedure
of fine soils on the characteristics
measured in laboratory

NDLE : Les discussions sur
cet article sont acceptées

dans un délai de trois mois
après sa parution.

A large program of laboratory testing including triaxial
compression and œdometer test has been performed on french
marine clay (in Brittany, Cran site). The main proposaI of these
investigations is to evaluate the influence of the sampling tools
(type and procedure) on the laboratory tests results. The analysis
of test results demonstrates that the sampling procedure
influences the resistance and the cOD1pressibility characteristics.
The deformation modulus increases with the sampler diameter,
as the improvement of the sampler procedure. Some effects are
difficult to evaluate in front of the natural variability in space for
the marine clay site.
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Modification schématique de l'état de
contraintes effectives d'un échantillon de sol.
A : état en place; B : état de l'échantillon
dans le conteneur; C : état lors de la taille
de l'éprouvette en laboratoire.
Effective stress path for a soil sample.

o

Classification des prélèvements,
(d'après Idel et al., 1969)
Samples classification
(after Idel et al., 1969)

avec les notions suivantes:
Z : Stratigraphie du sol; Lf : Résistance au cisaillement; w : Teneur en
eau naturelle; Y

d
: Poids volumique du sol sec; E : Module de défor­

mation; K : Coefficient de perméabilité.

Un échantillon cc non remanié )) correspond à la
classe 1 ; un échantillon cc remanié )) est un échantillon
de classe 3 ou 4. La différence entre la classe 3 et la
classe 4 provient d'une perte de teneur en eau naturelle

Paramètres Z, W, "Cf' Yd' E, k Z, Yd' W, k Z, W Z Échantillon
mesurables incomplet

La qualité du prélèvement est fonction de l'usage
que l'on veut faire de l'échantillon, c'est-à-dire de la
nature des paramètres à mesurer nécessaires pour
l'étude envisagée. Idel et al. (1969) ont proposé une
classification pratique des prélèvements dans laquelle
les échantillons sont attribués à une classe dite parfois
de qualité allant de 1 à 5, en fonction de leurs critères
distinctifs typiques et des paramètres que l'on peut
obtenir à partir du sol prélevé. Ces classes, reprises
dans la norme sur les prélèvements XP P 94-202, se
définissent à partir des caractéristiques géotechniques
mesurables sur les échantillons. Le tableau l présente
un résumé de cette classification.

Pratiquement, aucun échantillon n'est véritablement
intact car le prélèvement provoque toujours des modi­
fications de l'état de contrainte et de déformation. Il est
donc préférable de parler d'échantillon non remanié
que l'on peut qualifier ainsi: échantillon qui, au labo­
ratoire sous un chemin de contraintes approprié, four­
nit des résultats applicables à la prévision de la résis­
tance en place, de l'amplitude et de la vitesse de
déformation. Cela implique des déformations faibles au
cours du carottage, déformations inférieures à celles
obtenues lors de la rupture du sol (entre 1 et 4 % pour
la plupart des sols naturels) ; ainsi le sol naturel reste
dans le domaine élastique réversible et les liens de dia­
genèse ne sont pas détruits (Fig. 1).

Pour un sol donné, la qualité du prélèvement
dépend de la technologie employée et de la compé­
tence de l'équipe de sondages. Cependant de bons
résultats obtenus sur des échantillons de bonne qualité
ne donnent pas forcément une schématisation géo­
technique correcte d'un site pour une étude. Il est
nécessaire de prendre en compte la variabilité spatiale
et le degré de représentativité des échantillons préle­
vés. La connaissance géologique locale ainsi que
d'éventuelles études préalables permettent, en général,
de faire le choix adéquat du programme de reconnais­
sance et des techniques de prélèvement.

Est qualifié d'intact, ou plutôt de non remanié, un
prélèvement qui conserve, autant qu'on puisse l'appré­
cier, l'intégralité de la structure et des caractéristiques
du sol, et sur lequel on peut effectuer des essais d'iden­
tification (teneur en eau, granulométrie, sédimentomé­
trie, limites d'Atterberg... ) ainsi que des essais méca­
niques (triaxial, œdomètre ...) permettant la prévision du
comportement des ouvrages.

1

Les études géotechniques nécessitent la connais­
sance des propriétés des sols concernés par les
ouvrages. De nombreuses caractéristiques physiques,
mécaniques ou hydrauliques des sols ne peuvent être
obtenues qu'en effectuant des essais de laboratoire. Les
paramètres ainsi mesurés dépendent, d'une part, de la
qualité des prélèvements et, d'autre part, de la qualité
des essais. La fiabilité de la valeur des paramètres est
donc fortement influencée par les processus mis en
œuvre depuis le carottage du sol sur le terrain jusqu'à
l'interprétation des résultats issus des essais.

La démarche d'assurance qualité actuellement en
cours dans la plupart des laboratoires et bureaux
d'étude repose sur un référentiel technique. Le respect
des procédures écrites est une condition nécessaire
pour atteindre la qualité. Mais parallèlement, il importe
d'avoir un esprit critique et de bien comprendre les
phénomènes mis en jeu.

Après avoir rappelé la classification des prélève­
ments en fonction des paramètres à mesurer, les carac­
téristiques des deux outils utilisés sont données: le
carottier à piston stationnaire LPC et le carottier de
gros diamètre de l'université Laval (Québec). La pré­
sente étude analyse le remaniement d'échantillons
d'argile molle de Cran (Ille-et-Vilaine) prélevés avec ces
deux types de carottiers. Cette étude a pour but d'ana­
lyser l'effet de l'outil de prélèvement et de sa mise en
œuvre sur les paramètres mesurés de compressibilité,
de déformabilité et de résistance. Les paramètres phy­
siques, mécaniques et hydrauliques de cette argile ont
été mesurés au Laboratoire régional des ponts et
chaussées de Rouen.

Les classes de prélèvement

Introduction

Le prélèvement
des sols fins cohérents
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(3)

- l'indice de jeu extérieur Co contrôle le frottement
extérieur, il relie le diamètre extérieur du carottier au
diamètre extérieur de la trousse coupante:

- a est l'angle de biseau de la trousse, c'est l'angle
d'attaque du carottier;

- L
t

est la longueur utile du tube de carottage;

- L/D1 est le rapport de la longueur utile du tube de
carottage au diamètre intérieur de la trousse; c'est
l'élancement maxin1al de l'échantillon.

Pour réaliser le prélèvement dans des conditions opti­
males, il est nécessaire de respecter les reco111manda­
tions sur les dimensions des carottiers. Plus la paroi du
carottier est mince, et plus l'angle de l'attaque de la
trousse est petit, plus le remaniement est faible. Hvorslev
(1949) a donné une valeur maximale de 15 % à l'indice de
surface Ca et une valeur maximale de 10 degrés à l'angle
a. Lors du fonçage, la carotte subit une compression lon­
gitudinale. Le frottement latéral de la carotte à l'intérieur
de l'étui peut être réduit par une faible différence entre le
diamètre intérieur de la trousse et le diamètre intérieur
de l'étui et par un élancement L/D1 peu élevé. Le jeu inté­
rieur Ci est compris, en général, entre 0,5 et 1,5 % et
l'élancement est limité à 10. Pour réduire le frottement
latéral sur la paroi extérieure, les carottiers peuvent avoir
un diamètre extérieur de la trousse plus grand que le dia­
mètre extérieur du tube carottier; le diamètre du bos­
sage antifriction est défini par l'indice du jeu extérieur Co
qui peut atteindre 2 à 3 % dans certains cas.

Les autres recommandations géométriques don­
nées par Hvorslev (1949) pour diminuer le remanie­
ment sont les suivantes:

- un diamètre des échantillons D
1

: 75 mm pour les
essais de routine, 100 à 150 mm pour les essais particuliers;

-le prélèvement par fonçage doit être réalisé rapi­
dement et de façon continue, et l'échantillon de sol doit
être préservé du contact de l'eau de forage.

En fait, malgré les précautions prises lors du prélè­
vement, il arrive que l'échantillon porte des traces de
remaniement, principalement en parties haute et basse
de la carotte et à la périphérie. L'essai en laboratoire se
fait alors sur une partie médiane et interne de la carotte
exempte de traces visibles de remaniement. Ceci impose
un diamètre minimal de carottage en rapport avec les
dimensions des échantillons d'essai. En pratique, pour
une éprouvette d'essai de 70 mm de diamètre, on prélè­
vera au moins un échantillon de 80 mm pour permettre
d'éliminer cette zone périphérique remaniée, avec une
longueur maximale du carottier de l'ordre de 80 cm.

Une étude réalisée sur des sols cohérents meubles pré­
levés avec des carottiers à piston stationnaire de différents
diamètres (50 mm, 63 mm, 80 mm et 100 mm), a permis à
Lemasson et al. (1975) de constater, en haut de la carotte,
une diminution de la densité apparente qui peut aller
jusqu'à 10 % de la valeur moyenne et une diminution de la
cohésion non drainée de 40 % de sa valeur moyenne. Ils
ont alors défini les limites des zones intactes le long des
carottes prélevées, en précisant" en fonction de l'élance­
ment du carottier et de son diamètre, les longueurs des
zones remaniées en haut et en bas de la carotte. Ainsi,
avec ces carottiers, une longueur minimale de quatre dia­
mètres est remaniée en haut de la carotte et une longueur
minimale d'un diamètre est remaniée en bas de la carotte.

(2)

(1)

C.
1

- l'indice de jeu intérieur Ci relie le diamètre inté­
rieur de la trousse coupante au diamètre intérieur du
carottier, il permet de contrôler les actions du frotte­
ment lors du remplissage du carottier:

D 3 - Dl

Dl

D4

Recommandations pour le prélèvement
de sols fins cohérents

Caractéristiques géométriques des
prélèvements et des carottiers poinçonneurs.
Geometrie eharaeteristies of thin-walled
samplers.

- l'indice de surface Ca est le rapport de la section
droite de la trousse coupante du carottier à la section
droite de la carotte, il représente approximativement le
volume de sol déplacé par la paroi du carottier par rap­
port au volume de l'échantillon prélevé:

La diversité des procédés de prélèvement entraîne
une très grande variété d'outils de prélèvement. Les
prélèvements de sols fins de classe 1 s'effectuent essen­
tiellement avec des carottiers poinçonneurs. Ceux-ci
sont caractérisés par les paramètres liés aux dimen­
sions des carottiers schématisés sur la figure 2 (dia­
mètre extérieur, diamètre intérieur du carottier, lon­
gueur du tube, angle de coupe de la trousse ... ). Ils
concernent principalement:

due au prélèvement" comme par exemple lors de prélè­
vement d'une tourbe avec les tarières continues.
L'échantillon de classe 5 ne permet que d'identifier un
changement de couche de sol. Cette classification est à
utiliser une fois fixés les paramètres à mesurer. La
classe de prélèvement souhaitée permet ensuite de
choisir la 111eilleure adéquation possible entre la nature
et l'état du sol et la technique du prélèvement à
employer. La norme XP P 94-202 fournit des informa­
tions pour le choix des méthodes de prélèvement. La
classe de prélèvement dépend donc essentiellement de
l'objectif recherché, c'est-à-dire des paramètres de
nature et d'état qui doivent être mesurés. Ainsi un pré­
lèvement de classe 3 est un excellent échantillon pour
effectuer une identification du sol et déterminer par
exemple ses aptitudes au réemploi en remblais. La
connaissance des lois comportement mécanique des
sols nécessite l'utilisation d'échantillons de classe 1.
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Procédure de mise en œuvre du carottier
àpiston stationnaire (CPS)

détruise pas le matériau par vibrations. Au laboratoire,
au moment de l'essai, l'échantillon est extrait de l'étui
en découpant le tube suivant deux génératrices.

Procédure de mise en œuvre
du carottier Laval (Laval 200)

.•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••.••••••••••••••••••••••••••••·••••••••••••FlI~Gi~" 14 ••••••••••••• Principe de fonctionnement du carottier
Laval (d'après La Rochelle et a1., 1981).
Procedure stages of Laval sampler.

Le carottier de gros diamètre Laval 200, qui a été
utilisé, est un carottier semblable en tout point à celui
développé à l'université Laval au Québec (La Rochelle
et al., 1981). Ce carottier permet de prélever des échan­
tillons de sols cohérents de 200 mn1 de diamètre. Il est
constitué de deux tubes: un tube intérieur, qui est
l'outil de prélèvement, terminé à sa partie inférieure par
une trousse coupante d'angle de biseau 5°, et un tube
extérieur équipé à sa partie inférieure d'une couronne
dentée qui permet de désagréger le sol autour du tube
intérieur. Les deux tubes sont rendus solidaires lors de
la descente du carottier au niveau du prélèvement et
lors de la remontée de l'échantillon vers la surface.

Les opérations de prélèvement au moyen du carot­
tier Laval sont réalisées comme suit:
- descente du carottier dans le forage jusqu'au niveau
du prélèvement (Fig. 4a) ;
- désolidarisation des deux tubes intérieur et extérieur
et fonçage du tube intérieur seul (Fig. 4b) ;
- descente du tube extérieur entraîné en rotation
jusqu'à ce que la base de la couronne dépasse l'extré­
mité de la trousse coupante d'environ 2 cm. Cette rota­
tion est accompagnée par l'injection du liquide de
forage (en général de l'eau claire) entre le tube intérieur
et le tube extérieur afin d'entraîner vers la surface
l'argile désagrégée qui entoure le tube intérieur
(Fig.4c);
- reverrouillage du carottier et fermeture étanche de
l'évent du tube intérieur puis ren10ntée du carottier
vers la surface (Fig. 4d).

Après remontée du carottier, l'échantillon est extrait
du tube intérieur par extrusion sur le site puis découpé
en morceaux de 20 cm de hauteur. Les morceaux sont
placés sur des plaques de contre-plaqué cc marine )),

(a) (b)

(c)(b)

Phases de manœuvre du carottier à piston
stationnaire.
Procedure stages of stationary piston sampler.

(a)

Cette technique permet d'éviter que du sol indési­
rable se retrouve à l'intérieur du carottier et permet de
connaître le niveau exact des prélèvements. Au début
du carottage, le piston est désolidarisé du tube et est
maintenu fixe, pendant que le carottier prélève le sol
(Fig. 3b). Une fois la profondeur voulue atteinte, le pis­
ton et le tube carottier sont à nouveau solidarisés
(Fig.3c).

Après la remontée de l'ensemble du carottier à la
surface, l'échantillon est extrait avec son étui. Une fois
le prélèvement récupéré, il est numéroté, étiqueté et
fermé hermétiquement avec un mélange de vaseline et
de cire et des bouchons aux deux extrémités. Les étuis
ainsi fermés sont ensuite placés verticalement dans des
caisses habillées de mousse afin que le transport ne

Le carottier à piston stationnaire, est le moyen de
prélèvement des argiles molles le plus utilisé. Il est
recommandé pour le prélèvement d'échantillons de
classe 1, de sols fins de consistance molle à ferme
(norme XP P 94-202, 1995). Les carottiers à piston sta­
tionnaire classiques ont un diamètre de 80 mm ou
100rnm. Ce sont des carottiers à paroi mince constitués
d'un tube carottier gainé intérieurement d'un étui en
plastique, pour le conditionnement des échantillons, et
dans lequel coulisse un piston. Ce dernier obture le
carottier pendant son enfoncement jusqu'à la cote où
doit commencer le carottage; il assure en plus une
étanchéité en partie haute du prélèvement ce qui évite
de perdre la carotte lors de la remontée de l'ensemble.

Pendant la phase de mise en place, le piston est ver­
rouillé à la base du tube carottier, c'est ainsi que le
carottier est descendu dans le trou de forage jusqu'à la
cote de prélèvement (Fig. 3a).
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(d)

(c)(b)(a)

Le sol qui pénètre ainsi spontanément dans le carot­
tier a toutes les chances d'être remanié. Si on ne tient
pas con1pte lors du fonçage de cette remontée initiale
de sol, du sol intact carotté se trouve comprimé à l'inté­
rieur du carottier lorsque, vers la fin du fonçage, le
carottier est déjà plein. La carotte est alors remaniée par
compression longitudinale, rendant ainsi incertaines les
propriétés mécaniques mesurées. De plus, la phase
finale du fonçage se poursuivant avec un carottier com­
plètement rempli de sol, l'outil agit alors comme un gros
pénétromètre sur les couches de sol sous-jacentes qui
sont perturbées avant leur carottage (Fig. Sd).

Pour réaliser cette étude expérimentale le choix s'est
porté sur le site du pont de Cran (franchissement de la
Vilaine, en aval de Redon). À Cran, la rive droite est
constituée par un dépôt récent d'argile molle marine
de 17 n1 d'épaisseur reposant sur un substratum
rocheux (schiste et phtanites). Les caractéristiques géo­
techniques moyennes des couches de sols identifiées
dans le site de Cran sont indiquées dans le tableau II.
L'argile de Cran contient environ 40 à SO % d'éléments
inférieurs à 2 1J,m, la fraction fine étant surtout compo­
sée de montmorillonite, d'illite et de kaolinite en pro­
portion plus faible. D'une manière générale, l'argile de
Cran est grise et contient des fibres végétales (roseaux)
presque toujours verticales.

1

préalablement enduites de mélange de paraffine et
recouvertes de papier film. Ensuite, les morceaux sont
eux-mêmes enveloppés dans du papier film et recou­
verts d'un mélange de paraffine et d'huile de vaseline
en trois couches minimum dans le but d'assurer une
bonne étanchéité. Une fois étiquetés, les échantillons
sont transportés dans des caisses où ils reposent sur de
la mousse synthétique servant d'amortisseur contre les
vibrations et les chocs.

Caractéristiques générales du site de Cran

Incidence de la procédure
de prélèvement

Le réalésage du forage
Lors des prélèvements à l'aide du carottier à piston

stationnaire CPS, nous avons constaté sur le chantier
que du sol pénètre spontanément dans le carottier dès
le déverrouillage du piston et ceci avant le début du
fonçage. Durant la descente du carottier fermé par le
piston jusqu'à la cote de la fin du prélèvement précé­
dent, le sol provenant des parois de forage est refoulé
latéralement et comprimé sous le piston (Fig. Sa). Ceci
risque d'entraîner plus bas les terrains supérieurs,
déformant ainsi la stratification naturelle (Fig. Sb). Le
déverrouillage du piston libère ce sol comprimé qui
pénètre à l'intérieur du carottier (Fig. Sc).

Schéma explicatif du comportement du sol
lors du prélèvement au carottier à piston
stationnaire.
Con1portment of soil during sampling with a
stationary piston sampler.

Dans le cadre de travaux de recherche (Bat, 1999),
nous avons relevé lors d'un sondage (K7), avec le carot­
tier CPS de diamètre 80 mm, sur le site de Cran, les dif­
férentes hauteurs de sol pénétrant spontanément dans
le carottier lors du déverrouillage du piston.

Cette hauteur du sol peut être supérieure à 10 cm.
Les plus grandes hauteurs ont été constatées en pro­
fondeur avec 16 cm à 6,80 m. Sur ce site au-delà de
8,40 m le sol devient plus consistant, la remontée du sol
est alors plus faible (Fig. 6).

Caractéristiques géotechniques moyennes du sol de Cran.
Geotechnical properties of Cran site

1
Oà2m 48 75 30 t10 t3 45 0,45 160 7

2
2 à4m 108 125 82 0,66 2,9 3 15 t64 25 16 0,0-30

3
4à8m 64 70 31 0,93 t8 2 40 0,70 96 30

4
8 à 17m 73 87 47 0,91 t7 4 39 0,85 105 67 0,0-34
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Pour éviter cette ren10ntée de sol dans le carottier
avant le début de fonçage, nous proposons de réaliser
les sondages au carottier CPS, en procédant au préa­
lable à un réalésage à la tarière, afin de nettoyer le trou
de forage du sol indésirable et de s'assurer avec préci­
sion des niveaux de prélèvement des carottes. La
figure 7 montre les différentes étapes à suivre afin de
prélever le sol dans les lTIeilleures conditions.

Après un prélèvement, les pertes géométriques pro­
venant des parois encombrent le trou de forage
(Fig.7a). On procède alors au réalésage à la tarière de
152 mm de diamètre (Fig. 7b). Le forage est alors prêt
pour le prélèvement (Fig. 7c). À noter que pour éviter
les gradients hydrauliques importants qui viendraient
perturber le sol en fond de forage, il importe de main­
tenir un niveau d'eau dans le forage identique au
niveau de la nappe.

Récapitulatif des remontées de sol et des
séries d'essais dans les sondages au
CPS avec et sans réalésage.
Effect of sampling procedure with a stationary
piston sampIero

(4)
e. - e

1 0

E"o e.
1

Effet de la méthodologie de mise en œuvre
du carottage

Dans le but de voir si le réalésage du forage, rédui­
sant la remontée spontanée du sol lors du déver­
rouillage du piston, améliore la qualité des prélève­
ments avec le carottier à piston stationnaire (CPS 80),
on a effectué sur le site de Cran différentes séries
d'essais sur des échantillons prélevés dans les deux
sondages K7 (sans réalésage) et J7 (avec réalésage). Les
différentes séries d'essais ont été réalisées sur des pré­
lèvements qui avoisinent la cote où a été effectué le
réalésage (Fig. 6). Les séries 23, 24, 12 et 13 englobent
des essais œdolTIétriques dans la partie haute et la par­
tie basse de la carotte et des essais UU. Les séries 20 et
21 comportent des mesures de cohésion au scissomètre
de laboratoire, le long des carottes (échantillons E9, des
deux sondages K7 et J7, Fig. 6). Les résultats de ces
séries d'essais permettent de comparer la variation des
paramètres de résistance et de compressibilité dans les
deux types de sondages (avec ou sans réalésage).

Pour caractériser la déstructuration des échantillons
d'argile molle de Cran, due à la mise en œuvre du
carottier, on utilise les paramètres suivants:

- la déformation verticale sous le poids des terres
Evo (en 0/0) à l'œdomètre donnée par la formule (4) avec
e j l'indice des vides initial de l'éprouvette et e

o
l'indice

sous le poids des terres. C'est la déformation de
l'échantillon prélevé, lorsque la contrainte verticale en
place lui est à nouveau appliquée. Plus le remaniement
est grand plus la valeur de ce paramètre sera élevée. A
l'Institut norvégien de géotechnique (Lacasse et Berre,
1988), des déformations E

vo
inférieures à 2 % attestent

de la bonne qualité des échantillons d'argiles molles
prélevés:

- la cohésion non drainée au scissomètre de laboratoire
cus (en kPa) ;

- la déformation de rupture E
f

(en 0/0), elle augmente
avec le remaniement et peut servir d'indice de la qualité
des échantillons. Des déformations E

f
> 4 % signifient

que les échantillons sont de qualité moindre;

- la cohésion non drainée Cu (en kPa) diminue avec le
remaniement;

- le module de déformation E
sü

(en MPa) représente le
module sécant à la mi-rupture. Il diminue avec le rema­
nien1ent et il est plus indicatif et plus sensible à l'effet
du remaniement que les critères de résistance (E

f
, c).

Les critères Ef , Esü et Cu sont déterminés à l'issue des
essais à l'appareil triaxial non drainé non consolidé
(UU).

