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La Rerrue française de géotechnique est une publication scientiflque trimestrielle parrainée par
les Comités français de mécanique des sols, de mécanique des roches, et de géologie de
l'ingénieur, qui publie des articles et des notes techniques relevant de ces domaines. Des
discussions sur les travaux publiés dans la revue sont également les bienvenues.
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développement durable, ce qui inclut la prise en compte des risques naturels et anthropiques,
ainsi que la flabilité, la sécurité et la durabilité des ouwages. Le terrain naturel intervient dans
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routiers, barrages, barrières étanches de confinement de déchets, soutènements) ou les contient
(ouvrages souterrains, tunnels) ; on y extrait également de nombreuses ressources pour la
production d'énergie et de matériaux et on y stocke des déchets divers.

Les terrains naturels sont des milieux complexes, spécifiques et de caractéristiques variables
dans l'espace et dans le temps, composés de solides et de fluides qui y circulent ou les
imprègnent. L'identification de leurs propriétés, en termes de comportement mécanique et
hydraulique, est coûteuse, et donc nécessairement incomplète et incertaine. Les problèmes
posés sont variés, et leur résolution engage la responsabilité de f ingénieur. On peut citer en
pafiiculier : la conception, la construction et la maintenance d'ouwages bâtis sur, dans ou avec
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Géo-Beyrouth 2004

Ce numéro présente une sélection des communications retenues par le Comité
scientifique de Ia Conférence internationale de géotechnique (Géo-Beyrouth 2004)
qui a été organisée à Beyr outh entre le 19 et le 22 mai 2004 par l'Université liba-
naise et l'Ordre des ingénieurs de Beyrouth en collaboration avec le Comité fran-
çais de mécanique des sols, le Comité français de mécanique des roches et le
Comité français de géologie de l'ingénieur.

Cette conférence a rassemblé des chercheurs, ingénieurs, entrepreneurs et
maîtres d'ouwages en provenance de 22 pays, notamment d'Europe, du Magh-
reb et du Moyen-Orient. Elle fut une bonne occasion pour faire Ie point sur les
avancées en géotechnique, en metlant I'accent sur les cas réels et les problèmes
posés au Moyen-Orient.

Les actes de cette conférence (ISBN 9953-0-0252-5, Presses de ]'ENPC, Paris) com-
portent140 communications couwant les thèmes suivants: la reconnaissance et la
caractérisation des sols, Ia stabilité des talus, les grandes fouilles, les tunnels, Ies
fondations, les barrages, l'amélioration des sols, le génie parasismique et l'envi-
ronnement.
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Stabilité des massifs rocheux

l'ql
IEl=ItD
l.sl
lÉ,

Dans cet article nous étudions les discontinuités
dans les massifs rocheux fissurés : leurs origines,
leurs caractéristiques géométriques et mécaniques,
leur comportement mécanique, ainsi que différentes
méthodes de renforcement des massifs rocheux fissurés
notamment par ancrages passifs. Les résultats d'une
étude expérimentale, réalisée au Laboratoire central
des ponts et chaussées de Paris sur une discontinuité
artificielle armée par une barre d'acier scellée sur toute
sa longueur (ancrage passif), en faisant varier différents
paramètres (résistance à la compression de la roche,
inclinaison de la barre), sont présentés.

Mots-clés : discontinuités, massif rochellx, ancrage passif,
renforcement.
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NDIR : Les discussions sur
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jusqu'au 1"' mars 2006.

S tability of dis c ontinuous
rOCK MASSCS

In this article, we have studied the discontinuities in the cracked
rock masses : their origin, their geometrical characteristics, and
the different methods of reinforcement of cracked rock masses
especiaily with passive anchorage. The results of an
experimentai study realised at the Laboratoire central des Ponts
et chaussées de Paris on an artificial discontinuity are presented.

Key words : discontinuities, rock masses, passive anchorage, rein-
forcement.
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E
lntroduction

La résistance mécanique des roches intactes, déter-
minée sur des éprouvettes en laboratoire, est en géné-
ral élevée ; un tel matériau, s'il était homogène et
continu, pourrait supporter des sollicitations plus
importantes que celles auxquelles il est habituellement
soumis, mais , à l'échelle des ouwages de génie civil, la
plupart des massifs rocheux se comportent comme des
milieux discontinus , hétérogènes et anisotropes. Cette
complexité du comportement des milieux rocheux est
due à leur fracturation qui intervient à des échelles très
variées. Les contraintes transmises par les fondations
des ouvrages et les talus rocheux sont faibles et provo-
quent rarement la rupture de la roche intacte, donc, les
ruptures dans les massifs rocheux se produisent essen-
tiellement par ouverture des discontinuités préexis-
tantes et glissement relatif des blocs ou des bancs. Par
conséquent, la stabilité de ces massifs rocheux est gou-
vernée par les discontinuités géologiques préexis-
tantes.

-

Les discontinuités
dans les massifs rocheux

ffi
Leurs origines

On distingue dans la nature deux grands types de
surfaces de discontinuités rocheuses d'origines diffé-
rentes.

Les de discontinuités d'origi ne lectonique

Ce sont des déformations mécaniques appartenant
à trois grandes classes différentes :

1) Les plissements, dans lesquelles interviennent
des phénomènes de plasticité et le temps. Ce sont des
déformations relativement continues.

2) Les fractures, correspondent à des déformations
discontinues et dans lesquelles interviennent des phé-
nomènes de rupture.

3) La schistosité, qui affecte la structure de la roche
elle-même.

Les roches sédimentaires telles que marnes, cal-
caires, pélites, conglomérats, etc., présentent, généra-
lement, une anisotropie liée à leur dépôt. Cette aniso-
tropie originelle et affectant donc la matrice rocheuse
est souvent soulignée par des plans de stratification qui
marquent un changement ou un arrêt de sédimenta-
tion, ils séparent deux strates successives. Les plans de
stratification présentent une grande continuité spatiale
dans les dépôts marins sédimentés sur de vastes super-

ficies et, au contraire, de brusques variations d'orien-
tation pour certains faciès continentaux déposés de
façon anarchique. L'échelle d'alternance est très
diverse : de millimétrique pour des dépôts argileux, elle
peut atteindre plusieurs mètres pour certains grès ou
calcaires massifs.

re
Leurs caractéristiq ues géométriq ues
et mécaniques

Le massif rochetx présente des surfaces de discon-
tinuités découpant la masse rocheuse en une série de
blocs plus ou moins imbriqués et reliés entre eux par
la cohésion de leurs discontinuités. La résistance
d'ensemble du massif est davantage conditionnée par
les caractéristiques géométriques et Ies propriétés
mécaniques de ces surfaces de discontinuités que par
la résistance de la matrice rocheuse.

Du point de vue mécanique, ces discontinuités
n'assurent pas la continuité des déformations tangen-
tielles. L'intensité de Ia fracturation conditionne les
propriétés mécaniques et hydrauliques du massif Ben-
jelloun ef ai. (1989), sa connaissance est indispensable à
I'élaboration des procédés de traitement (injection,
drainage, renforcement par barre, etc.)

Les dispositions des surfaces de discontinuité dans
l'espace ainsi que leurs propriétés mécaniques sont
déterminantes pour l'analyse de tous les problèmes de
stabilité (appui de barrage, soutènements, fondations
diverses, travaux souterrains, etc.)

Les caractéristiques géométriques des discontin u ités

a) L'orientation. A I'échelle des ouvrages de génie
civil les discontinuités sont assimilées à des plans,
donc, pendage et azimut suffiront à préciser leur orien-
tation. La projection stéréographique est Ia méthode de
représentation des orientations des plans Ia plus utiti-
sée. En général, les discontinuités sur un site se regrou-
pent en un certain nombre {1, 2, 3...) de familles défi-
nies par leur orientation.

b) La position et l'espacement. En général, la posi-
tion absolue d'une discontinuité a moins d'importance
que sa position relative par rappofi aux discontinuités
voisines qui est donnée par l'espacement entre discon-
tinuités. Pour chaque famille de discontinuités, on défi-
nit un espacement moyen égal à la moyenne des espa-
cements.

c) L'ouverture. C'est la distance qui sépare les deux
surfaces d'une discontinuité. Le tableau suivant donne
une classification des ouvertures des discontinuités
dans les roches.

d) La persistance.Il est difficile de cerner cette
caractéristique en raison des dimensions limitées de la
surface d'observation. D'un point de vue pratique, on
utilise le rapport R = l/L entre la pius grande longueur
observable à l'affleurement sur la même surface de dis-
continuité (l) et la plus grande dimension de l'affleure-
ment dans cette direction (L). Ce rapport est compris
entre 0 et 1 et permet de chiffrer I'importance de la dis-
continuité par rapport à l'affleurement.
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Classification of discontinuities openings.

< 0,1.

0,1,-0,25
0,25-0,5
0,5-2,5
2,5-10
>10

mécaniques des discontinuités

Les propriétés mécaniques les plus importantes des
discontinuités dans les roches sont celles qui résultent
de leur comportement au cisaillement : angle de frot-
tement, cohésion, dilatance, rugosité, etc. (Bjurstrom,
1974; Bandis ef al., 1,981).

Leur résistance à des sollicitations de traction nor-
males à leur surface est généralement très faible et sou-
vent nulle. Elle est liée soit à l'existence des ponts de
matière, soit à une cohésion induite par le remplissage.

E
La stabilité des massifs rocheux
t,a t

flssures
Le massif rocheux affecté d'un réseau plus ou moins

dense de fractures est composé de blocs formant un
édifice généralement stable dans les conditions natu-
relles, mais dont l'équilibre peut être rompu, instanta-
nément ou à terme, par les travaux d'exploitation du
site.

L'analyse des conditions de stabilité commence par
une description et une représentation des surfaces de
discontinuités et se poursuit par l'analyse des consé-
quences géométriques : création des prismes ou
d'autre polyèdres par intersection des familles de frac-
tures (analyse cinématique) et s'achève par l'analyse
des possibilités de rupture sur les surfaces limites de
ces volumes (analyse mécanique).

E
Le renlorcement des massifs rocheux
ta t

llssures
La complexité des problèmes des talus rocheux et

le nombre des paramètres qui intervient rendent, en
effet, indispensable une étude spécifique de chaque cas
avant de décider du choix d'un dispositif de protection
ou de renforcement (Panet, 1,987). Cette étude doit aussi
prendre en compte l'aspect esthétique et le coût du sys-
tème de protection.

Les diff,ârents types de renforcement

On peut regrouper les dispositifs de protection et
de renforcement en deux grandes classes.

iiittiti1tii1tiii1i;iitittit:it:ii'###3ffii;,irt' Classification des ouvertures
des discontinuités.

Classe A : parades actives

Type 1 : revêtement naturel (végétalisation, fasci-
nage, implantation arbustive, reboisement de versant).

Type 2 : revêtement artificiel (béton projeté).

Type 3 : soutènement (contrefort, buton, ancrages).

CJasse B : parades passjves

Type 1 : écran au niveau de I'emprise (écran grillagé
blocs de béton, séparateur en béton, merlon de terre,
surlargeur en pied de talus).

Type 2 : obstacle sur pente (mur barrage, chambre
d'éboulis, écran de filets métallique).

Type 3 : contrôle des chutes de pierres sur le talus
(couverture grillagée).

Type 4 : ouvrage de transit (galerie paravalanche).

Type 5 : abattage contrôlé (purge).

rc
Le renforcement des talus rocheux fissurés
par ancrage

Toute méthode de renforcement, qui tend à rétablir
la continuité d'une masse rocheuse, permet d'améiio-
rer grandement sa stabilité et de remédier à la rupture
(Panet et a1.,1976), c'est le cas des procédés de renfor-
cement des massifs rocheux par des câbles ou des
barres d'acier, qui se sont développés de plus en plus
ces dernières dizaines d'années. On distingue deux
techniques de renforcement par barres d'acier :

1) Le renforcement par ancrages actifs

Le renforcement des masses rocheuses par des
tirants ou des barres précontraintes est une technique
déjà ancienne. Des tirants de forte capacité fiusqu'à
10000 kN) ont été mis en æuvre en 1934, par André
Coyne, au barrage des Cheurfas, en Algérie (Panet,
1987J. Cette technique présente certains inconvénients
tels que :

-le risque de rupture de la roche au niveau des zones
d'ancrage où les contraintes sont relativement fortes ;

-}e risque de rupture à terme des câbles d'acier par
corrosion (circulation d'eau le long de la discontinuité);

-la diminution avec le temps par relaxation de la ten-
sion dans les câbles ;

-le coût.
2) Le renforcement par ancrages passifs

Par renforcement passif, il faut entendre une arma-
ture qui est scellée au massif sur toute sa longueur et
qui n'est pas mise en tension lors de sa mise en place
(Azuar,1.977). S'11ne se produit pas de déformation
dans le massif renforcé, les aciers passifs ne sont pas
sollicités. Un des premiers exemples d'utilisation de
cette technique est celui des appuis du barrage de
Chaudanne en France (Panet, 19871.

Le fonctionnement des armatures passives est beau-
coup plus difficile à analyser que celui des armatures
précontraintes, car ce type de renforcement crée un
milieu composite avec des interactions locales entre la
roche et les armatures, notamment au niveau des inter-
sections avec les surfaces de discontinuité. L'utilisation
pratique des armatures passives a permis de mettre en
évidence l'efficacité d'un tel procédé et l'expérience
montre que le renforcement des massifs rocheux par
ce type d'ancrage améliore grandement leur stabilité,

Très fermée
Fermée

Partiellement ouverte
Ouverte

Modérément large ouverture
Large ouverture
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c'est d'ailleurs maintenant un procédé couramment uti-
lisé (Groupe français, 1977).

La plupart des méthodes de calcul des ancrages
passifs utilisent des formules empiriques et des coeffi-
cients de sécurité élevés; elles se basent généralement
sur l'une des deux hypothèses suivantes : soit Ia dis-
continuité est dilatante et on suppose que la barre est
sollicitée en traction, soit la discontinuité est non dila-
tante et on suppose que la barre est sollicitée en
cisaillement (Aydan et Kawamoto, 1,987). En réalité ,la
barre travaille en même temps à la traction et au
cisaillement (Bjurstrom, 1974;Lam, 1983 ; Ludvig 1983 ;

Martin et Kaiser,1.984; Dight, 1985).

L'étude réalisée au Laboratoire central des ponts et
chaussées de Paris (Asroun, 1993) a montré que le com-
portement à la rupture d'un ancrage passif est
influencé par les principaux paramètres suivants :

a) Résistance à la compression de la roche (R.)

Co est la contribution de l'ancrage à Ia résistance de
cisaillement de la discontinuité.

Selon la résistance à la compression simple de la
roche (R.), on peut distinguer deux types de rupture
d'un ancrage passif : une rupture par cisaillement pur
dans le cas des roches dures (R. > 100 MPa) et une
rupture par flexion avec formation de rotules dans le
cas des roches tendres (R. < 100 MPa). En conclusion,
on peut dire que pour des roches de résistance (R.)
supérieure à environ 100 MPa, f influence de R" sur la
contribution de la barre (perpendiculaire à la surface
de cisaillement) à la résistance au cisaillement est
négligeable ; la barre est cisaillée après un faible
déplacement. Par contre,,pour des roches tendres de
résistance faible, la barre en écrasant le coulis, I roche
se met dans une orientation qui la sollicite plus en
traction qu'en cisaillement et, par conséquent, donne
une contribution à Ia résistance au cisaillement la plus
élevée (Fig . 1).
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100
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tlf.#,,ffiErïjiffa7i,,# î.!j, L'influence de R. sur la contribution d'un
ancrage passif.
Effect of R. on the contribution of a passive
anchoraoe.

b) t'inclinaison de la barre (0)

On note 0 I'angle que fait la barre avec la normale
au plan de cisaillement.

La contribution de la barre à Ia rupture augmente
notablement en passant d'un angle 0 de 0' à 30' dans le
cas des roches avec (R" = 140 MPa ), mais n'augmente
que très légèrement dàns le cas des roches avec R. =
40 MPa (Fig.2). Cela peut s'expliquer par le fait que
dans le cas d'une roche tendre , la barre (initialement
perpendiculaire au plan de cisaillement) en écrasant le
coulis et Ia roche prend une position favorisant la trac-
tion, avec une orientation 0 avoisinant les 30'. Par
contre, eo passant d'un angle 0 de 30" à 45", Ia varia-
tion de la contribution est presque nulle dans les deux
cas de roche, Ia barre est bien orientée dans le sens du
déplacement tangentiel, donc elle travaille essentielle-
ment en traction et écrase très peu la roche et par
conséquent a le même comportement dans les deux cas
de roche : le type de roche ne joue pratiquement aucun
rôle.
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L'influence de 0 sur la contribution d'un
ancraçte passif.
Effect of 0 on the contribution of a passive
anchorage.
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E
Conclusion

L'existence de discontinuités naturelles est une don-
née fondamentale de l'étude des massifs rocheux.
Généralement, la rupture des talus rocheux intervient
au niveau des discontinuités préexistantes, l'analyse du
comportement au cisaillement d'une discontinuité
montre que Ia résistance au cisaillement est maximale
(résistance de pic) pour de faibles déplacements ; donc
toute méthode de renforcement qui permet de limiter
ces déplacements conserve, à la discontinuité, sâ résis-
tance maximale et, par conséquent, améliore la stabi-
lité du talus rocheux : c'est le cas du renforcement par
ancrages passifs. lJn ancrage passif,, outre sa contribu-
tion à l'amélioration de Ia résistance de la discontinuité
par sa propre résistance au cisaillement, permet de
limiter les déplacements et de garder à la discontinuité
sa résistance maximale.I
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Autour du hasard
et dans le sol
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Cet article présente une réflexion sur la signification de
ce que l'on met souvent sous les termes << hasard >> ou
n incertain )) pour un chercheur mécanicien des sols et
pour un praticien géotechnicien. Par des exemples
relatifs à des études réalisées (ouvraçtes, sols urbains), cet
article montre ce que peuvent apporter les différentes
techniques issues des statistiques et de la théorie de
l'information.

Mots-clés : analyse de risque, fiabilité, méthodes
statistiques et probabilités, ensembles flous.

This paper presents some features of the terms 'random' and
'uncertain' and discuss of their meaning as far as research and
practice in geotechnics are concerned. From examples based on
developed studies, (dams, dikes, snow slopes, networks,
buildings, urban soils), this paper shows the interest of methods
based on statistics and information theory approaches.

Key words: risk analysis, reliability, statistics and probabilities,
fuzzy sets.

D. BOISSI,ER

C. BACCONNET
LGC/CUST_

Univers ité BJ ais e fg, tt :)
63174 Aubière

d.boissrer'@c u st, uhiv -
bpclermont.fr

c .b a c c onnner@cusfl univ-
bpclermont.fr

J. ALHAJJAR
Laboratoire de génie civil

IUT de Saida
unive"i:#iffifi

j .hajj ar@iu fs ai da. e du.li

About random and within soil

l+,IUl(o
ILl+,I Itl
l-ot<

NDLR ' I es discussl'ons sur
cet article son t acceptées
jusqu'aLt 1r' mars 2006.

11
REVUE FRANçAISE DE GEOTECHNIQUE

N.112
3e trimestr€ 2005



E
lntroduction I I'ingénieur et lesol

Les sols sont tous différents de par leur morpholo-
gie, leur comportement, leurs réactions à des agents
pathogènes, à des sollicitations, à l'effet du temps...

Chaque sol est unique et il est, en plus, différent
selon I'environnement dans lequel il se situe, différent
d'un moment à l'autre, d'une ère à l'autre. Le domaine
du sol < géo > est fait de cas particuliers , or, il n'y a de
science que du général ; alors comment peut-il y avoir
une science du sol ? C'est en particulier pour répondre
à cette question que les méthodes issues de la statis-
tique et leurs dérivées ont été utilisées.

Dans le domaine des sciences pour f ingénieur
concerné par le sol urbain, trois difficultés sont cen-
trales : uûe difficulté d'ordre social qui est celle de la
prise de risque et de Ia décision, une difficulté d'ordre
technique et technologique qui est celle de l'observa-
tion et de Ia mesure et une difficulté d'ordre scienti-
fique qui est celle de Ia connaissance des phénomènes
et des mécanismes. Or, dans Ie domaine du sol urbain
ces trois problèmes, peut-être encore d'avantage que
dans le domaine du génie civil traditionnel, se posent
dans un contexte difficile où incertain et imprécis
cohabitent. Nous voulons préciser ici ce que signifie
le rc hasard > et ce que peuvent apporter les outils et
méthodes le prenant en compte pour chacune de ces
préoccupations.