SondageJ7
avec réalésage

I~:~I-

Séries dlessai j i~ 1

1 ~ e l
~' " début du
~ 1prélèvement

1 :: 1.-1 RéMésage
Série 23 j E4 1 :

~!--J
1 E6 1

t--~~l iRéalésage
SérÎe 12; Ea 1 1

~rie 20 i-~;1 1

'l' E10 1 1
~, .. ~. Ftn du

prélèvement

E2

Sondage K7
sans réalésage

2,5 Cl

:: ~i-~J ~rw~
l E6 1

::::t-~~J
! E8 1Série 13

::: _J E9 1Série 21

1 E10 1
6,5c --~....J

~~~
j 22l

Remontée du sol l Ë:;
dans te carottier j ~ e
(sans réalésage) i -< N

en cm E1
2m

9,20m

8,40m

2,aOm

5,20m

3.BOm

4AOm

6,SOm

1 m

10m

Sm

7.60m

Profondeur
enm

Phases de mise en oeuvre du carottier

(a) (b) (c)

Phases du réalésage

(d) (e) (f) Incidence sur les paramètres de compressibilité
et de consolidation

8
Les différentes étapes avec réalésage à la
tarière lors du carottage au CPS.
Procedure stages of a stationary piston sampler
with a clean-out auger.

Le récapitulatif des principales caractéristiques ini­
tiales des éprouvettes œdométriques des différentes
séries 23, 24, 12 et 13 est donné dans le tableau III.
L'analyse de ces données conduit aux observations sui-
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Caractéristiques initiales des éprouvettes œdométriques des séries 12, 13, 23 et 24
Initial characteristics for oedometric samples

Avec réalésage 23 64 (Haut) 4,5 28 1,5 91 2,3
23 65 (Bas) 4,9 30 1,4 110 2,8
12 47 (Haut) 7,8 45 1,5 84 2,1
12 46 (Bas) 8,3 48 1,4 104 2,7

Moyenne 6,4 38 1,4 97 2,5

Sans réalésage 24 66 (Haut) 4,5 28 1,5 85 2,2
24 67 (Bas) 5,0 31 1,5 77 1,9
13 49 (Haut) 7,7 45 1,4 64 2,0
13 48 (Bas) 8,2 47 1,5 93 2,3

Moyenne 6,4 38 1,5 80 2,1

vantes: l'indice des vides e j pour le sondage avec réalé­
sage varie entre 2,1 et 2,8, pour des teneurs en eau
variant entre 84 et 110 % alors que l'indice des vides du
sondage non réalésé varie entre 1,9 et 2,3 pour des
teneurs en eau variant entre 64 et 93 0/0. Ces données
montrent une dispersion spatiale naturelle assez élevée
sur le site.

Dans les deux sondages, on constate des écarts de
teneur en eau de plus de 20 points à même profondeur,
ces écarts attestent d'une différence de comportement
et d'une variabilité naturelle du massif argileux de
Cran. En effet les argiles molles de Cran ont une his­
toire source de discontinuité et d'hétérogénéité. Ces
discontinuités sont liées au processus de sédirnentation
et de consolidation et aux mouvements subit par les
terres lors de l'évolution des estuaires et des creuse­
ments des cours d'eau. Cette hétérogénéité permet
d'expliquer que des échantillons prélevés à la même
profondeur ont des propriétés physiques et méca­
niques différentes.

Néanmoins, en dépit de la dispersion naturelle des
caractéristiques du sol en place, nous constatons un
effet du réalésage du forage sur la qualité des échan­
tillons prélevés. En comparant des éprouvettes de
même état initial, le prélèvement avec réalésage donne
des déformations sous le poids des terres Eva plus faible

(tableau IV : œdomètres 64 et 66 de déformations res­
pectives 1,1 et 3,5 0/0) ; cela indique que le réalésage du
for.age améliore la qualité des prélèvements.

L'examen des courbes normalisées de compressibi­
lité des essais œdométriques œdomètre 64 (avec réalé­
sage) et œdomètre 66 (sans réalésage) montre que
l'absence de réalésage modifie l'état du sol dans la
carotte. Le sol dans le haut de la carotte des prélève­
ments sans réalésage a subi lors du carottage une forte
compression, suivie d'un relâchement après déver­
rouillage du piston. Lorsqu'on désolidarise le piston du
carottier avant fonçage, les couches de sol comprimées
sous le piston et qui proviennent des parois du forage
remontent dans le carottier, ceci constitue la partie
haute de l'échantillon fortement remaniée. Ce sol, pro­
venant de couches plus élevées, comparé au sol qui est
prélevé à des niveaux plus bas accuse un état de sur­
consolidation plus faible. On constate un écart de cr'
de 37 % entre les œdomètres 64 et 66 (respectivement
(J'p = 78 kPa et cr'p = 49, tableau IV).

D'autre part, dans le domaine normalernent conso­
lidé et précisément pour la contrainte cr'v = 100 kPa, la
comparaison des deux 1110dules œdométriques de
l'œdomètre 64 (avec réalésage) et l'œdomètre 66 (sans
réalésage) montre un écart entre les modules E

œd
de 45 % (respectiven1ent E

œd
= 1 814 MPa et

Effet du réalésage sur les paramètres de compressibilité et de consolidation (séries: 12, 13, 23 & 24)
Effect of clean procedure on compressibility and consolidation properties of samples (series 12, 13, 23 & 24)

Avec réalésage 23 64 (Haut) 0,02 1,1 2,3 78 1,1 1814 2,8 10
23 65 (Bas) 0,05 1,5 2,8 64 1,1 905 2,3 4
12 47 (Haut) 0,02 1,0 2,1 68 2,8 1351 1,5 19
12 46 (Bas) 0,04 1,3 2,6 55 6,3 857 1,2 5

Moyenne 0,03 1,2 2,5 66 2,8 1232 1,9 10

Sans réalésage 24 66 (Haut) 0,02 0,9 2,2 49 3,5 988 1,8 4
24 67 (Bas) 0,01 0,9 1,9 139 1,9 4855 4,5 20
13 49 (Haut) 0,02 0,9 1,9 61 5,4 1456 1,4 3
13 48 (Bas) 0,04 1,2 2,2 75 3,0 1577 1,6 4

Moyenne 0,02 1,0 2,1 81 3,5 2219 2,3 8
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Incidence sur les paramètres de résistance
au cisaillement

Effet du réalésage sur les courbes de
compressibilité.
Effect of clean procedure on compressibility
curves.

E
œd

= 988 MPa). Finalement, l'absence du réalésage
entraîne un état de déstructuration visible qui se tra­
duit par des modules œdométriques faibles, des
déformations sous le poids des terres élevées et des
contraintes de préconsolidation sous-estimées.

L'examen du tableau V semble confirmer que le
réalésage du forage, avant le fonçage du carottier, amé­
liore la qualité des prélèvements. Les éprouvettes de sol
issues du sondage avec réalésage donnent des modules
de déformations moyens plus élevés, de l'ordre du
double (Eso = 8 MPa et Eso = 4 MPa) et des déformations
à la rupture moyennes ft plus faibles (ft = 1,5 % et
ft = 2,6 0/0). Les valeurs rassemblées dans le tableau V
montrent que la résistance au cisaillement varie peu
pour cette sélection d'éprouvettes. Néanmoins l'effet du
réalésage sur la cohésion non drainée et sur les para­
mètres déformabilité peut être vu en comparant des
éprouvettes de même état initial (même teneur en eau
initiale). On constate alors qu'en l'absence du réalé­
sage, la résistance au cisaillement cu' ainsi que le
module déformation Eso sont plus faibles et, que la
déformation à la rupture est plus importantes
(exemple: 523 UU2 et 524 UU2 avec respectivement
ft = 1,7 % et ft = 3,6 0/0).

Des séries d'essais au scissomètre de laboratoire
(séries 20 et 21, Fig. 6) ont été réalisées, sur des prélè­
vements issus des deux sondages (réalésé et non
réalésé) espacés de 2,50 m. Ces mesures ont été effec­
tuées tous les 10 cm sur le Inatériau contenu dans son
étui, en évitant ainsi les inconvénients qui peuvent
résulter des différentes opérations d'extraction et de
taille des éprouvettes. La comparaison des profils de
teneur en eau (Fig. 9a) montre une différence de teneur
en eau moyenne entre les deux carottes de l'ordre de
20 points; ceci correspond à la dispersion spatiale sur
le site et permet de constater que des échantillons pré­
levés à la même profondeur ont des propriétés phy­
siques différentes et donc des comportements méca­
niques différents. Néanlnoins, la figure 9b montre un
effet du réalésage sur la résistance: on remarque que le
prélèvement avec réalésage (série 20) montre une faible
variation de la cohésion scissométrique le long de la
carotte: le rapport de la cohésion centrale (au milieu de
la carotte) sur les valeurs des cohésions le long de la
carotte varie entre 0,7 et 1,1 pour cette série réalésée et
dans une fourchette plus élevée pour la série 21 non
réalésée, entre 0,2 et 1,4. La différence de la cohésion
moyenne entre les deux carottes est attribuée à la diffé­
rence des teneurs initiales et donc à une différence du
comporten1ent du sol. En comparant les hauts des deux
prélèvements s'avérant avoir un même état initial
(même teneur en eau initiale), on constate que le réalé-

1000100

cr'v (kPa)
10

0,20 1 1.\ 1

J i°,25 '-------r:~J----.--+--+-++-H-+-------+--t----'-+-t-t-Tt-r=-~

, t

0,30 _._~..-L..--'---'-..l-L-L-l-C--_"-,------'-

--<r- Œdomètre 64 (Avec réalésage), w = 91 0/0

--.-- Œdomètre 66 (Sans réalésage), w =85 0/0

1

0,00

L'effet du réalésage sur les paramètres de rigidité et
de résistance a été analysé suivant deux démarches. La
première consiste à comparer les résultats des essais
UU réalisés sur des éprouvettes qui avoisinent la cote
du réalésage (séries 12, 13, 23 et 24 de la figure 6) ; la
deuxième démarche consiste à comparer le long de
deux carottes issues des sondages avec réalésage et
sans réalésage les valeurs de la cohésion non drainée
au scissomètre de laboratoire.

Les résultats d'essais DU à l'appareil triaxial, réalisés
sur les prélèvements avec et sans réalésage (respective­
ment J7 et K7), sont regroupés dans le tableau V. Les dif­
férentes éprouvettes présentent un même état de rup­
ture à savoir une rupture en plan de cisaillement franc.

Résultats des essais UU CPS 80 (Avec et sans réalésage)
UU Tests results (with and without cleaning)

523 UU3 4,7 81 1,49 0,8 12 0,1 11
523 UU2 4,8 99 1,46 1,7 18 0,4 4 Avec
512 UU2 8,2 92 1,47 1,8 31 0,5 6 réalésage
512 UU3 8,2 92 1,47 1,8 45 0,5 9 (J7)

Moyenne 6,5 91 1,47 1,5 27 0,4 8

524 UU4 4,7 118 1,36 2,3 23 0,4 5
524 UU2 4,9 102 1,45 3,6 12 0,6 2
524 UU1 5,0 115 1,41 3,6 25 0,9 3 5ans
513 UU3 7,8 105 1,44 2,2 22 0,6 4 réalésage
513 UU2 7,9 92 1,44 2,8 43 0,7 6 (K7)

Moyenne 6,1 106 1,42 2,9 25 0,6 4

10 S24 UU4 : Série 24 et éprouvette UU4.
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W (%)
cohésion scissométrique Cu (kPa)
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Variation de la teneur en eau et de la cohésion scissométrique le long des carottes dans les sondages
réalésé et non réalisé.
Water content and undrained cohesion (vane test).

carottier CPS 80. Ce sont surtout les modules de défor­
mation qui sont affectés, les valeurs moyennes allant
pratiquement du simple au double suivant le type de
carottier.

Variations des paramètres de déformabilité
et de résistance en fonction de la
profondeur pour le Laval 200 et le CPS.
Strength characteristics of piston -type and
Laval samplers.
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sage donne une cohésion scisson1étrique plus grande
et donc une meilleure qualité.

On constate donc une influence de la mise en œuvre
du carottage au piston stationnaire sur la compressibi­
lité du sol et donc sur la qualité globale des prélève­
ments. Ces conclusions seraient vraisemblablement
encore plus marquées si le réalésage avait été effectué
avant chaque carottage, ce qui n'est pas le cas sur ces
prélèvements (Fig. 6).

Comparaison des carottiers cps et Laval 200
Dans le but d'étudier l'influence de l'outil de prélè­

vement sur les paramètres de résistance et de rigidité,
des essais UU à l'appareil triaxial ont été réalisés sur
des échantillons prélevés sur le site de Cran, par les
deux carottiers: le CPS 80 et le carottier Laval 200.

Les variations des principaux paramètres de résis­
tance et de rigidité Ef , Cu et Eso' dans le sondage Laval
200 et le CPS 80 (Fig. 10) perll1ettent d'évaluer la
déstructuration par effet de remaniement dû à l'outil de
prélèvement. On constate, en profondeur, un écart
moyen du module de déformation Eso de plus de 50 0/0
(Fig. 10c), entre le CPS 80 et le Laval 200. Les valeurs
moyennes des déformations en profondeur sont plus
faibles (Fig. 10a) : pour le Laval 200 (E

f
== 1,7 % à 8 m de

profondeur) comparé au CPS 80 (E
f

== 2,6 % à 8 m de
profondeur). La figure 10b indique un léger écart entre
la cohésion moyenne dans les deux sondages: la cohé­
sion moyenne non drainée Cu des échantillons Laval 200
est plus élevée que les valeurs moyennes du CPS 80,
mais dans une faible proportion (Fig. 10b). Ces résul­
tats indiquent globalement que le carottier Laval 200
donne des échantillons de meilleure qualité que le
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Conclusion
Ces résultats d'essais ont permis de confirmer, entre

autres, quelques aspects classiques de comportement
des sols compressibles déjà vérifiés sur certaines
argiles molles naturelles. On observe des variations
significatives de la nature des sols et de leur résistance
quand on passe d'un sondage à l'autre mais aussi d'un
échantillon à l'autre, ce qui n'est pas sans consé­
quences sur la fiabilité des conclusions que l'on peut
tirer des comparaisons faites entre les différents essais.
La dispersion spatiale des caractéristiques du sol sur ce
site est plutôt élevée.

Néanmoins, il apparaît que l'effet de la mise en
œuvre du carottier à piston stationnaire, notamment le
fait de réaléser le forage avant un nouveau fonçage et le
maintien du niveau d'eau dans le forage réduit le rema­
niement du sol dans les parties hautes et basses des
carottes. En l'absence de réalésage, le sol subit un com­
pactage en bas des carottes. Avant de commencer le

carottage, le sol pénétrant spontanément dans le carot­
tier, lors du déverrouillage du piston, conduit à une par­
tie haute de l'échantillon déstructurée avec un état plutôt
lâche. Si ce remplissage du carottier n'est pas pris en
compte dans la longueur de fonçage, le bas de la carotte
et le sol sous-jacent sont fortement comprimés et donc
déstructurés. Les critères de qualité, notamment les
déformations sous le poids des terres à l'œdomètre, les
modules de déformation et les déformations à la rupture
attestent d'une meilleure qualité des échantillons
lorsque ceux-ci sont issus de sondages réalésés. Ce phé­
nomène de remontée du sol est assez généralisé sur les
chantiers; il doit être pris en compte dans un mode opé­
ratoire du prélèvement au carottier à piston stationnaire.

Par ailleurs, on constate qu'en profondeur les prélè­
vements d'argile molle de Cran effectués avec le carot­
tier Laval 200 sont moins remaniés que ceux provenant
du carottier à piston stationnaire standard. Les écarts
relatifs moyens entre les modules de déformation sont
pratiquement de 1 à 2. Il est primordial de choisir le
matériel adéquat en fonction des objectifs de l'étude
géotechnique.
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Regard sur le passé
de la géotechnique

J.-L. BORDES
20, rue de Madrid

75008 Paris

Dans l'esprit d'une rétrospective propre à la fin du siècle,
on s'est proposé de regarder l'histoire de la
géotechnique, bien connue par ailleurs, en considérant
tout spécialement l'évolution de ses pratiques
expérimentales et de la notion de laboratoire depuis le
XVIIIe jusqu'à la première moitié du Xxe siècle. La relation
de leur développement avec les progrès des
connaissances, et l'amélioration des procédés de
construction, est tout particulièrement soulignée. En
même temps, on a mis en évidence l'ancienneté et
l'importance de l'augmentation des moyens de diffusion
du savoir, livres et publications, sociétés savantes, des
différents modes de transferts technologiques au nombre
desquels les voyages et les congrès, tous d'autant plus
efficaces que la formation initiale des hommes par l'école
a été bien faite.

Looking back over the history
of geotechnics

NDLE : Les discussions sur
cet article sont acceptées

dans un délai de trois mois
après sa parution.

As befits the end of the miIlennium, we take at look back over
the history of geotechnics. In genera1 terms its history is known,
but we focus here on the evo1ution of experimenta1 practice and
the very notion of 1aboratories from the 18th century through to
the midd1e of the 20th. Particu1ar stress is put on the re1ationship
between their deve10pment as know1edge improved and the
improvement of construction methods. In so doing, we a1so
underscore the importance - and indeed the very age of the
practice - of making know1edge more wide1y avai1ab1e, through
books, magazines, and learned societies, and of the different
methods of transferring techno1ogica1 know-how, through trips
and conferences. AIl these methods of enhancing know1edge
have a1ways derived the greatest benefit from the soundest
basic academic grounding.
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Introduction
S'intéresser au passé de la géotechnique, alors qu'il

s'agit de célébrer le passage d'un millénaire à un autre,
et d'esquisser à cette occasion des perspectives de pro­
grès et de développement peut paraître paradoxal. Il
n'en est rien, l'avenir ne prend toute sa signification
qu'à la lumière du passé. Pour savoir où aller, encore
faut-il connaître où l'on est, et d'où l'on vient. Nous
nous proposons de rappeler brièvement ces origines,
en insistant sur quelques faits en rapport avec la situa­
tion présente et celle que nous pouvons imaginer pour
l'avenir.

L'ensemble des disciplines constituant le génie civil
a été élaboré à partir du XVIIIe siècle, mais la mécanique
des sols n'a été constituée en discipline à part entière
qu'à partir des travaux de K. Terzaghi dans les
années 20, et pleinement reconnue que depuis son pre­
mier congrès international tenu aux USA, à Cambridge,
en 1936.

Il s'était pourtant passé beaucoup de choses avant.
Les hommes avaient utilisé la terre comIne support de
leurs constructions ou comme matériaux constituant
ces mêmes constructions avec ou sans addition
d'autres matériaux tels que la pierre ou le bois, depuis
des millénaires. Mais la modélisation du comportement
de ces structures n'a guère commencé qu'au
XVIIIe siècle, et il est d'usage de considérer que le
mémoire de Coulomb est le document qui marque le
début d'un processus de conceptualisation du compor­
tement des sols qui continue sous nos yeux.

Cette histoire a déjà fait l'objet de publications nom­
breuses (1). Aussi nous souhaiterions ne pas recommen­
cer un récit qui a été très bien fait par d'autres, et que
nous utiliserons abondan1ment dans la suite de cet
exposé.

Il nous a semblé intéressant de relire cette histoire
en considérant celle des essais en place et en labora­
toire et de l'observation des ouvrages, de façon à
mettre en évidence leur articulation avec les méthodes
de calculs qui traduisaient en langage mathématique
les modélisations du comportement des structures. À
cette histoire, nous rajoutons celle de la diffusion des
connaissances, entre les différentes communautés
techniques.

Si on laisse de côté toute la période de l'Antiquité,
du Moyen Age et de la Renaissance, en suivant l'ana­
lyse qui en a été faite par Skempton, on peut distinguer
quatre périodes, auxquelles nous ajouterons celle qui
couvre le Xxe siècle après les travaux de Terzaghi :

(1) On se reportera tout particulièrement aux con1ptes rendus du
11e Congrès international de mécanique des sols et des travaux de fon­
dations à San Francisco, tenu du 12 au 16 août 1985. Le volume du
Jubilé sous le titre, Le génie géotechnique, des origines à nos jours,
rassemble les textes des conférences prononcées par Jean Kérisel sur
cc l'histoire de l'ingénierie géomécanique jusqu'à 1700 )), A.W. Skemp­
ton sur cc l'évolution de la connaissance des sols de 1717 à 1927 ))
Ralph B. Peck sur cc les soixante dernières années )). '
Quatre autres publications sont à mentionner:
Habib P. - cc Histoire de la mécanique des sols )). Cahiers de rhéologie,
mars 1991.
Kerisel J. - cc Historique de la mécanique des sols en France jusqu'au
xxe siècle )). Géotechnique, vol. 6, 1956.
Skempton A.W. - cc Landmarks in early soil mechanics )). Proceedings
7th European conference on soils mechanics, Brighton, 1979.
Timoshenko S.P. -History ofstrength ofmaterials. New York Mc Graw
Hill, 1953. Réédité depuis 1982 par Dover publications, inc, New York.

(i) la période préclassique coïncidant avec le
XVIIIe siècle;

(ii) la première phase de la mécanique des sols clas­
sique inaugurée par Coulomb en 1774 ;

(iii) la seconde phase à partir des travaux de Darcy en
1856 ;

(iv) la première phase de la lTIécanique des sols
moderne (1910-1927), à partir des travaux d'Atterberg ;
(v) la deuxième phase de la mécanique des sols
modernes à partir des résultats des travaux de Terza­
ghi, qui s'étend jusqu'à nos jours.

Or, chacune de ces périodes a été marquée par
d'importants travaux expérimentaux qui ont précédé
ou accompagné l'élaboration des théories qui consti­
tuaient les outils nécessaires aux ingénieurs dans leur
travail de conception et de réalisation des ouvrages.
Aussi suivra-t-on la mise en place des pratiques et des
structures d'études et de recherche qui, au fur et à
mesure de l'avancement des connaissances, ont permis
le recueil des mesures et observations sans lesquelles
aucun progrès n'était possible.

En parallèle avec la division proposée par Skemp­
ton, on distinguera un temps d'avant les laboratoires
qui couvre à peu près les deux premières parties, celle
des laboratoires d'étude des matériaux qui comprend
les deux parties suivantes, et enfin une troisième
période qui commence après les travaux de Terzaghi.
Par laboratoire, nous entendons la structure dans le
sens le plus large du terme, dans laquelle peut se déve­
lopper l'ensemble des pratiques expérimentales qui
COlTIprennent les essais sur échantillon, les essais sur
modèle, les essais in situ, ainsi que le recueil des obser­
vations sur le comportement des ouvrages ou parties
d'ouvrages.

Le temps d'avant les laboratoires
Ousqu'au milieu du XIXe siècle)

Ce temps englobe à la fois celui de la période pré­
classique et de la première phase de la mécanique des
sols classique. La période préclassique couvre la plus
grande partie du XVIIIe siècle. Elle ne faisait que conti­
nuer le siècle précédent par bien des aspects. Au cours
de cette période, furent élaborées des théories en1pi­
riques sur la poussée des terres, fondées sur l'observa­
tion. Fixer un COlTImenCement est toujours délicat. Il en
est ainsi de la première phase de la mécanique des sols
classiques. Celui dont la postérité retient le nom, sans
vouloir en diminuer les mérites, s'inscrit dans la conti­
nuité de l'accumulation d'un savoir auquel il va faire
faire un bond à partir d'une analyse et d'une synthèse
qu'il ne doit qu'à son talent, voire son génie. Mais la
période à laquelle il intervient, l'urgence des progrès à
faire, les conditions économiques et sociales de son
époque, le matériau accumulé par ses prédécesseurs ne
sont pas non plus indifférents à sa réussite.

C'est le cas du mémoire de Coulomb (1736-1806)(2),
qui n'a pas surgi du néant mais qui a été nourri d'un
ensen1ble d'observations, d'essais et d'hypothèses,
pour lesquels il faut citer les noms de Vauban (1633-

(2) Coulomb C.A. - Essai sur une application des règles de maxinlis et
IniniJnis, à quelques problèmes de statique, relatifs à J"architecture.
Mémoire des savants étrangers, Académie royale des sciences, vol. 7,
Paris, 1776 (pour 1773).
Voir aussi: Heyman J. - Coulomb's nlemoir on statics. Cambridge Uni­
versity press, 1972.
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Conditions de rupture d'éprouvettes de différentes formes.
Conditions of failure of specimens of various shapes.

16

1707), Gauthier (1660-1737), Belidor (1694-1761), Gadroy
(1705-1759), Perronet (1708-1794), et de l'abbé Bossut
(1730-1814), qui fit des essais sur le frottem~nt et la
cohésion et fut le professeur de Coulomb à l'Ecole du
génie à Mézières. Les notions de prisme de poussée, de
talus naturel étaient le fruit d'analyse et de réflexion