E
Domaines deconnaissance etsols

ffi-
Con naissa n cc, non -con naissa nce,
alea, incomplétude

Il est trivial d'énoncer que f ingénieur ne connaît pas
tout ; il est utile de différencier son domaine d'incapa-
cité - celui de sa non-connaissanc e -, de son domaine
de compétence - celui de sa connaissance. Nous nous
plaçons ici dans le domaine de 1a connaissance seule,
en observant que, même dans ce domaine, tout n'est
pas parfait, la compétence de l'ingénieur étant souvent
limitée à cause des imprécisions, de I'aIéa du futur, de
la non-formalisation des connaissances, de l'apparente
contradiction des mesures ou des déclarations.

:ir:i:t;l:ii:ijli:;Ïtii:iiij:t::::::,i::iit:i:i:llii,liii,,r:,"ilii.i;,i,i
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Connaissance et non-connaissance

Le premier volet du domaine de non-connaissance
est celui où l'on ne connaît pas l'existence d'objets ou
d'événements passés et où il n'est donc pas possible
d'en analyser les conséquences éventuelles ; par
exemple, relève de ce type de non-connaissance l'exis-
tence de cavités, d'ouvrages ou de sols anthropiques
dans des zones où ni la mémoire collective, ni des tra-
vaux d'archéologie n'ont conservé d'informations. Un
autre volet de cette notion de non-connaissance est
celle de la non-connaissance de phénomènes phy-
siques ; il y a cent ans, par exemple, les phénomènes

d'alcali-réaction n'étaient pas connus, et il n'était pas
possible alors d'en prévoir les conséquences néfastes
sur les ouvrages et, encore moins, de tenter de s'en
prémunir en formulant différemment les bétons ; l'his-
toire des sciences montre que chaque époque découwe
des problèmes dont les générations antérieures
n'avaient pas eu connaissance.

L'activité de f ingénieur ne peut se situer qu'à l'inté-
rieur d'un domaine de connaissances, et la notion de
prise de risque et de décision n'est significative que
dans ce contexte; c'est dans ce contexte de connais-
sance que nous développons la suite de ce texte.

Alë,a et déterminisme

Nous nous situons maintenant dans le domaine de
la connaissance qui est celui où les événements, ayant
pu se produire dans le passé ou pouvant se produire
dans le futur, sont identifiés : actions et sollicitations,
changements d'état des systèmes, mécanismes de
dégradation... Dans ce domaine, deux sous-domaines
peuvent être définis : celui du déterminisme et celui de
l'aléa.

Le domaine du déterminisme est celui où l'ingé-
nieur contrôle toutes les informations (ou les contrôle
suffisamment pour que le rôle des informations non
contrôlées soit négligeable) ; c'est celui de la transmis-
sion traditionnelle du savoir académique où nulle incer-
titude n'entachant ni les données, ni les hypothèses, ni
Ies modèles, I'étudiant pense que les résultats sont cer-
tains ! Ce n'est évidemment Das ce domaine oui nous
préoccupe ici.

Le domaine de I'aléa peut être divisé en deux
domaines très importants tous deux en ce qui
concerne le sol urbain : celui de < I'aléa du passé > et
celui de < I'aléa du futur >. Le domaine de < I'aléa du
passé r est celui d'une épreuve qui a eu lieu, l'aléa
résidant dans Ie fait que nous ne connaissons pas de
manière certaine quels ont été les résultats (modalités
présentes) de l'épreuve et que nous n'avons que des
présomptions, des éléments de preuve. Nous pouvons
alors associer à chacune des modalités, dont la réali-
sation était possible à i'issue de cette épreuve, une
mesure de la croyance que nous avons de sa réalisa-
tion. Cette démarche, classique chez les historiens,
l'est moins chez les ingénieurs qui se contentent trop
souvent, en Iogique binaire, de la certitude ou de
I'impossibilité d'apparition d'une modalité. A
l'opposé, l'aléa du futur est celui d'une épreuve aléa-
toire qui n'a pas encore eu Iieu et qui n'aura d'ailleurs
peut-être pas lieu ; dans le cas de sa réalisation, on
ignore, bien sûr, quel en sera Ie résultat. Deux types
de problèmes peuvent alors se présenter : soit
l'épreuve ne ressemble à aucune autre épreuve
connue déjà réalisée, on ne dispose alors d'aucune
indication sur Ies modalités possibles ni sur leur pro-
babilité d'apparition, et on se retrouve dans un pro-
blème d'inconnaissance ; soit l'épreuve peut être
considérée comme une des épreuves élémentaires
d'une épreuve composée ou comme la conséquence
d'une épreuve connue, alors l'observation des moda-
Iités déjà réalisées, de leur fréquence d'apparition per-
met de se placer dans le domaine du calcul des pro-
babilités.
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Quantitatif et qualitatif

L'analyse du passé, suppofi de la prévision, est par-
fois organisable sur des données quantitatives ; c'est
alors le terrain favori d'expression de l'ingénieur et de
nombreux outils existent. Parfois aussi, ces données
sont, par nature ou par facilité, exprimées sous forme
qualitative, à l'issue d'observations ou de déclarations
d'experts ; c'est là aussi un langage d'ingénieur que les
facilités et la suprématie du calcul ont, pendant une
période, réduit jusqu'à l'apparition et le développement
de formulations basées sur le qualitatif et sur la logique
floue en particulier.

W
Le concordant et le discordant

Quelles soient numériques ou qualitatives, issues de
mesures ou d'observations, les informations ne sont
pas toujours concordantes. Qui n'a un jour éliminé de
façon arbitraire un point < aberrant > d'une courbe,
omis un avis discordant dans une expertise ? Pourtant,
toute information doit être analysée au double regard
de son informativité - l'intérêt de ce quelle apporte - et
de sa fiabilité. Là aussi, il y a nécessité de méthodes
permettant d'unifier des informations en tenant compte
de Ia qualité de leur source.

re
Le cas des sols et des ouvrages

Dans Ie cas des sols, ces divers domaines de Ia
connaissance de l'aléa ces différentes formes de l'infor-
mation cohabitent et, par conséquence, on les retrouve
sur la table de travail de l'ingénieur. Dans ce para-
graphe nous illustrons ces notions.

[univers de non connaissance des objets
et des problèmes

A un instant donné, cet univers est celui des travaux
qui concerneront dans trente, cent ou mille ans la zone
concernée; c'est dans ce contexte que se situe le pro-
blème du stockage des déchets radioactifs lié à Ia perte
de mémoire par Ies générations futures de la localisa-
tion des stockages ou, même, des dangers que présen-
tent ces stockages; c'est celui aussi, de la découverte
fortuite d'un branchement de réseau oue l'on avait
oublié, d'un tronçon qui desservait une zone mainte-
nant friche industrielle...

W
[univers * aléa du pôssé "

Quelques exemples iliustrent ce phénomène : en
géologie, en un endroit donné, la couche d'argile
incluse dans deux couches perméables existe ou
n'existe pas et est le résultat éventuel d'une épreuve
géologique très ancienne. Sa présence n'est donc pas
aléatoire, c'est Ia connaissance de cette présence (ou de
son absence ) qui est déficiente. De même, dans un
sous-sol urbain, dans une zone donnée, on'peut savoir

qu'il y a eu une activité humaine d'extraction de
riaux, par contre, il est plus difficile de localiser
sément cette activité et les carrières souterraines
ont résulté.

:t',111!1t7i'1i:11U"ii#;r,:tlr',|il|t,:t',',i; 
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[univers d'incomplétude de la connaissance
des objets du sol

maté-
préci-
qui en

C'est celui de la mauvaise connaissance de l'histoire
des ouwages : conditions de réalisation, histoire de sol-
licitations, d'entretien, de pathologie, de réparation.
L'incomplétude provient aussi de la faiblesse et de la
disparité de contenu des bases de données urbaines.
Enfin, plus fondamentalement, les réseaux et les
ouwages dans les sols urbains sont enterrés et cachés
et, de même que pour le sol environnant, il est impos-
sible d'en avoir une connaissance exhaustive.

.. .1.1. 
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[univers aléatoire de l'avenir des ouvrages

L'aléa est ici celui lié au développement de la ville,
de ses besoins en eau et en assainissement, de l'imper-
méabilisation en surf ace, des projets d'infrastructures.
C'est aussi celui lié aux sollicitations hydrauliques
s'exerçant sur les réseaux et causées par les intensités
et les fréquences des orages, aux quantités et qualités
des eaux de ruissellement. Enfin c'est l'a\éa des sollici-
tations mécaniques exercées sur les conduites par les
charges en surface, les interactions entre ouvrages et
les mouvements des sols.

t1t:tii'1;tg'it":1't'11'11i1'l|liil|:.li,iïiii.tiï]';iliiliii

[univers dëterministe des actions humaines
sur les ouvrages

C'est celui des actions humaines volontaires affec-
tant la production d'un ouvrage : obturation d'un tron-
çon, branchement sauvage,, rejet volontaire de pol-
luants. C'est aussi celui des erreurs techniques
(mauvaise appréciation de l'état d'une conduite, cam-
pagne de reconnaissance insuffisante, mauvais choix
de technique de confortation d'un ouvrage). C'est,
enfin, celui de la faute du gestionnaire ou de l'élu, igno-
rant volontairement un problèffie, ou de l'entreprise ne
respectant pas une qualité de compactage ou de maté-
riau.
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[univers aléôtoire du vieillissement des ouvrages

Le vieillissement des ouvrages est un phénomène
normal dont l'évolution est aléatoire et qui est de plus
en plus pris en compte par les ingénieurs ; la courbe
( en baignoire > caractéristique des trois périodes de la
vie des équipements et des ouwages - les dégradations
de jeune âge, l'époque de fonctionnement normal, puis
celle de l'accéIération des dégradations - est bien
connue, mais ses paramètres sont aléatoires.

Les ouwages du sol urbain relèvent de cette problé-
matique. On peut noter, pour les ouwages récents, une
diminution de l'échelle des temps (espérance de Ia
durée de vie d'une canalisation romaine bien plus
grande que celle d'une canalisation du xx' siècle).
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[u n ive rs ô | éatoi re des so | | ic itations ev,tr ëmes

Les ouwages dans les sols urbains sont parfois sou-
mis à des combinaisons d'actions exceptionnelles.
Chaque sollicitation relève d'un phénomène, dont la
probabilité d'occurrence des valeurs extrêmes peut être
estimée. La difficulté provient de la simultanéité ou de
Ia concomitance de plusieurs phénomènes. Ainsi, par
exemple, la liquéfaction de sols est liée à la concomi-
tance de la saturation d'un sol fin et de l'occurrence
d'une forte sollicitation sismique.

Les catastrophes liées à des inondations sont sou-
vent la conjonction d'un phénomène climatique excep-
tionnel et d'une succession de fautes et d'erreurs
humaines, de vieillissement. Les inondations de Nîmes
sont dues à un épisode de pluies torrentielles excep-
tionnelles et à l'accumulation de mauvaises décisions
techniques, comme la couverture des cours de petits
ruisseaux appelés rc cadereaux >, l'imperméabilisation
des sols et des rues, le mauvais entretien et la vétusté
des réseaux.

E
Prise de risque, décision
et responsabilité

ffi
Définitions
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Risque , dëf allance , dange r eL dommage

Le problème du risque, dans le contexte du génie
civil et urbain, se pose en terme d'acceptabilité d'un
certain niveau de risque. Ce problème fait référence à
d'autres notions, telles que le danger, les accidents, les
défaillances et les dommages, termes que nous devons
définir.

Selon Ia norme NF F 71-011,Ie risque est la proba-
bilité d'occurrence d'une défaillance associée à l'impor-
tance des conséquences de celle-ci.

Au sens du Petit Larousse, le danger est ( une situa-
tion où l'on a à redouter un inconvénient, ou un mal
quelconque ).

D'après la norme NF F 71-011,1'accident est < l'évé-
nement ou succession d'événements imprévus, ayant
pour résultat une atteinte à f intégrité physique des
personnes ou des destructions de matériel >. Un acci-
dent est un événement ou une succession d'événe-
ments , ce n'est pas un état. Un accident provoque des
dommages pour les personnes, le système ou l'envi-
ronnement.

La notion de défaillance est abordée dans la norme
française X 60-500 d'octobre 19BB intitulée n Termino-
logie relative à la fiabilité, maintenance, disponibilité ).
Cette norme définit la défaillance comme a la cessation
de l'aptitude d'une entité à accomplir une fonction
requise ).

Le dommage est défini, selon Ie Petit Larousse,
comme une cr perte, dégât causé à quelque chose, pré-
judice causé à quelqu'un ).

W
Méthodes d'analyse du risque
et d'aide à la décision

L'analyse du risque peut être traitée qualitativement
et quantitativement.

Qualitativement parlant, Iorsqu'il y a une source de
danger et lorsqu'il n'y a pas de moyens de sécurité
contre l'exposition au danger, alors il y a une possibi-
lité de défaillance ou d'accident. Cette possibilité est
assimilée à un risque, la défaillance ou l'accident pou-
vant venir des activités de commerce, sociales ou mili-
taires, des opérations d'équipement ou d'investisse-
ment. Le risque peut être, alors, formellement défini
comme la possibilité d'une défaillance ou d'un acci-
dent résultant d'une exposition à un danger. Bien que
l'analyse quantitative du risque repose sur l'estimation
du degré ou de la probabilité de défaillance, elle est
fondamentalement mêlée au concept de probabilité
d'occurrence du danger et consiste à répondre aux
questions suivantes :

a) Que peut-il arriver qui peut conduire au résultat
d'une exposition au dan ger ?

Pour répondre à la première question, une liste des
défaillances possibles doit être définie (ou scénario
d'événements conduisant à une défaillance).

b) Est-ce que cela va arriver ?

La probabilité d'occurrence de ces scénarios doit
être définie et évaluée, et on peut, alors, classer les scé-
narios par leur probabilité d'occurrence.

c) Si cela arrive, à quelles conséquences peut-on
s'attendre ?

On doit associer à chaque scénario les modalités des
conséquences (déterministes ou aléatoires) et les éva-
luer.

De cette manière, Ie risque peut être défini quanti-
tativement, par le triplet suivant :

R - < Sr, Pi, Ci>,i-1.,2... ,n (1)

où : Si est un scénario d'événements qui conduisent à
une exposition à un danger;
Pi est Ia probabilité du scénario i (ou la possibilité,
ou...) ;

Ci est la conséquence (ou le résultat d'une évalua-
tion) du scénario i, c'est-à-dire une estimation du
degré de dommage ou de défaillance.

Les niveaux de risque, selon la norme NF F 00-101,
sont représentés sous forme d'une matrice
gravité/occurrence. La norme NF F 00-101 ne définit
qu'un niveau de risque acceptable, auquel il est natu-
rel d'ajouter le niveau complémentaire. Les deux
niveaux de risque sont donc les risques inacceptables
et, implicitement, les risques acceptables. Chaque
point sensible est analysé en fonction de trois fac-
teurs : probabilité d'apparition des défaillances, gra-
vité des défaillances, incertitude de détection des
défaillances.
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ffi
Respect de la r,ëglementation
et responsabilité

La notion de risque est au cæur de I'activité de
l'ingénieur à travers les aspects respect de la régle-
mentation et mise en cause de sa responsabilité que
comporte sa profession. Les professionnels engagent
leur responsabilité en cas de désordre survenant aux
constructions ; le problème de fond n'est pas seulement
celui de la prévision de phénomènes aléatoires ou non,
mais plutôt celui de I'acquisition d'informations exis-
tantes,, mais peu ou pas accessibles. En fait, se prému-
nit-on d'un événement exceptionnel qui se produit ?

L'ingénieur est-il responsable de ne pas avoir dimen-
sionné sa structure pour résister à un séisme de magni-
tude B ou d'avoir surestimé la résistance du sol ?

ffi
La connaissance des phénomènes
et la prévision des comportements

L'activité de l'ingénieur se complique de la néces-
sité de modéliser une réalité compliquée par des
modèles qui, même complexes, restent des modèles
donc des idéalisations.
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Les modèles

Le comportement d'un ouwage dans un sol dépend
de sa géométrie, des conditions aux limites et des maté-
riaux constitutifs ; Ia prévision de ce comportement
fouvrage neuf ou ouvrage en service) dépend des
objectifs qui lui sont assignés : court ou long terme,
petites déformations ou rupture, sollicitation statique
ou d5rnamique ou de fatigue, et se base sur des modèles
de comportement qui sont liés aux modèles de sol ; on
ne peut découpler modèle de comportement et modèle
de sol ; or,le modèle de sol dépend essentiellement des
données disponibles.

Ces modèles sont orientés vers deux directions. En
application tout d'abord : leur objectif est d'aider l'ingé-
nieur à vérifier que le comportement ( possible > ou
< probable > est compatible avec l'objectif poursuivi et à
argumenter alors la prise de risque. En recherche
ensuite : leur objectif est de mieux identifier les méca-
nismes conduisant à tel comportement d'ouwage ; les
modèles servent à augmenter le domaine de connais-
sance et à diminuer d'autant celui de la non-connais-
sance. Durant les dernières décennies, on a créé des
modèles de sol et de comportement des ouvrages de
plus en plus sophistiqués en négligeant la part de
l'acquisition et du traitement des données.

Les modèles sont, eux aussi, facteurs d'incertitude.
Tout modèle n'est ni wai ni faux, il n'est acceptable que
dans un cadre d'hypothèses donné et pour un objectif
fixé. Les incertitudes des modèles proviennent en pre-
mier facteur de l'écart entre le cadre d'hypothèse sur
lesquelles ils ont été bâtis et Ia réalité des phénomènes
en jeu. Le deuxième facteur est lié à la manière dont les
modèles transforment les incertitudes sur les entrées ;

l'axiome ( mauvaises données, mauvais résultats I doit
être tempéré par des analyses de sensibilité des résul-

tats aux incertitudes sur les données. C'est une voie
pour mieux cerner quelles sont les données dont il faut
diminuer le domaine d'imprécision, afin, dans le cas
d'une application, d'optimiser les campagnes de recon-
naissance des sols et, dans le cas d'une recherche, de
construire les plans d'expérience les plus efficaces.

de la variabilité

La mécanique des sols est une perpétuelle
recherche du volume élémentaire représentatif (VER)
du problème que l'on veut traiter. On peut se placer
aux différentes échelles de la mécanique atomique, de
la mécanique des milieux granulaires ou de la méca-
nique des milieux continus, le VER étant celui dans
lequel un volume de matériau peut être consid éré
comme homogène.

S'il y a homogénéité dans un VER, c'est qu'il y a
variabilité d'un VER à l'autre. Alors, la formulation d'un
problème passe par la description de la population des
VER utilisée pour la caractérisation par une moyenne
(par exemple pour la cohésion) ou par un pourcentage
(par exemple pour la saturation).

La difficulté est qu'on ne peut jamais accéder à toute
la population, c'est-à-dire à tous les VER d'un sol : on
ne dispose que d'échantillons, la statistique permettant
alors de remonter aux paramètres inconnus ( cohésion
moyenne ) ou ( pourcentage moyen de saturation ) par
la fréquence d'apparition dans la population à travers
une fourchette (intervalle de confiance) qui dépend de
la taille de I'échantillon. Et c'est 1à que le bât blesse en
ce qui concerne les sols, car l'échantillon comporte tou-
jours peu de valeurs et,, le plus fréquemment, une seule,
et qu'on ne peut déterminer de fourchette que si
l'échantillon est représentatif de la population, ce qui
n'est réalisé que s'il est tiré au sort.

Dans cette démarche, on peut, en gros, distinguer
deux types de problèmes. Le premier est de type opé-
rationnel : c'est la description d'un sol pour obtenir
une caractéristique, un événement, sous une sollicita-
tion donnée, par exemple, la cohésion (variable quan-
titative) ou le fait d'être ou non saturé (variable quali-
tative). Le second type de problèmes est de type
recherche, c'est la description comparée. On veut
savoir s'il existe une liaison (éventuellement causale)
entre deux variables, par exemple, entre une résistance
mécanique (cohésion) et une pathologie (rupture ou
tassement), ou entre une histoire de chargement et une
pathologie (liquéfaction, écoulement, cisaillement, rup-
ture ). Dans ce cas-là, une méthode possible est la
comparaison de moyennes (cohésion) ou de pourcen-
tage (rupture...). La difficulté est encore ici qu'on ne
dispose que d'échantillons ne donnant que des esti-
mations des moyennes et de pourcentages, et qu'il faut
aussi, ici, juger sur cc échantillons ). Le test statistique
est une solution permettant de savoir si la différence
des effets est imputable aux fluctuations d'échantillon-
nage ou si elle est significative : si la différence est
significative, elle ne traduit pas nécessairement une
relation causale, ceci n'étant wai que si les échantillons
sont comparables, ce qui nécessite leur constitution
par tirage au sort.

Un apport de la statistique dans ce type de pro-
blèmes est une définition de la causalité dans Ie
domaine de l'incertain. lJn facteur causal n'entraîne
pas nécessairement l'événement, il suffit qu'il entraîne
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une augmentation de la probabilité d'occurrence de
cet événement. Cette approche a été longue a émer-
ger, car nous avons tous été habitués et éduqués dans
l'univers du certain , et parce que nous avons peur de
f incertain.

E
Acquisition d'i nformation
etmodèles dedonnées

ffiTfiffittrfiitïtffiït[fitï

La difficulté d'obtention des mesures

Quels que soient le domaine de connaissance et le
modèle d'aide à la décision choisi, I'acquisition de
connaissances sur les sols urbains et les ouvrages est
un point de passage forcé. Ce paragraphe décrit rapi-
dement quelques méthodes d'acquisition et les apports
des principales méthodes de traitement.

Milieu continu ou granulaire, ou fracturé, le sol
n'est, en gén éral, connu que de manière discontinue :

récents, les ouvrages sont documentés, anciens ils ne
le sont qu'incomplètement et irrégulièrement, et, dans
tous les cas, l'information est fragmentée, répartie
entre les gestionnaires, codées selon des règles diffé-
rentes.
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Les méthodes géophysiques

Elles tentent de donner d'un sol ou d'un ouvrage,
une image continue. Leur application est souvent limi-
tée par les perturbations des mesures induites par les
sites urbains, par la difficulté d'interprétation des
signaux et par les connaissances qualitatives qu'elles
induisent. Les méthodes issues du traitement du signal,
les techniques actuelles de traitement de l'information
et, en particulier, les méthodes basées sur le raisonne-
ment qualitatif sont des éléments de réponse à l'ana-
lyse des signaux provenant des méthodes géophy-
siques.

de reconnôissance in situ

Basées sur des techniques de pénétration, perfora-
tion ou carottage, et permettant l'identification des sols
rencontrés, la mesure de paramètres mécaniques de
résistance, de déformations ou de flux, elles apportent
des informations ponctuelles ou continues le long d'un
sondage. Ces informations sont souvent de qualité,
mais, à cause de leur coût d'acquisition, restent peu
nombreuses sur une opération.

Les apports actuels des méthodes à base de statis-
tique sur ces essais sont multiples :

- aide au traitement des signaux qu'elles donnent (sta-
bilité, reconnaissance de couches, signification de la
dispersion ou des premiers moments) ;

- aide à l'analyse de la relation entre plusieurs signaux
provenant du même appareil ou de deux appareils de
principe différent, recalage spatial et temporel.
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Les mëthodes d'analyse en se mi-grandeur
sur bônc d'essai

Elles offrent en plus des essais in situ la possibilité
de bien contrôler 1a variabilité des matériaux en place,
les sollicitations appliquées, les signaux enregistrés.
Les apports actuels des méthodes à base de statistique
sur ces essais sont multiples, aussi on peut citer :

- l'aide à l'analyse de la répétatibilité des essais ;

- l'aide au calibrage des appareils de rrle SUre ;

- l'aide à la mise en place de plans d'expérimentation
contrôlés dans le contexte d'études de sensibilité,
d'analvse de corrélation.

Les caractérisations au laboratoire

Elles apportent des analyses de comportement de
matériaux sous sollicitations complexes bien contrô-
lées. Les échantillons sont très souvent remaniés, et le
problème de la représentativité du volume de sol testé
(volume élémentaire représentatif) est prépondérant.
Les apports actuels des méthodes, à base de statistique,
sur ces essais sont identiques à celles présentées au
paragraphe précédent.

W
Les bases de données
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[utilisation de bases de données matériaux

Le comportement d'un sol sous sollicitation méca-
nique est conditionné par le matériau (composition
minérale, granulométrie, forme des grains ...), un indi-
cateur de teneur en eau et l'état de serrage des grains
(indice de compactage, indice des vides, poids volu-
mique des grains...). Une base de données comportant
pour chaque matériau des descriptions de ces trois
champs, ainsi que des réponses à diverses sollicitations
mécaniques (pénétration, cisaillement, enfoncement. . .)

permettrait non seulement de stocker de l'information
provenant d'expérimentations onéreuses, mais, surtout,
de déduire des caractéristiques non connues d'un
matériau. Là aussi, les outils issus de la taxinomie,Ia
généralisation de la notion de distance entre des indi-
vidus (ici des matériaux) sont précieux.
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[utilisation de bases de données sols et ouvrages

Les ouvrages dans les sols urbains ne sont, en
général, pas mieux connus que les sols qui les
entourent. Or, la connaissance de leur état est néces-
saire à qui souhaite mettre en place une stratégie
d'inspection, maintenance, réparation (IMR) qui soit
optimale ou, tout simplement, moins mauvaise. La
reconnaissance exhaustive des ouvrages n'est, en
général,, pas possible ; il faut alors travailler avec de
l'information incomplète et souvent erronée, comme
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le montre l'analyse du contenu des bases de don-
nées urbaines existantes. Les techniques basées sur
la statistique sont aussi précieuses pour caractériser
la qualité des informations déduites, pour aider à
définir les plans de reconnaissance et d'auscultation ;

Ies réseaux de neurones ont aussi été utilisés dans ce
contexte.

W
Le r ecueil d'informations

Les informations sur les sols ne sont pas toujours
purement quantitatives. Le < bon sol ), un ( sol com-
pressible ), une ( portance d'environ 0,2 MPa )), une
< couche homogène ), une < cohésion entre 20 et
30 kPa ), un ( sol saturé >, la < fondation est sur-dimen-
sionnée >, la < nappe estvariable )..., toutes ces expres-
sions ont en commun deux caractéristiques :

1) elles sont communément utilisées et comprises
par des géotechniciens ;

2) eiles sont toutes à support d'information non pré-
cis.

II y a nécessité d'approches non traditionnelles pour
la prise en compte de ce type d'information par les
mécaniciens des sols.

Ce type d'information provient souvent de déciara-
tions d'experts. Au fur et à mesure que Ia complexité
des systèmes augmente, notre aptitude à formuler de
manière précise et significative leur comportement
diminue jusqu'à une limite au-delà de laquelle la préci-
sion et Ia signification deviennent des caractéristiques
mutuellement exclusives. Notre connaissance du
monde réel est imprécise et celle de son évolution
incertaine. Il est vain alors de vouloir la décrire par des
modèles précis et déterministes. Cela est vain et, sur-
touf dangereu& car le sentiment de précision est illu-
soire, Ia signification des résultats est très pauwe et Ies
décisions sont prises sur la base d'informations impré-
cises et sans signification.

Deux arguments sont alors mis en évidence : la fia-
bilité de l'information et son < informativité > ; il appa-
raît vite que ces deux arguments sont souvent conflic-
tuels.

a) Exemple 1. La cohésion du sol dans cette couche
est de 20 kPa. Cette information est très informative, et
l'on peut faire des calculs ou prendre des décisions sur
cette base, par contre, elle est très peu fiable. En effet,
en pratique, on ne peut pas assurer que le sol a une
cohésion de 20 kPa, tout au plus peut-on dire que la
mesure, dans telle condition, sur tel appareil, de tel
échantillon provenant de tei prélèvement, a donné une
valeur que l'on arrondit à 20 kPa.

b) Exemple 2. La cohésion du sol dans cette couche
est comprise entre 10 kPa et 100 kPa. Cette information
est très fiable; il y a très peu de chance que, dans cette
même couche de sol, une autre mesure donne une
valeur inférieure à 10 kPa, mais, par contre, elle n'est
que très peu informative, et il est difficile de faire des
calculs ou de prendre des décisions sur cette base. Ce
sont des valeurs numériques que l'on introduit dans
des codes de calcul, parfois des distributions de proba-
bilités, et c'est une valeur que l'on compare à une limite
ou un index qui sert à prendre une décision. Que faire
alors d'une information sous forme d'un intervaile ou
d'un ensemble ?

E
[utilisation des méthodes
et les approches

Les géotechniciens n'ont pas inventé de méthodes
ou d'approches, ils se sont ingéniés, depuis plusieurs
décennies, à adapter ce qui existe à leur problématique.
Dans ce paragraphe, nous passons en revue un certain
nombre de méthodes et d'approches et montrons, à

travers des exemples d'application, quel est leur apport
réel ou potentiel au domaine du sol urbain. Ces
exemples n'ont aucune prétention à l'exhaustivité et
proviennent essentiellement de travaux de recherche
réalisés au LAMH à l'université d'Artois avec J. Al-Haj-
jar et C. Boulemia, puis au LGC à l'université Blaise-
Pascal avec C. Bacconnet et R. Gourvès.

ffififfifrilffiffirrfiNffi

Méthodes q ua ntitatives
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La fiabtlitë

La fiabilité d'un système est liée à son aptitude à

remplir les fonctions pour lesquelles il a été conçu pen-
dant une durée de temps déterminée.

La fiabilité des ouvrages en sol urbain relève de
cette définition mais présente deux spécificités :

a) parce qu'ils sont cachés, il est difficile de suivre
l'évolution temporelle de la dégradation d'une de leurs
fonctions et, ainsi, de préciser à quel moment on atteint
la limite de fonctionnement ;

b) le comportement de l'ouwage est à analyser dans
le système complexe < sols/environnement/ouvrage ).
Les causes de défaillance sont souvent difficiles à

retrouver, car multiples et évolutives dans le temps,
sous l'effet de sollicitations climatiques, et liées aux acti-
vités humaines, et dans l'espace.

Les hypothèses de base des méthodes fiabilistes
sont que le système et les lois de comportement sont
connues, que les paramètres de sol sont identifiés et
quantlfiés. Le résultat est un indicateur de la qualité
d'une solution vis-à-vis de la fiabilité. Cet indicateur
peut différer selon les modèles mécanofiabilistes rete-
nus (déterministe : indice de Cornell, indice de Lind
Hasofer (Hasofer A.M., Lind N.C ., 1.974), probabilité de
ruine, possibilité de ruine...).

Il existe plusieurs niveaux de méthodes, allant des
méthodes semi-probabilistes aux méthodes probabi-
listes, adoptant une approche semi-probabiliste, les
eurocodes prennent en compte la variabilité des
actions et leur possible concomitance, Ia variabilité des
résistances. Il existe aussi des méthodes possibilistes
basées sur la logique floue. Enfin, les méthodes basées
sur les éléments finis stochastiques allient les apports
des éléments finis et ceux des champs stochastiques.
Une des limites de ces méthodes est qu'elles sont
essentiellement utilisées en conception d'ouvrages
nouveaux et mal adaptées à la requalification
d'ouwages existants.

Nous donnons ci-après quelques applications en
fiabilité des fondations, de canalisations, d'ouwages en
terre :
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- Favre (1980), Biarez et al. (tgB1), Boissier (1982),
Magnan (1982) ont travaillé sur l'approche probabiliste
de la fiabilité des ouwages enterrés ;

-Boissier ef aL. (1,995), Boissier et al. (1997) ont défini un
index fiabiliste possibiliste pour l'évaluation des fonda-
tions, Gao (1996) l'a utilisé pour les structures ;

-Benmansour (1996) a travaillé sur l'évaluation proba-
biliste du comportement mécanique des conduites
enterrées ;

-Auvinet (1,994) a travaillé sur la prévision du compor-
tement des barrages à partir de simulations stochas-
tiques.

La géostatistique

Les travaux de (Matheron, 1970) ont grandement
participé au développement de la géostatistique. Le
point de départ de cette méthode est un système (sol,
ouwage...) connu à partir d'essais organisés et repérés
dans l'espace ; l'objectif est l'estimation d'une fonction
des paramètres d'état de ce système dans des zones
ponctuelles ou volumiques de l'espace. La méthode est
bâtie sur Ia modélisation par champs aléatoires, dont
les paramètres sont identifiés expérimentalement à par-
tir des essais disponibles. Des résultats intermédiaires
comme la forme des variogrammes ou la valeur des
portées d'autocorrélation présentent des intérêts com-
plémentaires sur la structure de variabilité spatiale ou
la notion de VER. Les résultats sont l'estimation des
grandeurs d'intérêt pour le problème posé, et la qua-
lité de l'estimation traduite par la variance dont la
valeur ainsi calculée est souvent réduite par rapport
aux variances classiques (où I'on ne prend pas en
compte la variabilité spatiale).

Cette approche est efficace sur des longs linéaires
ou des grandes surfaces ; er particulier elle a été appli-
quée sur les digues et sur les sols de tranchées
urbaines, sur des surfaces importantes (remblais,,
plates-formes de bâtiments), son interprétation néces-
sitant un nombre de mesures important. Bacconnet
(Bacconnet et al., 1996) et Lepetit (Lepetit et aL.,2002)
ont utilisé cette technique pour l'étude de la résistance
mécanique des digues, Lepetit (Lepetit et aI., 1999) l'a
utilisée pour étudier la variabilité spatiale du loess et
Burlet (BurleT et al., 1999) celle de la neige, Boissier
(Boissier et aI., 1999) et Chaigneau (Chaigneau et al.,
2000) pour modéliser la compacité de remblais de cana-
lisations urbaines.

La simulation

La base de cette technique est un système dont on
sait construire une maquette numérique, l'objectif étant
d'avoir une représentation et une évaluation des diffé-
rents états du système et de leur probabilité d'appari-
tion, cette représentation pouvant être instantanée ou
temporelle. La méthode est basée sur des techniques
de simulation à partir de variables aléatoires,, de
champs stochastiques ou de champs possibilistes. En
résultat on obtient une estimation des paramètres
caractéristiques du comportement de l'ouwage.

Ces méthodes de simulation ont été utilisées pour
l'analyse du comportement d'un massif (prévision du
risque d'avalanches, prévision du risque de fissuration

des barrages...), d'un ouvrage (conduite d'assainisse-
ment). Boissier (1982) a utilisé cette technique pour
l'évaluation probabiliste de Ia fiabilité des fondations
superficieiles, Auvinet (1994) pour celle des barrages en
enrochement, Gaouar (1997) pour celle des digues et
des remblais, Benmansour (1996) pour celle des canali-
sations enterrées, Burlet et a.l. (1999) pour celle des
pentes neigeuses.

W
[analyse statistique

L'analyse statistique part d'un système dont on ana-
lyse u4 ou des caractères à partir d'observations faites
sur des échantillons, l'objectif étant d'obtenir une esti-
mation des paramètres de la population à partir des
observations faites sur l'échantillon. Les méthodes sont
celles de l'analyse statistique incluant : les tests d'hypo-
thèses, la théorie de l'estimation, les analyses en com-
posantes principales, les analyses de corrélations, Ies
analyses de variance et de covariance. Les résultats
pratiques sont I'estimation de paramètres, ia construc-
tion d'intervalles de confiance autour de movennes, de
proportions et de variances, }'analyse de régressions et
de corrélations, l'adéquation de lois de probabilités à
des distributions statistiques, la recherche de facteurs
explicatifs principaux. Les applications concernant
l'anaiyse d'actions, de sollicitations de résistance des
matériaux à partir de statistiques sont classiques ;
d'autre applications concernent le traitement des
signaux ; récemment, Moussouteguy, ef a|. (200'l) 1'a
utilisé pour l'analyse de paramètres de forage et Chai-
gneau (2001) pour l'analyse des signaux provenant
d'essais pénétrométriques et pour l'analyse de répéta-
tibilité d'essais. Courilleau (1997), puis Reche, ef a1.
(2004) ont utilisé la théorie des lois de survie pour esti-
mer, à partir de bases de données routières, l'état de
dégradation des chaussées en tenant compte de l'entre-
tien.

W
Les plans d'expérience

La méthode des plans d'expérience a pour objectif
de minimiser le nombre d'expériences à faire pour étu-
dier un phénomène tout en conservant une fiabilité suf-
fisante aux résultats. Elle s'applique chaque fois qu'un
phénomène peut être expliqué par plusieurs facteurs
quantitatifs ou qualitatifs, que l'expérimentation soit
numérique ou physique, le résultat pratique étant une
proposition de l'organisation de l'expérimentation. Laf-
frechine (1999) a utilisé cette technique pour proposer
des lois de survie des réseaux enterrés.

re
Méthodes qualitatives

Analyse de compatibilité

Cette approche est possible dés lors qu'un phéno-
mène est décrit par plusieurs indicateurs souvent qua-
litatifs et que l'on souhaite construire une information
unique sur ce phénomène. Elle emprunte de nom-
breux outils à Ia théorie des possibilités qui a été intro-
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duite par Zadeh (1965) puis diffusée en France par
Dubois et Prades (Dubois, 1983) puis, parmi d'autres,
par Bouchon-Meunier (1995). La méthode d'analyse de
compatibilités est basée sur l'unification d'informa-
tions disparates, avec en particulier l'agrégation de
sous-ensembles flous ; le résultat est, après défuzzyfr-
cation, l'obtention d'un couple < estimation de l'infor-
mation, fiabilité de cette information > relativement au
phénomène étudié.

Quelques applications d'analyse de compatibilité
ont été réalisées en site urbain; Semaan (1999) a ana-
lysé ainsi la compatibilité entre des informations pro-
venant de plusieurs essais, Legendre (2003) entre celles
provenant d'un sol et d'un outil de scarification ou de
pénétration, Zetdan (2002) entre celles provenant d'un
sol et d'un choix de tunnelier, et Alhajjar (1991) entre
celles provenant d'un sol et d'un choix de fondations.

modes de d,ëfaillance

Le point de départ est un système complexe dont on
peut construire un schéma fonctionnel avec pour
objectif la mise en évidence des défaillances poten-
tielles de ce système et de leur criticité. Les méthodes
sont issues de la sûreté de fonctionnement des sys-
tèmes industriels : méthode Hazop, des causes, des
conséquences ; la plus utilisée actuellement en génie
urbain étant la méthode AMDEC. Le résultat de la
méthode AMDEC est une liste exhaustive de tous les
scénarios de défaillance possible et un classement vis-
à-vis de la criticité de ces scénarios. Cette méthode a
été appliquée à l'analyse des modes de défaillance des
barrages (Peyras, 2002), des réseaux (Bounader, 1998 ;

Benmansour, 1996), des digues (Lepetit, 2002).

Analyse de sensibtlitë

L'objectif de cette catégorie de méthodes est de per-
mettre la caractérisation de la réponse d'un système
complexe à la sensibilité de certains paramètres. La
méthode est basée sur une description qualitative des
phénomènes, de leur sens de variation,, de leur gradient
de variation , et éventuellement de l'accélération de
cette variation. Cette description peut se faire à travers
des variables bi ou multivaluées. Le résultat peut se
mettre sous la forme d'une matrice de sensibilité du
système à chaque facteur (ou combinaison de facteurs)
selon leur intensité, leur évolution prévisible ou pos-
sible. Une application faite par Peyras (2001) concerne
l'étude du vieillissement des barrages et de l'évolution
des causes de défaillance.
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Le recueil d'expertise etle raisonneme nt expert

Cette approche peut être utilisée lorsque on est en
présence d'un problème complexe dont la résolution
ne peut être explicitée analytiquement ; l'objectif est de
comprendre ce phénomène et d'en expliquer les méca-
nismes à partir de dires d'expert ; la méthode consiste,
en se basant sur différentes techniques (protocole,
interviews, raisonnement par analogie...), à recueillir

de l'expertise et à la transcrire sous forme logique
essentiellement par l'écriture de règles de production
(règles, métarègles...) ; le résultat prend souvent la
forme de tables d'inférences ou de systèmes experts. E.
Henry (1999) et Boissier (1999b) ont utilisé cette
approche pour l'aide à la proposition d'une campagne
de sol, Zetdan (2002) pour l'aide à la planification des
tunneliers en site urbain, Karnib (2002) pour évaluer la
sensibilité des zones urbaines aux dvsfonctionnements
des réseaux d'eaux pluviales.