antérieure. Il n'est pas non plus indifférent que, dès les
premières pages de son mémoire, Coulomb se réfère à
des essais sur le frottement, faits par Amontons (1663­
1705), rende compte d'essais de mesure sur la cohésion
à partir de la rupture de différentes éprouvettes de
matériau fait par lui-même (Fig. 1), ou sur un pilier
carré par Musschenbroëk (1692-1761). Son analyse
s'enracinait dans une approche expérimentale qui était
la règle à l'époque. L'importance du mémoire de Cou­
lomb qui dépassait la seule mécanique des sols, mais
qui apportait des éléments de réflexion essentiels aussi
bien au calcul des voûtes qu'à celle des poutres, était
telle qu'il fallut plusieurs dizaines d'années pour qu'il
fût assimilé.

A la suite de Coulomb, Prony (1755-1839), par une
analyse complémentaire, contribuait à la diffusion de
l'apport de Coulomb et à son acceptation en France.
Mayniel (1760-1809) réalisait des essais sur modèle de
1,5 m de haut, Français (1775-1833) introduisait dans le
calcul cohésion et fruit du mur de soutènement. Pon­
celet (1788-1867) établissait les calculs avec talus et mur
inclinés, frottement sur le mur et introduisit la nota­
tion <p. Navier (1775-1833) donnait des valeurs de l'angle

de frottement de matériau pulvérulent et des observa­
tions sur la tenue des talus en argile. En parallèle, ces
mêmes ingénieurs s'intéressaient à la mesure de la
résistance mécanique de matériau comme la pierre
pour la caractériser en vue du choix des matériaux les
plus aptes suivant leur utilisation.

E.-M. Gauthey (1732-1806), dans la tradition des
ingénieurs du XVIIIe siècle, dont il est un des plus
brillants représentants, qui s'intéressaient essentielle­
ment aux propriétés à la rupture des matériaux de
construction, construisit une machine pour écraser des
échantillons. Il fit une série d'essais pour le choix des
pierres à employer dans les ponts ou dans des
constructions exceptionnelles comme le Panthéon.

Vicat (1786-1861) dans un volumineux article (3) en
date de 1833, rendait compte d'essais à la rupture
d'échantillons de nombreux matériaux, dans lesquels il
essayait de déterminer l'influence de la forme des
échantillons, le temps d'application de la charge, défi­
nissant par la même occasion les résistances instanta­
née et différée du matériau (Fig. 2). Il s'appuyait sur la
définition de la résistance à la traction ou à l'arrache­
ment, la résistance à la compression ou force portante
du matériau, et enfin la ténacité ou force transverse

(3) Vicat L.J. - cc Recherches expérimentales sur les phénomènes phy­
siques qui précèdent et accompagnent la rupture ou l'affaissement
d'une certaine classe de solide )). Annales des ponts et chaussées, 2e

semestre 1833.
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Relevé du glissement survenu en rive droite du barrage de Grosbois.
Survey of slide in right bank of Grosbois dam.

dans laquelle intervenait la notion de cohésion de Cou­
lomb. La notion de ténacité appelée à disparaîtref était
apparue avec Len1aire (1737). On peut à la lecture de
certaines pages du mémoire de Vicat y voir rébauche
de la notion de loi du matériau.

Ces pratiques sfinscrivaient dans une déInarche
expérimentale qui, par déductionf a permis de bâtir des
lTIodèles qui ont été par la suite traduits en langage
mathélTIatique. Cfétait celles des ingénieurs savants du
XVIIIe siècle qui partant de problèlTIes très concrets
posés par rexercice de leur lTIétierf cherchaient à éla­
borer une théorie pour résoudre ces problèlTIes au
lTIoindre coût et la confrontaient à répreuve des faits.
Toute cette recherche effectuée par des praticiensf à la
fois n1aîtres d f ouvrage et lTIaÎtres d f œuvref s'inscrivait
dans le cadre des travaux de fortification qui furent exé­
cutés dans la deuxièn1e moitié du XVIIIe et le début du
XIXe siècle. Le prestige des travaux antérieurs de Vau­
ban a occulté le fait que le volume des terrassements et
des lTIaçonneries, pendant cette dernière période
dfenviron cinquante ansf fut bien supérieur. La
connaissance du 111écanisme de la stabilité des murs de
soutènement était un enjeu économique de première
ÏlTIportance. Les ingénieurs du début du XIxe siècle
imprégnés des idées saint-simoniennes, agirent de la
mên1e façonf pour remplir au mieux le rôle qufils esti­
maient être le leur dans le cadre des réalisations de la
Révolution industrielle.

Pendant la première moitié du XIXe siècle, les ingé­
nieurs français, à cause de leurs connaissances mathé­
matiques bien supérieures à celle de leurs confrères
étrangersf furent occupés par le développement de la
théorie de r élasticité et son application à la résistance
des matériauxf domaine dans lequel ils jouèrent un rôle
essentiel. Alors que ces théories étaient nées dfune pra-

tique expérÏlTIentalef on put souvent observer une
dérive vers plus de théorie.

De leur côté f les Anglais plus pragn1atiques par tra­
dition culturellef sfintéressèrent aux propriétés n1éca­
niques des lTIatériaux et en particulier du n1étal. En
Grande-Bretagnef la production de fer avait cru de
690500 tonnes en 1827 à 3 659 000 tonnes en 1857 f alors
qu'à cette dernière date la production en France n'était
que de 586 000 tonnes.

Mais Lamé (1795-1870) et Clapeyron (1799-1864),
dont la contribution à la théorie de r élasticité entre
1820 et 1830, à la suite de Navierf avec Cauchy et Pois­
son est bien connuef pourraient être considérés con1n1e
les promoteurs du laboratoire dfessais des n1atériauxf
pendant leur séjour con1n1e professeurs à récole du
génie à Saint-Pétersbourgf avant 1830. Cfest dans le
cadre de n1ission de conseil pour des ouvrages qufils
construisirent une lTIachine dfessais.

Un autre exemple de délTIarche expérilTIentale inté­
ressante, Cfest celle adoptée par le capitaine Moreau lors
d f essaisf conduits en 1825 sur des pieux de sable, qui ont
donné lieu à des essais de chargen1ent avec des n1esures
d f enfOnCelTIent dfune précision lTIeilleure que le lTIilli­
mètre et sur des périodes dfobservation de six lTIois. Ce
fut roccasion de lTIettre en évidence les phénolTIènes
dfarc-boutement dans le sable. NieL à peu près en 1831 f

procédait à des lTIeSUres à la suite dfaméliorations de
fondations très médiocres par apport de sable.

Cependant, A. Collin (4) (1808-1890) den1eure
r exemple le plus important d'ingénieurs qui dans le

(41 Skempton A.W. - « Un pionnier de la n1écanique des saISI
Alexandre Collin (1808-1890) )). Annales des ponts et chausséesl 111ai­
juin 19561 traduction de rarticle paru dans les transactions de la Nevv­
comen SocietYI vol. 251 Londres l 1946. 17
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domaine des sols pratiquait son métier en essayant de
s'appuyer sur la méthode expérimentale. Ingénieur
des ponts et chaussées, il fut en poste, notamment de
18~2 à 1844, au, canal de Bourgogne. Il a fait la syn­
these des donnees et observations de ruptures surve­
nues dans cinq digues, sept remblais de canaux deux
talus en déblais de route et 12 tranchées de c~naux
soit un total de 26 sites. Il avait été le témoin de six
~rentre elles; l'act~ur de l'analyse des causes et le pro­
Jeteur des reparatlons. Sur certains, il y avait eu non
pas un, mais plusieurs glissen1ents. Il s'inscrivait dans
une lignée d'ingénieurs qui con1prend Vauban, Per­
r?nnet et Girard dont il reprenait opinions et expé­
rIences.

Il a réuni de précieuses observations sur le ter­
rain, en notant les formes des glissements, leur
position par rapport à différentes couches, les
conditions dans lesquelles se sont produites les rup­
tUI~~S: Il s'e~t in~éressé ~ la détermination des pro­
prIetes de l argIle en faIsant des essais de cisaille­
n1ent en laboratoire, en fonction de la teneur en eau
et .de la vitesse de sollicitation, au moyen d'un appa­
r~Il conçu par lui. Il est, à ce titre, le premier expé­
rIn1entateur des sols en laboratoire. Il a fait des
remarques sur la stabilité à long terme et sur la sta­
bilité à court terrne des talus, et proposé le premier
calcul avec cp = O.

Sa démarche s'appuie sur l'élaboration d'une
théo~ie à 1?artir d'une analyse aussi rigoureuse que
possIble des observations sur le terrain. Dans un
autre domaine, c'est ainsi qu'à Grosbois, dans le
cadre de l'expertise des désordres ayant affecté le
barra9"e, i.l a procéd~ en 1838 à des essais de charge­
ment ln Sltu des argIles de fondations du barrage de
Grosbois pour estimer leur déformabilité. Dès 1833,
au moyen de puits, pour la première fois, dans l'his­
toire du génie civil, il avait effectué un relevé de la
surface d'un glissell1ent en rive gauche du même
barrage (Fig. 3).

A la différence de beaucoup d'ingénieurs de son
ép,oque qui avaient tendance à prendre les pro­
blen1es en force, A. Collin savait qu'on ne pouvait
pas s'opposer à un glissell1ent qui a dén1arré, et que
l'eau intérieure ou celle infiltrée à partir des pluies
était à l'origine de la plupart des sinistres par les
n10difications apportées au cOll1portell1ent de
l'argile dans son ensen1ble. Aussi distinguait-il, sans
les opposer, les n10yens répressifs et préventifs
(réparation de l'accident et prévention) des Il10yens
seulell1ent préventifs, comll1e contreforts et aque­
ducs souterrains. Il s'impliqua également dans la
mise au point de procédé comme celui de l'injection
au coulis de ciment, qu'il appliqua à la consolida­
tion de la Il1açonnerie du barrage de Grosbois. Les
résultats de son travail furent publiés dans un
ouvrage en 1846. Collin n'a pas eu la postérité qu'il
Il1éritait. Il fut redécouvert par les chercheurs
anglais en 1945.

Cette première période se termine avec les tra­
vaux de Rankine (1820-1872) qui réunit dans son
manuel de génie civil tout un ensemble de données
sur l'angle de frottement, d'observations sur la sta­
bilité des pentes, de considération sur la valeur de la
coh~sio~, et la ~en:ue à court terme des talus. Il y
applIquaIt sa theorle du champ de contrainte pour
les sols pulvérulents (1857) et donnait les expressions
et valeurs des coefficients de poussée et butée bien
connus.

Les laboratoires d'études
des matériaux
(milieu du xlxe·premier quart
du xxe siècle)

La période ainsi définie, regroupe la deuxième
P0~se de la mécanique des sols classique, et la pre­
mlere phase de la mécanique des sols modernes. Elle
vit l'exécution d'importants travaux expérÏll1entaux
d'abord sur les sables puis sur les argiles. Mais il nous
sell1ble important de replacer cette évolution dans
l'évolution générale des pratiques de l'art de bâtir.

~algré toutes les approches expérimentales, dont
on VIent de parler, ce n'est qu'au Il1ilieu du XIXe siècle
que furent créés de véritables laboratoires ouverts sur
l'ir:dust~ie,et les travaux publics. Il s'agit d'un phéno­
~ene general en,Europe. L'attention que nous portons
a la France ne resulte que de la facilité d'obtenir des
informations.

Fin 1851, un laboratoire, spécialell1ent consacré aux
essais et analyses des calcaires, chaux, ciments et
autres substances employées dans la construction a été
organisé à l'École, alors impériale, des ponts et chaus­
sées. Trois cents échantillons furent testés la première
année, 553 la deuxième année, dont la 1110itié pour des
travaux portuaires, ce qui 1110ntre à la fois la prédomi­
nance de ceux-ci et l'importance de la qualité des mor­
tiers soul1)is à l'agression de l'eau de mer. Le labora­
~oire de l'Ecole était le laboratoire du corps et travaillait
a la demande aussi pour des clients extérieurs. Il en fut
ainsi jusqu'en 1949. Avant la fin du XIXe siècle, il eut des
implantations régionales, ou des laboratoires furent
aussi install~s sur des chantiers Ïll1portants et longs,
COll1me celuI du port de Boulogne.

Le" génie n1il~taire se dota de laboratoire peu après.
De mell1e que VIcat ne cessa pas de conduire des essais
jusqu'à sa mort, les plus grands fabricants de chaux et
cim,e~t, se dotèrent de moyens propres d'essais pour
all1ellorer leurs produits.

En 1854, fut créé un laboratoire d'essais à l'initiative
du général Morin (1795-1880), directeur du Conserva­
toire des arts et métiers (5). Tresca (6) (1814-1885) en fut la
cheville ouvrière, même si Morin y fut très actif. Il
s'agissait d'un service d'expertise gratuit, mis au ser­
vice aussi bien de l'État que des collectivités locales. Il
comI?renait u~ laboratoire d'hydraulique qui perll1it à
MorIn, de dIffuser son expertise sur les moteurs
hyd~a~li~ues.~elle-ci était tout à fait exceptionnelle, et
avaIt ete acquIse aux cours des années 1830-1840
auprès de Poncelet, au moyen d'essais effectués su;
t?US l~s n10teurs hydrauliques traditionnels ou perfec­
tIonnes en usage dans les manufactures de l'État et
chez les constructeurs.

Les comptes rendus d'expériences furent diffusés
dans les Annales du Conservatoire, gratuiten1ent afin
d'en porter les résultats à la connaissance de tous les
services techniques officiels. Elles parurent de 1861 à
1880. Contrairement aux espoirs de Morin, c'est le

(5) Fontanon C. - Le laboratoire expérimental de mécanique, dans le
~~nse!~vatoiJ~e l:ational des arts et métiers au cœur de Paris. Délégation
a l actIon artIstIque de la ville de Paris, 1994.

161 Les professeurs du Conservatoire des arts et métiers. Dictionnaire
biographique (1794-1955), sous la direction de C. Fontanon et A. Gre­
Ion, INRP/CNAM, Paris, 1990. Notice de Bruno Belhoste.
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domaine d'essais des matériaux qui se développa le
mieux, partie qui était à la charge directement de
Tresca. Entre 1864 et 1869, illTIena les expériences sur
la déformation des corps solides soumis à une pression
élevée, qui permirent à Barré de Saint-Venant (1797­
1886) d'établir les équations fondamentales de la plasti­
cité. L'activité du laboratoire déclina après 1870. La
mort de Morin en 1880, précipita la fermeture qui fut
effective en 1884.

Dans le cadre du Conservatoire, fut créé dans un
esprit un peu différent le Laboratoire national d'essai
en 1900. Cette structure avait pour but d'assister les
petites et moyennes entreprises. Elle comprenait cinq
sections: physique, métaux, matériaux, machines, chi­
mie. Il regroupait une soixantaine de personnes. Son
activité, à la lecture des rapports d'activité avant la
guerre de 1914, était florissante. Dans la section maté­
riaux, 1 340 essais de compression traction flexion
avaient été exécutés, contre 3 340 en 1913.

L'échec du laboratoire de Morin serait dû en partie
à une mauvaise adéquation avec les delTIandes du mar­
ché. Il y avait une concurrence avec le laboratoire de
l'École des ponts et chaussées. Ce dernier s'occupait
des structures en métal et du béton, laissant au labora­
toire du Conservatoire le domaine des matériaux indus­
triels comme les briques. Ce fut, une occasion perdue
pour la pratique technique française de s'ancrer mieux
dans l'utilisation des données expérimentales, quand
fleurirent partout en Europe, et en AllelTIagne tout par­
ticulièrement, de nombreux laboratoires dans des
structures universitaires mais collaborant très étroite­
ment avec l'industrie. Les besoins ne manquaient pas.
Le développement technique de la fabrication et de
l'emploi des ciments et du béton, l'accumulation des
essais de laboratoire, avant même l'emploi généralisé
du béton armé, exigeaient que des efforts de normali­
sation fussent faits. Les conséquences de l'absence de
norn1es et références sur les relations entre maître
d'œuvre et entrepreneur étaient extrêmement domma­
geables. C'est une des explications du nOlTIbre très
élevé des résiliations de contrat d'entreprise en cours
de travaux.

Au milieu du siècle, commencèrent les prelTIières
mesures de suivi du comportement des ouvrages. Il
nous selTIble que le pren1ier serait le barrage de Gros­
bois à partir de fin 1852. Il s'agissait d'un suivi topogra­
phique du mouvement de la crête au n10yen d'une
lunette spécialement prêtée par le laboratoire des ponts
et chaussées nouvellement créé. Lors du premier
congrès des grands barrages, à Stockholn1, en 1933, A.
Coyne (1891-1960) analysait les courbes qui furent éta­
blies pour les années 1852 à 1861 et reprises après la
catastrophe de Bouzey en 1895 jusqu'en 1905 au moins.

Mais le marché de ce type d'ouvrages de génie civil
était un tout petit marché. Aussi n'est-il pas étonnant
que la mesure du comportement des ouvrages ait sur­
tout été mise en œuvre pour les structures n1étalliques.
On retiendra deux noms, d'abord celui de Dupuy, qui,
le premier, eut l'idée d'un appareil pour mesurer le tra­
vail du fer (1877), et celui de C. Rabut (1852-1925). Ce
dernier, grâce à une campagne de mesure entre 1891
et 1895, a pu éviter le renforcement de la quasi-totalité
des ponts du réseau de l'Ouest, en montrant que les
liaisons hyperstatiques jusque-là négligées dans le
calcul permettaient aux ponts de supporter le poids
croissant des locomotives et des convois qui leur
étaient attachés.

Dans le don1aine des sols, un apport fondalTIental
d'origine expérimentale est celui dû à Darcy (1803-1858)
qui dans une note en annexe à son ouvrage (7) sur l'ali­
lTIentation des fontaines de Dijon, définissait le coeffi­
cient de perméabilité, la loi d'écoulement permanent et
celle à charge variable (Fig. 4). Ce fut l'outil qui permit
de n10déliser l'écoulement de l'eau dans les sols.

La deuxième moitié du XIXe siècle ne vit guère de
progrès dans le domaine de la connaissance des
argiles. La mise en évidence du rôle de l'eau, la concep­
tualisation de la notion de pression interstitielle ont
exigé des observations et un apprentissage qui ont
demandé un ten1ps, qui ne devait porter ses fruits
qu'au début du Xxe siècle avec Terzaghi.

Par contre dans les sables, Boussinesq (1842-1929),
sur le plan théorique, établit, d'une part, les équations
d'équilibre derrière un mur de soutènement avec frot­
tement entre le massif et le lTIUr, qui ne furent intégrées
que par Caquot et Kérisel en 1934, et, d'autre part, les
équations perlTIettant de calculer contraintes et défor­
mations dans un lTIassif élastique. Son analyse de 1883
des essais de Darwin, qui s'appuyait sur ses travaux de
1876, est un exen1ple relTIarquable d'analyse en retour.
Cette approche était complétée par les essais de O. Rey­
nold (1842-1912) sur la dilatance des sables (1887), qui
perlTIettait de lTIieux cerner le don1aine de variation de
l'angle de frottelTIent d'un sable suivant les conditions
de sollicitations.

lïJ Darcy G. - Les fontaines publiques de la ville de Dijon. Paris, Victor
Dalnlont, 1856.
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Dispositif expérimental utilisé par Darcy.
Experimental apparatus used by Darcy.
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FIG.S Propositions pour l'observation des pressions hydrostatiques à l'intérieur des massifs.
Proposa1 for observation of hydrostatic pressures vv'ithin earth enlbankll1ent.
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Le développel11ent des travaux d'aménagel11ent du
territoire dans le dOl11aine hydraulique, dans toute
l'Europe ou dans les territoires sous don1ination euro­
péenne COl11111e les Indes, al11ena des progrès en
réponse à des questions liées à la sécurité des
ouvrages. C'est le cas des 111eSUres de pression sous les
radiers de barrages d'irrigation fondés sur du sable,
conduites par J. Clibborn (1847-1938) et J. Beresford
(1845-1927) sur des sites différents peu avant 1900, aux
Indes. Ces essais fournirent des données pour com­
prendre les mécanisl11es d'érosion interne et de bou­
lance, à partir de la connaissance de la répartition des
pressions sous les radiers, et des remèdes pour lutter
contre. Des non1breux ouvrages, construits aux Indes
et en Égypte par la suite, Bligh allait tirer des règles de
dimensionne111ent.

Les argiles allaient revenir au centre des préoccu­
pations des ingénieurs pour les raisons déjà énoncées,
relatives au développe111ent des infrastructures. Dans
le dOl11aine de la caractérisation de la fraction argileuse,
un pas essentiel a été franchi grâce à A.M. Atterberg
(1846-1916), chi111iste et spécialiste des sols, chercheur
dans le dOl11aine agricole en Suède. Il proposa et fit
adopter, en 1913, une classification fondée sur la
di111ension des particules et en particulier la valeur de
2lJ. pour les argiles. Mais, conscient de son insuffisance,
il y ajouta les notions de plasticité définie par la diffé­
rence entre des teneurs en eau correspondant à la
li111ite d'écoulen1ent sous choc (liquidité) et celle
d'él11iettage (lü11ite de roule111ent). Ces travaux furent
publiés entre 1910 et 1913. Ils passèrent assez inaper­
çus, 111ais Terzaghi les rel11arqua et les intégra dans son
progran1111e de recherches dès 1919.

C'est à partir du terrain que de nouvelles avancées
se firent. En France, la digue de Charmes (8) fut, à la
suite de la rupture de son talus al110nt en 1909, l'occa­
sion pour J. Frontard (1884-1962) de conduire une
étude tres cOl11plète du problè111e des accidents consta­
tés sur les digues en France tout au long du XIxe siècle,
d'en chercher les causes et de proposer des remèdes. Il
étudia l'influence du pourcentage d'argile dans les
terres constituant les talus des différentes digues exis­
tantes, certaines ayant été affecté par des accidents
d'autres non. Ensuite, sur la suggestion de Résal, Fron-

181 Frontard J. - cc Notice sur l'accident de la digue de Charmes )).
Annales des ponts et chaussées, vol. 23,1914.

tard réalisa des essais de cisaillel11ent, sur des échan­
tillons constitués de 111atériaux de n1ême nature que
celle de la digue, de 0,771112, de 20 cm d'épaisseur, sou­
111is à un double cisaillel11ent. Ces essais, conduits sous
différentes charges verticales, lui pern1irent de déter­
111iner un angle de frottement. Il étudia ensuite quelle
pouvait être l'influence de la proportion relative de
sable et d'argile. Enfin, et ce n'est pas le 1110ins rel11ar­
quable, il pensait que la pression de l'eau entre les
feuillets fonction de la charge régnant dans la retenue
avait une Ïl11portance 111écanique, et suggérait au
moyen d'un dispositif adéquat d'en mesurer la valeur
en différents points (Fig. 5).

A la même époque fut relevée pour la prel11ière fois
la surface de la nappe qui s'établit dans un barrage en
terre, le barrage de Belle Fourche, aux USA, barrage
hOl11ogène de 36 mètres de hauteur. Soixante-treize
points de 111esure constitués par des tubes en fer gal­
vanisé, de 2 pouces de dial11ètre, ouverts aux deux
extrél11ités furent implantés. Les niveaux d'eau furent
111esurés depuis 1911 au n10ins jusqu'en 1924.

A.L. Bell (1874-1956), dans un ren1arquable exel11ple
d'aller et retour entre la théorie et la mesure en labora­
toire' pour vérifier la validité de formule relative à la
poussée des argiles et à leur force portante, imagina un
appareil de cisaillel11ent direct pour le laboratoire
(1915), dont est issu celui que nous connaissons tous.

J. Résal (1854-1919), dans le deuxième tOl11e de son
traité sur la poussée des terres (1910), traitait des terres
cohérentes, en s'appuyant sur des observations de ter­
rain relatives à la résistance à la traction des argiles.

Un glissement en grand d'un mur de quai, à Gote­
borg, en 1916, permit à Petterson (188~1-1966) de pro­
poser une méthode de calcul de stabilité avec c := 0, sui­
vant un cercle de rupture et un découpage de la 111asse
ayant bougé en tranches verticales. Cette proposition