Cette approche est utilisable lorsqu'un même phé-
nomène est décrit par plusieurs experts de façon par-
fois contradictoire ; l'objectif est d'avoir une vision
unique prenant en compte cet ensemble de points de
vue et présentant le maximum d'informativité et de fia-
bilité. Cette approche est basée sur une méthode déve-
loppée par Shaffer (1976) ; le résultat est le triplet : < infor-
mation-fiabilité-informativité ). Lair (1999) a utilisé cette
approche pour évaluer la durabilité de produits du bâti-
ment et Semaan (1999) pour l'unification de résultats
entre essais.

E

L'approche statistique heurte bien des idées
acquises ; on oublie sans cesse la variabilité, on tient
compte de différences dues au seul hasard, on conclut
d'emblée de la liaison à la causalité. On peut se deman-
der pourquoi ces erreurs sont si fréquentes. Les raisons
sont multiples et s'enchevêtrent intimement : le calcul
des probabilités a été inventé plus tard que beaucoup
d'autres sciences, la statistique aussi car elle lui a été
directement liée ; rlous sommes éduqués au lycée et
formés à la vie dans f idée de la certitude et de plus
f incertain nous fait peur. D'autre part,, le sol urbain et
ses ouvrages semblent tellement complexes que deux
approches s'opposent constamment ; il y a ceux qui
considérant que tout modèle serait illusoire essaient de
l'oublier et de le noyer dans un poste incompressible
d'aléas divers ; il y a ceux qui conscients de cette com-
plexité construisent des modèles déterministes de plus
en plus sophistiqués et avec toujours plus de para-
mètres pour reproduire une réalité qui leur échappera
car elle sera toujours différente de celle du laboratoire
et parce qu'ils n'auront pas les moyens d'alimenter ces
modèles par des paramètres réalistes.

Les exemples présentés ici montrent qu'il y a place
pour une troisième voie qui consiste d'abord et surtout
à analyser et comprendre tout ce que, dans un projet,
on peut mettre sous le terme générique d'imprécision ;

ensuite il faut choisir dans la panoplie des outils issus
des théories des probabilités et des possibilités ceux
qui sont le mieux adaptés à la modélisation, âu traite-
ment et aussi à l'exploitation des résultats dans le cadre
opérationnel du génie urbain.
I1 ne faut alors plus opposer information quantitative et
information qualitative mais les utiliser concurremment
afin d'optimiser, pour les données, les couples < infor-
mativité-fiabilité ).

Conclusion
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Développement de l'Eurocod e 7
( calcul géotechnique ))

L'Eurocode 7 sur le calcul géotechnique est constitué
de deux parties : les règles générales (partie 1)
et la reconnaissance des terrains et les essais
géotechniques (partie 2). Les normes expérimentales
européennes (ENV) comespondantes sont parues dans les
années 90. Leur conversion en normes européennes à
part entière (EN) est maintenant pratiquement terminée.
La partie 1 a été ratifiée et publiée en novembre 2OO4.
En ce qui concerne la partie 2, il est prévu que le texte
final soit disponible au début de 2006. Après une
note historique et le rappel des échéances prévues,
la présente communication donne le contenu, ainsi que
les aspects principaux des deux normes. On décrit
certains aspects d'intérêt particulier (valeurs
caractéristiques, valeurs dérivées, vérifications des états
limites ultimes pour les situations de projet durables
et transitoires). Enfin, la liaison avec les travaux d'autres
comités techniques Européens et internationaux dans
le domaine géotechnique est résumée.

Mots-clés : Eurocode, calcul géotechnique, norme,
fondations, soutènements, états limites, facteurs partiels.

Eurocode 7 on Geotechnical design consists of two Parts : General
rules (Part 1) and Ground investigation and testing (Part 2). The
corresponding pre-standards ENVs were published in the 1990s.
Their conversion into full European Norms (ENs) is now nearly
completed. Part t has been ratified and published in November
2004. The final draft for Part 2 is expected early 2006. After a
historical note and a list of the forthcoming deadlines, the main
features and contents of the two standards are given. Some
aspects of particular interest are described (characteristic values,
derived values, ULS verifications in persistent
and transient design situations). Liaisons with other European
and international committees are summarised at the end.

Key words: Eurocode, geotechnical design, standard, norm,
foundations, retaining structures, Iimit states, partial factors.
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E
lntroduction

Le système des normes < Eurocodes structuraux )
est divisé en 10 Eurocodes (EN veut dire European
l'iorm) :

EN 1990 Eurocode : Bases du calcul des structures

EN 1991 Eurocode 1 : Actions sur les structures

EN 1992 Euroco de 2 : Calcul des structures en béton

EN 1993 Eurocode 3 : Calcul des structures en acier

EN 1994 Eurocode 4 : Calcul des structures mixtes
acier-béton

EN 1995 Eurocode 5 : Calcul des structures en bois

EN 1996 Eurocode 6 : Calcul des structures en
maçonnerie

EN 1997 Eurocode 7 : Ca\cul géotechnique

EN 1998 Eurocode B : Calcul des structures pour
leur résistance aux séismes

EN 1999 Eurocode 9 : Calcul des structures en alu-
minium

Les Eurocodes structuraux sont des codes de calcul
pour les bâtiments et les ouvrages de génie civil. I1s

sont basés sur le calcul aux états limites utilisé avec la
méthode des facteurs partiels.

A part l'EN 1990, tous les Eurocodes sont subdivi-
sés en plusieurs parties.

Les Eurocodes 2, 3, 4, 5, 6 et 9 sont les Eurocodes
de < matériaux >, c'est-à-dire qu'ils s'adressent à un
matériau donné. L'EN 1990 (Bases du calcul), l'Euro-
code 1 (Actions), l'Eurocode 7 (Calcul géotechnique) et
l'Eurocode B (Résistance aux séismes) s'adressent à

toutes les constructions, quel que soit le matériau uti-
lisé.

L'Eurocode 7 sur le calcul géotechnique comportait,
à l'origine, trois parties. Ainsi, trois normes expérimen-
tales (pré-normes ENV) furent publiées :

ENV 1997 -1 - Partie 1 : Règles générales (1994; v€f-
sion française en 1996).

ENV 1997-2 - Partie 2: Calcul sur la base d'essais en
laboratoire (1999).

ENV 1997-3 - Partie 3 : Calcul sur la base d'essais en
place (1999).

Les parties 2 et 3 sont maintenant regroupées en un
seul document (pour la conversion en EN) qui s'intitule
rc Partie 2 : Reconnaissance des terrains et essais géo-
techniques ).

Cette communication résume les principaux aspects
de l'Eurocode 7, sans rappeler les principes du calcul
aux états limites et des facteurs partiels utilisés.

Dans la période récente, le développement de
l'Eurocode 7 a été très étroitement lié à celui de l'EN
1990 : n Eurocode : Bases du calcul des structures )), afin
de parvenir à un traitement de f interaction sol-struc-
ture acceptable par tous. I1 faut mentionner, à cet
égard, que l'EN 1990 a été ratifié en 2002 et publié par
I'AFNOR en 2003 (CEN 2002).

-

Historique de l'Euro code 7
et échéances pnâvues

ry-
Aperçu historique

Le premier groupe Eurocode 7, en charge de rédi-
ger une norme européenne sur le calcul géotechnique,
fut créé en 1981. Sous la Présidence de N. Krebs Ove-
sen (Danemark), il était composé de représentants des
Comités nationaux de mécanique des sols et de géo-
technique des pays membres de la Communauté Euro-
péenne. En 1981,,Ia Communauté comprenait 10 pays :

Allemagne, Belgique, Danemark, France, Grèce,
Irlande, Italie, Luxembourg, Pays-Bas et Royaume-Uni.
L'Espagne et le Portugal qui rejoignirent en 1986,
l'Autriche, la Finlande et la Suède en 1995 et Chypre,
l'Estonie, la Hongrie, la Lettonie, la Lituanie, Malte, la
Pologne, la Slovaquie, la Slovénie et la République
Tchèque en 2004, furent (ou seront) graduellement
associés aux travaux d'élaboration et de mise en æuwe
de l'Eurocode 7.

En 1,987, un premier code modèle sur les règles
générales pour le calcul géotechnique (correspondant à
l'Eurocode 7 -Partie 1) fut publié (EC 7,1990).

En 1989, la tâche d'établir des codes pour le calcul
des bâtiments et des ouwages de génie civil fut trans-
férée au CEN (Comité européen de normalisation) et le
CENÆC 250 (Comité technique 250) en charge de tous
les Eurocodes fut créé. En particulier, le sous-comité 7
(SC7), est chargé de l'Eurocode 7.

Depuis janvter 2004, 28 organismes nationaux de
normalisation sont membres à part entière du CEN : les
organismes des 25 pays membres de I'IJE et de 3 pays
membres de I'AELE (l'Islande, la Norvège et la Suisse).
Les organismes des autres pays d'Europe centrale et
orientale sont membres cr affiliés ).

N. Krebs Ovesen fut le premier Président du
CENÆC 250/SC 7 jusqu'en 1998. L'auteur fut le prési-
dent du SC 7 de 1998 à 2004. Le président actuel est
B. Schuppener (Allemagne).

En 1993,le SC 7 adopta Ia pré-norme ENV 1997-
1 : < Calcul géotechnique - Partie 1 : Règles générales >,

préparée par le PT1 (ProjectTeam équipe de projet n" 1).
Le PT 1 était composé de N. Krebs Ovesen (animateur,
Danemark), T. Orr (secrétaire, Irlande), F. Baguelin
(France), W. Heijnen (Pays-Bas), E. Maranha das Neves
(Portugal), B. Simpson (R.-U.) et U. Smoltczyk (A11e-

magne). L'ENV 1997-1 fut officiellement publié en
anglais en 1994 (CEN, 1994). Les versions allemande et
française, les deux autres langues pour les publications
du CEN, apparurent en 1995-1996.

Il était clair à cette époque que (beaucoup)ide tra-
vail était encore nécessaire avant d'atteindre une
norme européenne à part entière (EN) acceptable par
tous les pays membres du CEN. Le WG1 (Work Group
groupe de travail n" 1,, avec 19 pays impliqués) com-
mença le travail en janvier 1997, légèrement avant que
le vote formel positif pour 1a conversion en EN soit
obtenu (mai 1997).

Un autre élément important aida à obtenir un vote
positif. Ce fut la reconnaissance par le CEN trC 250 que
Ie calcul géotechnique est un cas particulier qui ne peut
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pas être comparé aux autres pratiques de calcul néces-
saires à f industrie de la construction. Les méthodes cou-
ramment utilisées varient d'un pays à l'autre et ne peu-
vent pas être harmonisées facilement, simplement parce
que les géologies sont différentes et ont creé, fort logi-
quement, des traditions de calcul géotechnique diffé-
rentes. . . Cette reconnaissance fut confirmée par la réso-
lution adoptée par le TC 250 (Résolution N 87, réunion
de Paris, 6 septembre 1996) : < Le CENÆC250 accepte le
principe que l'EN 1997 -l puisse être consacré exclusive-
ment aux règles fondamentales du calcul géotechnique
et soit complété par des normes nationales >.

Le travail pour la conversion de I'ENV 1997 -1 en
l'EN 1997 -1 < Calcul géotechnique - Partie 1 : Règles
générales l est maintenant terminé . L'élaboration du
nouveau document fut la tâche du PT 1, composé de
U. Smoltczyk (animateur, Allemagne), C. Bauduin (Bel-
gique), G. Bosco (Italie), R. Driscoll (n.-U.), ainsi que de
R. Frank et B. Schuppener (respectivement président
et vice-président du SC 7 à l'époque). Le vote sur le
document dans les trois langues du CEN (allemand,
anglais et français) se déroula en 2004 et le document
fut promulgué et publié par le CEN en novembre 2004
ICEN 2004a).

L'Eurocode 7 comportait à l'origine deux autres par-
ties : la partie 2, dédiée au calcul géotechnique sur la
base des essais en laboratoire et la partie 3, dédiée au
calcul géotechnique sur la base des essais en pla ce (in
sifu). Les PT 2 et PT 3 rédigèrent les ENV correspon-
dantes (ENV 1997 -2 et 1997-3) qui furent adoptées par
le SC 7 en 1997. Ce travail fut accompli assez rapide-
ment (1994 à 1996) et ne rencontra pas de sujet sérieux
de controverse.

Ces pré-normes furent publiées en anglais en 1999
(CEN 1999a, 1999b) et en allemand et en français en
2000-2001. En 2001,1es membres du CEN votèrent posi-
tivement pour leur conversion en EN. Les deux PT (SC
7 /PT 2 eT PT 3) en charge de la conversion commencè-
rent leur travail en 2002. L'animateur des deux PT est
N. Foged (Danemark). Ils procédèrent à la fusion des
deux documents et les premières versions pour
l'EN 1997 -Z : n Calcul géotechnique - Partie 2 : Recon-
naissance des terrains et essais géotechniques ) paru-
rent en 2002 eT 2003. La version finale est en cours de
mise au point (CEN 2004b).

a venlr

En ce qui concerne la partie 2 (EN 1997 -2, Calcul
géotechnique - Reconnaissance des terrains et essais
géotechniques), la version cc finale > en anglais est pré-
vue courant 2005. Les versions prêtes à aller au vote (en
anglais, français et allemand) pourraient alors être dis-
ponibles fin 2005.

Les organismes nationaux de normalisation ont
deux années, après publication et mise à disposition
par le CEN, pour publier l'EN avec son Annexe natio-
nale (dans la(les) langue(s) officielles(s) du pays). Ceci
couwe non seulement le temps nécessaire pour la tra-
duction (dans le cas des pays utilisant d'autres langues
que l'anglais, l'allemand et le français), mais aussi ce
que l'on appelle la < période d'étalonnage nationale >

(pour fixer les paramètres à déterminer nationalement,
pour adapter les dispositions nationales afin d'utiliser
la partie d'Eurocode, etc.).

Alors commencera ce que l'on appelle Ia < période
de coexistence > (avec les autres normes nationales). La
durée de cette période est actuellement fixée à trois
années maximum. En tout état de cause, pour un Euro-
code donné, ou une partie d'Eurocode, ia date de retrait
de Ia (des) norme(sj nationale(s) couwant le même sujet
dépendra, en particulier, de I'état d'avancement des
autres Eurocodes (ou parties d'Eurocodes) nécessaires
pour calculer entièrement une structure selon la nou-
velle approche des Eurocodes. Ainsi, on a défini des
( paquets >, c'est-à-dire des ensembles de différents
Eurocodes (ou parties d'Eurocodes) et, en principe, ce
n'est que quand un paquet est prêt en entier que i'on
pourra retirer les normes nationales correspondantes.
Il est actuellement prévu que les premiers paquets,
incluant l'Eurocode 7 - Partie 1, soient ceux qui concer-
nent les bâtiments en béton (Eurocode 2, paquet 2/1) eI
les bâtiments en acier (Eurocode 3, paquet 3/1).

Le statut < légal > des normes varie d'un pays à
l'autre et il est évident oue ies autorités en charoe de la
réglementation dans chaque pays ont un rôle"impor-
tant à jouer pour imposer les Eurocodes. Ceci explique
qu'un groupe de correspondants nationaux d'Euro-
codes (ENC = Eurocode National Corcespondenfs) ait
été créé en 1999 par la Commission européenne. Ce
groupe travaille en étroite coopération avec le CENÆC
250. II a rédigé tn Guidance Paper pour coordonner ia
mise en æuvre des Eurocodes dans les règlements
nationaux (Document Guide, CE 2003a). Par ailleurs, la
Commission européenne a émis une recommandation
forte aux pays membres les incitant à adopter les Euro-
codes dans les réglementations nationales (CE 2003b).

E
Contenu dcs documents

re
Partie 1 : Règles génërales

L'Eurocode 7 - Partie 1 est un document assez
général qui ne donne que les principes du calcul géo-
technique pour I'approche aux états limites. Ces prin-
cipes concernent le calcul des actions géotechniques
sur les structures (bâtiments et ouvrages de génie
civii) et le calcul des éléments structuraux eux-mêmes
en contact avec les sols (semelles, pieux, murs de sou-
tènement, etc.). Des règles ou modèles précis de cal-
cui, c'est-à-dire des formules précises ou des abaques,
ne sont données que dans des annexes informatives.
Comme déjà indiqué, la raison principale est que les
méthodes de calcul en géotechnique diffèrent d'un
pays à l'autre et qu'il n'était pas possible d'arriver à
un consensus, surtout si beaucoup de ces méthodes
ont encore besoin d'être étalonnées et adaptées au
format des états Iimites...

Les discussions menées sous les auspices du
TC 250/Sous-comité 7 pour la conversion de I'ENV
1997-1, en EN se sont surtout concentrées sur:
-la définition des vaieurs caractéristioues des oara-
mètres géotechniques ;

-les combinaisons de charges pour vérifier les états
limites ultimes en situations de projet durables et tran-
sitoires, c'est-à-dire les anciens cas A" B et C de I'ENV
1997-1; ô'.)\/{
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- le traitement séparé des remblais et des pentes et
l'insertion d'une section qui comprend l'ensemble des
clauses sur la stabilité générale ;

- de nouvelles sections sur les ancrages
d'origine hydraulique, respectivement ;

- les préoccupations des pays du sud
L'Eurocode 7 -Partie 1 comprend les

vantes (CEN 2004a):

Section 1 : Généralités

et la rupture

de l'Europe.
sections sui-

Section 2 : Bases du calcul géotechnique

Section 3 : Données géotechniques

Section 4: Surveillance de l'exécution des travaux,
suivi et entretien

Section 5 : Remblais, rabattement de nappe, amélio-
ration et renforcement des terrains

Section 6 : Fondation superficielles
Section 7 : Fondations sur pieux

Section B : Ancrages
Section 9 : Ouvrages de soutènement
Section 10 : Rupture d'origine hydraulique
Section 1,1 : Stabilité générale

Section 1,2: Remblais
Les sections B sur les ancrages, 10 sur la rupture

d'origine hydraulique et 11 sur la stabilité générale sont
nouvelles par rapport à la norme expérimentale de 1,994
(ENV 19s7-1).

Le document comporte également un certain nombre
d'annexes, qui sont toutes informatives, sauf l'annexe A
qui est normative (c'est-à-dire de caractère obligatoire).
L'annexe A est importante car elle comporte l'ensemble
des facteurs partiels (de sécurité) à appliquer pour la véri-
fication des états limites ultimes en situations de projet
durables et transitoires (combinaisons fondamentales),
ainsi que les facteurs de corrélation pour déterminer les
valeurs caractéristiques de la capacité portante des pieux.
En revanche, les valeurs numériques de ces facteurs ne
sont données qu'à titre de recommandation. Les valeurs
exactes de ces facteurs seront fixées au niveau national
par ce que l'on appelle l'Annexe nationale. Les autres
annexes sont informatives (c'est-à-dire non obligatoires
au sens normatif). Cependant, certaines d'entre elles
contiennent des éléments intéressants qui pourraient être
acceptés, dans un proche avenir, par la plupart des pays.
La liste des annexes de l'EN 1997 -1 est la suivante :

Annexe A (normative) : Facteurs partiels et de corréla-
tion pow les états limites ultimes et valeurs recorrunandées.

Annexe B : Commentaires sur les facteurs partiels
des approches 1,, 2 et 3.

Annexe C : Exemples de procédures pour détermi-
ner les valeurs limites de la pression des terres sur les
murs verticaux.

Annexe D : Exemple de méthode analytique de cal-
cul de la capacité portante.

Annexe E : Exemple de méthode semi-empirique
pour I'estimation de la capacité portante.

Annexe F : Exemples de méthodes d'évaluation du
tassement.

Annexe G : Exemple de méthode de détermination
de la pression de contact présumée des fondations
superficielles sur rocher.

Annexe H : Valeurs limites des déformations des
structures et des mouvements des fondations.

Annexe J : Aide-mémoire pour la surveillance
des travaux et Ie suivi du comportement des
ouvrages.

L'Annexe nationale pourra rendre < normative(s) >

une ou plusieurs des annexes < informatives >, c'est-à-
dire qu'elle pourra Iui (leurJ donner un caractère obli-
gatoire dans Ie pays concerné.

Partie 2 : Reconnaissance des tenains
et essais géotechniques

Le rôle de cette partie de l'Eurocode 7, dédiée aux
essais en iaboratoire et en place, est de donner ies exi-
gences essentielles pour les appareillages et les procé-
dures d'essais, pour la présentation des résultats, pour
leur interprétation, ainsi que pour la dérivation des
paramètres géotechniques pour le calcul. Elle est un
complément aux exigences de Ia partie 1., permettant
d'assurer une conception géotechnique sûre et écono-
mique.