fut reprise par Fellenius (1876-1957) pour l'étude de la
stabilité de pentes argileuse avec <p := 0, proposition faite
pendant la guerre de 1914-1918 et publiée en 1927.
Entre 1913 et 1921, une prospection systématique de
pentes instables, conduite à l'initiative des chemins de
fer suédois, pern1it de 111ieux connaître les propriétés
des argiles et d'alTIéliorer les moyens de déterminer
leurs propriétés.

En même temps qu'il montrait l'in1portance de la
cohésion et des caractéristiques élastiques des sols, Ter-
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zaghi (9) (1883-1963) établissait que les sollicitations exté­
rieures qui s'exercent sur un massif saturé d'eau se
répartissaient entre le squelette, ou ensemble des
grains constituant la partie solide du sol, et l'eau ou
pression interstitielle. Seul le squelette constitué par les
grains présente une résistance mécanique ou résis­
tance au cisaillement pour équilibrer les sollicitations
extérieures. Cette résistance sera d'autant plus réduite
que la pression de l'eau sera plus élevée. Ce principe
unificateur pern1it alors un développement sans précé­
dent de la géotechnique. Il fut énoncé explicitement en
1923 en relation avec le phénomène de la consolidation
de l'argile. Le livre de Terzaghi, Erdbaumechanik fon­
dait la mécanique des sols COl11111e une discipline à part
entière du génie civil. On peut voir dans l'apport de ce
dernier aussi, un aboutissement de l'école expérimen­
tale germanique.

Le temps des laboratoires
de mécanique des sols (après 1920)

Les travaux de Terzaghi sur la consolidation des
argiles ouvraient une ère nouvelle en apportant aux
ingénieurs des outils théoriques qui leur pern1ettaient
enfin d'avancer dans la compréhension du comporte­
ment des sols, et plus précisément des argiles. Toute­
fois, cet apport ne pouvait être fécond que si sa mise
en œuvre s'appuyait sur la 111éthode qui avait pern1is à
Terzaghi, de progresser. Ce dernier écrivait en 1927 :

Les problèlTIeS de fondations sont toujours tels
qu'une approche strictement théorique et mathématique
sera toujours impossible. La seule façon de les résoudre
avec efficacité consiste tout d'abord à découvrir ce qui
s'est passé dans des cas analogues, ensuite le ty]Je de sol
concerné, et finalement, pourquoi les opérations ont
conduit à certains résultats. En accumulant systémati­
quement un tel savoir, les données empiriques étant
bien définies ]Jar une reconnaissance correcte des sols,
le calcul des fondations pourrait se développer sous la
forIne d'une science senli-ell1pirique.

191 Sken1pton A.\/\l. - cc Terzaghi/s discovery of effective stress ))/ in
Frorn theory to practice in soils 111echanics (Ed. BjerrU111, Casagrande,
Sken1pton), Nevv York, J. VViley, 1960.

TABLEAU J Historique des essais in situ

... L'essentiel de ce travail, l'accumulation systéma­
tique de résultats empiriques, reste à faire (101.

C'était une démarche identique à celle qu'avait sui­
vie Collin, qu'il avait formulée presque dans les mêmes
termes. Elle allait être menée sinon à son terme, du
n10ins suffisamll1ent loin pour que des progrès très
importants puissent être enregistrés, dans les décen­
nies qui suivirent. Il fallait, d'une part, 111ultiplier les
essais de laboratoire pour étudier le comportement des
sols à petite échelle, d'autre part, faire des n1esures à
plus grande échelle sur les sols en place au 1110yen
d'essais in situ, et enfin recueillir le résultat d'observa­
tions sur le comportement des ouvrages.

C'est dans cet esprit que fut créée entre 1920 et
1934, de façon institutionnelle, une grande partie des
laboratoires de mécanique des sols (11). Vingt-cinq labo­
ratoires, dont onze pour les États-Unis et quatre pour
l'Allemagne rendaient compte de leur activité au
Congrès de Cambridge en 1936. Le pren1ier fut créé en
1920 aux États-Unis pour l'étude des routes (US Bureau
of public roads). Suivit un laboratoire au Japon en 1923,
celui de Freiberg en Allemagne en 1924. Celui de
Vienne en Autriche fut créé en 1929 par A. Casagrande
au cours d'une mission organisée par 1'erzaghi, labora­
toire dirigé par Léo Casagrande. Ensuite, les créations
se succédèrent, celles du WIIT et de l'université de Yale
en 1930, de celle de Harvard 1932, de la Building
Research Station à Londres en 1933, à la station d'essais
de Vicksburg du corps des ingénieurs (WES) et au
Bureau of Reclanlation (USBR) en 1933, du CEBTP à
Paris et de Delft aux Pays-Bas en 1934, de l'université

1101 Terzaghi K. - cc La science des fondations. Son état actuel, son ave­
nir )). Communication à la Société des ingénieurs civils alTIéricains,
Technique des travaux" vol. 4 (1928), vol. 5 (1929), traduction des Pro­
ceedings ASCE, vol. 53 et 55, 1929.

111l Une section spéciale (section A volunle 2) fut consacrée à la des­
cription des laboratoires existants leur historique leur équipelTIent,
dans les conlptes rendus du prenlier congrès international de l1'léca­
nique des sols et des fondations à Cambridge, sous le titre général.
Reports fr0111 soils nlecl1anics laiJoratories or testing apparatus tech­
nique of testing and investigations in progress.
La plupart des inforn1ations sur les appareils, méthodes, procédés
sont issues des comptes rendus des deux premiers congrès de 111éca­
nique des sols, des articles techniques relatifs à ces produits et enfin
des traités et nlanuels de l'époque. Cette bibliographie était trop
importante pour figurer dans cet article.

Essai à la barre à mine

Essai de chargelTIent à la plaque

Standard penetration test (SPT)

Essai de pénétration statique (CPT)

Scissomètre (vane test)

Pressiomètre

Piézocone

Pratique Ï111ménloriale
Au XVIIIe siècle

'18387

1902 (prise d'échantillons par battage)
1920 (ITIise au point de l'essai)

1927 (codification)

1917
1927

1935 (brevet cône mobile)

1948

1954

1974
1976

Belidor

A. Collin

C.R. Gow
L. Hart, G. Fletcher

ChelTIins de fer suédois
Chemins de fer danois
Barentsen

L. Carlson

Ménard

Janbu, Senesset
L. Parez
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Puits

Percussion

Tarière

Historique des méthodes et matériels de sondages et de prélèvement

Pratique immémoriale
Au XVIIIe siècle

Pratique très ancienne, connue des Chinois

XIVe siècle
XVIe siècle

Délius, Perronet, Bossut

B. Palissy

Rotation et couronne diamant

Rotary

Carottage électrique

Tarière et lançage hydraulique

Divers types de carottier pour sol l11euble
à partir de 1920

Carottiers à piston

Carottier Denison

'1862

1901

1927

1942

1920
1948

1940

G.A. Leschot

J.-F. Lucas

C. Schlumberger

O. Mohr (nléthodologie)

Carottier de Mohr
Hvorslev (condition de mise en œuvre
des carottiers à mince paroi)

Johnson
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de Cornell en 1935. Bien sûr cette énumération n'est
pas exhaustive.

Il n'est pas dans notre propos de retracer tous les
progrès de la mécanique des sols après la Seconde
Guerre mondiale. Nous souhaitons simplement dans
la continuité du regard que nous avons porté sur le
passé, montrer la rupture intervenue non dans la
nature des recours à l'expérience, mais dans la quan­
tité des outils mis à la disposition des ingénieurs, et
celle des informations qui ne pouvaient qu'en résulter.
Le développement des moyens de calcuL à partir des
années 60, va permettre de traiter les informations
obtenues ou de les utiliser dans le cadre d'une modéli­
sation sans précédent jusqu'alors.

Mais il n'est pas inutile d'insister sur la difficulté,
pour une cOlTImunauté technique, de faire sienne une
avancée technique. Bien que Terzaghi eut de façon très
claire précisé la notion de pression interstitielle dans
des articles en 1924, 1927, 1932, et 1936, on peut lire
sous la plun1e de plusieurs ingénieurs du Bureau of
Reclanlation que ces derniers considérèrent au début
la notion de pression interstitielle comme un phéno­
mène de laboratoire, et n'en tinrent compte pour expli­
quer des instabilités de pentes qu'à partir des années
1937 à 1938.

Les tableaux qui suivent lTIOntrent l'évidente corré­
lation entre la mise en place des structures et le déve­
loppement des moyens de reconnaissance et de
mesure dont disposèrent les ingénieurs en moins de
trente ans, et ceci malgré la Seconde Guerre mondiale.

Pour deux des plus ilTIportants essais in situ, on a
indiqué plusieurs dates et auteurs ou promoteurs, pour
souligner le caractère très progressif des avancées et la
succession des intervenants dans des pays différents,
soulignant par là même le caractère collectif de ce tra­
vail dû à l'extrême cOlTIplexité du réel.

Le développement de la mécanique des sols, après
1920, la concomitance avec celle des grands ouvrages
hydrauliques n'étant pas un hasard, a exigé de son côté
la mise en œuvre de techniques de prélèvements de
roches meubles qui perturbent le moins possible le soL

pour pouvoir réaliser les essais qui s'imposaient pour
caractériser les sols.

Le développement de la pratique des sondages dans
le génie civil est dû dans un premier temps à la
construction des grands barrages à la fin du XIXe et au
début du Xxe siècle. Les sondages avaient été surtout
utilisés pour trouver de l'eau et en particulier en exploi­
tant les nappes artésiennes, dès la fin du XVIIIe. On
citera les noms de Mullot (1792-1872) qui après dix ans
d'effort parvint à 500 m de profondeur en 1843 à Gre­
nelle, de Degoussée et enfin de Lippman.

A Serre-Ponçon entre 1899 et 1925 et à Génissiat à
partir de 1910, les moyens des sondeurs étaient encore
très limités. Le procédé de perforation par rotation avec
des couronnes diamant fut lTIis au point avec beaucoup
de difficulté à cause du problèlTIe de fixation des dia­
lTIants. Ce n'est qu'après 1920, que les performances
des lTIoyens de reconnaissance furent sensiblement
améliorées. La construction de très non1breux barrages
en particulier aux États-Unis et dans toute l'Europe, est
certainement une des raisons des progrès effectués, qui
se sont appuyés par ailleurs sur les moyens lTIis en
œuvre dans la prospection pétrolière et minière.

Enfin, le dernier tableau donne les dates à partir
desquelles commença la mise au point des matériels
d'auscultation, lTIise au point souvent difficile.

Le tableau suivant donne la chronologie des essais
de sol qui simultanément utilisèrent les échantillons
prélevés.

Nous terminerons cet historique sur quelques mots
concernant la description des sols, dont la codification
a beaucoup d'importance pour la translTIission de
l'expérience. Casagrande disait que des deux chapitres
de la mécanique des sols les plus sujets à discussion, si
celui de la résistance au cisaillement des sols est le plus
difficile, celui de la classification des sols est le plus
confus (12). A partir de la notion de courbe granulomé­
trique, et des notions développées par Atterberg, les

(12) Casagrande A. - cc Classification and identification of so11s )). ASCE,
Transactions, vol. 113, 1948.
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Historique des méthodes et n1atériels de laboratoire

Équipement pour l'analyse
de la fraction argileuse

Coupelle pour la détermination
de la limite de liquidité

Appareil de cisaillement direct

Appareil de chargell1ent pour
l'étude de la consolidation

Cellule de chargement triaxial
Première mesure de pression
interstitielle

Appareil de cisaillell1ent
par torsion circulaire

1932

1932

1915
1934 (normalisation)

1919
1936 (normalisation)

1932
1936 ?
1957

1935

A. Casagrande

A. Casagrande

A.L. Bell
A. Casagrande

K. Terzaghi
A. Casagrande

Casagrande
USBR
Bishop et Henkel (traité)

Hvorslev

Historique des matériels d'auscultation

Relevé topographique

Auscultation des structures métalliques

Relevé de niveau de nappe
dans un barrage en terre

Cellule à contre-pression

Extensomètre à résistance tendue
Cellule Carlson

Extensomètre à corde vibrante

Piézoll1ètre ouvert

Cellule à jauges

Piézomètre hydraulique

Piézon1ètre à corde vibrante

Structures, début XIxe siècle?
Barrages, Grosbois 1852

1877
1890

Début XIxe siècle?
Belle Fourche 1911

1933

1916
1938
1958

1925
1930
1952

1930

1949

1955

1939
1960

1958

Dupuy
C. Rabut et Manet

USBR
USBR (WLI)

Goldbeck
USBR (HPI)
F. Glatzl

Carlson
Carlson

A.Coyne

A. Casagrande

W.E.S.

USBR
Bishop

Télen1ac J. Bellier

moyens offerts par les laboratoires pour mesurer ou
établir les caractéristiques correspondantes ont per­
mis une description rationnelle et une classification,
qui seules pern1ettaient la transn1ission des données
de l'observation, et qui constituait l'outil à la base de
bien des corrélations. Feld, dans un article sur les
origines de la mécanique des sols publié dans les
actes de la conférence de Rotterdam, en 1948,
consacre un paragraphe à ce problème. 11 cite à cet
effet plusieurs auteurs, depuis Evelyn qui exposait la
question, en 1675, devant la Royal Society, jusqu'à
Humphrey David qui traitait ce problème du point de
vue de l'agriculture en 1813. Il citait au passage les
contributions de Lemaire (1737), Querlonde (1743),
Chauvelot (1783). Toutes les définitions s'appuyaient
sur une description naturaliste et laissaient une
grande part d'interprétation à ceux qui voulaient s'en
servir.

Skempton rappelle la description de Bélidor,
accompagnée de valeurs de poids volumique, distin­
guant rocher, sable et terre, qui lui semble la première
et la plus complète de celles du XVIIIe siècle.

Nous avons recherché tout au long du XIXe siècle
quelles pouvaient être les données de référence sur les
sols. L'absence de références chiffrées et de mode de
leur obtention est certainement une des explications
des réclamations sans fin des entrepreneurs et des très
nombreuses ruptures de marché. Il était dès lors très
difficile de juger de la validité des récriminations tant
de la part de l'entrepreneur que du maître d'ouvrage.
Par exemple la granulométrie des sables criblés depuis
des temps immémoriaux n'a été quantifiée que lors des
études sur le béton de Féret (1892).

De nombreuses classifications granulométriques y
compris pour la partie argileuse furent proposées après
1920. Mais c'est à partir de l'entrée en guerre des États- 23
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Unis, pour juger de l'aptitude d'un site à la construc­
tion d'un terrain d'aviation que Casagrande élabora ce
qui devait servir au cadre d'une classification unifiée
des sols en intégrant les données granulométriques, les
lin1ites d'Atterberg, et en définissant des pratiques
d'essais en laboratoire et des procédures d'identifica­
tion sommaire sur le terrain.

Remarque
sur une exception française

Le développel11ent de tous les I11atériels de prélève­
ment, de n1esures in situ ou en laboratoire souvent
imparfaits, mais qui avaient le I11érite d'orienter ou
d'appuyer le travail créatif de l'ingénieur, eut pour
conséquence de créer un climat propice au travail
d'innovation des procédés de construction. C'est tout
un chapitre de la mécanique des sols appliquée, qu'il
convient de ne pas passer sous silence, à défaut de pou­
voir le traiter en détail dans le cadre de cet article. Il
relève plus peut-être qu'un autre de l'approche expéri­
mentale de la mécanique des sols.

Ce sont les entrepreneurs français qui y furent par­
ticulièrement brillants pour tous les procédés relevant
de l'injection et des fondations spéciales. En fait, c'était
une tradition qui rel110ntait au milieu du XIXe siècle, qui
résultait de la conjonction de deux conditions particu­
lières propre à l'espace technique et économique fran­
çais. L'entrepreneur français s'est trouvé très vite
confronté à un marché étroit dans lequel la compéti­
tion était très dure. Il trouvait en face de lui un client
qui était à la fois maître d'ouvrage et n1aître d'œuvre,
qui n'a pas dédaigné d'écouter ses propositions d'amé­
lioration des projets qui avait été établis par ses propres
services. L'innovation s'in1posait coml11e moyen d'aug­
menter ses marges (13).

La confusion de la fonction de I11aître d'ouvrage et
de n1aître d'œuvre, particulière à la France, avait pour
origine le fait que les grands travaux pour l'essentiel
étaient financés ou garantis par l'État, au contraire de
ce qui se passa en Angleterre. On cOI11prend que l'État
ne pouvait pas confier à un tiers la conception et la ges­
tion des travaux de construction des fortifications,
d'arsenaux, des routes qui les desservaient, des canaux,
dont il avait conçu le réseau, en vue d'aménager le ter­
ritoire suivant une vision qui lui était propre.

Nous voyons dans la présence, sur ordre de Col­
bert, du chevalier de Clerville (1610-1677), con1111issaire
général aux fortifications prédécesseur de Vauban,
auprès de Riquet qui ne pouvait financer que 20 % de
la dépense du canal du Midi, le début d'une pratique
qui relève de l'exception française, et qui s'étendit sur
plusieurs siècles. C'est le chevalier de Clerville qui éta­
blit le devis du canal, c'est-à-dire au sens du XVIIe siècle,
le projet. C'est ainsi qu'il proposa la réalisation d'un
réservoir d'alimentation unique au site de Saint-Fer­
réol, au lieu d'une dizaine de réservoirs comme pour le
canal de Briare (14).

(131 Barjot D. - cc L'innovation dans les travaux publics (XIXe-XXe siècles),
une réponse des firmes au défi de la demande publique )). Histoire,
économie et société, na 2, 6e année, 1987.

1141 Gazelle F. - cc Riquet et les eaux de la montagne noire, l'idée géniale
de l'alimentation du canal )), dans Histoire du canal du Midi. Édition
du tricentenaire sous la direction de J.D. Bergasse, vol. 4, 1985, p. 145­
169.
Voir aussi tome 3, Blanchard A., Bergasse J.D. - cc Ingénieurs du Roy
et canal des deux mers )).

L'expertise technique des services de l'État permet­
tait un dialogue fructueux avec les entrepreneurs, faci­
lité par la possibilité de passer des marchés sur
concours (1882), d'autant plus que les frontières entre
entrepreneurs et Administration étaient franchies faci­
lement avec une pratique très libérale des congés. Il
faut y voir l'origine des COI11pétences très étendues des
entrepreneurs français, qui au cours du XIXe brillèrent
déjà dans les travaux portuaires et dans les fondations à
l'air cOI11primé (15). Ces con1pétences aidèrent à la réus­
site à l'exportation de la profession. En 1913, les dix
plus grandes entreprises françaises (SGE, GTM, Her­
sent, Fougerolle, entre autres), réalisaient 60 % de leur
chiffre d'affaires à l'exportation (6). La I11ondialisation
qui nous concerne tant aujourd'hui, était alors aussi
avancée que dans les années 70.

Les sociétés d'électricité, fondées à la fin du
XIX e siècle, créèrent également les conditions d'une
liberté qui facilita les initiatives, et une créativité que ne
permettait pas la lourdeur d'un service d'État. Une par­
tie de la COI11I11unauté technique française trouva en
Algérie des conditions géol11orphologiques qui l'obli­
gea à des solutions originales, en particulier pour tout
ce qui touchait au sol. Sa réussite fut connue des États­
Unis. Elle y trouva aussi la solution de l'injection des
alluvions (17). Ces pratiques furent continuées par les
grandes entreprises publiques après la Seconde Guerre
I11ondiale.

Les échanges
et transferts technologiques

L'exposé sommaire qui vient d'être fait montre que,
dans l'activité du génie civil et en mécanique des sols
plus particulièrel11ent, les échanges et transferts tech­
nologiques sont inhérents à la pratique de ce qui reste
par bien des aspects un art. On peut distinguer COI11me
canaux des échanges technologiques, les hommes, les
structures comme les Acadén1ies et les sociétés
savantes, les livres techniques, les revues, les I11issions
et, enfin, les congrès. On se propose d'évoquer
quelques cas pour chacun des aspects ainsi dénoll1­
brés.

Les techniciens ont voyagé à toutes les époques et
depuis les plus anciennes. Ils furent les vecteurs des
échanges soit qu'ils s'installent dans un autre pays que
le leur, soit qu'ils viennent pour des périodes plus ou
moins longues, ingénieurs hollandais pour apprendre
aux Français les techniques d'assèchement, ingénieurs
du Harz pour les 111ines, les Italiens pour l'irrigation en
Provence, et beaucoup d'autres. Lorsque François 1er

ran1ena Léonard de Vinci d'Italie, c'était d'abord un
ingénieur qui venait avec toute l'expérience de l'Italie
dans le domaine des canaux. La première idée du canal
du Midi lui est due, en réponse au problème du trans­
port qui lui avait été posé par le pouvoir royal.

Les institutions COI11I11e les Académies et équiva­
lentes furent des foyers d'échanges dès leur création.

(151 Glossop R - cc The invention and early use of compressed air ta
exclude water from shafts and tunnels during construction )). Géo­
technique, vol. 26, na 2, june 1976, p. 253-280.
1161 Barjot D. - cc La grande entreprise de travaux publics (1883-1974),
contraintes et stratégie )). Thèse de doctorat d'État, Paris IV-Sorbonne,
1989.
117) Glossop R. - cc The invention and development of injection pro­
cess)). Part 1, 1802-1850, Géotechnique, vol. 10, sept. 1961. Part II, 1850­
1960, Géotechnique, vol. 11, dec. 1960.
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Belidor fut Fellow of the Royal society de Londres,
consacrée aux sciences et fondée en 1662, COl11111e Per­
ronet ultérieurement. L'Acadén1ie des sciences à Paris
fut fondée en 1666. Elle comprenait des mell1bres
étrangers con1n1e Huyghens. D'autres capitales se
dotèrent d'institutions analogues, les capitales provin­
ciales françaises également.

Des sociétés pour favoriser le développen1ent scien­
tifique à des fins industrielles ou furent fondées,
COll1n1e la Société pour l'encouragen1ent à l'industrie
nationale (SEIN) en 1802 à Paris puis à Mulhouse en
1827. Puis vinrent les sociétés savantes, celle des ingé­
nieurs civils anglais en 1818, la Société de géologie à
Londres 1820, à Paris 1830, la Société des ingénieurs
civils à Paris 1848, pour n'en non1n1er que quelques­
unes. Toutes ces sociétés, COll1n1e les Acadén1ies,
avaient des bulletins ou des recueils des n1én10ires
acceptés par leurs instances.

Les transll1issions du savoir étaient fonction des
supports 111atériels de l'époque. Au XVIIIe siècle les
revues étaient exceptionnelles, 111ais les livres sans être
aussi abondants qu'au XIXe siècle, existèrent en non1bre
conséquent à partir du début du XVIIIe siècle (Gautier,
Belidor, Dubuat, Bossut, Lalande, Gauthey, Girard). Les
traductions étaient choses ordinaires, Delius, Silber­
schlag, auteurs allell1ands, furent traduits, n1ais aussi
des auteurs anglais, italiens. Les traductions se faisaient
dans les deux sens, 111êIl1e si la pratique du français
était très répandue dans les classes aisées de toute
l'Europe. Le 111én10ire de Coulo111b fut traduit en alle­
111and par W oltll1an en 1790, les aides-n1éll1oires de
Morin en anglais pour les États-Unis où le corps des
ingénieurs à ses débuts utilisa les 111anuels français de
Navier.

Le non1bre de livres publiés augn1enta tout au long
du XIXe siècle. Mais le phénoll1ène nouveau fut celui de
la n1ultiplication des re'llues. Bruno Jacoll1Y rapporte
qu'il y avait dix périodiques scientifiques et techniques
à la fin du XVIIIe siècle, cent au début du XIXe et dix n1ille
vers 1900.

En France, dans le dOll1aine du génie civil, deux
revues 111éritent une 1Tlention spéciale, pour le
XIXe siècle, les Annales des ]Jonts et chaussées, fondées
en 1830, et le Génie civil, fondé en 1880. La pren1ière,
véritable organe du corps des ponts et chaussées, por­
tait à la connaissance de ses abonnés toutes les avan­
cées ou réalisations dans le don1aine qui était le sien
avec une périodicité trin1estrielle. La revue du Génie
civil, devenue très rapidell1ent hebdon1adaire, était plus
ouverte sur l'ensen1ble des techniques. Il faut dire que
celle-ci a été créée à un tournant du siècle qui 111arquait,
avec l'irruption de l'électricité, le début de la deuxièn1e
révolution industrielle. Ces deux revues étaient extrê­
111e1nent ouvertes sur le Inonde, et contenaient des
con1ptes rendus abondants des livres et publications
étrangères ainsi que des cOInptes rendus de visites ou
de missions.

Un autre canal de transfert technique est celui des
1nissions d'études. Les n1issions de visite en Grande­
Bretagne et aux États-Unis se succédèrent sans discon­
tinuer tout au long du XIXe siècle, dès la fin des guerres
napoléoniennes. Mais elles ne se lin1itèrent pas à ces
seuls pays, elles se firent partout où il y avait quelqu!?
chose à apprendre, comme les irrigations en Italie. A
des fins différentes, les séjours d'assistance technique
des ingénieurs du corps des ponts furent fréquents
(Brésil, Pérou, Russie, Europe centrale, Turquie,

Égypte). Cinq pour cent du corps étaient détachés à cet
effet vers 1873.

Vint ensuite le ten1ps des congrès qui se développè­
rent dans un pre1nier ten1ps à l'on1bre des expositions
universelles, dont la pren1ière est celle de Londres en
1852, suivie de cinquante-neuf autres jusqu'en 1920.
D'autres expositions internationales n1ais spécialisées
con1Ine celle de 1881 à Paris, consacrées à l'électricité,
marquèrent leur époqee.

Le pren1ier congrès de génie civil eut lieu à Paris en
1880, celui de la navigation intérieure en 1885 à
Bruxelles, celui de l'association internationale pour
l'essai des n1atériaux en 1889 qui en 1901 tenait à Buda­
pest son quatrièn1e congrès.

Dans les années 1880, début de la seconde révolu­
tion industrielle, une accélération dans le rythn1e des
échanges se fit sentir. Au congrès de navigation inté­
rieure de Paris en 1892, il Yavait 1 472 délégués venant
de 22 pays différents. Ces réunions furent des occa­
sions de rencontres au cours desquelles se tissèrent
toujours plus non1breux des liens personnels entre
hon1n1es de n1étier, qui facilitèrent l'échange d'expé­
rience.

Au fur et à n1esure, de nouveaux congrès interna­
tionaux furent institués pour répondre au besoin
d'approfondissell1ent de la connaissance, celui de la
Houille Blanche en 1902, de la Route en 1908, des
Granàs Barrages en 1933. Le prelnier congrès de la
Mécanique des sols, à Ca1nbridge, en 1936, s'inscrivait
dans une évolution tout à fait norll1ale. Il réunit 206 par­
ticipants.

Parn1i les techniques ou procédés, objets de trans­
fert technologique dans des dOll1aines connexes à la
n1écanique des sols, on peut citer le barrage en Inaçon­
nerie n10derne, dont le Furens (1862-1866), près de
Saint-Étienne, fut le prototype. Appelé le barrage fran­
cais il servit de 1nodèle dans le n10nde entier. A
{'in~erse, on ren1arquera le transfert des États-Unis
vers la France, des techniques du barrage en terre et la
très grande vitesse à laquelle l'assin1ilation en fut faite,
après la Seconde Guerre n10ndiale.

Conclusion
Cette histoire n'a pas de conclusion, puisqu'elle se

continue sous nos yeux, certains d'entre nous y étant
particulièren1ent actifs. Toutefois, après ce survol très
rapide et forcén1ent réducteur, il n'est pas inutile
d'insister sur certain traits que nous n'avons peut-être
pas assez soulignés.

Le génie civil et la n1écanique des sols qui fait partie
intégrante du pren1ier, ont été élaborés à partir d'une
pratique expérin1entale. Ceci ne veut pas dire que l'on
peut se dispenser, ou tenir pour négligeable l'approche
théorique. Cette dernière pern1et peut-être seule de
dépasser, de conduire et d'organiser l'étude expéri­
n1entale. Mais celle-ci doit cc faire apercevoir, dén1êler
et déterminer les principes eux-n1êInes, ou les lois
scientifiques, les bases scientifiques ... de l'établisse­
ment des équations qui en seront l'expression ('181 •.. )).

Elle est au départ de tout progrès.
Tout ce travail trouve sa justification dans la réalisa­

tion des projets dont le con1porten1ent prin1e toute

1181 Barré de Saint-Venant - cc Sur le but théorique des principaux tra­
vaux de Henri Tresca )). COll1ptes rendus de l'Acadén1ie des sciences,
13 juillet 1885. 25
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autre approche et celle du calcul en particulier. Ceux-ci
ne sont pas con1111andés par une spéculation gratuite
111ais par la satisfaction des besoins de la société de
l'époque l besoins dont l'écono111ie nIest pas la seule rai­
son. Les ingénieurs ne font que répondre à un défi per­
manent il11posé par la den1ande publique ou privée.

Le chan1p du génie civil n/est pas celui de l'inven­
tion 111ais de l'innovation l celle de n1atériaux (cil11ent
béton l béton arn1é et précontraintt de procédés (l'injec­
tion l les fondations spéciales l la terre arl11éet
d/ouvrages (barrages en terre l barrages-voûtes). Il est
un lieu de synthèse de tous les n10yens du systèn1e
technique d/une époque donnée.

Si la comn1unauté technique française a joué un rôle
én1inent pendant près de deux siècles dans ce d0111aine l

au point d/être considérée par un historien anglais
con1111e la patrie du génie civiL Clest parce que l'espace
français politiquen1ent unifié plus tôt que bien d/autres
pays en Europe l et qui était aussi le plus vaste l avait
besoin d/être défendu l et an1énagé. Au début du
Xx e siècle l la 111ise en valeur de l'Ouest a111éricain eut

des conséquences identiques dans le développement
de la 111écanique des sols pour les États-Unis.

Mais l si cette n1ê111e con1munauté a su si bien ren1­
plir sa mission l Clest quIelle y avait été très bien prépa­
rée. Dès la fin du XVIIIe siècle l il y avait en France cinq
écoles d/artillerie et trois écoles d/hydrographie.
Ensuite l au XVIIe siècle l la France a su se doter dlécoles
dans le génie civil et les domaines connexes bien avant
les autres pays. On se rappelle tous de l'École des ponts
et chaussées fondée en 1747 ou de l'École polytech­
nique en "1793 1 ou de l'École centrale en 1829. On oublie
plus facilen1ent l'École des arts et métiers en 17801 des
n1ines de Paris 17841 celle de Saint-Étienne 18161 l'École
dlartillerie de Metz en 1804.

Coulomb était rélève de rÉcole du génie de
Mézières l fondée en 1748. On a cité le non1 de l'abbé
Bossut qui fut son professeurl un autre 111aître dans ce
n1ên1e établisse111ent s/appelait Monge.

Cette leçon de l'il11portance de la forn1ation des
hon1111es est toujours actuelle.

DENEBOLA-LCPC
Un logiciel de calcul des écrans de soutènement

(rideaux de palplanches, parois moulées)
par la méthode du coefficient de réaction

Basé sur la n1éthode de calcul aux coefficients de réac­
tion l DENEBOLA-LCPC pern1et de déterminer de
n1anière rapide et aisée les efforts et les déformations
dans un écran de soutènement fiché dans le sot aux
différentes phases de travaux et dlexploitation. L/inertie
de l'écran peut être variable et il peut être soun1is à :
- des efforts de flexion en tête et à la base et plus géné­
ralen1ent à des conditions aux lil11ites les plus diverses;
- des efforts hydrauliques dus aux pressions intersti­
tielles;
- l'action de tirants (précontraints ou non) et butons;
- des n10111ents extérieurs ü11posés;
- des déplacen1ents il11posés.
La n1éthode repose sur une n10délisation simplifiée de
l'action du sol sur l'écran dans laquelle l'action du sol sur
l'écran est réduite l en chaque point de l'ouvrage l à
gauche et à droite l à une pression horizontale l liée au
déplace111ent du niveau considéré par une loi de réaction.
Les lois de réaction utilisées couran1n1ent n1ais abusive­
111ent désignées par le ter111e de cc lois élastoplastiques)) 1

sont des lois de n10bilisation linéaire avec paliers de
poussée et àe butée. Elles sont donc typiquen1ent com­
posées de trois parties:
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- le don1aine de poussée lil11ite caractérisé par la pres­
sion ]Ja ;

- le domaine de butée lin1ite caractérisé par la pression
]J .

-Pl~ don1aine pseudo-élastique l caractérisé par le coef­
ficient de réaction k

h
; ce don1aine peut lui-n1ê111e être

déco111posé en sOUs-do111aines l caractérisés par une
succession de valeurs de k

h
.

1nitiale111ent développé par le Laboratoire central des
ponts et chaussées l ce logiciel a été 111is à jour et doté
de nouvelles fonctionnalités à l'occasion d/une évolu­
tion visant à offrir une interface utilisateur plus convi­
viale l fonctionnant sous Windows 9x ou Windows NT.

Prix de lancement jusqu'au 20 décembre 2000
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Cet article présente une nouvelle technique de
caractérisation in situ des lnilieux granulaires utilisant
l'endoscopie et l'analyse d'images. La première partie
présente les objectifs de cette technique et décrit la
méthode d'investigation utilisée. La seconde partie est
consacrée à l'ensemble des caractéristiques extraites
automatiquement à partir des inlages. On s'attarde plus
particulièrement sur l'analyse de la texture des images,
sur l'étude de la granulométrie des matériaux, enfin sur
l'étude de l'angularité et de la colorimétrie. Cette partie
se termine sur la présentation d'une démarche générale
d'analyse divisée en trois niveaux. Enfin, la dernière
partie présente sur un exemple d'application réelle de
caractérisation des remblais: l'utilisation de cette
technique met en évidence l'intérêt du couplage avec les
essais de pénétration.

Characterisation of granular
materials by using endoscopy
and penetration test

NDLE : Les discussions sur
cet article sont acceptées

dans un délai de trois mois
après sa parution.

This paper cleals \!vith a ne\!v technique of a in situ granular
nlecliunl characterisation using endoscopy and inlages analysis.
The first part sets out techniques ainls and describes the
investigation nlethod. The second part is devoted to the
characteristics autonlatically extracted fronl inlages. We are
studying ITIOre precisely inlages texture/ nlaterials particles size
analysis/ angularity and colorinletric characteristics. At least V\'e
proposed a general approach of analysis divicled in three stages.
The last part deals \ivith a real application of enlbanknlent
characterisation by using the technique. This exaITIple
underlines the coupling interest of this technique with the
penetration tests.
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Introduction
Le comportement des milieux granulaires est étroi­

teInent lié à leur microstructure. Une description con1­
pIète de cette microstructure pern1et une n1eilleure esti­
111ation du comportement global du matériau. Mais
l'obtention des paramètres décrivant la n1icrostructure
est impossible in situ et délicate de n1anière expérin1en­
tale sur des n1atériaux réels. C'est pourquoi, la n1éca­
nique des n1ilieux continus, qui pern1et d'obtenir les
caractéristiques globales des 111atériaux à partir d'essais
réalisés en laboratoire ou in situ, est largement utilisée à
l'heure actuelle.

Les essais en laboratoire perl11ettent une identifica­
tion précise des matériaux du point de vue 111écanique
et physique; ils sont relativen1ent bien 111aîtrisés. Mais
ils sont parfois longs, chers et pratiqués sur des échan­
tillons ren1aniés donc partiellen1ent représentatifs de
l'état réel du matériau. C'est pourquoi on assiste à un
développen1ent des essais in situ qui, bien que porteurs
de peu d'inforn1ation (un ou deux paral11ètres 111éca­
niques), ont l'avantage de sonder le n1ilieu dans son
état naturel et de pouvoir être rnultipliés et couplés
avec d'autres essais, ce qui permet ainsi une bonne
caractérisation et une estÎl11ation de la variabilité du sol.

L'essai de pénétration est l'un des essais in situ clas­
sique utilisé en reconnaissance géotechnique et en
contrôle des remblais. Il fournit des inforl11ations sur
l'état de serrage du 111atériau en fonction de la profon­
deur. Mais cet essai est cc aveugle )). Aussi l'utilisation
de l'endoscopie pour récolter des Îl11ages et de l'ana­
lyse d'images pour étudier les 111atériaux granulaires in
situ d'une 111anière peu traul11atisante, peut pern1ettre
de retrouver les caractéristiques physiques des maté­
riaux.

Cet article présente le procédé de prise d'Îl11ages in
situ des matériaux ainsi que les différentes caractéris­
tiques extraites autol11atiquel11ent à partir des Îl11ages
récoltées. Enfin un exen1ple pratique de caractérisation
de ren1blai permet de 111ettre en évidence l'intérêt du
couplage de cette technique avec les essais de pénétra­
tion.

Le procédé de prise d'images

Les objectifs du procédé
Le but du procédé est de récolter des in1ages de

milieux granulaires in situ, dans la cavité laissée par un
essai de pénétration de 16 ou 23 mm de dian1ètre (lors
de notre travail nous avons essentiellement utilisé le
pénétrol11ètre dynamique de type PANDA (Gourves,
1991 ; Zhou, 1997). Étant donné la nature du 111ilieu aus­
culté, le procédé doit d'être robuste (milieu effondrable,
abrasif, hun1ide ... ). Pour avoir un intérêt pratique, il
doit être peu encombrant, facile à manipuler et d'un
temps court de 111ise en œuvre et d'intervention. Pour
permettre l'observation ou le contrôle d'ouvrages en
service, il doit être peu traul11atisant. Enfin, les images
recueillies doivent être d'une qualité suffisante pour
pern1ettre leur exploitation ultérieure.

Dispositif expérimental
et méthode d'investigation

A la suite d'un essai au pénétromètre dynal11ique, on
utilise la cavité laissée par l'essai (diamètre de la cavité :
16111m) pour introduire un endoscope cOl11prenant un
capteur à transfert de charge (CCD) et un éclairage par
fibre optique, et pouvoir ainsi récolter des in1ages du sol
tout le long de la cavité. Afin d'obtenir des Îl11ages de la
n1eilleure qualité possible, un dispositif perl11ettant de
111aintenir et de stabiliser l'endoscope lors de la prise
d'in1age a été 111is en place (Fig. 1). L'utilisation d'un
tube percé de fenêtres dont l'écarten1ent des bords est
défini avec précision perl11et de connaître, pour chaque
image, le grossissen1ent avec lequel on travaille. Les
in1ages, une fois récoltées, sont stockées nUl11érique­
n1ent pour être traitées et analysées ultérieuren1ent.

FfG.1 Principe du procédé et présentation in situ.
Apparatus principle and in situ presentation.

Images obtenues
Un exen1ple d'Îl11ages obtenues par ce procédé est

donné ci-dessous (Fig. 2). Les images acquises sont en
couleur, de taille 6407(480 pixels. La partie de l'in1age
contenant réellement le 111atériau granulaire observé
correspond à un carré de 5 ml11 de côté. Deux phéno­
n1ènes influent sw" la qualité de ces in1ages. Tout d'abord
l'ho111ogénéité de l'éclairage, qui est souvent plus fort au
centre de l'image qu'en périphérie et aussi la texture et le
degré d'humidité des 111atériaux qui sont susceptibles de
favoriser la présence de zones de reflet dans l'image.

Ce dispositif perl11et d'ausculter les sols jusqu'à une
profondeur de 7 111. Les avantages d'un tel procédé sont
de pouvoir effectuer un grand nombre d'essais rapide­
111ent et sans trau111atisl11e. Du fait du chal11p de vision
que procure l'endoscope, on travaille pour le m0111ent
sur des 111atériaux dont le diamètre des grains varie de
oà 5 111111. Le passage à l'étude de matériaux plus gros­
siers fait l'objet des recherches futures.

i

Différentes caractéristiques
étudiées àpartir des images

Parmi les paramètres locaux caractérisant les sols,
la texture, la granulo111étrie, l'angularité et la couleur
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FIG+ 2. Exemples d'images obtenues avec le procédé (classification GTR).
Images obtained by using this apparatus (GTR classification).

des 111atériaux ont été étudiées. La granulol11étrie est
sans conteste le paran1ètre le plus iInportant pour
l'identification, la classification et la prévision du COl11­
porte111ent d'un sol.

En effet la plupart des classifications de sols utili­
sent ce paral11ètre et notal11111ent la classification GTR
du Guide pour les terrassenlents routiers (SETRA, 1994t
qui sert de référence en France pour tout ce qui
concerne les n1atériaux de re111blais. L'angularité et la
couleur des particules COl11posant le sol sont des carac­
téristiques secondaires 111ais elles per111ettent de diffé­
rencier les couches de 111atériaux entre elles et d'obte­
nir rapide111ent des inforl11ations sur l'origine des
matériaux.

Caractérisation de la texture
L'analyse de la texture des Ïl11ages a de"LlX objectifs.

Premièren1ent dissocier les 111atériaux fins pour les­
quels une analyse granulométrique par analyse
d'Ïl11ages n'est pas envisageable, des l11atériaux plus
grenus sur lesquels cette analyse est possible et deuxiè­
l11ement caractériser les matériaux fins.

Parmi les trois principales approches utilisées (sta­
tistique, structurelle et spectrale) pour caractériser la
texture d'une Ïl11age (Gonzalez, 1992t on a adopté les
approches statistique et spectrale (Breut 1999).
L'approche spectrale est basée sur l'étude de la trans-

forl11ée de Fourier F(u, v) de l'i111age où u et v représen­
tent les variables de fréquence. Raschke (1996) a l11on­
tré que la texture d'une Ïl11age de sol peut être caracté­
risée par le spectre de puissance P(u, v) = 1 F (u, v) 1

2

ou de l11anière plus sÏl11ple par le n10111ent norn1alisé
(Mi) du 10garithn1e norl11alisé des valeurs du spectre de
puissance, défini par:

1\'

Inip ~~ (n)

Mi = ....:...:.11----:=0'--,\, _

In
i

n=O

où : i = ordre du n10n1ent ;
N = non1bre total de termes de P*(n) considéré;
P*(n) = logarithn1e norn1alisé du spectre de puissance.

Des études non fournies dans cet article (Breut
1999) ont 1110ntré que, sur les i111ages, l'utilisation d'un
n10n1ent d'ordre 3 perl11ettait la meilleure discrÏl11ina­
tian des différentes textures de sol. Une étude sur dif­
férents l11atériaux a été réalisée, afin d'évaluer
l'influence de la granulol11étrie des 111atériaux sur la
valeur de M3. La figure 3 fournit les valeurs moyennes
de M3 pour chaque image (valeur brutet ainsi que la
moyenne de ces valeurs pour chaque matériau (valeur
l11oyenne). Cette étude permet de 111ettre en évidence
la possibilité de dissocier les 111atériaux grenus des
l11atériaux fins. En effet plus un n1atériau est grenu,
plus la valeur l110yenne des l110ments nor111alisés est
faible et plus les valeurs brutes sont dispersées. 29
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nous permet de dire qu'en dessous de cette valeur, il
est possible d'effectuer une analyse granulon1étrique
sur les Ïlnages. Il est donc intéressant de trouver un
paralnètre perlnettant de séparer les lnatériat1X sur les­
quels sera effectuée une analyse granulolnétrique, des
autres (ceux dont la proportion de fines particules est
trop Ïl11portante). L'analyse spectrale n'apporte pas de
réponse pour ce genre de lnatériaux car les valeurs de
M3 accusent une dispersion trop in1portante d'une
Ïl11age à l'autre (Fig. 3). Aussi, une approche statistique
basée sur l'étude de l'histogran1111e des Ïlnages et plus
particulièren1ent sur l'écart-type et le coefficient de
variation des niveaux de gris est utilisée pour distin­
guer ces n1atériaux (Fig. 5).

L'étude statistique perlnet de voir que dans nos
conditions de prise d'in1ages, les Ïl11ages de n1atériaux
dont la proportion de particules fines est inférieure à
10 0/0, possèdent un écart-type supérieur à 40 niveaux
de gris et un coefficient de variation supérieur à 25 0/0.
En effet, plus un n1atériau est grenu, plus il y a de
variations Ïlnportantes de niveaux de gris sur son
Ïlnage, du fait de la différence de lnatière entre les
grains, et de la présence de contours plus lnarqués.
Ces deux paran1ètres per111ettent donc de dissocier les
111atériaux sur lesquels une analyse granulo111étrique
est possible.

••...•.

1/2,5 0,6311 0,1/0,315 0/0,63 D!O.œ

•
•

•

10% 20% 30%1 40% 50% 600/0 85% 100%

FIG. 4 Variation des valeurs du moment Mi en
fonction de la proportion de particules
inférieures à 80 /lm contenues dans le
matériau.
Variation of I\!Ii values taking into account the
8011111 finer particles percentage.
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GranulomHrje des différents matériaux (en rrm)

Une seconde étude a été n1enée afin de voir
l'influence de la proportion de particules fines (parti­
cules de taille inférieure à 80 11111) dans un 111atériau, sur
la valeur du 1110111ent M3. Deux zones peuvent être
lnises en évidence (Fig. 4). Jusqu'à un pourcentage de
fines particules de l'ordre de 30 à 40 0/0, plus la propor­
tion de particules fines auglnente, plus le lnOlnent nor­
lnalisé est Ïlnportant, lnais reste en dessous de la valeur
0,43. Par contre, au-dessus d'une proportion de 40 0/0
de particules fines, on ne constate pratique111ent
aucune variation de texture, et le lnoment M3 est tou­
jours supérieur à 0,43.

Tamisat à 80jJm contenu dans le matériau

M 044
:E
C 043
~g0.42

::;l 0.41
.oc

~ 040

~ 0.:39

0.45

FIG. 3 Variation des valeurs du moment M3 pour
différents matériaux (classés du plus
grossier au plus fin) (intervalle de
confiance à 95 0/0).
Variation of M3 values for different n1aterials
(c las s ifie d f r 0 n1 the c 0 ars est t 0 the fin est)
(confidence interval at 950/0).

o 10 20 30 40 50

Tamisat à 80 IJm (en % )

30

Cette dernière relnarque est intéressante, car le
seuil de 35 % de particules inférieures à 80 ll111 dans un
n1atériau marque la liTnite dans la classification GTR,
entre les n1atériaux classés A (matériaux très fins et
donc très sensibles à l'eau) et les autres lnatériaux. Une
valeur de M3 supérieure à 0,43 permet donc de distin­
guer les matériaux très fins des autres lnatériaux.

L'observation des Ïlnages de n1atériaux con1portant
une proportion de particules fines inférieure à 10 Yu,

FIG. 5 Variation de l'écart-type et du coefficient
de variation de l'histogramme en niveau de
gris en fonction de la proportion de
particules inférieures à 80 Ilm contenues
dans le matériau (intervalle de confiance à
95 0/0).
Influence of the 80 Iln1 finer particles percentage
on the image standard deviation (a) and grey
level variation coefficient (b) (confidence
interva1 at 95°;;'-)).
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Caractérisation granulométrique

tion la fonction granulo111étrique en nombre des parti­
cules, puis par dérivation de cette dernière la fonction
de répartition de X ou courbe granulornétrique du
111atérialL

10

2f.~V et ll(x)=}f'(X)

u';htuÎdu

r(X}"';: .. , .

0.1
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FIG. 7 Principe de la méthode probabiliste du plan
de coupure.
Probabilistic Inethod principle.

Cette Il1éthode itérative reste longue en ten1ps
d'analyse et sa précision dépend du pas choisi dans les
n1éthodes d'intégration (en l'occurrence 111éthode des
trapèzes).

La seconde n1éthode n1ise en place est une 111éthode
par recalage. Basée sur le fait que le biais introduit par
le chevauchen1ent des particules est fonction du dia­
ITIètre des plus grosses particules con1posant le n1até­
riau et de l'étendue de la granulon1étrie du n1atériau,