Elle fait Ie Iien entre les exigences de la partie 1, en
particulier ia Section 3 < Données géotechniques ) et
les résultats d'un certain nombre d'essais en labora-
toire et en place.

Elle ne couvre pas la normalisation des essais géo-
techniques eux-mêmes. Un nouveau Comité technique
(le TC 341) sur Ia reconnaissance et ies essais géotech-
niques a précisément été créé par le CEN, afin d'établir
les normes d'essais correspondantes. A cet égard, le
rôle de la partie 2 de I'Eurocode 7 est < d'utiliser l et de
se référer aux normes d'essais détaillées couvertes par
le TC 341.

La version finale pour l'EN 1997-2, en cours de mise
au point finale, comporte les sections suivantes (CEN
2004b):

Section 1 : Généralités
Section 2 : Planification des reconnaissances de sites

Section 3 : Échantillonnage des sols et des roches et
mesures hydrauiiques

Section 4 : Essais en place dans les sols et les roches
Section 5 : Essais en laboratoire sur les sols et les

roches
Section 6 : Rapport de reconnaissance des terrains
La section sur les essais en place dans les sols et

dans les roches comprend :

-les essais de pénétration statique CPT (U);

-les essais pressiométriques PMT;

-les essais dilatométriques dans les roches RDT;

-les essais de pénétration standard SPT;

-ies essais de pénétration dynamique DP;

-les essais de pénétration par charge WST;

-les essais au scissomètre de chantier FVT;

-les essais au dilatomètre plat DMT;

-les essais de chargement à la plaque PLT.

La section consacrée aux essais en laboratoire sur
Ies sols et les roches inclut :

-la préparation des échantillons ;

-la classification, l'identification et Ia description des
sols ;

-les essais chimiques (sols et eauJ ;
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- les essais d'indice de résistance des sols ;

- les essais de résistance des sols ;

- les essais de compressibilité et de déformation des
sols ;

- les essais de compactage des sols ;

- les essais de perméabilité des sols ;

- les essais de classification des roches ;

- les essais de gonflement des matériaux rocheux ;

- les essais de résistance des matériaux rocheux.

La manière d'établir et d'utiliser ce que l'on appelle
les cc valeurs dérivées > à partir des résultats d'essais
est également abordée (voir S 4.3 ci-après). Le but des
clauses est de donner des indications sur l'utilisation
des exemples de modèles de calcul figurant dans les
annexes de la partie 1. Ainsi , Ia partie 2 comprend un
certain nombre d'annexes informatives avec des
exemples précis de paramètres et de coefficients géo-
techniques utilisés couramment dans le calcul.

Comme dans le cas de la partie 1,les modèles de
dérivation ou de calcul ne sont donnés qu'à titre
d'exemples, mais il y a aussi un assezlarge accord pour
leur utilisation future en Europe. Quoi qu'il en soit, ils
donnent une image claire des approches qui existent
sur Ie continent pour utiliser les résultats d'essais dans
le calcul des structures géotechniques.

E
Quelques aspects de I'Eurocode 7

W
Formats de v,ârification

Les discussions sur les vérifications de la concep-
tion géotechnique se concentrent généralement sur les
approches utilisant des calculs. Cependant, il faut noter
que les calculs ne sont pas le seul moyen pour vérifier
que les exigences fondamentales sont satisfaites.

L'Eurocode 7 -Partie 1 offre, en fait, plusieurs pos-
sibilités (clau se 2.1 in EN 1997 -1) :

K 4) Il convient de vérifier les états limites par l'un
ou par une combinaison des moyens suivants:

- l'utilisation de calculs [. . .] ;

-l'adoption de mesures prescriptives [...] ;

- des modèles expérimentaux ou des essais de charge-
ment [...] et

-une méthode observationnelle [...]. 1

Dans 1e système des Eurocodes, comme indiqué ci-
dessus, la méthode de calcul prescrite est l'approche aux
états limites utilisée avec la méthode des facteurs par-
tiels. Les problèmes rencontrés dans les projets de géo-
technique sont souvent dus à des raisons qui ne sont pas
liées aux calculs ou à la conception. En ce qui concerne
la pratique géotechnique, l'Eurocode 7 - Partie 1 men-
tionne également que (clause 2.4.1 in EN 1997-1) :

K 2) Il convient de considérer que la connaissance
des conditions de terrain dépend de l'importance et de
la qualité des reconnaissances géotechniques. Cette
connaissance et le contrôle de la qualité de la réalisa-
tion des travaux sont plus importants pour satisfaire les
exigences fondamentales que la précision des modèles
de calcul et des facteurs partiels. I

ffiffi]îNtfl]iffiifrNffi

Va leurs caractéristiq ues

La < philosophie )) actuelle, en ce qui concerne la
définition des valeurs caractéristiques des paramètres
géotechniques, est contenue dans les paragraphes sui-
vants de l'Eurocode 7 - Partie 1 fclause 2.4.5.2 in EN
1997 -1) :

K 2) La valeur caractéristique d'un paramètre géo-
technique doit être une estimation prudente de la
valeur qui influence I'occurrence de l'état limite. >

( 7) t. . .l Ia valeur qui gouverne l'état limite est sou-
vent la valeur moyenne d'un intervalle de valeurs cou-
vrant une grande surface ou un grand volume de ter-
rain. Il est recommandé que la valeur caractéristique
soit une estimation prudente de cette valeur
moyenne. )

Les méthodes statistiques ne sont mentionnées que
comme une possibilité :

( 10) Si l'on utilise des méthodes statistiques [...],,
il convient que ces méthodes fassent la différence
entre l'échantillonnage local et l'échantillonnage régio-
nal [...]. tt

( 11) Si l'on utilise des méthodes statistiques, il
convient que la valeur caractéristique soit déterminée
de façon à ce que la probabilité calculée d'une valeur
plus défavorable qui gouverne l'occurrence de l'état
Iimite étudié ne dépasse pas 5 %.

ÀIote : De ce point de vue, une estimation prudente
de la valeur moyenne consiste à choisir la valeur
moyenne d'un ensemble limité de valeurs du p ara-
mètre géotechnique avec un niveau de confiance de
95 %; par rapport à une rupture locale, une estimation
prudente de la valeur la plus faible est un fractile à

5 o/o. 
))

Ceci provient du sentiment général, dans beaucoup
de pays, que la valeur caractéristique d'un paramètre
géotechnique ne peut pas être fondamentalement dif-
férente de la valeur qui est utilisée traditionnellement
dans la plupart des projets (et qui l'est toujours). En
effet, pour la majorité des projets, Ia reconnaissance
géotechnique est telle qu'aucun traitement statistique
sérieux des données ne peut être exécuté. Les
méthodes statistiques sont, évidemment, utiles pour les
très grands projets pour lesquels la quantité des don-
nées le justifie.

WW
Valeurs dérivées

Beaucoup d'essais géotechniques, en particulier les
essais en place, ne permettent pas de déterminer direc-
tement des paramètres ou des coefficients géotech-
niques de base, par exemple des paramètres de résis-
tance et de déformation. A défaut, des valeurs de ces
paramètres et coefficients doivent être dérivées en uti-
lisant des relations théoriques ou des corrélations
empiriques.

Le concept de valeurs dérivées avait été introduit
dans I'ENV 1997 -3 (CEN 1999b), de manière à donner
un statut aux corrélations et aux méthodes couram-
ment utilisées pour obtenir, tant à partir des résultats
d'essais en place qu'à partir des résultats d'essais en 0 (LJ
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laboratoire, des paramètres géotechniques et des coeffi-
cients qui entrent directement dans le calcul. On vise
principalement leur utilisation dans le calcul des pieux
et des fondations superficielles tel qu'il est élaboré dans
les annexes D, E, F et G de l'Eurocode 7 - Partie 1.

Les valeurs dérivées sont définies dans I'Eurocode 7
- Partie 2 (CEN 2004b1 de ia manière suivante :

< Les valeurs dérivées de paramètres ou coefficients
géotechniques sont obtenues à partir des résultats
d'essais, par théorie, corrélation ou empirisme. >

En ce qui concerne les résultats d'essais en place, le
paramètre géotechnique obtenu est soit une donnée à
entrer dans un modèle analytique (ou indirecte), soit un
coefficient à utiliser dans une méthode semi-empirique
(ou directe) de calcul d'une fondation.

Les valeurs dérivées d'un paramètre géotechnique
servent alors comme données pour estimer la valeur
caractéristique de ce paramètre àu sens de l'Eurocode 7

-Partie 1 (clause 2.4.5.2 de I'EN 1997-1) et, ensuite, sa
valeur de calcul en appliquant Ie facteur partiel de sécu-
rité (facteur sur la propriété du matériau).

rc
Vérifications aux ELU en situations
de projet durables et transitoires

Les états limites ultimes (ELU) qu'il convient de
vérifier sont définis de la manière suivante dans l'Euro-
code 7 - Partie 1, en cohérence avec l'Eurocode: Bases
du calcul des structures (CEN 2002) (clause 2.4.7.1 in
EN 1997-1):

< 1) Il est nécessaire de vérifier que les états limites
suivants ne sont pas dépassés, lorsqu'ils sont perti-
nents :

-perte d'équilibre de la structure ou du terrain, consi-
déré comme un corps solide dans lequel les résistances
des matériaux (de la structure ou du terrain) n'appor-
tent pas de contribution significative à la résistance
(EQU);

-rupture interne ou déformation excessive de la struc-
ture ou d'éléments de structure, tels que les semelles,
les pieux ou les murs de sous-sol, dans lesquels la résis-
tance des matériaux de Ia structure contribuent signifi-
cativement à la résistance (STR) ;

-rupture ou déformation excessive du terrain, dans
lequel la résistance des sols ou des roches contribue de
façon significative à la résistance (GEO);

-soulèvement global de la structure ou du sol provo-
qué par Ia pression de l'eau (poussée d'Archimède) ou
par d'autres actions verticales (UPL);

-soulèvement local du sol, érosion interne ou érosion
régressive du terrain, sous l'effet des gradients hydrau-
liques (HYD).

Note : L'état limite GEO est souvent critique pour la
détermination des dimensions des éléments de struc-
ture dans Ies fondations et les soutènements et parfois
critique pour la résistance des éléments de struéture. >

Le débat à l'intérieur du SC 7 ces dernières années
à propos du format de vérification des ELU en situa-
tions de projet durables et transitoires concernait les
états limites GEO et STR (liofe: les situations de projet
durables et transitoires couvrent toutes les situations
de projet ELU, sauf les situations de projet acciden-
telles et sismiques; Ies combinaisons d'actions à utili-

ser dans ces situations de projet sont souvent appelées
combinaisons cc fondamentales >, voir EN 1990, CEN
2002). Ce débat provient de la formulation dans I'ENV
1997 -1 (CEN 1994) qui impliquait que les ELU dans les
situations de projets durables et transitoires devaient
être vérifiés pour deux formats de combinaisons
d'actions, c'est-à-dire pour les Cas B et C, tels qu'on
les appelait à l'époque. Le cas B était destiné à vérifier
f incertitude sur les charges provenant de la structure,
et le cas C l'incertitude sur la résistance du terrain.
Certains géotechniciens étaient favorabtes à cette
double vérification, mais d'autres préféraient n'avoir à
utiliser qu'un seul format de combinaisons d'actions
(pour plus de détails voir par exemple : Frank et
Magn an, 1999).

L'accord obtenu avec le TC 250 chargé de l'Euro-
code : Base de calcul des structures (EX 1990), ainsi
qu'à l'intérieur du TC 250 /SC 7 lui-même, a ouvert la
voie à trois approches de calcul. Le choix est laissé à
l'appréciation nationale,, c'est-à-dire que chaque pays
devra choisir l'approche de calcul à utiliser pour
chaque type de structure géotechnique (fondations
superficielles, fondations sur pieux, ouvrages de soutè-
nement, stabilité des pentes).

D'une manière générale, pour vérifier les ELU dans
les situations de projet durables et transitoires, trois
ensembles de facteurs partiels à appliquer aux valeurs
caractéristiques des actions sont introduits dans l'EN
1990 : l'ensemble { l'ensemble B et l'ensemble C :

- l'ensemble A est utilisé pour vérifier l'équilibre sta-
tique de la structure (EQu) ;

- l'ensemble B concerne le calcul des éléments structu-
raux (STR) qui n'implique pas les actions géotech-
niques ;

- les ensembles B et C concernent le calcul des éIé-
ments structuraux qui implique les actions géotech-
niques et la résistance du terrain (STR/GEO).

Les tableaux I, II et III donnent, d'une manière sim-
plifiée, les valeurs recommandées pour les bâtiments
pour les ensembles A, B et C, issues des tableaux A1.2
(A), A1.2 (B) et A1 .2 (C) de l'EN 1990 (CEN 2002). Les
valeurs recommandées qui sont données peuvent être
modifiées nationalement.

Pour STR/GEO, les trois approches de calcul sont
les suivantes (clause A1.3.1 in EN 1990, CEN 2002):

( 5) Il convient de vérifier le dimensionnement des
éléments structuraux (semelles, pieux, murs de soubas-
sement, etc.) (STR) soumis à des actions géotechniques,
et la résistance du terrain (GEO, voir 6.4.1),, en utilisant

::r"',':i"|i:":'t':t:r':r:1t.';":"içffiffit1lrt',u",,t; FaCteUfS paftigls pOU1. leS aCtiOnS
dans le cas des bâtiments et valeurs
recommandées (ensemble A).
Partial factors for actions in the case

, G,SUP

, u,lnl

Actions variables :

- défavorables Tq 1,50

(1) Alternativement, la partie favorabie peut être multipliée pâr yc.inr - 1,15 et
la partie défavorable par yc.r,o = 1.,35.

1,10{J)
0,90 (11
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of buildings and recommended values (Set A).

Actions permanentes :

- défavorables
- favorables



Actions permanentes :

- défavorables(1)
-favorables(1'

Actions variables :

- défavorabies

Eq.
(6.10)

/.""- 1,35

r",* 1,00

llf4:lli'i1i;41;nlty.. :,ilyrfifti Facteurs p arti el s p our le s acti on s
dans le cas des bâtiments et valeurs
recommandées (ensemble B).
Partial factors for actions in the case
of buildings and recommended values (Set B).

tance géotechnique, l'approche 2 utilise des facteurs
sur la résistance globale du terrain (resistance factors),
tandis que l'approche 3 utilise des facteurs sur les pro-
priétés élémentaires du matériau sol ou roche (material
factors = pondération à la source).

L'Annexe nationale à l'EN 1,997 -1, propre à chaque
pays, indiquera le choix qui est retenu en ce qui
concerne l'approche de calcul.

Le tableau IV donne le lien entre les ensembles B et
C et les ensembles correspondants pour la résistance
géotechnique : €rrselrlbles G1 (B), G1, (C), G2 et G3. Ces
ensembles sont définis dans l'annexe A de l'Eurocode 7

- Parti e 1,. Comme indiqué plus haut, l'annexe A donne
également des valeurs recommandées pour les facteurs
partiels ; ceS valeurs pourraient être choisies différem-
ment par l'Annexe nationale.

Plus de détails sur l'utilisation des trois approches
de calcul traitées au travers de plusieurs exemples
pourront être trouvées, par exemple, dans Frank et al.
(2004).

",iiiiit'trfiii,',u'iiii,# 
Wii'ïi États limite s STR/GE o.

Ensembles de facteurs partiels à utiliser
selon l'EN 1990 et l'EN 1997-1.
STR/GEO limit states. Sets of partial factors
to be used according to EN 1990 and EN 1997-1.

G1 (B)
G1 (C)

G2

G3

E
Liaisons

A l'intérieur du système des Eurocodes lui-même, il
y a, évidemment,, beaucoup de liens entre les différents
Eurocodes ou parties d'Eurocodes. L'Eurocode 7 sur le
Calcul géotechnique est plus particulièrement lié à :

-l'EN 1990 : < Eurocode: Bases du calcul des struc-
tures ), qui définit les différents états limites et lps situa-
tions de projet à vérifier, et donne les règles générales
pour prendre en compte les actions appliquées à la
structure ou en provenance de celle-ci et les actions
géotechniques ;

-I'ENV 1998-5 : Calcul des structures pour leur résis-
tance aux séismes. Fondations, ouvrages de soutène-
ment et aspects géotechniques.

Les autres comités techniques du CEN, qui élaborent
des normes intéressant l'Eurocode 7, et pour lesquelles
une coordination doit être assurée sont :

-le CENÆC341 sur la < Reconnaissance et essais géo-
techniques )), mentionné précédemment ;

-le CENÆC 2BB sur l'a Exécution des travaux géotech-
niques > ;

-le CENÆC 189 sur les < Produits géotextileS )) ;

-le CENÆC 227 sur les a Produits routiers >.

En ce qui concerne I'ISO, une liaison forte est main-
tenue avec l'ISO/TC 182 sur la < Géotechnique )), en
particulier :

Eq.
(6.10a)

1,35
1,00

Eq.
(6.10b)

1,15(2)

1,00

/G,ruo ou Par J'c,inr'
(2)Iâ valeur de I est 0,85 de sorte que Ey",uo = 0,85 x 1,35 = 1.,15.

Note 1.Le choix entre 6.10, ou 6.10a et 6.10b, sera dans l'Annexe nationale.
Note 2. Tc et de /s peuv€nt être subdivisées en Tq, Tqet /so facteur d'incerti-
tude de modélisalion. Une valeur /so = 1,15 est récommandée.

iittiir:,2,i'rT/nitt'i-ry, Æffili,i, Facteurs partiels pour les actions
dans le cas des bâtiments et valeurs
recommandées (ensemble C).
Partial factors for actions in the case
of buildings and recommended values (Set C).

Tq L,50 1,5tpo 1,50

1,00
1,00

Actions permanentes :

- défavorables
- favorables B

C
B
C

, G,SUP

v^. 
^, U,lnï

Actions variables :

- défavorables 1,30

l'une des trois approches suivantes complétées,, pour
les actions géotechniques et les résistances, par l'EN
1997 :

- Approche 1. Application, dans des calculs séparés, de
valeurs de calcul provenant du tableau A1.2 (C) et du
tableau A1.2 (B) aux actions géotechniques, aussi bien
qu'aux autres actions appliquées à la structure ou en
provenance de celle-ci. Dans des cas courants, le
dimensionnement des fondations est régi par le tableau
A1.2 (C) et la résistance structurale est régie par le
tableau A1.2 (B).

-frlote: Dans certains cas, l'application de ces
tableaux est plus complexe, voir l'EN 1997.

- Approche 2. Application de valeurs de calcul prove-
nant du tableau A1.2 (B) aux actions géotechniques
ainsi qu'aux autres actions appliquées à la structure ou
en provenance de celle-ci;

- Approche 3. Application de valeurs de calcul prove-
nant du tableau A1.2 (C) aux actions géotechniques et,
simultanément, application de valeurs de calcul du
tableau A1.2 (B) aux autres actions appliquées à la
structure ou en provenance de celle-ci.

ÀIofe : L'utilisation de l'approche L,2 ou 3 est choisie
dans l'Annexe nationale. >

En d'autres termes, l'approche de calcul 1 corres-
pond à Ia double vérification de I'ENV 1997 -1 (vérifica-
tion B + C) et les approches de calcul 2 et 3 sont des
nouvelles procédures qui utilisent un seul format de
combinaisons d'actions. En ce qui concerne la résis-

lô
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(1) toutes les actions permanentes d'une même origine sont multipliées par



I

- I'ISOÆC 182/SC 1 a Reconnaissance des terrains et
essais géotechniques )) ;

- I'ISOÆC 182/SC 3 < Fondations, ouvrages de soutè-
nement et ouvrages en terre >.

L'accord de Vienne entre Ie CEN et 1'ISO étant
appliqué, le CENÆC 182/SC 1 travaille actuellement sur
l'identification et la classification des sols et des roches
et le CEN/TC 341 joue un rôle passif. En ce qui
concerne la reconnaissance et les essais, c'est l'inverse :

le TC 341 y travaille actuellement et le TC 182/SC1 est
passif.

E
Conclusion

Le travail d'élaboration d'un cadre commun pour le
calcul géotechnique à travers l'Europe, c'est-à-dire
l'Eurocode 7, a commencé il y a près de 25 années.

CE (2003a) - Guidance Paper L. Application
and use of the Eurocodes, ref. : Construct
03/629 Rev. 1, European Commission,
Brussels, 27 November 2003, 38 p.