cette 111éthode pern1et de recalculer la courbe granulo­
n1étrique réelle du n1atériau analysé à partir des résul­
tats obtenus par l'analyse d'images et du calcul du dia­
n1ètre n1axÏll1uI11 et ITIinin1Un1 du n1atériau.

Les résultats obtenus par cette méthode (Fig. 8) per­
Il1ettent de retrouver avec une bonne précision les
courbes granulon1étriques obtenues par tall1isage
n1anuel et ce dans un ten1ps d'analyse plus réduit.

10.001.000.10
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Préalablement à l'exécution de l'analyse granulo111é­
trique proprenlent dite, il est nécessaire d'appliquer un
traitement aux Ïll1ages afin d'en a111éliorer les caracté­
ristiques et de faire ressortir les centres d'intérêts. En
ce qui nous concerne, le but principal du traitell1ent est
d'extraire un nlaximu111 de contours des particules de
rnatériaux se trouvant dans l'image en utilisant des
outils de traitell1ent classiques (filtre gaussien, transfor­
Il1ée chapeau haut de forll1e, extraction de contours ... ).
Une fois le traite111ent ter111iné, l'analyse granulo111é­
trique est Il1enée. Les 111éthodes classiques d'analyse
grain par grain (ll1éthode des érodés ultÏll1es, du sque­
lette des vides, de la ligne de partage des eaux ... ) (Gon­
zalez, 1992) n'ayant pas donné de résultats satisfaisants,
aussi bien du point de vue de la déconnexion des parti­
cules que du temps d'analyse, les recherches ont été
orientées vers les 111éthodes d'analyse ense111bliste, qui
exall1inent l'in1age dans sa globalité.

Deux n1éthodes ont été utilisées. L'analyse par
ouverture 1110rphologique (Coster, 1985), en utilisant
des élén1ents structurants carrés, et une Il1éthode basée
sur l'étude des traversées de l'Ïll1age (Fig. 6). L'analyse
par ouverture si elle donne des résultats satisfaisants à
l'inconvénient d'être I110Ïl1S rapide que l'analyse par
traversées et surtout plus sensible aux chevauchell1ents
des particules.

La con1paraison des résultats obtenus par ces deux
méthodes (Fig. 6) et par tall1isage n1anuel cc classique ))
montre que les granulon1étries par analyse d'in1ages
pern1ettent d'obtenir le diall1ètre des plus gros grains
con1posant le n1atériau, n1ais surestiment toujours la
proportion de fines particules présentes dans le n1até­
riau. Ce biais dans l'analyse est du principalell1ent au
chevauchen1ent entre particules de l'i111age.

Maine des tamis (mm)

Comparaison des résultats d'analyse
granulométrique obtenus par analyse
d'images (méthode par ouverture et par
traversées) et par tamisage manuel.
Particles size distribution: con1parison between
n1anual sieving and Îlnage analysis by crossing
and opening n1ethod.

FlGv8 Comparaison de l'analyse granulométrique
par analyse d'ÏInages après prise en
compte du chevauchement des particules
avec la méthode par tamisage manuel (AI:
Analyse d'Images).
Particles size analysis con1parison betvveen
n1anual sieving and corrected Îl11age analysis
n1ethod.

Pour prendre en cOll1pte le biais introduit dans les
analyses par le chevauchen1ent des particules, deux
méthodes sont utilisées. La prell1ière (Fig. 7) repose sur
la probabilité du plan de coupure, elle consiste connais­
sant le diaITIètre Y des particules, Il1esuré à partir de
l'analyse des images, à estin1er X le diamètre réel de
ces particules. Pour cela à partir de la fonction de den­
sité de Y, il est nécessaire de détern1iner par intégra-

Caractérisation de l'angularité
L'angularité qui permet de prendre en compte la

présence d'arêtes vives sur les particules COITIpOsant un
matériau, est un facteur important pour savoir si le
matériau sera plus ou moins frottant. Pour décrire cet 31
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aspect des grains, on classe ceux-ci dans 3 fan1illes, sui­
vant s'ils sont roulés (grains sans arête vive, frotten1ent
faible), concassés (grains COl11posés uniquen1ent
d'arêtes vives, frottement important) et sel11i-concassés
(grains cOl11portant des arêtes vives et des arêtes
arrondies).

La dén1arche envisagée pour caractériser l'angula­
rité des 111atériaux consiste à extraire, lors du traiten1ent
des Ïl11ages, des n10rceaux de contours de grains inclus
dans l'Ïl11age. Sur chaque contour ainsi sélectionné, on
recherche les points de discontinuité. Ces points sont
définis con1n1e étant des endroits d'un contour où
l'angle 8 entre les tangentes à gauche et à droite en ces
points (Fig. 9a) n'appartient pas à l'intervalle 180° ± Cl.

L'angle Cl a été pris égal à 45°.
Afin de reconnaître les contours appartenant à des

particules roulées et ceux appartenant à des particules
concassées, des indices fonction du non1bre de points
de discontinuité et de l'angle (que font les tangentes en
regard entre chaque point de discontinuité ont été n1is
en place.

Les résultats trouvés au moyen de cette méthode
sont sensibles à la grossièreté du n1atériau analysé et à
la proportion de fines particules contenues dans ceux­
ci. En effet, sur les Inatériaux artificiels, la méthode
d'analyse est très efficace car les contours des parti­
cules con1posant ces matériaux sont cc parfaits )) (faciles
à détecter donc à extraire, très peu de défauts locaux
dus à la texture du n1atériau, et Inorphologiquen1ent
idéaux). Par contre, pour les n1atériaux naturels l'effi­
cacité de la n1éthode est plus relative, du fait de la COl11­
plexité des Ïl11ages de ce type de n1atériaux (extraction
de contours plus con1plexe et contours des particules
de forlne 1110ins franche du fait de la présence de
défauts de texture locaux). Sur des n1atériaux grenus et
de texture peu rugueuse, la n1éthode perlnet de recon­
naître dans plus de neuf cas sur dix l'angularité du
n1atériau. Ces statistiques dÏl11inuent notablen1ent dès
que le 111atériau devient plus fin ou présente une tex­
ture plus particulière (con1n1e la pouzzolane par
exen1ple).

Enfin, à l'heure actuelle la notion de cc sen1i­
concassé )) n'est pas détectable par l'analyse.

a)

x

Cette 111éthode d'analyse de l'angularité a été testée
sur plusieurs 111atériaux naturels d'une carrière de la
région lyonnaise, ainsi que sur deux n1atériaux non
naturels, 111ais pouvant être assin1ilés à un sol: des
billes de verre représentant un 111atériau granulaire
roulé et du verre pilé représentant un n1atériau
concassé.

'1
Les Ïl11ages stockées lors de la réalisation de l'essai

étant en couleur, une analyse colorin1étrique a été
effectuée. Le but étant de tenter de 111ettre en évidence
qu'une étude colorin1étrique des Ïlnages de 111atériaux
récoltées in situ au moyen d'un endoscope pern1et
d'apporter des inforl11ations cOl11plén1entaires à celles
déjà obtenues (granulon1étrie et angularité). Étant
donné la variété des sols existant dans la nature et,
pour un 111ên1e n1atériau (du point de vue n1inéralo­
gique), la variété des teintes existantes (présence ou
non d'in1puretés, proportion d'in1puretés, type d'in1pu­
retés), il paraît Ïl11possible de retrouver la n1inéralogie
d'un sol par cette n1éthode. Par contre, il est intéressant
de savoir si pour un n1atériau donné on arrive à retrou­
ver une cc signature )) colorin1étrique caractéristique.
Cette signature pourrait perl11ettre de reconnaître cer­
tains sols, ou d'identifier des changen1ents de couches
dans un sol.

Dans un pren1ier ten1ps, une étude de l'influence de
l'intensité d'éclairage, de la granulon1étrie et de la
teneur en eau sur les caractéristiques colorin1étriques
d'un n1atériau a été effectuée, dans deux référentiels
différents (référentiel Rouge Vert Bleu et H (teinte)
S (saturation) l (intensité)) (Breu}, 1999). Cette étude a
n10ntré que la teinte et la saturation sont les caractéris­
tiques les plus stables. C'est pourquoi, les études sui­
vantes ont été réalisées dans un référentiel HSI.

L'analyse effectuée a porté sur huit 111atériaux fins
(dian1ètres des particules < 2 111n1) de provenance géo­
graphique et d'origine n1inéralogique diverses. L'ana­
lyse des graphiques présentés figure 10, n10ntre que
pour un n1ên1e n1atériau, les caractéristiques colorimé­
triques sont relativen1ent stables sur plusieurs Ïl11ages.
De plus, l'utilisation des paramètres H, S et l permet de
dissocier la plupart des n1atériaux entre eux. Il est à
noter que le paral11ètre cc niveau de bleu )) peut aussi
s'avérer intéressant dans des cas de litige entre deux
n1atériaux.

La mise en place d'une dén1arche de reconnaissance
autol11atique de n1atériaux par analyse colorÏl11étrique
sen1ble quand 111êl11e assez ardue, du fait de la grande

Caractérisation colorimétrique

FIG. 9 (a) Définition d'un point de discontinuité
(P(x, y)) sur un contour; (h) Définition de
l'angle e entre les tangentes en regard de
deux points de discontinuité d'un contour
d'une particule concassée.
a) Discontinuity point definition P(x, yl ; b) e
angle definition betv\'een the tangents of tv\'o
consecutive cliscontinuity points.

y
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FIG. 10 Résultat de l'analyse colorimétrique sur 8 matériaux dans le référentiel Teinte/Saturation/Intensité.
Colorimetrie analysis on 8 111aterials in the system of referenee Hue/lntensity/Saturation.

variété des types de n1atériaux dans la nature et de leur
variation de couleur en fonction de leur con1position, de
la présence ou non d'iInpuretés et d'autres facteurs (pol­
lution ... ). Mais il est possible de n1ettre en place pour
chaque n1atériau des intervalles de valeurs pour H, S et
l caractérisant l'identité colorin1étrique dudit matériau.

Démarche générale d'analyse
La démarche générale d'analyse proposée pour

caractériser les rnilieux granulaires en utilisant l'ana­
lyse d'il11ages et les essais de pénétration con1porte
trois niveaux (Fig. 11).

Le pren1ier niveau consiste en une reconnaissance
de couches con1posant le I11ilieu sondé. Cette recon­
naissance permet de dissocier les matériaux non seu­
lel11ent du point de vue de leur nature, I11ais aussi de
leur mise en œuvre. Elle s'appuie sur trois analyses
couplées: analyse colorimétrique, de texture et péné­
trol11étrique. Cette analyse perl11et aussi de séparer

parl11i les différents n1atériaux, ceux suffisan1n1ent gre­
nus pour pern1ettre une analyse COI11plén1entaire de
leurs caractéristiques (granulol11étrie, forl11e ... ) de ceux
trop fins pour pouvoir être analysés plus en détails.

Le second niveau de l'analyse perl11et une caractéri­
sation physique plus précise des n1atériaux reconnus
COI11I11e grenus à l'étape précédente. Cette étude repose
sur l'analyse granulol11étrique et d'angularité.

Enfin, la dernière étape de la dén1arche réside dans
la I11ise en place d'une banque de données contenant,
pour chaque I11atériau sa provenance géographique,
son origine n1inéralogique, ainsi que pour chacune des
caractéristiques physiques ou mécaniques étudiées les
intervalles de variation des valeurs de chaque para­
n1ètre. Le but de cette base étant d'établir pour chaque
matériau sa cc signature physique )), afin de faciliter une
identification ou un contrôle futur. Afin de cOI11pléter
cette base de données des études sur des I11atériaux
extraits en carrières ou sur des échantillons récoltés sur
site seront menées en laboratoire en conditions réelles
et en faisant varier des paramètres tels que la teneur en
eau ou le degré de con1pacité. 33
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- Repérage des ditlërentes couches
-Séparation Inatériaux fins / ll1atériaux grenus

-C:aractêrisation physique des tnatériaux

-Analyse de texture, n1écanique~

colorinlétrique

-i\nalyse granuJo111étrique, rnorphoJogique,
de texture, l11écanique

-Provenance géographique
-Caractéristiques physiques et ll1écaniques

34

-Etablissement d'une banque de donnée regroupant les
caractéristiques de chaque nlatériau

FIG. 11 Démarche générale d'analyse proposée.
General analysis approach.

Intérêt du couplage de l'endoscopie
avec les essais de pénétration :
étude de cas

Afin de n1ettre en évidence l'intérêt de l'utilisation
couplée des essais de pénétration avec les essais endo­
scopiques est présenté n1aintenant un exernple d'appli­
cation de cette technique sur un cas réel.

Cette étude a été effectuée dans le quartier de la Par­
dieu à Clern10nt-Ferrand (Breul, 1999), avant l'ouverture
d'une tranchée pour extension et 11l0dification des
réseaux d'eau. Les objectifs de cette étude étaient de
retrouver les différentes couches de 111atériaux du point
de vue de leur nature et de la lTIise en œuvre constituant
la tranchée ainsi que la caractérisation de ces n1atériaux.

Le long de cette tranchée, trois essais (au niveau des
reins et sur la clé de la canalisation) de pénétration
dynalTIique, réalisés au PANDA, ont été effectués tous
les 4 lTI. De plus, des essais endoscopiques ont été réa­
lisés dans certains de ces forages. Les résultats d'un
des essais endoscopique et pénétronlétrique, obtenus
au même endroit, sont fournis à la figure 12.

L'analyse de ces résultats perlTIet de faire plusieurs
remarques. Tout d'abord, l'étude stratigraphique effec­
tuée à partir de chaque essai, pernlet de constater que
certaines couches du relTIblai sont bien n1ises en évi-

dence sur les deux essais (couches cOlTIprises entre
0,9/1,2 n1 et 2,6/3,1 lTI). L'analyse effectuée sur un essai
peut donc être vérifiée et confirnlée à partir de l'autre
essai.

Deuxièn1elTIent, on peut noter que certaines couches
de lTIatériaux sont n1ises en évidence sur un des essais
n1ais pas sur l'autre. C'est le cas entre 1,10 et 2,60 n1, où
l'essai endoscopique ne repère qu'une couche (consti­
tuée donc d'un 111atériau identique sur toute cette hau­
teur), tandis que l'essai pénétro111étrique 111et en évi­
dence deux couches (1,10/2,10-2,10/2,60). Cette
différence s'explique par le fait qu'il s'agit d'un 11lême
111atériau remblayé et cOlTIpacté en deux couches. De
n1êlTIe, entre 0,3 et 0,9 111, l'essai pénétron1étrique perlTIet
de distinguer qu'une seule couche relativen1ent raide.
L'étude de l'essai endoscopique révèle deux couches
(0,3/0,5 et 0,5/0,9 nl) de matériaux de natures différentes
(variation des paralTIètres d'intensité, teinte et satura­
tion). Sur cette zone, il y a deux matériaux de nature dif­
férente mais de conlpacité sil11ilaire. Le couplage des
deux essais pern1et d'avoir une cOlTIpléll1entarité dans la
caractérisation du site et d'affiner ainsi l'analyse.

Enfin, une caractérisation mênle partielle des maté­
riaux présents dans le relTIblai est possible à partir des
essais endoscopiques. En effet, pour chaque couche
mise en évidence, on a pu obtenir sa classification GTR
ou au moins une idée du pourcentage de fines particules
contenues dans le n1atériau. (nlat. Grenu: 11latériau pos­
sédant lTIoins de 10 % de particules inférieures à 80 ~m).

Ces caractérisations ont été confirn1ées lors de l'ouver-
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FIG. 12 Résultat des essais endoscopiques et pénétrométriques au niveau de la clé de la canalisation.
Results of endoscopie and penetration test on the pipe.

ture de la tranchée par les essais classiques de labora­
toire effectués sur chaque échantillon de 111atériau.

1
Conclusion et perspectives

L'utilisation de l'endoscopie pour caractériser les
n1atériaux granulaires in situ est proll1etteuse. Des
caractéristiques, telles que la texture, la granulon1étrie,
l'angularité ou la couleur des 111atériaux peuvent déjà
être analysées pour effectuer une reconnaissance de sol
et/ou un contrôle de n1atériaux.

Son faible encoll1brement, sa rapidité d'intervention
et le fait d'être peu traun1atisante ouvrent à cette tech­
nique un chan1p d'application relativen1ent large. Des

études ont déjà été menées pour le contrôle des rell1­
bIais, le contrôle de la qualité de n1ise en œuvre des
n1atériaux autocon1pactants, la reconnaissance archéo­
logique ou la reconnaissance des neiges pour la pré­
vention des avalanches.

De plus, le couplage de cette technique avec
d'autres types d'essais (essais pénétroll1étriques notall1­
n1ent) pern1et une caractérisation in situ plus COll1plète
et plus précise.

L/all1élioration des analyses actuelles (granuloll1étrie
de tous les types de n1atériaux), l'étude d'autres caracté­
ristiques des 111ilieux granulaires à partir des in1ages
(indice de concassage, forn1e des particules ... ), de 111êll1e
qu'une recherche plus approfondie sur le couplage des
essais et l'estin1ation de la variabilité du 111ilieu consti­
tuent les perspectives à 1110yen terll1e de ce travail.
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Application des essais
de pompage à l'évaluation
du coefficient d'anisotropie
hydraulique des sols aquifères

M. CASSAN
SA Fondasol Études

BP 767
84035 A vignon Cedex

Nous avons précédemment présenté une méthode
permettant d'évaluer le coefficient d'anisotropie des sols
aquifères à partir d'essais Lefranc. Nous montrons
maintenant que l'on peut, également de façon très simple,
déterminer ce coefficient à partir des essais de pompage
classiques dans le cas de puits imparfaits pourvu que l'on
dispose d'au moins deux piézomètres.
Dans le cas d'un puits parfait, on pourra se ramener au
cas du puits imparfait en arrêtant le forage du puits avant
qu'il n'atteigne le substratum et en procédant à un essai
de pompage spécifique, le forage du puits étant ensuite
poursuivi jusqu'à sa profondeur définitive.
Nous précisons les procédures de réalisation de ces
essais pour tous les cas pratiques que l'on peut
rencontrer et nous donnons les formules et les tables
numériques permettant l'interprétation de ces essais.

Estimation of the hydraulic factor
for aquifer soils by application
of pumping tests

NDLE : Les discussions sur
cet article sont acceptées

dans un délai de trois mois
après sa parution.

A l11ethod to deduce the anisotropie coefficient of soil froD1
Lefranc tests was previously presented.
The folowing paper explains how determining this coefficient
froD1 classical pumping tests, for the case of an unperfect weIl,
can be as easy as the previously described D1ethod provided that
tv'\lO piezometers are used. The solution for a perfect weIl is
given by the solution for an unperfect weIl except that the weIl
drilling is stopped before the bedrock is reached. At this point,
the weIl is tested \ivith a specifie pUD1ping process before
continuing drilling to the final depth.
The pUl11ping test procedures, for any field applications, are
detailed in this paper with formulae and numerical tables for
their interpretation.
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La mesure du coefficient de perméabilité des sols
homogènes et isotropes se fait, à l'heure actuelle,
essentiellement à l'aide d'essais in situ, à savoir l'essai
Lefranc et l'essai de pompage, ces deux essais ayant fait
l'objet d'une normalisation: norlnes Afnor NFP-94.132
pour le premier et NFP-94.130 pour le second.

Depuis plusieurs années, l'essai Lefranc tend à se
généraliser au détrÎlnent de l'essai de pOInpage parce
qu'il peut être considéré comn1e relativelnent rapide et
qu'il est réalisable à toute profondeur au fur et à
Inesure de l'exécution d'un forage de reconnaissance
usuel, et cela avec un 111atériel léger, alors que l'essai
de pompage, qui nécessite un matériel lourd, est un
essai beaucoup plus long et éviden1Inent beaucoup
plus cher.

Bien qu'il sen1ble, par conséquent, évident que les
causes du développen1ent croissant de l'utilisation de
l'essai Lefranc soient de nature plus économiques que
techniques, il nous a paru que cet essai était susceptible
de se prêter, n10yennant une procédure appropriée, à
une évaluation du coefficient d'anisotropie ex défini,
rappelons-le, comn1e le rapport du coefficient de per­
n1éabilité horizontale k, au coefficient de pern1éabilité
verticale kv ' C'est pourquoi, nous avons cru utile d'étu­
dier plus en détail ce problèlne et nos conclusions ont
fait l'objet d'une précédente communication [5].

Mais il ne faut pas perdre de vue que Inalgré les
méthodes n10dernes d'interprétation de l'essai Lefranc
qui pern1ettent d'une part de déceler et d'élin1iner les
essais non représentatifs, et d'autre part d'exploiter
valablement les essais partiellement perturbés par des
phénolnènes parasites, l'essai Lefranc reste un essai
ponctuel avec les limites que cela implique alors que
l'essai de pompage est un essai cc totalisateur )) qui rend
con1pte de la pern1éabilité moyenne d'un volulne de sol
important.

C'est donc le seul essai qui puisse donner une idée
relativen1ent globale du con1porte111ent hydraulique du
sol à l'échelle d'un projet et on ne peut Îl11aginer qu'une
étude sérieuse, où interviennent des rabatten1ents et
des débits d'exhaure ou de fuite i111portants, puisse être
conduite sans y avoir recours. C'est pourquoi, afin
d'accroître le don1aine d'application de cet essai indis­
pensable qu'est l'essai de pon1page et de le valoriser
davantage si besoin était, il nous a paru ilnportant
d'étudier les possibilités qu'il peut offrir dans la déter­
Inination du coefficient d'anisotropie.

C'est cette étude que nous présentons dans la pré­
sente con1lnunication.

1

Principe de la méthode
Rappelons qu'un essai de pOInpage nécessite la réa­

lisation d'un puits d'un dian1ètre relativen1ent ilnpor­
tant par rapport à celui des forages de reconnaissance
usuels (par exeInple 0,50 à 1,00 n1) et la Inise en place
d'un certain nombre de piézolnètres (au n10ins trois
selon la norlne NFP-94.130) situés à des distances crois­
santes du puits.

L'essai consiste alors à Inesurer, en fonction du
temps, l'évolution du niveau de l'eau dans le puits, Inais
surtout dans les piézomètres, et cela, si possible,
jusqu'à l'obtention du régime pern1anent. Si ce régÎlne
n'est pas atteint, on peut néanmoins interpréter l'essai
en régime transitoire, d'autant plus que, Inoyennant

certaines approximations (approximation logarith­
Inique de Jacob), on peut démontrer qu'à tout instant
les formules du régime permanent restent applicables,
le régime transitoire apparaissant alors comme une
succession de régÎlnes permanents.

L'interprétation classique de l'essai de pompage
suppose que le sol étudié est homogène et isotrope, ce
qui implique que l'équation de continuité soit une
équation de Laplace. Or, on sait que dans un Inilieu ani­
sotrope il n'en est plus ainsi.

Pour détern1iner le coefficient d'anisotropie a, il faut
alors transforn1er, par une affinité géolnétrique, le
n1ilieu anisotrope réel en un Inilieu isotrope fictif dans
lequel l'équation de continuité est bien une équation de
Laplace, et où le coefficient de per111éabilité k satisfait à
une autre condition arbitraire [5].

On choisit éviden1111ent une condition qui sin1plifie
le problèn1e, et, dans le cas présent, nous avons adopté
celle qui consiste à ne pas 1110difier les distances verti­
cales.

La transforlnation est donc telle que :

k == k\,

(1)

z' == z

On démontre, par ailleurs, que le débit Q dans le
Inilieu réel est lié au débit Q' dans le Inilieu transformé
par la relation:

(2)

Puits parfaits
Rappelons qu'un puits est dit parfait lorsqu'il tra­

verse entière111ent la nappe aquifère et qu'il atteint le
substratun1 étanche. C'est donc un cas relativen1ent
rare Inais qui présente l'avantage d'une approche théo­
rique silnple.

Nappe en charge
Dans ce cas, la formule de Dupuit donne l'équation

de la n1éridienne de la surface piézolnétrique jusque et
y compris dans le puits (Fig. 1).

Dans un piézon1ètre situé à la distance r de l'axe du