CE (2003b) - Commission recommendation
of ll December 2003 on the implemen-
tation and use of Eurocodes for
construction works and structural
construction products (2003 /BB7 /EC),
Official Journal of the European (Jnion,
19/12/2003, EN, L 332/62 & 63.

CEN 1994 - Eurocode 7. Part 1 : Geotechni-
cal Design - General Rules. Pre-stan-
dard ENV 1997 -1. European Commit-
tee for Standardization (CEN),
Brussels. Version française : Eurocode
7 - Calcul géotechnique - Partie 1 :

Règles générales (et document d'appli-
cation nationale), XP ENV 1997-1,
AFNOR, décembre 1996.

CEN (1999a) - Eurocode 7, Part 2 : Geotech-
nical Design - Geotechnical Design
assisfed by Laboratory Testing. Pre-
standard ENIV 1997 -2. European Com-
mittee for Standardization [CEN) :

Étant donné le progrès récemment accompli, on est
maintenant assuré que les normes ou codes correspon-
dants seront très prochainement disponibles.

Quel que soit le statut futur de l'Eurocode 7 dans les
différents pays, il sera un outil important pour le sec-
teur de la construction. Il est destiné à être un outil
pour aider les ingénieurs géotechniciens européens à
parler le même langage et tout autant un outil néces-
saire au dialogue entre les ingénieurs géotechniciens
et les ingénieurs des structures.

L'Eurocode 7 aide à la promotion de la recherche.
Manifestement, il pousse à s'interroger sur la pratique
du dimensionnement géotechnique actuel, de la
reconnaissance des terrains jusqu'aux modèles de
calcul.

Nous pensons qu'il sera également très utile à
beaucoup d'ingénieurs géotechniciens et ingénieurs
des structures à travers le monde, pas uniquement en
Europe.
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Extension du port
de la Condamine à Monaco
Confortement des sols
en place et des remblais
sous-manns

Sont présentés dans cet article les techniques mises
en æuvre et les résultats des améliorations des sols
en place et des remblais dans le chantier de l'extension
du port de la Condamine dans la principauté de Monaco.
Ces techniques ont permis de maîtriser les tassements
sous les caissons et, surtout, sous le caisson de culée,
destiné à recevoir une digue semi-flottante.

Mots-clés : Eurocode, calcul géotechnique, norme,
fondations, soutènements, états limites, facteurs partiels.

I

The following paper describe the techniques as well as
the results obtained from the soil improvements adapted to
the existing soils and the backfills for the extension of the port
of Monaco. These constructions techniques permitted us to
master the soil settlement under the caissons (boxes).

Key words: Eurocode, geotechnical design, standard, norm,
foundations, retaining structures, limit states, partial factors.
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E
lntroduction

L'extension du port de la Condamine, à Monaco, par
la mise en place d'une digue semi-flottante de 360 m de
longueur, a nécessité la réalisation d'un terre-plein, d'un
hectare environ, au pied du fort Antoine.

Les travaux ont démarré au début de l'année 2000.
Le caisson rc culée >> a été posé en juillet 2001.La digue
semi-flottante a été connectée en septembr e 2002.

Dans ce qui suit, serons présentées les phases de
vibrocompactage des remblais et de l'injection solide
des sols en place.

E
Vibrocompactage des remblais

ffil
Aspect théorique

I1 s'agit d'un serrage du m atériau par vibration
(Debats et Sims, 1995) et donc d'une diminution de
l'indice des vides (e) et d'une augmentation de la den-
sité relative (D.) :

Dr- €.nu"-e
e -emax mtn

L'évaluation de l'efficacité du traitement nécessi-
tent :

- des mesures au pénétromètre statique avant et après
compactage avec utilisation des lois de corrélation
entre la résistance de pointe e. et la densité relative D. :

qc
Dr - 98 + 66 log rc r (Lunne et Christoffersen, 1985)

Vo",
- des mesures du tassement induit par le compactage :

Ae

1+eO

ffi
Description et resultats du traitement

Les remblais sont constitués d'un matériau en
concassé calcaire de granulométrie 20/180 mm . La hau-
teur maximale du remblai à traiter est de 18 m. La tech-
nique de vibrocompactage est normalement utilisée
dans des matériaux plus fins : sables, sables et graviers.
Compte tenu du manque d'expérience pour ce type de
matériaux et de la grande hauteur de remblais à traiter,
il était indispensable de valider cette technique dans
une planche d'essai sur terre. Et ce, d'autant plus, que
les essais de contrôle avant et après traitement sur site
sont très onéreux.

+

(tffi tS strl t r !Fe. -<
: t t. ùtg:|;-:::Êl,i
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i" "tualr:--;;Ëi:
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1 1-th:
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Ce terre-plein est constitué par remblaiement, à
l'abri de caissons géants, dont les hauteurs vont de
10m à 30 m (caisson < culée >).

La mise en æuvre des caissons et du terre-plein a
nécessité les travaux suivants :

- le dragage des fonds marins médiocres (vases) ;

- le remblaiement par voie maritime, jusqu'à 30 m de
profondeur, soit une hauteur maximale de remblai de
18 m;
- le vibrocompactage des remblais ;

- la pose des caissons préfabriqués ;

- f injection solide des terrains en place, pour le cais-
son a culée >, traitement à partir du toit du caisson par
des réservations et des tubes guides spécialement
aménagés ;

-le ballastage solide des caissons.

t:r'!i:1,,trr1::;ir',:iti1:::iilu:t:1:1i::r::ififfiffii,iffi'fi:1:: VUe 9gt remblaiS et deS CaiSSOnS (mOdèle
numérique).

La planche d'essai

Fouille remblavée de 10
fondeur ;

Vibreur : aiguille V23 ;

35 cm ; rernontée par passes

N-I
H

m x 20 m et1.1 m de pro-

poids 22 kN ; diamètre :

de 0,5 rrl ;

30

Maille de traitement : maille triangulaire 3,1 m x
3,1m.
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7 à20 MPa

76%

93 cm (8,45 %)

partir d'une barge flottante (Fig . 4) ;

triangulaire que la planche d'essai ;

- des mesures par pénétromètre statique
caisson culés : Qc = 5 à 50 MPa.

Les valeurs très élevées de e. peuvent
quées par le fait que les mesures ont été
après la phase d'injection solide.

Le vibrocompactage a permis la pose des caissons
en toute sécurité. Son efficacité a été confirmée lors
de la phase suivante de traitement par injections
solides.

ffi'ttttrNfrlflfrflttNtrNtNil

Description de la technique

La technique,, apparue en France dans les années B0

Vezhinet et a1.,1996 ; Deniau et Farhat, 1997), consiste à
incorporer dans le sol un mortier à haute pression
(pression allant jusqu'à 5 MPa), le but étant de repousser
le terrain autour d'un forage induisant ainsi un compac-
tage horizontal. D'ailleurs, la technique est appelée éga-
lement < compactage statique horizontal l.

Cette technique est bien adaptée aux terrains lâches
et de forte perméabilité. En revanche dans les terrains
fins, ffie argiles ou limons, les déformations se font à
volume constant, ce qui induit des soulèvements sans
compactage.

D'un point de vue théorique, les contraintes appli-
quées sur le terrain restent mal connues, car faisant
partie du domaine des grandes déformations.

En début d'incorporation, pour des déformations
dans le domaine élastique, le champ de contraintes
induit par l'expansion de la cavité peut être assimilé à
celui d'un essai pressiométrique. Il s'agit d'un champ
déviatorique (cisaillement pur). Pour ce type de sollici-
tation les variations de volume se font par dilatance
(terrains compacts) ou par contractance (terrains
lâches).

Au-delà et à grandes déformations, il est probable
que les sollicitations engendrent une augmentation de
la contrainte moyenne induisant, ainsi, un compactage
du terrain.

Plusieurs points d'interrogation sur les phénomènes
qui accompagnent l'incorporation persistent à ce jour.
Ces points méritent des approfondissements qu'i1 n'est
pas possible de traiter dans le présent article.

ffi
Caractéristiques du traitement

Le but du traitement par injection solides était
d'améliorer les caractéristiques des terrains en place
et, plus particulièrement, des terrains superficiels qui
n'ont pas été dragués pour des raisons d'accessi-
bilité du bateau de dragage (zone non purgée, voir
Fig. 5).

Il était prévu, également, de réaliser l'injection
solide dans les remblais, déjà vibrocompactés,, en guise
de validation du traitement par vibrocompactage.

à partir du

être expli-
effectuées

itliiisî!11tj'1ii,i't;iif,iVtrii1'tiffiiiffXt:ii: Planche d'essai, vibreur V23. lnjections solides

Résistance de pointe q.

Densité relative D

Tassement
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Le chantier

- Traitement à

- Même maille

- Implantation des points de traitement par DGPS ;

- Mesures des niveaux de plate-forme avant et après
par bathymétrie de précision (plusieurs passages au
droit du même profil).

Résultats ont donné :

- un tassement de 6 à I "Â ;
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T-N : 4%

Les injections ont été effectuées depuis la surface de
la culée (Fig. 6) à travers des réservations prévues à cet
effet. La maille prévue initialement était la suivante :

-forages primaires :4,8 m x 4,Bm;
-forages secondaires :3,4 m x 3,4 m ;

-forages tertiaires :2,4 m x 2,4 m (prévus uniquement
dans la zone non purgée).

La formulation du mortier et les critères de traite-
ment (pression et volume de mortier) ont été ajustés
après des essais préalables et même en cours de chan-
tier. Sans détailler ces critères, l'efficacité du traite-
ment a été rendue possible grâce à un suivi strict et
très précis des travaux en temps réel. Les essais et les
contrôles suivants ont été réalisés pendant les travaux
d'injection :

-forages carottés préalables et essais pressiométriques
avant et après traitement par secteur ;

- enregistrement des paramètres de forages et analyse
des résultats avant injection ;

- analyse des paramètres d'injection et plus particuliè-
rement ceux des forages primaires qui ont permis de
bien caractériser le terrain et d'orienter la suite des trai-
tements.

Ainsi ce suivi a conduit à :

- raccourcir des forages dans les zones naturellement
compactes en profondeur ;

- supprimer des forages secondaires (secteurs où les
forages primaires ont montré sur des hauteurs impor-
tantes des refus en pression de 3 à 5 MPa) ;

- réaliser des forages tertiaires dans les secteurs où les

forages secondaires ont donné des pressions d'incor-
poration inférieures à 1 MPa.

ffi
Résultats du traitement

Au total 328 forages ont été réalisés au droit de la
culée, dont :

- 181 forages primaires ;

-102 forages secondaires ;

- 45 forages tertiaires ;

tfiil,i'i11ii:nv,11;ln1:rl,iiiili!1ii{i,ffii!#jii,;iti Injections solides à partir de la surface de
la culée.
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Avec les taux d'incorporation suivants :

-1,47 "/o dans les remblais vibrocompactés ;

- 5,89 % dans les terrains superficiels médiocres non
purgés : vâSes, limons, blocs (faciès I.1)

-1,07 oÂ dans les silts et limons (faciès I.4 et II.2).

Dans les remblais, les volumes incorporés se
concentrent en surface immédiatement sous le radier
du caisson. I1 s'agit, par endroits, de petits vides locali-
sés dus à des irrégularités dans la surface du remblai.
Les injections ont donc permis de combler ces vides et
d'assurer un bon contact du radier au terrain. Ailleurs,
dans les remblais, les volumes incorporés sont restés
négligeables ce qui prouve l'efficacité du vibrocompac-
tage réalisé en phase précédente.

C'est dans les terrains médiocres non purgés que
les taux d'incorporation ont été les plus élevés, et c'est
dans ces terrains que l'amélioration des caractéris-
tiques mécaniques a été la plus sensible.

On constate, dans les essais pressiométriques,
qu'aucun module n'est inférieur à B MPa et qu'aucune
pression limite n'est inférieure à 1 MPa. Ces deux
valeurs sont très significatives, car il est souvent
constaté, dans les chantiers d'injection solide, que le
module, dans les terrains médiocres après traitement,
est souvent aux alentours de B MPa. Autre constatation,
la pression limite de 1 MPa constitue une limite au-delà
de laquelle des montées brusques en pression et donc
des refus sont constatés pendant l'incorporation.

L'analyse à rebours des tassements mesurés du cais-
son culée, en prenant en compte les phases réelles de trai-
tement et de ballastage, montre que le module élastique
des terrains superficiels (module ædométrique) peut être
estimé de l'ordre de 5 MPa avant traitement et de 15 MPa
après traitement. Ces deux valeurs sont en concordance
avec les valeurs des essais in situ (Tableau I).

Caractéristiques mécaniques des terrains
médiocres non purgés mesurées fn sifu.

Conclusion

Résistance
de pointe e.

Modules
pressiométriques

Pressions limites

-

3à10MPa

8,2 à 10,1MPa

de 0,86 à 1,44 MPa 1,06 à 1,54 MPa

Tass ements des ouvrages
La figure 7 donne, sur le plan des ouvrages, les

valeurs de tassement mesurées fin août 2003. Elle
indique également les valeurs estimées par calcul.

On constate eu€ :

- pour le caisson culée (C30), dont la position finale était
primordiale pour la connexion de la digue semi-
flottante, les tassements mesurés sont du même ordre
que ceux calculés. La cote finale au droit de la digue est
à + 1,03 NGM pour + 1,00 prévue au projet. Cette diffé-
rence de 3 cm intègre à la fois la précision sur le nivel-
lement de l'assise du caisson (sous 30 m d'eau) et celle
sur le tassement prévisible pris en compte dans le
calage en surélévation de la plate-forme. Il s'agit donc
d'une excellente prévision ;

172. : tûssâtïter?f ca'{;ulâ

hars enfaneenen? dcns bslls*i
saas chargæs st*tiquæs

t7æ^

ltri : 'iii,tit?i.iit:iii i,'lrr jti'i'l'

ptcug

$ûff'uE8

i.l Valeurs de tassement (en mm).

-pour les caissons P10 et M10, les tassements réels sont
supérieurs aux tassements calculés. Les tassements du
caisson M10 ont été aggravés par plusieurs tempêtes.
Or, les tassements calculés de la figure 7 sont simple-
ment ceux déduits des charges statiques. Les calculs
sous l'effet de houle donnent un tassement supplémen-
taire de 10 à 30 mm. Concernant le caisson P10, il est
probable que les caractéristiques des terrains sous-
jacents et, surtout, ceux du corps de l'ancienne digue
ont été surestimées.

Les courbes de tassement à fin août 2003 confirment
la stabilisation des caissons.

E

Les travaux de confortement décrits dans cet article
ont été réussis grâce à la maîtrise de toutes les étapes
du projet. Au stade des études préalables, le choix des
techniques de confortement des sols est une étape déli-
cate, car ces techniques dépendent de nombreux fac-
teurs : nature du sol, conditions du site, exigence en
terme de stabilité et de tassement des ouwages, etc. En
phase travaux, le suivi d'exécution est primordial. Ce
suivi doit être réalisé rigoureusement et en temps réel.
Le chargé du suivi doit analyser quasiment tous les
jours les résultats des traitements, et avoir un dialogue
permanent avec l'entreprise pour évaluer ces résultats
et orienter la suite des travaux.

Participants au projet
Le bon déroulement des travaux est à mettre à l'actif

de tous les intervenants dans ce projet. Tout d'abord le
maître d'ouvrage : le Service des travaux publics de la
principauté de Monaco, qui a été réceptif aux tech-
niques proposées par le maître d'æuvre, parmi les-
quelles la technique d'injection solide qui a été large-
ment développée dans les années B0 sur les chantiers
de confortement des terrains du quartier de Fontvieille,
à Monaco.

Ensuite le maître d'æuvre (Doris engineering), son
conseiller en géotechnique (Arcadis-EEG Simecsol) et
le contrôleur technique (Bureau Veritas).

Et, enfin, le groupement d'entreprises (Bouygues
Off-Shore) et ses sous-traitants des travaux de fonda-
tions spéciales (Intrafor et Soletanche Bachv).

Environ ZMPa

de 3,5 à 8,9 MPa
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Comportement mécanique
d'un sol grossier à matrice
sous cisaillement monotone

On présente dans cet article les résultats d'une recherche
portant sur le comportement mécanique des sols
grossiers. Ces matériaux sont caractérisés par une
distribution granulométrique très étalée. L'évaluation des
caractéristiques mécaniques des sols grossiers est très
délicate en raison, €r particulier, de la présence des
éléments de grande taille. Dans le cadre de cette étude,
on se limite au cas des sols grossiers à matrice, il s'agit
des sols constitués par de gros éléments entourés par
une matrice fine. Le matériau étudié est un sol de
référence constitué d'un sable de Fontainebleau auquel
sont mélangés des graviers. Après une présentation
succincte des dispositifs expérimentaux utilisés dans
cette étude, on propose une méthode de fabrication
répétable des éprouvettes. Puis on présente des résultats
concernant l'influence de la proportion de graviers sur le
comportement et sur Ie critère de rupture du sol
hétérogène modèle soumis à un chargement triaxial.

Mots-clés : sol grossier, cisaillement, triaxial, rupture.

Mechanical behavior
of a coarse grained soil under
monotonic shear

We present in this paper the results of a research concerning
the mechanical behaviour of coarse grained soiis. These
materials are characterized by a spread grain size distribution
curve. The presence of over sized particles makes difficult the
mechanical characterization of these soils. We were more
partlcularly interested in coarse-grained soils composed by rigid
inclusions embedded in a fine-grained matrix (heterogenous
soil). The studied material is a reference heterogenous soil
composed of Fontainebleau sand and gravel. First, we propose
a repeatable method of sample fabrication. Then we present
some results on the influence of the gravel fraction on the
behaviour and on the failure critrion of the soil under a triaxial
stress path.

Key words: coâfse grained soils, shear, triaxial, failure.



Introduction
Les sols grossiers sont des matériaux naturels qui

contiennent des éléments de taille très hétérogène. Ils
peuvent contenir en effet, des particules de quelques
dizaines de microns auxquelles sont mélangés des éIé-
ments de plusieurs dizaines de décimètres, voire
quelques mètres. On s'intéresse au cas particulier des
sols grossiers ayant une granulométrie discontinue,
constitués de gros éléments entourés par une matrice
d'éléments fins (sable, limon ou argile) : il s'agit des sols
grossiers à matrice.

La caractérisation mécanique de ce type de sols
peut être réalisée in sifu en utilisant des essais dits ( en
vraie grandeur ) (Shirdam et al., 1998), des dispositifs
expérimentaux de grandes dimensions comme les
essais à la plaque (Lin et aI. ; 2000. Vallé , 2001) et les
essais à la boîte de cisaillement dire ct in situ (Laréal et
al., 1973; Jain et Gupta, L974). La caractérisation méca-
nique en laboratoire nécessite, le plus souvent, l'utili-
sation de dispositifs de grandes dimensions (Bourdeau,
1997; Shirdam et a1.,1998 ; Vallé , 2001; Gomes Correia
et al., 2001).En effet, les dispositifs expérimentaux de
,Cimensions plus classiques, requièrent l'écrêtement

des éléments de grande taille contenus dans le sol
grossier étudié.

L'influence de l'écrêtement sur les caractéristiques
mécaniques des sols grossiers constitue donc un point
important dans l'étude du comportement mécanique
de ces matériaux. En effet, cette reconstitution granu-
lométrique induit une modification de l'hétérogénéité
de taille, car les éléments les plus gros sont enlevés.
Elle entraîne également une modification de l'hétéro-
généité de nature , car l'écrêtement des éléments gros-
siers s'accompagne naturellement d'une augmentation
de la proportion d'éléments fins qui peuvent être dans
certains cas des limons ou de l'argile. Bien que ce para-
mètre ait été étudié dans le cadre de travaux de
recherche portant sur des matériaux grossiers naturels
(Holtz et Gibbs, 1956 ; Donaghe et Thorrey, 1979 ;

Gomes Correia et al., 2001 ; Vallé, 2001), les résultats
obtenus par les différents auteurs sont souvent contra-
dictoires. Ces différences viennent principalement de
la variabilité importante des sols grossiers naturels étu-
diés (nature, taille ..).

Afin d'isoler l'effet de l'hétérogénéité de taille, nous
étudions un sol hétérogène modèle constitué unique-
ment d'éléments granulaires. Ce sol est composé d'un
mélange de sable fin ne contenant pas d'éléments limo-
neux ou argileux, et de graviers.

Dispositif expérimental : vue d'ensemble de la cellule triaxiale (a), système de mesure locale des
déformations de l'éprouvette (b).
Experimental device : view of the triaxial apparatus (a), system of sample local strain measurement (b).
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W
Dispositifs d'essais

Le dispositif expérimental (Fig. 1) utilisé pour cette
étude est constitué d'une cellule triaxiale permettant de
solliciter des éprouvettes cylindriques d'un diamètre de
100 mm et d'une hauteur de 200 mm. Cette cellule est
placée sur une presse ayant une capacité de 50 kN. Les
essais triaxiaux sont réalisés à taux de déformation
contrôlé (0,5 % par minute) et en condition drainée.

L'éprouvette peut être instrumentée de capteurs de
déplacement à effet Hall afin de mesurer localement
ses déformations axiales et radiales (Fig. 1b). Dans le
cadre de notre étude. la détermination de la déforma-
tion axiale de l'échantillon se fait en mesurant le dépla-
cement de l'embase inférieure à l'aide d'un capteur de
déplacement longue course (40 mm, la précision
+ 0,01 mm) (Fig. 1a). L'effort axial est mesuré à I'aide
d'un capteur de force placé à f intérieur de la cellule
(32 kN, précision de + 16 N), son positionnement per-
met de s'affranchir des effets du frottement entre le pis-
ton et le couvercle de la cellule. Un volumètre de
marque Wykeham et Farrance d'une capacité de
100 cm3 (précision de + 0,05 cm3) permet de mesurer,
au cours du cisaillement, les variations de volume de
l'éprouvette.

Un logiciel, développé sous Labview, permet de
visualiser, au cours de l'essai, les différentes grandeurs
mesurées et de les enregistrer dans un fichier pour un
traitement ultérieur.

ffiTi I

Matéria ux constitutifs
des éprouYettes testées

Les éprouvettes sont constituées d'un mélange de
deux matériaux naturels. Le premier composant du
mélange est un sable de Fontainebleau (SIFRACO)
dont les caractéristiques physiques sont répertoriées
dans Ie tableau I. Ce sable est mélangé en proportion
variable à des graviers anguleux (Fig. 2) dont la masse
volumique des grains solides est identique à celle du
sable (p. - 2,65 g/cm3) , et dont le diamètre est compris
entre B ét 10 mm. IJn rapport de 1/10 entre le diamètre
du plus gros élément et celui de l'éprouvette est suffi-
sant pour éviter les effets d'échelle. Le contraste de
taille entre les éléments sableux et les graviers est tel
que l'on peut clairement dissocier les éléments gros-
siers des éléments fins. Les graviers peuvent donc être
considérés comme des inclusions et le sable comme la
matrice.

:1ig!;ttu,i,1ii1'tiiu# i,#riti,ti Caractéristiques physiques du sable
de Fontainebleau.
Phvsical characteristics of Fontainebleau sand.

Vue des graviers constituant les éléments
grossiers.
View of the gravel material used as inclusion.

W
Caractérisation
et description
de fabrication

L'état initial de compacité des éprouvettes est défini
à partir de la masse volumique moyenne de la matrice
sableuse po.-ut.: quelle que soit la quantité de graviers
présente dâiiï l'éprouvette, ce paramètre reste égal à

1,58 g/cm3. Cette valeur correspond à un état moyen-
nement dense de la matrice (indice de densité de 0,7).
Le second paramètre qui caractérise une éprouvette de
sol hétérogène est la proportion de graviers. On définit
à cet effet le paramètre fraction massique de graviers,
noté f-, de la façon suivante :

Mrg
L- m 

Mn+ M,

avec 
' 
Mo : la masse de graviers ;

M, 
' 
la masse de sable.

matrice sableuse

Pdmat

graviers
.Ê
rg1

,'i111::i1"ri1!111,11,iiii;i:iltiiliilitii,ffigiiit#t'ittti, Caractérisation d'une éprouvette de sol
hétérogène.
Characterization of heterogenous soil sample.

des éprouvettes
de la procédure
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Les éprouvettes sont fabriquées en compactant
manuellement 10 couches de sol ayant une hauteur de
2 cm. Chaque couche est constituée d'un mélange de
sable et d'une proportion de graviers égale à f_. Avant
d'être introduit dans le moule de préformage de
l'éprouvette, le mélange des deux matériaux est humi-
difié et homogénéisé de façon à prévenir tout phéno-
mène de ségrégation granulaire. On s'assure ainsi
d'une répartition cchomogène> des graviers au sein de
la matrice sableuse.

Afin de pouvoir conclure à un effet significatif des
caractéristiques des graviers, il est nécessaire d'évaluer
au préalable le degré de répétabilité de fabrication des
éprouvettes. Dans ce but, nous avons réalisé quatre
essais triaxiaux drainés sur des éprouvettes contenant
toutes la même proportion de graviers et le même type
de graviers. Ces éprouvettes sont toutes fabriquées
selon le procédé décrit ci-dessus. La répétabilité obte-
nue est satisfaisante (Fig. 4) et permet de valider la pro-
cédure expérimentale.

E
Résu ltats expéri mentaux

Le programme expérimental consiste à réaliser des
essais triaxiaux drainés sur des éprouvettes contenant
des proportions variables de graviers. Les valeurs de f_
valent respectivement 0,50, 75 et 100 %. Pour tous les
essais, la matrice se trouve à un indice de densité de0,7
et la contrainte de consolidation isotrope p'" est égale à
100 kPa. Le tableau II présente les caractéri-stiques des
essais réalisés dans le cadre de cette étude.

Sable de Fontainebleau + 30o/o graviers 08-l0mrn
ID,mat.:0,7 p'F 100 kPa

x Tl50
tr T043

o Tt42
a T2Zl

700

600

500

400

300

200

100

0

déformation æ<iale 8a (/ù

li'f\+E'i'i:tilli'i:tirlrrtiittiiïffi',.ffirtnEtttl Essais de répétabilité : courbes de cisaillement et courbes de
Repetability tests: shearing curves and volumic strain curves.

ïirrtttiliijritra?,,# in' Caractéristiques des essais triaxiaux
drainés réalisés.
Caracteristics of drained triaxial tests realised.

(1) Fb : sable de Fontainebleau.
(2) GrB-10 : graviers B-10 mm.

W
Mobilisation du cisaillement

Lorsque la proportion de graviers augmente, on
observe (Fig. 5) un accroissement de la valeur du dévia-
teur maximal obtenu au pic e^,.. Comme le montre la
figure 6, l'évolution du paramèËiè e,.,. est non linéaire et
semble se stabiliser pour des valeui's é]evées de la pro-
portion de graviers (supérieures à 50 %).On constate

Sable de Fontaineblear + 30% gravie,rs 08-l0mm
ID,mat.: 0,7 p'r 100 kPa

x Tl50
tr T043

o Tl42
A T22I

2.5

-2

-1.5

-l

-0.5

0

0.5

déformation æ<iale Ea (%)

déformation volumique.
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Sable Fontainebleau + gnaviers (8-10mm)
ID,mat.:0,7 /f 100 kPa

+ T76, frn:0%
a T43,frn:30%
O T47, frn: 50%

U Tl53, fm:75Yo
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ttniiiiliilîr1îETjiiliii,Ériittlrffiiî,#iiii Influence de la fraction massique de gra-
viers sur les courbes de cisaillement.
Influence of gravel fraction on the shearing
CUTVCS.
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déformation ariale: Ea %)

!rt"ijfiir;l,liffiïÉi-frÊl,flnffi,,,ffiirt Influence de la fraction massique de graviers
Influence of gravel fraction on the sample volumic

Sable de Fontainebleau + graviers 8-10mm
ID.mat. : 0,70 p'c: 100 kPa

r20

100

80

60

40

20

0

20 40 60 80

6,:;rt1::,:4,1i1i'iX;niiX11r;1in1111tut';iiSffiiit

fiaction massique de graviers , f^ (%)

Influence de la fraction massique de gra-
viers sur le déviateur à la rupture.
Influence of gravel fraction on the failure
deviatoric stress.

également que l'éprouvette contenant 100 % de gra-
viers présente une raideur initiale nettement plus faible
que celle des autres éprouvettes.

L'effet de renfort observé est lié à la présence des
graviers, qui constituent, au sein de l'éprouvette, des
éléments rigides reprenant les efforts de cisaillement.
La transmission de ces efforts est possible car les gra-
viers, ayant une surface rugueuse, adhèrent à la matrice
sableuse par frottement aux interfaces matrice-graviers.

déformation æriale: ts (W

sur la déformation volumique de l'éprouvette.
strain curves.
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Sable Fontainebleau + graviers (8- lOmm)

I p,v7a1.=0,'l p' c: 100 kPa

+ T76: frn=0%

n T44: frn= 2Ao/o

A T43: frn=30%

Sable Fontainebleau + graviers (8-l0mm)
ID,mat.:0r7 P'c: 100 kPa

+ T76, fm:ÙVo

O T153. fin: 75o/o
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Dans le cas des proportions d'inclusions élevées
(75 % et 100 %), l'effet de renfort semble être dû princi-
palement aux forces de contact entre les graviers. La
diminution de la valeur de eoi. pour la fraction mas-
sique de 100 % s'explique par Ie fait que, les vides entre
les graviers ne contiennent pas de matériau. La résis-
tance au cisaillement de cette éprouvette est exclusive-
ment liée aux propriétés de contact entre les graviers.
L'absence de matrice sableuse entre les graviers
explique également la diminution de la raideur de
l'éprouvette contenant 100 'Â de graviers.

W
Déîormations vol u miq ues

La figure 7 montre que plus la proportion de gra-
viers augmente, plus l'éprouvette semble avoir un com-
portement dilatant. En effet, on peut observer sur la
figure B, que le taux de dilatance a(de,/deu) augmente
en fonction de L. I1 semble que cette variation du para-
mètre a ne tradrÏise pas une augmentation du potôntiel
de diiatance de l'éprouvette. Elle traduit plutôt le fait
que lorsque la proportion de graviers croît, la fraction
de matière déformable (matrice sableuse) diminue.
Cette explication est confirmée par le caractère linéaire
de la relation entre a et f 

^oÂ 
(Fig. B)

Pour des valeurs plus élevées de la proportion de
graviers, on note une brusque chute du taux de dila-
tance. Pour ces valeurs de f-, comme nous l'avons évo-
qué plus haut, la structure granulaire est constituée de
graviers en contact entre eux et de sable remplissant
plus ou moins les vides entre les graviers. Ainsi, le
potentiel de dilatance de l'éprouvette ne dépend plus
de celui de la matrice sableuse, mais de celui du sque-
lette granulaire constitué par les graviers.

L'allure des courbes de variation de volume nous
renseigne sur l'initiation de la localisation des défor-
mations de l'éprouvette. En comparant par exemple
les courbes de variation de volume d'une éprouvette
ne contenant aucune inclusion à celle d'une éprou-
vette qui en contient 30 % (Fig. 9), on note l'existence

-2

-1.5

-l

-0.5

0

0.5

Sable Fontainebleau * graviers (8- 10mm)

Ip,md.=0,7 p'c= 100 kPa

+ T76: frn=0%

d'un changement brusque d'évolution de la courbe
pour l'éprouvette sans inclusions . La présence de ce
coude correspond à l'occurrence du phénomène de
localisation des déformations. Par contre, les courbes
des essais réalisés sur les éprouvettes contenant 30 %
de graviers ne présentent pas de coude : tout se passe
comme si la présence des graviers entravait le déve-
loppement d'une bande de cisaillement. Les photos
d'éprouvettes (Fig. 9) après essais corroborent bien
cette interprétation : on voit en effet que l'éprouvette
sans graviers s'est rompue en deux blocs, alors qu'il
n'existe pas de bande de cisaillement nette sur
l'éprouvette contenant des graviers.

Sable de Fontainebleau + graviers 8-10mm
ID.mat. : 0,70 p'c: 100 kPa
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Influence de la fraction massique de gra-
viers sur le taux de dilatance.
Influence of gravel fraction on dilatancy ratio.
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W
Recherche d'un critàre de rupture

Pour atteindre cet objectif, nous avons réalisé des
essais triaxiaux à diverses valeurs de la pression de
consolidation isotrope , p'. = 50, 100 et 200 kPa. Pour
étudier l'évolution du critère en fonction de la propor-
tion de gravier, un jeu d'essais a été réalisé pour diffé-
rentes proportions de gravier.

Nous avons représenté dans Ie plan (q, p') les points
expérimentaux correspondants aux différents essais
(Fig. 10). On constate d'abord, que l'augmentation de
la proportion de gravier n'a pas d'influence sur le
caractère linéaire du critère de rupture. Ensuite, on
remarque qu'en ajoutant des éléments grossiers dans
une matrice pulvérulente, le mélange ainsi obtenu est
également dénué de cohésion. Finalement, on note que
l'angle de frottement des éprouvettes est une fonction
croissante de la proportion de graviers (Fig.11).

-

Conclusion
Les travaux présentés ont permis d'isoler l'influence

de l'hétérogénéité de taille sur les caractéristiques de
rupture d'un sol grossier modèle. Ils ont montré l'exis-
tence d'un effet d'accroissement de la résistance au
cisaillement dû à la présence d'éléments rigides au sein
d'une matrice plus fine et moins rigide. Cette recherche
a également mis en évidence une modification du com-
portement du sol hétérogène à partir d'une certaine

valeur de la proportion d'éléments grossiers. En effet,
lorsque f- croît, on passe d'un comportement lié essen-
tiellement aux caractéristiques de la matrice, à un com-
portement complètement gouverné par les graviers. Ce
changement de comportement est notable en termes
d'effort mobilisé et de variation de volume.

Ces résultats peuvent être utilisés dans le cadre
pratique qui est celui de la déduction des caractéris-
tiques mécaniques d'un sol hétérogène à partir de
celles du sol écrêté. Ces travaux démontrent en effet
que l'écrêtement des éléments grossiers conduit à une
sous-estimation de propriétés mécaniques des sols
grossiers hétérogènes ne contenant pas de fines
(argiles ou limons). Par ailleurs, il semble que les carac-
téristiques mécaniques du sol hétérogène peuvent être
évaluées à partir des propriétés de la matrice et de la
proportion d'éléments grossiers. En effet, nous avons
mis en évidence de façon expérimentale, des relations
qui relient les caractéristiques mécaniques du sol étu-
dié (eo,., taux de dilatance et angle de frottement) à

celles de ces composants (matrice sableuse et éléments
grossiers).

L'étude du comportement mécanique d'un sol gros-
sier modèle apporte des éléments d'éclaircissement sur
f influence de l'hétérogénéité de taille qui est une des
principales caractéristiques des sols grossiers.
L'influence d'autres paramètres significatifs tels que la
taille, la forme des éléments grossiers a fait l'objet de
récents travaux. L'effet de l'état initial a été également
étuOlé (Pedro,2004). Néanmoins, il reste à étendre cette
étude au cas des mélanges granulaires ayant une gra-
nulométrie continue ainsi qu'au cas de matériaux natu-
rels qui ont une composition plus complexe et plus
variée que celle du sol modèle.

48

Sable de Fontainebleau + graviers 8-10mm
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Analyse inverse
et modélisation d' essais
pres siométriques réalisés
sur un sol de Beyrouth
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Cet article présente une série d'essais pressiométriques
et pénétrométriques (dynamique SPT) sur sol sableux
(quartier ( Unesco ll de Beyrouth). Les résultats en sont
comparés en étudiant la variation des paramètres avec la
profondeur. Des échantillons de ce sol ont été soumis à
des essais de laboratoire. Ces données sont exploitées
par modélisation numérique de l'essai pressiométrique
(logiciel PLAXIS), en analyse inverse, eh vue du calcul
d'ouvrages géotechniques.

Mots-clés : analyse inverse, pressiomètre, pénétromètre,
sable, cisaillement, fonction objectif, module, frottement
interne.
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Inverse analysis and numerical
modelisation of pressuremeter test
performed in Beirut

A series of pressuremeter and penetrometer (dynamic SPT) tests
on a sandy soil of Unesco area in Beirut are presented. These
results are compared by observing the variations of thelr
parameters versus depth. Samples of this soil have been tested
in laboratory. All these data are used for a numerical modelling
of the pressuremeter test (software PLAXIS), by inverse analysis,
for calculation of geotechnical constructions.

Key words : inverse analysis, pressuremeter, penetrometer,
sand, shear, objectif function, modulus. internal friction.
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E
lntroduction

L'essai pressiométrique est l'un des essais in situ
très utilisés dans le monde, dont Ie succès, depuis le
travail original de Ménard (1957) tient vraisemblable-
ment à deux faits : il permet d'une part de mesurer
simultanément rigidité et résistance des sols et il est
associé d'autre part à une méthode de calcul des fon-
dations (D60). Le géotechnicien dispose ainsi d'un outil
de caractérisation in situ et d'un autre de dimensionne-
ment. Parallèlement à ces travaux, des méthodes
d'interprétation de l'essai pressiométrique ont été
développées, en élasticité linéaire, puis en élastoplasti-
cité monodimensionnelle ou bidimensionnelle (Salen-
çon, 1966; Combarieu, 1995). Ces calculs visaient à
exprimer la pression limite pressiométrique à partir des
caractéristiques du sol. Le développement récent des
méthodes numériques et la nécessité d'alimenter les
logiciels de calcul d'ouvrages (en éléments finis) ont
conduit à rechercher d'autres moyens d'< extraire > des
essais pressiométriques les caractéristiques mé ca-
niques des sols testés. On peut citer à cet égard Cam-
bou et Bah ar (1995) dont le logiciel Press'Ident permet
d'identifier les paramètres de modèles (Duncan, Chang,
1970 et CJS).

Le présent travail s'inscrit dans une étude générale
dont l'objectif est un outil d'analyse inverse pour la
géotechnique, pour identifier les paramètres méca-
niques de sols, à partir d'essais in situ. On présentera
les résultats d'essais pressiométriques et pénétromé-
triques dynamiques SPT réalisés sur un sol libanais.
L'identité de site,, de forage, permet la comparaison des
résultats des deux types d'essais. Des échantillons de
sol ont de plus été prélevés en forages et soumis à des
essais de laboratoire, pour comparaison. De là, l'étude
numérique de l'essai pressiométrique a été conduite
par analyse inverse, en vue de déterminer les caracté-
ristiques de sol à prendre en compte en calcul
d'ouvrage.

-

Étude expérimentale

ffiffiffi'

Essais in situ

Une série d'essais pressiométriques et SPT a été
menée dans un terrain sableux du quartier rc lJnesco > à
Beyrouth, faisant partie d'un site sédimentaire, des for-
mations quaternaires au Liban (Kazan, 2000). Huit
forages avaient été réalisés, à des profondeurs allant
jusqu'à 20 à 25 m. Dans ces forages, l'essai SPT a été
exécuté tous les 1 à 2,5 m, par chute libre d'une masse
de 64 kg d'une hauteur de chute de 0,76 m. Les essais
pressiométriques ont été réalisés dans deux des
forages, tous les 1 m, 1,5 m ou 2 m. A partir de ces
forages et des échantillons prélevés,, on a pu identifier
les couches de sol depuis la surface : 5/6 m de sable
moyen moyennement dense, 10/12 m de sable silteux
dense à très dense, 5/7 m de sable très dense ou faible-
ment cimenté (Fig.1).

n'i'iîi,lÊX'tiitliîi'niiitrt{ui|;!,',+1i;;iîg1i,n':1n!1

Résultats des essais SPT

Les résultats des essais SPT sont présentés sur la
figure 1. IIs montrent l'augmentation du nombre de
coups avec la profondeur, ce qui traduit, suivant les
règles de corrélation connues, l'augmentation de la den-
sité avec la profondeur. On note parfois la présence de
poches de faible densité dans le massif, même dans les
couches très denses. Les résultats du forage no 1 mon-
trent une augmentation constante du nombre de coups
N avec la profondeur. Les résultats des autres forages
ne présentent pas toujours ce même caractère, surtout
jusqu'à une profondeur de l'ordre de 10 m environ.

ifi:1'1'1:i111:iu:t:1111:'iilr:11'11:1"V,'1ftffi11i,1Vr'1,1:r Stratigraphie du site et nombre N de coups
au pénétromètre SPT en fonction de la
profondeur (I Fora[Ie no 7;W Forage n'5).
Soil iayers of site and variation with depth of
number N of blows obtained from penetrometer
SPT.