puits, le rabattelnent est donc:

h==~lnRa
2nkH r

où Ra est le rayon d'action qui ne peut être détern1iné
qu'expérimentalen1ent [3, 4].

En appliquant à cette relation la transformation défi­
nie par les équations [1], on obtient:

,_ r , Q'_ Q
1'- {;; z==z -~
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Dans le cas de la nappe libre, la forn1ule de Dupuit
ne donne pas le rabattement à la distance r du puits,
mais la hauteur H (r) de la surface libre au-dessus du
substratun1 imperITIéable.

H 2 -H2 = QIn Ra (5)
o nk r

dH

Nappe libre

Puits parfait en nappe en charge.
Perfect weIl in a confined aquifer.

(4)

La transforlTIée de l'équation (3) est alors:

h'= Q' ln R?a
2nk\.H' r?

Mais COmITIe les distances verticales sont inchan­
gées et que R?a = Ra , l'équation transformée devient

r? r
tous calculs faits :

h=-Q-ln Ra
2nkh H r

En comparant cette équation avec l'équation (3) on
voit que le coefficient de pern1éabilité mesuré dans un
essai de pon1page selon les ITIéthodes usuelles est le
coefficient de perméabilité horizontale et qu'on ne peut
donc déterIniner ainsi le coefficient d'anisotropie. Il
n'en est plus de ITIên1e si l'on fait varier la fiche du puits
dans l'aquifère, ce qui nous place dans le cas du puits
Ïl11parfait que nous exan1inerons plus loin.

Toutefois, il est possible de résoudre le problèn1e si
on con1plète l'essai de pOITIpage par de sÏlTIples essais
Lefranc norn1aux et si on applique la forn1ule :

k h _ ln(À)~

T- rn(À~)

où m (À) et m (À~) sont les coefficients de forme des

cavités Lefranc pour des élancelTIents À (lTIilieu réel) et
'À~'(milieu transforITIé).

Puisque k
h

est donné par l'essai de pompage et k
par les essais Lefranc, l'équation précédente ne
contient que la seule inconnue Ci et peut être résolue
analytiquement dans certains cas et nun1ériqueITIent
dans les autres [5].

Pratiquement, il faudra éviden1n1ent réaliser plu­
sieurs essais Lefranc avec le mêITIe élancement pour
obtenir une estimation moyenne de k sur toute l'épais­
seur de l'aquifère, puisque, le puits étant par hypothèse
parfait, l'estin1ation de kh est une estimation n10yenne
sur toute cette épaisseur.

" Hp

o.. '" _.. _ ..0 •• '. •
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Puits parfait en nappe libre.
Perfect \vell in an unconfined aquifer.

Malheureusen1ent, cette formule ne correspond à
l'équation de la ITIéridienne de la surface de rabatte­
Il1ent qu'au-delà d'une valeur de r racine de l'équation:

dH =02
dl' '

Entre ce rayon critique et la surface du puits, on ne
connaît pas l'expression analytique de la ITIéridienne
qui ne rejoint d'ailleurs pas le niveau de l'eau dans le
puits (hauteur de suinten1ent). En revanche, on
déInontre [3, 7J que, dans le puits, la forn1ule de Dupuit
est exacte et a pour expression:

H 2 -H2 =Qln Ra (6)
o ]J nk l~J

où H et l'désignent respectiveITIent la hauteur d'eaup p
dans le puits et le rayon du puits.

Si on applique aux équations (5) et (6) la ITIên1e
transfOrITIation géon1étrique que précédeITIn1ent, on
obtient COn1ITIe équations transforn1ées :

H 2 _ H 2 = .!l.-ln Ra dans les piézolTIètres éloignés
o nk

h
r

et :

H 2 _ H 2 = .!l.-ln Ra dans le puits.
o ]J nk r

h ]J

On voit donc que le coefficient de perméabilité
mesuré dans un essai de pon1page en nappe libre est,
lui aussi, égal au coefficient de pern1éabilité horizontale,
et qu'il n'est possible d'évaluer le coefficient d'anisotro­
pie qu'en réalisant le puits en au moins deux phases de
longueur différente et avec pompage dans chacune
d'elles avant d'atteindre le substratuITI, ou alors en effec­
tuant, dans l'aquifère, des essais Lefranc norlTIalisés. 39
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(7)

(9)

(11)rrÀ

on en déduit:

kh = Qi Argsh(ÀiV'~)
2rrÀJl j B

Si le régin1e pern1anent n'a pas été atteint avec l'un
ou avec les deux débits, on pourra évaluer, avec la
n1éthode de la norlne NFP-94.132, les valeurs aSYInpto­
tiques des rabatten1ents pern1anents h1 et h2 corres­
pondant à chaque débit.

2D D
où: À =- = - et B = 2r.

2r r

La relation qui régit l'écoulen1ent à la distance r du
puits est donc finalen1ent :

Q = rrÀ khB (10)
ArgshÀ

En transforlnant COlnlne précédeInment le Inilieu
réel anisotrope en un Inilieu réel isotrope sans modifi­
cation des coordonnées verticales, la relation précé­
dente devient:

dans laquelle:

h1Q2q=--
nh2Q1

la profondeur D1 au-dessous de l'éponte étanche avec
pompage sous un débit Q1' provoquant un rabattement
h1dans le puits, et une deuxième phase correspondant
à la profondeur définitive du puits D = D2avec un nou­
veau pompage sous débit Q2 provoquant un rabatte­
ment h2. On est alors ralnené au problèlne traité dans la
référence [5], c'est-à-dire à la résolution de l'équation:

q = Argsh x (8)
Argsh (nx)

• Interprétation à partir de piézomètres

Considérons un piézolnètre situé à la distance r de
l'axe du puits et dont la prise de pression se situe à
l'interface de l'aquifère et de l'éponte étanche (point P
de la figure 4). Le niveau de l'eau dans ce piézolnètre
correspond donc à la charge hydraulique en P. Or, si
on se réfère au schén1a d'écoulelnent de la figure 3b,
on voit que la charge en P n'est autre que le potentiel
qui règne sur la surface équipotentielle passant par P,
laquelle est un ellipsoïde de révolution allongé (Fig. 5).

D'après la théorie de l'essai Lefranc [3] cette surface
équipotentielle et la cavité fictive de filtration de la
figure 3b sont deux ellipsoïdes hOlnofocaux de dis­
tance focale 2D. Or le débit qui s'écoule dans cette
cavité fictive est le Inên1e que celui qui traverse l'équi­
potentielle. Mais, COInn1e nous l'avons vu pour le puits
isolé, une variation de charge donnée h n1esurée dans
le piézolnètre correspond à un débit à travers l'équi­
potentielle égal au double du débit réel Q pompé dans
le puits.

Puisque toutes les surfaces équipotentielles ont
n1êlne distance focale 2D que la cavité fictive, on peut
donc écrire pour l'équipotentielle passant par P :

2Q = 2rrÀ khB
Argsh À

Nappe en charge

Substratum étanche infiniment profond

2rrÀn1 =---
o ArgshÀ

Le débit Q dans le puits s'exprime donc avec la for­
mule usuelle de l'essai Lefranc, Inais avec le coefficient
de forme:

Un puits in1parfait est, rappelons-le, un puits qui ne
descend pas jusqu'au substratun1 étanche.

Puits imparfaits

• Interprétation de type Lefranc en puits unique
sans piézomètres

La formule de Dupuit ne s'applique évidelnment
plus, Inais on relnarque que l'éponte supérieure
étanche constitue une surface de courant. Il en résulte
que les équipotentielles sont verticales au niveau de
cette éponte.

Si on prend l'ilnage du puits et du n1assif aquifère
dans le n1iroir constitué par l'éponte supérieure
(Fig.3b) on voit que l'écoulelnent est identique à celui
d'un essai Lefranc en n1ilieu infini, et que le réseau
d'écoulen1ent autour du puits réel (Fig. 3a) est le n1êIne
que le delni-réseau inférieur de la figure 3b.

Si D est la fiche du puits dans l'aquifère, on peut
donc adn1ettre que l'on pon1pe dans le puits réel le
den1i-débit que l'on pOInperait dans la cavité fictive
constituée par le puits et son il11age, pour une variation
de charge sur les parois de la cavité égale au rabatte­
Inent h dans le puits. Q désignant le débit qui produit
ce rabattelnent h, le débit nécessaire pour provoquer
la Inêlne variation de charge dans la cavité fictive de
hauteur 2D sera donc 2Q. Il en résulte, d'après la for­
Inule usuelle de l'essai Lefranc :

2 Q = n1
0

k h B

avec, puisque dans le cas général l'élancement À = 2~
est supérieur à 1,5 :

Nous devons exan1iner les deux configurations sui­
vantes:
- le substratun1 étanche peut être considéré comn1e
infinin1ent profond par rapport à la base du puits et,
par conséquent, par rapport à l'éponte étanche supé­
rieure;
- le substratun1 étanche est situé à une distance finie de
l'éponte supérieure et de la base du puits.

Dans un souci d'exhaustivité, nous exan1inerons
égalen1ent, bien qu'il soit contraire à la norlne et par
conséquent très rare, le cas d'un puits qui ne serait
assorti d'aucun piézolnètre.

rrÀ
In=---

ArgshÀ

On peut alors appliquer rigoureuselnent la Inéthode
exposée pour l'essai Lefranc [5], en réalisant le forage
du puits en deux phases, une pren1ière phase arrêtée à40
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Nappe en charge d'épaisseur infinie avec
piézomètre.
Confined aquifer of infinite thickness with
piezon1eters.

Ho

h

Hp

------ii'-
~.,

~

®
11-

~""""""",----

Nappe en charge d'épaisseur infinie sans
piézomètre.
Confined aquifer of infinite thickness without
any piezometer.

(12)

ment dans le puits sous le débit Q, la formule précé­
dente s'écrit, pour le puits :

Q = TC(o -fc;:)' khhoBo
Argsh Ào a

avec: À
o

kh == -Q-Ar9sh(Àj-fc;:)
2nh j D

ou à partir de l'équation:

Argsh (Aj,f;;)
~
k; Argsh A;

avec:

(14)

h _ Argsh (À-fc;:)
h;; - Argsh (À

o
-fc;:)

Comme le débit est le même dans le puits et à tra­
vers l'équipotentielle, on déduit des relations (11) et
(12) :

k. == QArgsh À j

1 nÀjhjBj

l'indice i prenant la valeur zéro sur le puits

D
À j ==-

r j

Toutes choses restant égales par ailleurs, il est éga­
lement possible de pomper avec plusieurs paliers de
débits bien qu'un seul pompage soit suffisant.

On évalue le coefficient de perméabilité horizontale
directement à l'aide de la relation (11) : 41

1
1

1

til'
--ill----

N III

WJ
1

1

Équipotentielle homofocale à la cavité.
Equipotential homofocal to the weIl.

2r

Comme précédemlnent, en régime transitoire, on
pourra calculer k

j
selon les prescriptions de la norme

NFP-94.132, avec comme coefficient de forme:

_ nÀ jm·-----'----
1 Argsh À j

L'intérêt de cette méthode avec piézomètres est
qu'elle ne nécessite aucune variation de la hauteur cré­
pinée du puits, c'est-à-dire aucun phasage dans le
forage du puits, et qu'un pompage unique est théori­
quement suffisant.

(13)

(13 bis)

B
n==->l

Bo

et

x == À-fc;:

Si on pose:

À o == nÀ ~

la relation précédente devient:
h Argshx

ho Argsh (nx)

C'est la même équation que l'équation (8) dans
h

laquelle q == - .
h n

Il est évidemment souhaitable de disposer de plu­
sieurs piézomètres, ce qui permet d'avoir plusieurs éva­
luations de u. Dans ce cas, la relation (13) peut s'appli­
quer à deux piézomètres dont les distances au puits
seraient r1 et r2 avec r2 > r1 et les variations de charge h1
et h

2
, avec évidemment h

2
< h

1
. On aurait alors:

~ Argshx
h1 Argshnx
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Les deux horizons étanches sont à distance finie

• Puits unique sans piézomètres
Soit H l'épaisseur de l'aquifère et D la fiche du puits

dans cet aquifère, c/est-à-dire la fiche comptée, comme pré­
cédemment, à partir du niveau étanche supérieur (Fig. 6).

On peut, ici aussi, admettre que le réseau d/écoule­
ment réel est constitué par la moitié inférieure du
réseau d/écoulement autour d/une cavité de même dia­
mètre que le puits et de longueur 2D, et qui serait équi­
distante des deux niveaux étanches d/une nappe en
charge d'épaisseur 2H. Ceci revient à considérer la dis­
position obtenue par symétrie de la configuration réelle
par rapport à l'horizon étanche supérieur comme nous
l'avons fait dans le cas précédent (Fig. 3b).

Le débit Q qui provoque un rabattement h dans le
puits réel est toujours donné par la relation:

1Q == mkhB == - m1khB
2

où m
1

est le coefficient de forme de la cavité fictive de
hauteur 2 D dans le milieu image qui est alors un milieu
à trois couches (Fig. 7).

Nous avons établi [2J que, dans un aquifère isotrope
en charge de coefficient de perméabilité k, limité par
deux couches horizontales de perméabilité k

1
, le coeffi­

cient de forme pour une cavité équidistante des deux
épontes, est donné par la relation.

1 1 B CD
-==-+--ln--
m1 ma 4nH CD -1

la théorie des images et considérer les deux horizons
étanches qui limitent l'aquifère comme deux miroirs
plans parallèles qui donnent une double infinité
d/images.

On démontre alors [2J que le coefficient de forme
pour le système tricouche devient:

1 1 B [00 1 00 1 ]
m1 = ma + 4rrH ~2n +~2n-1

où n est le nombre d/images, et, pour le système réel:

1 2 B [X(1 1)~
m = ma + 2rrH ~ 2n + 2n -1 ~

La série harmonique f l étant divergente ainsi
1 n

l " LX 1 (. 1 1)que a serIe -- pUIsque-- > - / on retrouve
1 2n -1 2n -1 2n

bien, comme dans l'approche précédente, la divergence

de~.
m

Cette divergence, bien qu/il s/agisse d'effets diffé­
rents/ constitue une difficulté théorique qui n/est pas
sans rappeler, comme le faisait remarquer H. Cambe­
fort, celle que l'on rencontre avec le rayon d'action de
la formule de Dupuit.

Mais nous faisons ici de la physique et non des
mathématiques. On peut donc contourner cette diffi­
culté en remarquant que dans deux terrains de per­
méabilité différente, dès que le coefficient de perméa-

..'...' .

1.• 1 · .. ·o.
1 1

.' 1 •
L..t

~

Puits imparfait en nappe captive
d'épaisseur finie.
Unperfect weIl in a confined aquifer of finite
thickness.

Ji,J,i/}/JIJJJJJllllf

H

Lorsque les deux épontes qui limitent l'aquifère sont
rigoureusement imperméables, c/est-à-dire lorsque

k
1

== 0/ on a (ü == 1 et ln~ devient infini, ce qui est
CD -1gênant.

Si on raisonne directement en supposant l'étan­
chéité absolue des épontes, on sait que l'on peut utiliser

D r
Pour H == 0/3 on a en effet H == 0/95 alors que le

rayon R de la sphère correspondante est tel que Ji == 1 .
L/écart entre r et R est donc négligeable. H

où: CD == k + k1

k-k1

Pour le puits réel, on a donc:

1 2 B CD
-==-+--ln-- (15)
m ma 2nH CD -1

où m est le coefficient de forme de la cavité de lon-o
gueur 2D en milieu indéfini.

La forI11ule (15) n/est théoriquement valable que
lorsque l'épaisseur H de l'aquifère réel est telle que le
demi-ellipsoïde homofocal à la cavité de filtration et
tangent au substratuI11 est assü11ilable à une sphère. On

pourra admettre qu'il en est ainsi lorsque ~ < 0,3. En

effet, il est facile de montrer que le demi-petit axe r de
l'ellipsoïde tangent au substratum est tel que

42
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(18)

(17)

(16)

D
-=f..l
H

et

Q= 2n .khD
2nf..l+ArgshÀ

2D
Posons· -=À. B

d'où: h1D1Qz _ 2nll1 +ArgSh(À1~)
hzDzQ1 - 2nllz + Argsh (Àz~)

Posons:

La transformée de cette équation par l'affinité qui
conserve les distances verticales conduit alors tous cal­
culs faits à :

L'équation précédente devient:

2nf..ll + Argshxq = --=-------

2nDf..ll + Argshnx

Le premier membre de cette équation est connu
expérilTIentalement et le paralTIètre 1-1

1
est l'une des

données géométriques. La résolution numérique de
cette équation conduit à une valeur de x dont on déduit
a puisque À1 est également connu.

On vérifie que lorsque H tend vers l'infini, c'est-à-dire
lorsque le système tricouche tend vers le lTIassif infini, 1-1

1
tend vers zéro et on retrouve bien l'équation (8).

Connaissant a, l'équation (17) donne directement:

il vient finalement:

Pour évaluer a, il suffit de réaliser deux essais de
pompage, l'un avec le puits arrêté à la profondeur Dl
sous l'éponte supérieure et le second avec le puits des­
cendu à la cote définitive D2.

Dans le premier essai, on pompe avec un débit Ql
et on obtient un rabattement hl et dans le deuxième
essai on pompe un débit Q2 qui produit un rabattement
h 2 ·

On peut écrire :

Après quelques simplifications, on obtient:

Q = 2n .khD

2n(~J+ArgSh(2~J

/

, 4nD
ou:ma = (2D)

BArgsh 13)

bilité de l'un de ces deux terrains diffère de celui de
l'autre de deux puissances de 10, c'est-à-dire dans un
rapport de 1 à 100, on peut considérer le terrain le
moins perméable comme pratiquement étanche par
rapport à l'autre.

Si nous voulons être plus prudents encore, on peut
admettre que, dans le milieu tricouche considéré, la
couche aquifère est mille fois plus perlTIéable que les
deux épontes, c'est-à-dire que:

h =10-3

k

ou, ce qui revient au même, puisque h est petit que:
k

co = k + k1 ~ 1 + 2h =1 002
k-k1 k'

La relation (15) devient alors:

~=~+6,22B#~+~
Dl ma 2nH ma H

Dans la méthode des lTIiroirs parallèles, cette
expression correspond à un nombre d'images supériew"

à 100, puisque pour 100 images, le coefficient de ~ est
H

de 0,93. On peut donc admettre que l'expression pro-
posée correspond à une étanchéité quasiment parfaite
des deux épontes.

Le coefficient de forme est alors finalement:

DlaHm=---=---
2H +maB

Le débit correspondant à un rabattement h dans le
puits est alors :

:r: rït: : 0
l 1 1
N --ri 0 -

• 1l__1

J: ~

/

Système tricouche.
Three layer system.

k h = ~[2nf..lj +Argsh(Àj~)] (19)
2nh jDj

Là aussi, en régilTIe transitoire, on pourra évaluer k
selon les prescriptions de la norme NFP-94132 avec
comme coefficient de forme:

nÀ·m.= 1

1 2nf..lj + Argsh À j

et calculer les valeurs de hi correspondant au régime
permanent.

On remarque qu'en faisant 1-1i = 0 dans l'équation
(19) on retrouve bien l'équation (9). 43
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• Puits avec piézomètres

D
Cas où J.l =- < 0,3

H
Dans ce cas, le puits est descendu directement à sa

profondeur définitive et deux piézomètres suffisent
alors pour résoudre le problème, à condition qu'ils
soient disposés à une distance du puits inférieure à
0,95 H, condition en général facile à satisfaire pour un
puits imparfait car ce type de puits ne se rencontre pra­
tiquement que lorsque H est important.

On relnarquera que la relation (17), que nous avons
établie pour le puits, peut se généraliser pour un
piézomètre situé à la distance r du puits. Il suffit pour

cela de remplacer dans cette relation À = 2~ , par

2D D , D
À = - = - , le parametre J.l = H ' restant constant

2r r
puisque D est une donnée fixe.

Considérons alors deux piézomètres distants de r1
et r

2
de l'axe du puits, avec par exemple r

2
> r

1
. Les

rabattements hl et h
2

obtenus dans les piézomètres
pour un débit Q pompé dans le puits sont alors tels que
hl> h 2 ·

On a donc d'après (17):
2n 2n

Q= ()khh1D= ()khh2D
2nJ.l+Argsh Àl~ 2nJ.l+Argsh À2~

Soient r l' r 2 et r3' les distances des piézomètres à
l'axe du puits et hl' h2 et h3, les rabattements qui y sont
mesurés.

L'application de la formule (24) à chacun de ces pié­
zomètres permet d'écrire:

Dans cette relation, les paramètres h. et r. sont
connus. On se trouve donc en présence d'u~e éq~ation
à une inconnue a, que l'on peut résoudre numérique­
ment.

On peut également reprendre le calcul de a pour
d'autres combinaisons possibles des hi et ri' ce qui
donne trois évaluations de a qui doivent être équiva­
lentes.

Des équations (22) et (24), on déduit:

(25)

utilisera la relation de Muskat et Nasberg [4] qui donne
le rabattement h dans un piézomètre situé à la distance
r de l'axe du puits:

h(r) =~[ln Ra + <1>( Ra) - <1>(rJ] (22)
2rrkH r

avec: Ra = rayon d'action du puits

H D H
<D(r) = - Argsh - - Argsh - (23)

D r r

Transformons l'équation (22) par l'affinité qui
conserve les distances verticales. On obtient alors:

(20)h
2

_ 211:11 + Argsh (À2#)
h; - 211:11 + Argsh (À1#)

Posons : n = r2 > 1 c'est-à-dire À1 = n À2r1

ou directement:

Nappe libre

avec:

(20 bis)

2nJ.l + Argsh (À j {;;)

~
k i 2rrJ.l + Argsh Ài

Q(2rrJ.l + Argsh Àj ]
avec: ki = ---'=--------=!.

2rrDh j

On peut aussi évaluer directement le coefficient de
perméabilité horizontale :

k h =-Q-[2rrJ.l+Argsh(À j#)] (21)
2rrÀ j D

Connaissant a et en comparant les équations (16) et
(17), on déduit:

La relation (20) s'écrit alors:

~ 2nJ.l + Argshx
hl 2rrJ.l + Argsh (nx)

Il suffit donc de résoudre cette équation numéri­
quement, ce qui ne présente pas de difficulté, et d'en
déduire:

44

D
Cas où J.l =- > 0,3

H
Pour évaluer a, il faut mettre en place trois piézo­

mètres dont les prises de pression doivent, comme pré­
cédemment, être voisines de l'éponte supérieure, et on

Le cas du puits imparfait dans une nappe libre n'a
pas été résolu de façon théorique rigoureuse. Certains
auteurs ont donné des formules semi-empiriques pour
le rabattement dans le puits, mais non dans les piézo­
mètres.
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8 -~
2 -10H

o

nD 1X= __1--yU
B

8-~1-
10Ho

soit en posant:

et :

En réalisant deux essais avec deux valeurs diffé­
rentes de D, on obtient:

Lorsque le substratum étanche se trouve à une dis­
tance finie Ho du niveau statique de la nappe (Fig. 9) on
pourra évaluer le coefficient d'anisotropie à partir du
rabattement dans le puits de deux manières différentes,
soit en utilisant la formulation directe de Todd [4] soit
en prenant le symétrique de la configuration réelle par
rapport au niveau statique de la nappe et en utilisant la
méthode développée pour la nappe en charge.

Rappelons que ces deux méthodes ne peuvent être
utilisées que si le rabattement dans le puits h = H - H
est négligeable par rapport à Ho' 0 p

Substratum étanche à distance finie

• Utilisation de la formule de Todd dans le puits

Cette formule est la suivante:

h = 2rc~Dl1~o + ln rc~l (28)

Si on effectue, comme dans tous les cas précédents,
la transformation affine qui conserve les distances ver­
ticales, on obtient:

h=-Q_I~+ln rcD~l
2nkhDl10Ho B

avec: x= D~
r2

~ Argshx
h1 Argshnx

où k
j
est évalué à l'aide de la forll1ule (10). Mais on peut

aussi évaluer directement k
h

à partir de la relation (11) :

k h = -Q-Argsh(D~J
2nh j D r j

Si on dispose de plus de deux piézomètres, la for­
mule (13 bis) pourra être utilisée plusieurs fois en per­
mutant circulairement les indices de h et r ..

l l

Connaissant a, on aura, d'après la relation (14), quel
que soit le piézomètre:

Argsh D~
kh r j

k j Argsh D
r j

On se placera dans l'hypothèse où h est petit et on
considérera le système constitué par le dispositif réel
et par son symétrique par rapport au niveau initial de la
nappe.

On se trouve donc comme dans le cas de la nappe
en charge, en présence d'une cavité allongée de dia­
mètre B et de hauteur 2D aménagée dans un massif
indéfini, D désignant la fiche du puits comptée à partir
du niveau de la nappe, et on retrouve ainsi la configu­
ration de l'essai Lefranc en milieu indéfini.

On pourrait alors évaluer le coefficient d'anisotro­
pie en appliquant la méthode que nous avons dévelop­
pée précédemment dans le cas de la nappe captive avec
substratum étanche infiniment profond, malgré l'exis­
tence d'une hauteur de suintement qui, dans le cas d'un
puits imparfait en milieu semi-infini (disposition réelle),
est plus faible que dans le cas du puits parfait. De plus,
d'après notre hypothèse initiale relative aux faibles
valeurs des rabattements, l'erreur que l'on peut faire en
assimilant le rabattement dans le puits à la charge
hydraulique n'est peut-être pas très significative.

Nous ne reviendrons pas sur cette méthode qui
consiste à réaliser le forage du puits en plusieurs
phases, avec pompage dans chaque phase, car il nous
semble préférable d'utiliser la méthode avec piézo­
mètres que nous avons développée ci-dessus pour la
nappe en charge.

TI faudra alors prévoir au 1110ins deux piézomètres (mais
trois seraient souhaitables) disposés de façon à obtenir des
rabattements susceptibles d'être considérés comme faibles
par rapport à l'épaisseur de l'aquifère 111ais suffisamment
contrastés pour conduire à des résultats fiables. La dispo­
sition de ces piézomètres pourra être déterminée en se
fixant une valeur de l'épaisseur de l'aquifère très approxi­
mative, mais prudente, d'après ce que l'on connaît de la
géologie du site et en évaluant grossièrement un coeffi­
cient global de perméabilité en fonction de la nature des
matériaux (formule de Hazen par exemple).

En considérant là aussi le symétrique du dispositif
réel par rapport à la surface libre de la nappe au repos,
on est ramené au cas de la nappe en charge et on est en
droit d'utiliser les formules (13) et (13 bis).

Si on considère deux piézomètres dont les distances
à l'axe du puits sont respectivement r

1
et r

2
avec par

exemple r
2

> r
1

et si h
1

et h
2

sont les rabattements cor­
respondants (dans ce cas h

1
> h

2
), l'équation 13 bis que

nous rappelons ci-après, est applicable:

soit encore:

Substratum étanche infiniment profond

h*=h(1-~J
2Ho

On voit que si h est petit devant Ho (et c'est souvent
le cas pour un puits imparfait), on a :

h* ~ h et les formules de la nappe en charge sont
alors parfaitement justifiées.

Toutefois, d'après Schneebeli [8], on peut conserver
les formules de la nappe en charge en remplaçant le
rabattement h (r) = Ho - H à la distance r de l'axe du
puits par l'expression:

h * (r) = H; - H
2

2Hn
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Puits imparfait dans une nappe libre avec
substratum à distance finie.
Unperfect well in an unconfined aquifer with a
bedrock at a finite depth.

on obtient:
81 +lnx

q=----=------
n81 +ln(nx)

d/où:

Inx =~[(n -1)81+ In(n)]
1-q

Recommandations pratiques
concernant les dispositions
expérimentales

En posant:

~=~[(n-1)81+ln(n)]
1-q

on obtient finalement:

x = e~

On a par ailleurs:

Dj+ln(~~)

Di +ln(n~j)
ou directement:

Essais dans le puits en l'absence
de piézomètres

Il est extrêmement rare que l'on procède à un essai
de pompage dans un puits qui ne soit pas assorti de
piézomètres mais, bien que peu probable, ce cas peut
se produire.

COlnme nous l'avons indiqué précédemment, en
l'absence de piézon1ètres il faut réaliser le forage du
puits en deux ou trois phases, chaque phase faisant
l'objet d/un pompage. On interprétera alors l'essai
comme un essai Lefranc selon les méthodes précédem­
lnent exposées [5].

Comme les forages de puits sont réalisés en dia­
mètres nettelnent supérieurs à ceux utilisés pour les
essais Lefranc ou pour les piézolnètres et qu/ils doivent
obligatoirement être équipés d/un tube crépiné confor­
lTIément à la norme NFP-94.130, il est recomlTIandé
d/utiliser ce tube crépiné lTIême pour les pompages
intermédiaires.

46

• Analogie avec la nappe en charge

En considérant toujours le système réel et son
symétrique par rapport au niveau statique initial de la
nappe, on pourra utiliser directement les résultats de la
nappe en charge à savoir:

R < 0/3; les formules (18) et (19) du puits sans piézo­
Ho
mètres ou (20 bis) et (21) du puits avec piézomètres.

R > 0/3; les formules (25), (26) et (27) du puits avec
Ho
piézomètres.

Nappe en charge

La paroi du puits à travers l'éponte supérieure devra
être étanche (tube de forage sans sabot débordant et
cimentation si nécessaire) et le forage sera poursuivi en
tubant au-dessous de cette éponte, aucune boue, même
biodégradable, ne devant être utilisée (Fig. 10).

A la profondeur désirée, on arrêtera le forage et on
mettra en place le tube crépiné et le matériau filtrant
(Fig. 10-1). On remontera ensuite le tube de forage
jusqu/à l'éponte supérieure et on réalisera un bouchon
d/argile (Fig. 10-2).

On procédera ensuite au premier pompage, puis on
retirera le tube crépiné et on approfondira le forage en
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Le forage doit être tubé (tube lisse à sabot non
débordant), à l'exclusion de toute utilisation de boue
même biodégradable.

Lorsque le forage proprement dit aura atteint la cote
désirée pour la première phase, on mettra en place le
tube crépiné et on introduira un matériau filtrant dans
l'espace annulaire entre les deux tubes. On remontera
ensuite le tube de forage d'une hauteur Dl' on dévelop­
pera le puits et on procédera au premier pompage.

Pour faire varier la hauteur de la cavité, la méthode
la plus rapide consiste à opérer vers le haut. Dans ce
cas, il suffit de rajouter du matériau filtrant et de
remonter une nouvelle fois le tube de forage jusqu'à
une hauteur D2.

Une fois les deux pompages terminés, on extraira le
tube crépiné et on reprendra le forage du puits (Fig. 11).

détruisant évidemment le premier bouchon étanche
(Fig. 10-3). Puis, on remettra en place le tube crépiné et
on réalisera un autre bouchon filtrant pour procéder au
deuxième essai (Fig. 10-4).

Les deux essais devront être précédés d'un déve­
loppement selon les prescriptions de la norIne NFP­
94.130.

Nappe libre

Utilisation de piézomètres
En général, les puits pour essais de pompages réali­

sés selon la norme NFP-94.130 sont assortis d'au moins
trois piézomètres, ce qui permet, s'ils sont convenable­
ment espacés, de s'affranchir de la variation de la fiche
du puits qui représente, il faut bien le reconnaître, une
sujétion très lourde.

Nappe en charge

Dans le cas d'une nappe en charge, ces piézomètres
doivent pénétrer dans l'aquifère sur une longueur
d'environ un mètre, la prise de pression étant isolée
hydrauliquement du reste du forage par un bouchon
d'argile et une injection de bentonite-ciment (Fig. 12). 47
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surface de rabattement

j
~.c

----
Coulis bentonite - ciment

surface de rabattement surface de courant
limite (surface de

rabattement).

Surface équipotentielle

Bouchon d'argile

/

Crépine et filtre

Eponte supérieL
@

Piézomètre en nappe libre pour un puits
crépiné sur toute sa hauteur.
Piezometer in an unconfined aquifer for a weIl
with an aIllength slotted casing.

Piézomètre en nappe captive.
Piezometer in a confined aquifer.

Nappe libre

La faible pénétration de la prise de pression dans
l'aquifère, au-dessous de l'éponte supérieure, a pour but
de saisir la variation de charge le plus près possible de
l'axe de symétrie du dispositif fictif constitué par le dis­
positif réel et son image dans le miroir constitué par la
base de l'éponte supérieure.

r

Dans le cas d'une nappe libre, si le puits est crépiné
sur toute sa hauteur, on pourra crépiner les piézo­
lTIètres également sur toute leur hauteur à condition
que ceux-ci soient suffisamment éloignés du puits pour
que la variation de la charge hydraulique au point M,
intersection de l'axe du piézomètre et de la surface de

r

Bouchons étanches
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rabattement, puisse être considérée comme égale à la
hauteur de rabattement h mesurée dans le piézomètre
c'est-à-dire si, sur la figure 13-b, le petit segment MM'
est négligeable devant h, ce qui revient à admettre que
la variation du potentiel entre l'équipotentielle (PA) pas­
sant par le pied du piézomètre et l'équipotentielle pas­
sant par le point M, est négligeable par rapport à la
variation de charge h.

En revanche, si le puits n'est crépiné que sur une
hauteur 2D à partir de sa base, les piézomètres devront
être crépinés uniquement à leur base et symétrique­
ment par rapport au plan horizontal passant par le
milieu de la crépine du puits, cette partie crépinée
devant être hydrauliquement isolée du reste du forage
(Fig. 14).

1
Récapitulation des procédures
d'interprétation

Les procédures d'interprétation que nous avons
développées dans la présente étude sont récapitulées
dans les quatre tableaux ci-après.

;••••••••••••••••·••••••••• III~il~~ ••••~•••••••• Puits imparfait - Nappe en charge.

Nous donnons, par ailleurs en annexe, des tables
numériques permettant la résolution des équations du
type q = f (n,x) qui interviennent dans la détermination
de a.

•
Conclusion

Au terme de cette étude, il apparaît que l'essai de
pompage est particulièrement bien adapté à l'étude de
l'anisotropie dans le cas, d'ailleurs très fréquent, du
puits imparfait pourvu que l'on dispose d'au moins
deux piézomètres, ce qui n'est pas un inconvénient
puisque la norme française NFP-94.13ü en impose un
minimum de trois. Ce sont alors les distances des pié­
zomètres au puits qui réalisent ipso facto les variations
dimensionnelles nécessaires, et un seul pOlTIpage sous
débit constant est suffisant.

L'approche du coefficient d'anisotropie n'est donc
finalement qu'une question d'interprétation un peu
particulière des mesures, l'essai n'étant entravé par
aucune contrainte particulière si ce n'est celle de réali­
ser de véritables piézomètres avec prises de pression

Données du problème Dl et D2= fiches du puits dans l'aquifère
B = diamètre du puits
Ql et Q2 = débits de pompage
hl et h2= rabattements correspondants

D = fiche du puits dans l'aquifère
BQ = diamètre du puits
r

1
et r2= distances des piézomètres à l'axe du puits

B1 = 2r1 et B2 = 2r2
Q = débit de pompage
hl et h2= rabattements dans piézomètres à r1 et r2

Calculs auxiliaires À - 2D1
1- B

À - 2D2
2- B et

Calcul de Cl et kh

*k = Q1 Argsh À 1 = Q2Argsh À 2

nÀ1h1B nÀ2h2B

Résoudre numériquement

Argshx
---"--- = q ~ x
Argsh(nx)

~= Argsh(Â,j~)
k Argsh À j

i = 1 et 2

*k = QArgsh À1 = QArgsh À2

2nÀ1h1r1 2nÀ2h2r2

Résoudre numériquement

Argshx = !lL ~ x
Argsh (nx) h1

~= ArgSh(Â,j~)
k ArgshÀ j

i = 1 et 2

* En régime transitoire on calculera k
1

selon la procédure de la norme NFP-94.132 - Essai Lefranc. 49
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•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ill~III~Î Puits imparfait - Nappe en charge.

Données du problème H = épaisseur de l'aquifère
D

1
et Dz = fiches du puits dans l'aquifère

B = diamètre du puits
Q1 et Qz = débits de pompage
h

1
et hz = rabattements correspondants

H = épaisseur de l'aquifère
D = fiche du puits dans l'aquifère
r1, rz et r

3
= distances des piézomètres au puits

Q = débit de pompage
h 1, hz et h3 = rabattelnents dans les piézomètres
àr1,rz etr

3

Calculs auxiliaires
'1 _ 2Dl '1 _ 2D2 _ Dl _ D2
/\"1 - --, /\"2 - --, ~1 --, ~2 --

B B H H

n= D2=~=&(D2 >D1)
D1 À1 ~1

h1Q2q=--
nh2Q1

*k = 9i[2n~j + Argsh À j l
2nh j D j

D D r D
À1 = - À2 = - n = --L ~ = -

r1 12 r1 H

I-l < 0,3 ~ k = -Q- [21t1-l + Argsh À j ] avec i = 1 et 2
21tDh j

II > 0,3 ---+ <1>( ri) = l ArgshÀ] - Argsh~ i = 1, 2, 3
I-l I-l

Calcul de a et kh
Résoudre numériquement 'k ~ < 0,3 Résoudre numériquement

2n~1 + Argshxq =----"------
2nn~1 + Argsh (nx)

~ = 21t1-l + Argshx
h1 21t1-l + Argshnx

* J...l > 0,3 Résoudre numériquement en a

21t1-l + Argsh (À j {;;î
) avec i = 1 et 2--------

21t1-l + Argsh À j

~
k

~ = 27[111 + Argsh(À1~)
k 2n~j +ArgshÀ j

avec i = 1 et 2

* En régime transitoire, on calculera k selon la procédure de la norme NFP-94.132. - Essai Lefranc avec m. = nÀ i

1 2n!J.i + Argsh À
l

** On vérifiera qu'on obtient des valeurs de k voisines en permutant les indices des hi et ri"
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•···•·••••••••••••••••••••••••••••••••••••••ii~~~~'Ûd~) Puits imparfait - Nappe libre.

Données du problème Dl et D2= fiches du puits dans raquifère
B = diamètre du puits
Ql et Q2 = débits de pompage
hl et h 2= rabattements correspondants dans le puits

D = fiche du puits dans raquifère
Bo = diamètre du puits
r1 et r2= distances des piézomètres à raxe du puits
telles que r2> r1
Q = débit de pompage
hl et h2= rabattements dans piézomètres à r1 et r2

Calculs auxiliaires
'l _ 2D1
1\.1 -

B
'l _ 2D2
1\.2 -

B

Calcul de ex et kh Résoudre numériquement

Argshx
_--::'----- = q
Argsh(nx)

K h = QjArgshÀ j
k nÀjhjB

avec i = 1 et 2

*k = QArgsh À j avec i = 0,1 et 2
2nÀ)l j rj

(i = 0 ~ puits)

Résoudre numériquement

Argshx ~

Argshnx h1

Kh = QArgsh À j

k 2nÀ j rj

i = 0,1 et 2

(i = 0 ~ puits)

"" En régilne transitoire on calculera k selon la procédure de la norme NFP-94.132.
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••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••.ilii~I~~· •••••••••••••••••• Puits imparfait - Nappe libre.

Données du problème Dl et D2= fiches du puits dans raquifère
Ho = épaisseur de r aquifère
B = diamètre du puits
Ql et Q2 = débits de pompage
hl et h2= rabattements correspondants

D = fiche du puits dans r aquifère
B = diamètre du puits
Ho = épaisseur de r aquifère
Q = débit de pompage
rl = distances des piézomètres à r axe du puits

(i = 1, 2 ou 3)
hl = rabattements dans piézomètres à rl

(i = 1, 2 ou 3)

Calculs auxiliaires 8-~
1 -10Ho

8 -~
2 - 10H

o

Calcul de ex et kh

n- D2 -~ q= h1Q2

D1 81 nh2Q1

~= q[n01 +ln(nJ]-01
1-q

ln x = ~ ---7 X = e~

J.l < 0,3 ~ k =-Q- [2nJ.l + Argsh Àj ] avec i = 1 et 2
2nDh j

~ > 0,3 ---> ep( ri) =lArgshAi - Argsh 2l i = 1, 2, 3
J.l ~

* Il < 0,3 Résoudre numériquement

~ = 2nJ.l + Argshx
h1 2nJ.l + Argshnx

k Q 1 Dj l (nD j ~)~
h = 2nh

j
D

j
l1üH

o
+ n B ex ~ * J.l > 0,3 Résoudre numériquement en a

~
k

oi+ln(~~)

D, +ln(n~i )
~
k

2n~+ArgSh(A;;;;')
-------- avec i = 1 et 2

2nJ.l+ArgshÀ j

avec i = 1 et 2

* En régime transitoire, on calculera k selon la méthode de la norme NFP-94.132. avec mi = 1IÀ j

21IJli + Argsh À 1

** On vérifiera qu'on obtient des valeurs de k très voisines en permutant les indices des h
j
et ri"

52
REVUE FRANÇAISE DE GÉOTECHNIQUE
N° 91
2e trimestre 2000



localisées à la base des tubes piézométriques, hydrauli­
quement isolées du reste de la nappe, et disposées à une
profondeur convenablement choisie. Aucune interpréta­
tion fiable n'est possible avec des piézomètres crépinés
sur toute leur hauteur, sauf si ceux-ci sont suffisamment
éloignés du puits et si le puits lui-même est entièrement
crépiné.

Dans le cas d'un puits parfait, l'essai ne permet de
déterminer que le coefficient de perméabilité horizon­
tale. Pour obtenir le coefficient d'anisotropie, il faut se
ramener au cas du puits imparfait en arrêtant le forage
du puits avant qu'il n'atteigne le substratum et en pro­
cédant, à ce niveau intermédiaire, à un pompage spéci­
fique.

Dans le cas extrêmelnent rare où aucun piézomètre
n'est prévu, il faut réaliser le puits en deux phases au

moins avec pompage pour chacune d'elles, ce qui nous
ramène au cas de l'essai Lefranc.

L'intérêt de l'utilisation d'un essai de pompage pour
déterminer le coefficient d'anisotropie réside, comme
nous l'avons dit en préambule, dans le fait que les résul­
tats obtenus correspondent à une masse de sol impor­
tante et se trouvent, alors beaucoup plus représentatifs, à
l'échelle d'un projet, que ceux provenant d'essais
Lefranc.

Nous estimons donc que tout essai de pompage
devrait être interprété selon les méthodes de la norme
complétées par la méthode cc anisotropique )) que nous
avons présentée, ce qui valoriserait considérablement les
études hydrogéologiques.
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technique. Paris, Eyrolles, 1971.
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souterraines )). Annales de l'ITBTP, avril­
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lique souterraine. Paris, Presses des
Ponts et Chaussées, 1994, 2e éd.

[5] Cassan M. - cc Application des essais
Lefranc à l'évaluation du coefficient
d'anisotropie hydraulique des sols aqui­
fères )). Revue française de géotech­
nique, n° 90, 1el' trimestre 2000.

[6] Mandel J. - cc Note sur le calcul des fil­
trations )). Annales des Ponts et Chaus­
sées, 1939.

[7] Schneebeli G. - cc La mesure in situ de la
perméabilité d'un terrain )). Congrès de la
Sté Hydrotechnique de France-Algec 1954.
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Table numérique 1

Annexe

( ) Argshx
y X" n = ---=-----

Argsh (nx)

1,0 0,7376973 0,6105236 0,5350637 0,4846849 0,4483718 0,4207611 0,3689293 0,3811447
1,5 0,7707364 0,6570241 0,5879090 0,5407765 0,5061860 0,4794819 0,4580915 0,4404713
2,0 0,7938840 0,6891807 0,6242914 0,5793592 0,5459794 0,5199531 0,4989333 0,4814970
2,5 0,8105556 0,7123352 0,6505477 0,6072819 0,5748594 0,5494025 0,5287239 0,5114875
3,0 0,8230694 0,7297781 0,6704036 0,6284713 0,5968416 0,5718771 0,5515114 0,5344746
3,5 0,8328179 0,7434307 0,6860075 0,6451792 0,6142234 0,5896906 0,5696100 0,5527644
4,0 0,8406491 0,7544511 0,6986514 0,6587591 0,6283866 0,6042363 0,5844150 0,5677491
4,5 0,8470996 0,7635702 0,7091505 0,6700667 0,6402062 0,6163976 0,5968127 0,5803145
5,0 0,8525227 0,7712696 0,7180433 0,6796678 0,6502621 0,6267613 0,6073926 0,5910502
5,5 0,8571598 0,7778790 0,7256990 0,6879517 0,6589538 0,6357321 0,6165619 0,6003645
6,0 0,8611813 0,7836314 0,7323796 0,6951949 0,6665657 0,6435989 0,6246116 0,6085494
6,5 0,8647108 0,7886969 0,7382762 0,7015997 0,6733063 0,6505734 0,6137555 0,6158195
7,0 0,8678404 0,7932019 0,7435319 0,7073178 0,6793320 0,6568150 0,6381545 0,6223365
7,5 0,8706399 0,7972430 0,7482557 0,7124650 0,6847627 0,6624458 0,6439321 0,6282249
8,0 0,8731634 0,8008952 0,7525327 0,7171318 0,6896919 0,6675613 0,6491849 0,6335820
8,5 0,8754535 0,8042175 0,7564300 0,7213897 0,6941939 0,6722373 0,6539898 0,6384853
9,0 0,8775443 0,8072573 0,7600014 0,7252963 0,6983283 0,6765348 0,6584087 0,6429971
9,5 0,8794631 0,8100529 0,7632908 0,7288983 0,7021437 0,6805036 0,6624921 0,6471686
10,0 0,8812324 0,8126358 0,7663341 0,7322343 0,7056802 0,6841848 0,6662817 0,6510417
15,0 0,8936610 0,8309208 0,7879967 0,7560794 0,7310420 0,7106555 0,6935939 0,6790110
20,0 0,9010609 0,8419329 0,8011482 0,7706437 0,7466072 0,7269653 0,7104781 0,6963506
25,0 0,9061430 0,8495534 0,8102976 0,7808168 0,7575141 0,7384239 0,7223663 0,7085827
30,0 0,9099296 0,8552626 0,8171790 0,7884906 0,7657607 0,7471044 0,7313868 0,7178770
35,0 0,9129035 0,8597659 0,8226231 0,7945756 0,7723118 0,7540103 0,7385725 0,7252888
40,0 0,9153268 0,8634481 0,8270856 0,7995726 0,7776995 0,7596969 0,7444954 0,7314035
45,0 0,9173559 0,8665403 0,8308407 0,8037840 0,7822457 0,7645001 0,7495025 0,7365767
50,0 0,9190909 0,8691907 0,8340649 0,8074048 0,7861585 0,7686377 0,7538189 0,7410390
55,0 0,9205992 0,8714997 0,8368780 0,8105674 0,7895793 0,7722578 0,7575979 0,7449479
60,0 0,9219281 0,8735379 0,8393644 0,8133657 0,7926084 0,7754654 0,7609483 0,7484152
65,0 0,9231120 0,8753568 0,8415859 0,8158680 0,7953192 0,7783377 0,7639498 0,7515227
70,0 0,9241768 0,8769950 0,8435888 0,8181259 0,7977667 0,7809324 0,7666625 0,7543324
75,0 0,9251419 0,8784820 0,8454085 0,8201789 0,7999933 0,7832941 0,7691326 0,7568917
80,0 0,9260228 0,8798408 0,8470730 0,8220578 0,8020324 0,7854579 0,7713965 0,7592381
85,0 0,9268317 0,8810900 0,8486042 0,8237875 0,8039104 0,7874514 0,7734831 0,7614013
90,0 0,9275783 0,8822442 0,8500201 0,8253879 0,8056487 0,7892974 0,7754159 0,7634057
95,0 0,9282707 0,8833156 0,8513354 0,8268752 0,8072649 0,7910144 0,7772140 0,7652709
100,0 0,9289155 0,8843141 0,8525620 0,8282630 0,8087736 0,7926176 0,7788935 0,7670135
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Table numérique 1 (suite)

tO 0,3537125 0,3333333 0,3174437 0,3046016 0,2939653 0,2771802 0,2644006 0,2542391

t5 0,4129208 0,3921393 0,3757371 0,3623563 0,3511627 0,3333333 0,3196061 0,3085940
2,0 0,4540041 0,4330719 0,4164280 0,4027675 0,3912817 0,3728749 0,3586075 0,3471006
2,5 0,4841513 0,4632046 0,4464641 0,4326671 0,4210259 0,4022914 0,3877025 0,3758928
3,0 0,5073380 0,4864451 0,4696844 0,4558279 0,4441060 0,4251827 0,4103957 0,3983928
3,5 0,5258417 0,5050362 0,4882964 0,4744236 0,4626641 0,4436332 0,4287219 0,4165917
4,0 0,5410408 0,5203388 0,5036423 0,4897783 0,4780067 0,4589183 0,4439287 0,4317133
4,5 0,5538147 0,5332227 0,5165818 0,5027413 0,4909735 0,4718593 0,4568218 0,4445491
5,0 0,5647501 0,5442697 0,5276910 0,5138828 0,5021287 0,4830097 0,4679445 0,4556338
5,5 0,5742543 0,5538843 0,5373707 0,5236002 0,5118662 0,4927562 0,4776775 0,4653421
6,0 0,5826191 0,5623568 0,5459094 0,5321795 0,5204696 0,5013781 0,4862959 0,4739456
6,5 0,5900596 0,5699016 0,5535201 0,5398323 0,5281490 0,5090826 0,4940039 0,4816459
7,0 0,5967379 0,5766804 0,5603638 0,5467188 0,5350637 0,5160267 0,5009569 0,4885964
7,5 0,6027790 0,5828181 0,5665651 0,5529629 0,5413368 0,5223323 0,5072750 0,4949161
8,0 0,6082810 0,5884129 0,5722218 0,5586619 0,5470652 0,5280952 0,5130532 0,5006990
8,5 0,6133218 0,5935427 0,5774117 0,5638936 0,5523263 0,5333920 0,5183674 0,5060202
9,0 0,6179645 0,5982708 0,5821981 0,5687209 0,5571829 0,5382851 0,5232793 0,5109408
9,5 0,6222606 0,6026489 0,5866326 0,5731954 0,5616864 0,5428255 0,5278395 0,5155112
10,0 0,6262527 0,6067197 0,5907581 0,5773599 0,5658794 0,5470555 0,5320902 0,5197731
15,0 0,6551733 0,6362865 0,6207845 0,6077245 0,5964989 0,5780228 0,5632715 0,5510888
20,0 0,6731865 0,6547708 0,6396138 0,6268151 0,6157927 0,5976076 0,5830498 0,5710006
25,0 0,6859334 0,6678836 0,6529987 0,6404094 0,6295522 0,6116092 0,5972178 0,5852878
30,0 0,6956413 0,6778884 0,6632266 0,6508106 0,6400915 0,6223537 0,6081059 0,5962810
35,0 0,7033967 0,6859925 0,6714190 0,6591502 0,6485492 0,6309884 0,6168662 0,6051343
40,0 0,7098043 0,6925133 0,6782021 0,6660608 0,6555627 0,6381571 0,6241461 0,6124973
45,0 0,7152319 0,6981270 0,6839580 0,6719291 0,6615218 0,6442542 0,6303427 0,6187687
50,0 0,7199185 0,7029785 0,6889359 0,6770071 0,6666810 0,6495374 0,6357158 0,6242099
55,0 0,7240277 0,7072353 0,6933062 0,6814676 0,6712150 0,6541836 0,6404440 0,6290003

60,0 0,7276755 0,7110165 0,6971905 0,6854338 0,6752481 0,6583194 0,6446549 0,6332685
65,0 0,7309472 0,7144100 0,7006780 0,6889963 0,6788720 0,6620377 0,6484425 0,6371093
70,0 0,7339072 0,7174817 0,7038362 0,6922237 0,6821560 0,6654091 0,6518782 0,6405944
75,0 0,7366051 0,7202827 0,7067172 0,6951688 0,6851536 0,6684880 0,6550171 0,6437794

80,0 0,7390799 0,7228531 0,7093620 0,6978733 0,6879071 0,6713173 0,6579026 0,6467082
85,0 0,7413626 0,7252251 0,7118034 0,7003705 0,6904501 0,6739315 0,6605995 0,6494160
90,0 0,7434786 0,7274246 0,7140681 0,7026874 0,6928101 0,6763584 0,6630462 0,6519312

95,0 0,7454486 0,7294730 0,7161777 0,7048464 0,6950097 0,6786211 0,6653560 0,6542774
100,0 0,7472898 0,7313881 0,7181506 0,7068658 0,6970675 0,6807388 0,6675182 0,6564743
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Table numérique 2 ~= ArgSh(À~)
k ArgShA

5 1,61107 1,52621 1,47038 1,43089 1,40136 1,37836 1,34460 1,26773
10 1,89229 1,76206 1,67840 1,61996 1,57664 1,54307 1,49404 1,38324
15 2,05896 1,90108 1,80067 1,73095 1,67943 1,63961 1,58157 1,45083
20 2,17783 2,00000 1,88759 1,80979 1,75243 1,70815 1,64370 1,49880
25 2,27030 2,07686 1,95508 1,87100 1,80909 1,76134 1,69190 1,53600
30 2,34598 2,13972 2,01026 1,92103 1,85540 1,80481 1,73130 1,56640
35 2,41006 2,19290 2,05694 1,96334 1,89456 1,84157 1,76461 1,59210
40 2,46561 2,23900 2,09738 2,00000 1,92848 1,87342 1,79346 1,61437
45 2,51464 2,27967 2,13307 2,03234 1,95841 1,90151 1,81892 1,63401
50 2,55853 2,31606 2,16500 2,06128 1,98519 1,92664 1,84169 1,65158

55 2,59825 2,34900 2,19388 2,08746 2,00941 1,94938 1,82229 1,66747
60 2,63452 2,37907 2,22026 2,11136 2,03153 1,97014 1,88110 1,68198

65 2,66790 2,40674 2,24452 2,13335 2,05188 1,98923 1,89840 1,69533
70 2,69881 2,43235 2,26699 2,15371 2,07072 2,00692 1,91442 1,70768

75 2,72760 2,45621 2,28791 2,17266 2,08826 2,02338 1,92933 1,71919
80 2,75453 2,47853 2,30748 2,19040 2,10466 2,03878 1,94328 1,72995

85 2,77983 2,49949 2,32586 2,20706 2,12008 2,05324 1,95639 1,74006
90 2,80369 2,51926 2,34320 2,22276 2,13461 2,06688 1,96874 1,74959

95 2,82627 2,53796 2,35959 2,23762 2,14835 2,07978 1,98043 1,75861
100,0 2,84768 2,55570 2,37515 2,25171 2,16140 2,09202 1,99152 1,76716
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