En utilisant les tables de corrélation existantes, on
trouve un angle de frottement interne cp variant entre
32" et 40" à la profondeur de 1 m à 7 m; ce S valeurs sont
de l'ordre de grandeur de celles trouvées au labora-
toire. Mais, d'une part, la détermination de ç à partir
du SPT nécessite des essais d'identification en labora-
toire pour permettre l'entrée dans les tables de corréla-
tion. D'autre part, cette détermination, non liée à une
formulation théorique basée sur le comportement du
sol, reste incomplète si elle n'est pas accompagnée
d'autres caractéristiques mécaniques importantes telles
que le module d'élasticité et l'angle de dilatance tp. Le
recours à l'essai pressiométrique est donc indispen-
sable, pour déterminer toutes les caractéristiques
mécaniques du sol avec une référence théorique.

:t:iU1'11,','1t:1lit111"!*ttijt'tiii'i::i'i1it;','"1"i'.ii;',:,';'i'tj"ti

Résultats des essais pressiométriques

La croissance des caractéristiques mécaniques avec
la profondeur paraît plus clairement à travers les résul-
tats des essais pressiométriques . La figure 2 présente les
courbes pressiométriques obtenues à partir des essais
réalisés dans le forage no 2. On peut remarquer la dimi-
nution de volume inje cté, pour une même pression
appliquée, ainsi que l'augmentation de pression limite,
avec la profondeur . La figure 3 présente l'évolution de la
pression limite avec la profondeur, on peut remarquer
que cette pression varie de manière presque parabolique
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en fonction de la profondeur. Cette variation parabo-
lique a été observée au laboratoire 35 de Grenoble dans
les expérimentations de Mokrani (1991) et Renoud-Lias
(1978) sur le sable d'Hostun. Fawaz (1993) et ces deux
auteurs ont trouvé une variation presque linéaire de la
pression limite en fonction de la profondeur quand cette
dernière reste faible, ce qui reflète le début dè la courbe
parabolique aux faibles valeurs de la profondeur.
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Sur la figure 6 est portée l'évolution du module
pressiométrique avec la profondeur, qui augmente
presque linéairement avec la profondeur.

La détermination précise de la pression des terres
au repos Pn demeure un exercice ass ez déIicat. Cette
pression est réputée correspondre au point d'inflexion
de la courbe pressiométrique, ce qui est souvent sub-
jectif. La figure 7 présente l'évolution de Pn avec la pro-
fondeur ainsi déterminée, qui se révèle quasi-lin éaire,
d'où un coefficient Ko de l'ordre de 0,42, situé dans la
fourchette des valeurs de sols sableux (Fawaz, 1993;
Mokrani,, 1991).

ffi[
Essais mécaniques au laboratoire

Les échantillons du sol ont été testés au laboratoire
de l'Institut universitaire de technologie à Saida, Liban.
Les résultats des essais d'identification (analyse granu-
lométrique, limites d'Atterberg,, teneur en eau) situent
le matériau comme un sable moyen, avec une étendue
de granulométrie comprise entre 0,13 et 1,1,5 mm, un
dro de 0,25 mm, et une teneur en eau variant entre 3 et
10 %. Quelques échantillons ont été soumis à un essai
de cisaillement direct; la boîte est parallélépipédique
de 6 cm x 6 cm x 2 cm (épaisseur), et la vitesse de
cisaillement choisie a été de 5 mm/min. Ces essais ont
fourni une valeur de cohésion négligeable (B à 13 kPa)
et un angle de frottement interne situé entre 32" et 34'
(Fig. B).

Droite de Coulomb

0.1 0.15 0.2 0.25

Contrainte verticale o (MPa)

',1:ii:,r,1:t,17|,i;'q,:t:t:7:ir,;,:,,tr:rtt!r!+ti ,i iil:i:' Résultats des essais de cisaillement direct.
Results of shear box test.

-

Analyse inverse et identification
L'interprétation de l'essai pressiométrique décrite

précédemment permet le calcul de fondations superfi-
cielles et profondes ainsi que le calcul d'ouvrages de
soutènement par des méthodes semi-empiriques qui
ont été validées. En revanche celle-ci est insuffisante
pour identifier les paramètres mécaniques du sol
nécessaires à la réalisation d'un calcul par éléments
finis. Or, dans le cas d'ouwages complexes ou d'inter-
actions entre ouvrages une telle modélisation est sou-
vent indispensable. Les bureaux d'études géotech-
niques sont alors confrontés à leur méconnaissance des
propriétés mécaniques du sol. Ce constat et le coût des
essais de laboratoire conduisent à poser la probléma-
tique de l'analyse inverse en géotechnique : quelle
information concernant les paramètres de sols est-il
possible de déduire de résultats de mesures in situ?

Pour répondre à cette question, il faut être capable
de résoudrè un problème ihverse non linéaire dont les
conditions aux limites sont en général complexes. Bien
que la présente étude soit limitée à I'interprétation de
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l'essai pressiométrique, afin d'avoir une méthode
d'identification capable de s'adapter à d'autres types
de mesures in situ, essais ou ouvrages instrumentés,
nous avons choisi de résoudre ce problème inverse en
utilisant une approche directe (Gioda et Maier, 1980;
Gens et al., 19BB ; Lecampion et al., 2002). Cette
méthode d'identification est brièvement présentée
dans le paragraphe suivant. Elle est ensuite appliquée
à un résultat d'essai pressiométrique réalisé sur le sol
de Beyrouth.

ffi
Métho de d'identification

La méthode utilisé e a été proposée par Malécot et
aI. (2003). Elle consiste à choisir un jeu de paramètres
de sol a priori. Ce jeu de paramètres, noté vecteur
paramètre p à \ composantes, est utilisé comme don-
née d'entrée pdur résoudre numériquement le pro-
blème direct associé à l'aide du logiciel PLAXIS. Il est
ensuite ajusté de manière à ce que les mesures in situ
soient correctement reproduites par la simulation
numérique. D'un point de vue pratique, il s'agit, dans
un premier temps, de choisir une mesure objective de
l'écart entre les mesures et la simulation, puis d'établir
un algorithme judicieux de minimisation de cet écart.

L'écart entre les ld points de mesure expérimen-
taux (Je, et les résultats numériques associés Un, est
évaluée quantitativement par une fonction erreur 

'sca-

laire F",, au sens de la méthode des moindres carrés.
La fonction F"..(R) étant définie pour tout vecteur p
donné, le problème inverse est ensuite résolu comme
un problème de minimisation dans l'espace des para-
mètres (l'I^ dimensions). Afin d'avoir une méthode
capable dé s'adapter à des fonctions erreurs non
convexes, l'algorithme utilisé est basé sur une
méthode de gradient. Etant donné un jeu de para-
mètres a priori p', la fonction erreur F"..(p') et son gra-
dient VF"..(pi) sont évalués par simulations successives
du problème direct associé. Le point de calcul suivant
pi+1 est ensuite choisi tel que, p' *' = p' + xdi, où di est le
vecteur qui indique la direction de plus grande
pente, et où x est un scalaire adimensionnel qui donne
le pas de descente.La valeur optimale du pas de des-
cente est déterminée par une évaluation quadratique
d. F".. dans la direction di.

ffi
Application à un résultat d'essai
p ressiométriq ue r éalisé
sur le sol de Beyrouth

Afin d'appliquer l'algorithme présenté au para-
graphe 3.1 nous avons simulé l'essai pressiométrique
du forage n" 5 réalisé à 3,5 m de profondeur. La figure 9
montre la géométrie, les conditions aux limites et le
maillage du modèle. Afin de réduire au minimum le
nombre de paramètres de sols à identifier, nous avons
utilisé un modèle de Mohr-Coulomb en supposant
connus la cohésion (c - 15 kPa), le coefficient de Pois-
son (u - 0,3) ainsi que les relations empiriques sui-
vantes : angle de dilatance qr = q - 30"; coefficient des
terres au repos Ko - 1 - sin cp. Le module élastique E et
l'angle de frottement restent alors les seuls paramètres
à identifier.

t?tiltiiilininiiTittiitililtlififunffiffiffii,:1', Géométrie du modèle axisymétrique.
Geometrv of axisymetric model.

La courbe pressiométrique mesuree ln sifu est pré-
sentée sur la figure 10. La fonction erreur F",,(E, E) ainsi
que le chemin suivi lors du processus de minimisation
sont représentés sur la figure 11. On constate que la
surface de F 

"r, 
est traversée par une vallée parfaitement

plate. Elle ne possède pas un minimum unique. Le
point de convergence de l'algorithme de minimisation,
atteint très rapidement, dépend ainsi étroitement de la
position du premier point de calcul . La figure 10
montre les courbes pressiométriques obtenues à partir
de deux jeux de paramètres très distincts et minimisant
F 

",,. 
On vérifie à la fois que les courbes simulées sont

peu dissociables et qu'elles reproduisent bien la courbe
expérimentale.

1 200

1 000

800

0

0.00 0.10 0.20
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0.30 0.40

{i,igfa'yXffiti,ir1'XrtfffiffiiiiCourbepressiométrique(traitgras)mesure
in situ;
([) E = 108 700 kPa,
777 2OO kPa, g = 29,3".
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E
Conclusion

Les informations pouvant être directement tirées de
l'essai pressiométrique sont considérables (pression des
terres au repos, pression limite conventionnelle, module
pressiométrique). Pourtant ces paramètres ne suffisent
pas comme données d'entrée pour réaliser un calcul
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Estimation de la migration
d'une pollution accidentelle
dans un projet routier
à l'aide des réseaux
de neurones artifTciels

L'évaluation de la profondeur de la zorr,e contaminée D
en fonction du temps et de la quantité de polluant injectée
dans un sol Q après une pollution routière accidentelle
est essentielle pour étudier le risque de contamination
de la ressource en eau souterraine et pour concevoir
des plans d'intervention. Cet article présente une
méthode pour estimer D et Q en utilisant les réseaux
de neurones artificiels. Une base de données est produite
à partir de cas simulés en utilisant un modèle par
éléments finis. Plusieurs modèles de réseaux de neurones
artificiels par rétropropagation de l'erreur sont évalués
par leur capacité à généraliser la simulation sur
des données indépendantes. Leur comportement est
également comparé à un modèle plus classique
de régression multilinéaire. Les réseaux de neurones
montrent une très bonne aptitude à simuler les évolutions
deDetQ.
La méthodologie proposée est appliquée à l'analyse
du risque de pollution par le trichloréthylène des eaux
souterraines le long de l'axe d'un projet routier dans
le Nord de la France.

Mots-clés : eau, hydrocarbure, NAPL, non saturé,
pollution accidentelle, réseaux de neurones artificiels,
route, trichloréthylène.
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E stimating the migration
of an accidental pollution
in a highway project using artificial
neural networks

Accurate estimation of depth of contaminated zone D and the
quantity of pollutant injected into a soil Q after an accidental
pollution occurred in road transport is essential to asses the risk
of water resources contamination. This paper presents a method
for estimating D and Q after an accidentai pollutant discharge
at the soil surface. First a database is generated from simulated
cases using a finite element model. For each case, D and Q are
computed as a function of the most related parameters.
Different feedforward artificial neural networks with error
backpropagation are trained and tested using subsets of the
database, and the abiiity of these networks to generalize on
independent simulated data are validated on another subset
of the database. Their behavior is compared and analyzed with
regard to more common multilinear regression approximation
tool. The proposed method is used to analyze the risk for
a DNAPL pollution of groundwater resources concerned
by a road project in the north of France.

Key words; accidental poilution, artificial neural network,
hydrocarbons, NAPL, numerical model, road, trichloroethylene,
unsaturated. water.



E
lntroduction

Les accidents routiers impliquant le déversement de
matières toxiques ou dangereuses au cours de leur
transport peuvent poser de graves problèmes environ-
nementaux. Les hydrocarbures et les solvants chlorés
(qui sont des liquides non miscibles avec l'eau, appelés
non aqueous phase liquids, ou NAPL, dans la littérature
anglo-saxonne) sont parmi les matières transportées les
plus dangereuses. Ces produits ont des effets variables
selon la quantité et la nature du produit déversé et la
sensibilité du milieu récepteur. Les produits plus
denses que l'eau (DNAPL) posent des problèmes
majeurs car ils migrent plus profondément sous l'effet
de la gravité et le volume de produit non piégé dans la
zone non saturée du sol peut atteindre la nappe phréa-
tique et la contaminer. L'impact d'un projet routier sur
l'environnement doit ainsi être étudié avec attention
dans le but, d'une part, d'optimiser son tracé lors de la
phase de conception en fonction de diverses
contraintes, dont la vulnérabilité des zones traversées à
la pollution accidentelle et, d'autre part, pour élaborer
un plan d'intervention en cas d'accident mettant en jeu
une pollution.

Les zones vulnérables à la pollution le long du tracé
routier peuvent s'étendre sur plusieurs kilomètres. Sur
cette distance, Ia topographie , Ia géologie et les pro-
priétés du sol peuvent varier dans une large mesure.
De nombreux modèles numériques permettant de
simuler le transfert des NAPL dans les sols non saturés
existent (par exemple Guarnaccia et al., 1,997 ; Katyal et
al., 1991). Basés sur une description précise des méca-
nismes régissant le transfert (écoulement multipha-
sique, échanges entre phases, transport du polluant
dilué dans les phases liquide et gazeuse), ces logiciels
supposent la connaissance de paramètres nombreux
dans une zone hétérogène, et ils exigent des efforts de
calcul importants.

L'approche proposée dans cet article vise à limiter
le recours à ces modèles et repose sur l'estimation de
l'évolution de la contamination du sol à l'aide des
réseaux de neurones artificiels. Ces réseaux sont
construits sur une base de données obtenue par simu-
lations numériques .La capacité de différents réseaux à
généraliser la simulation à l'ensemble de la zone
d'étud e a été évaluée, analysée et comparée à une tech-
nique plus classique, à savoir la régression linéaire
multiple. Le réseau optimal a été employé pour prévoir
la profondeur de Ia zone contaminée dans le cas étu-
dié, concernant le déversement accidentel de trichloré-
thylène le long de l'axe d'un projet routier dans le Nord
de la France.

E
Problème étudié - Méthodologie

ffi
Présentation du cas étudié

Le projet routier concerne le passag e à 2 x 2 voies
de la RNz entre Avesnes-sur-Helpe et Maubeuge (envi-
ron 20 kilomètres) dans le département du Nord. Glo-

balement orienté N-S, le projet traverse une vallée près
de Bachant, où des captages importants d'eau potable
sont localisés.

Dans ce secteur, des études géologiques et hydro-
géologiques ont été réalisées, qui ont montré que le
tracé envisagé repose sur une couche de calcaires car-
bonifères fracturés protégée par une épaisseur de 5 à
15 mètres de limons, sables limoneux et argiles limo-
neuses, et que la nappe d'eau exploitée se trouve à une
profondeur variant de 5 à 25 mètres, à l'intérieur des
calcaires fracturés (Fig. 1).Une série de sondages et
d'essais a été effectuée : 26 sondages à la tarière, 5 son-
dages carottés, 20 piézomètres et 6 essais au pressio-
mètre. Ces sondages ont donné des indications sur la
profondeur de la couche de couverture limoneuse. Les
piézomètres ont permis de suiwe les variations de pro-
fondeur de la nappe sur une période d'environ deux
ans (septembre 2000 à avril 2002). En outre, des essais
de perméabilité rn situ et au laboratoire ont été effec-
tués, et la perméabilité mesurée varie entre B x 10-10 et
5 x 10-i m/s selon la teneur en argile. Les courbes de
rétention de Ia couche de couverture limoneuse ont été
également mesurées sur les cinq échantillons carottés
en utilisant la méthode de l'extracteur à plaque, et les
paramètres de la relation de Van Genuchten (1980) ont
été déterminés en laboratoire (voir Tableau I).

La figure 1 montre également les zones en déblai et
en remblai. Dans les zones en déblai le terrassement de
la couche protectrice de couverture limoneuse peut
augmenter la vulnérabilité de l'aquifère sous jacent
pendant la phase de construction, mais ces zones
seront protégées en phase d'exploitation (plate-forme
étanche, bassins de rétention imperméables, dispositifs
de collecte des effluents pollués). Par contre, dans les
tronçons en remblai, il y a risque pour les véhicules de
quitter accidentellement la route et de se retrouver au
niveau du terrain naturel, menaçant ainsi les ressources
d'eaux souterraines dans les zones vulnérables. La
migration des polluants dans les sols limoneux de la
couche de couverture de l'aquifère doit par conséquent
être soigneusement analysée dans les zones où le profil
est en remblai.
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Propriétés des fluides 0,00002

4750

p (kg/m3)

Propriétés des sols 1760

1 600

Saturations résiduelles (tous les types de sol)

"St*.
0,1,2

Relation pression
capillaire- saturation

Paramètres du modèle de Van Genucten (1980)

1,25

Craie 0,02 0,04 1,,3

" SNNWÀ and SMF sont, respectivement, la saturation résiduelle en polluant comme phase non mouillante (avec l'eau) ou comme phase mouillante (avec I'air).
b D pour drainage et l pour imbibition.

$i.liii [$rtÈt Propriétés des fluides et des sols.
Fluid and porous media properties

W
Méthodologie adoptée

IJne étude numérique préliminaire par éléments
finis a été entreprise pour simuler le transfert vertical
d'un polluant de type NAPL. Cette étude a permis de
dégager les paramètres ayant une influence sensible
sur la réponse du modèle en terme de profondeur de
sol contaminé à l'issue d'une certaine durée de mise
en contact du polluant à sa surface. Parmi ceux-ci, cer-
tains ayant une importante variabilité naturelle (épais-
seur de la couche de couverture, profondeur de la
nappe, perméabilité de la couche de couverture) ont
été retenus comme paramètres d'entrée pour les outils
de prédiction de la contamination, de même que le
paramètre temps de contact sol-polluant, qui est déter-
minant.

Compte tenu des résultats des différents sondages
effectués le long du tracé de la route, et des temps
d'intervention sur site prévisibles en cas d'accident, des
intervalles représentatifs pour les quatre paramètres
retenus ont éte définis. Une base de données a été
construite à partir des calculs par éléments finis effec-
tués pour des combinaisons des paramètres pris dans
leurs intervalles représentatifs. Cette base de données a
ensuite servi à construire des modèles de prédiction de
D et Q pour toute combinaison de paramètres d'entrée
non comprise dans la base de données, afin d'estimer
la migration de la pollution sur l'ensemble de Ia zone
d'étude.

Différents modèles de prédiction de type réseau de
neurones artificiels ont été construits en utilisant cette
base, et leur aptitude à généraliser la simulation à des
cas non utilisés pour leur construction a été évaluée.
Le modèle le plus performant a été utilisé pour déter-

miner le profil de pollution le long de I'axe du projet
routier.

E
Modél isation num érique

W
Modèle NAPL-Simulator

Le logiciel NAPl-Simulator (Guarnaccia et aI., 1997)
a été développé pour simuler la migration des NAPL
dans les sols non saturés. Pour un sol indéformable et
isotrope, I'équation d'écoulement pour une phase don-
née peut être écrite sous la forme suivante (Abriola et
Pinder, 1985) :

^ô(soPo) -v [p"kÇ ltr*XvP, +p*gYfl*af-

L'indice ct représente ici la phase fluide (eau, air ou
polluant), Q est la porosité du milieu poreux, S., et P., sont
respectivement la saturation et la pression de la phase o,,

K est la perméabilité intrinsèque, K.., est la perméabilité
relative à la phase o, Fo et po sont respectivement la vis-
cosité et la masse volumique de la phase cr, g est l'ac célé-
ration gravitationnelle et z est la profondeur. Le logiciel
comprend une description de la relation perméabilité
relative-saturation-pression dans les milieux poreux
biphasiques ou triphasiques et prend en compte les hys-
térésis et le piégeage des fluides . La technique de résolu-
tion utilisée dans ce logiciel est basée sur la méthode des
éléments finis avec un schéma implicite en temps.

1,,17
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W
Cas de référence

La colonne de sol de référence est représentative du
profil géologique rencontré dans le Nord de la France
(Fig. 2). Une couche constituée de limons ou d'allu-
vions, ayant une épaisseur H. de 4,5 mètres et une per-
méabilité moyenne K - 10-7 m/s, recouvre une couche
aquifère de craie d'approximativement 40 mètres
d'épaisseur, renfermant la nappe exploitée, de profon-
deur Hw - 2 mètres. Le modèle numérique utilisé est
unidimensionnel. Les propriétés des sols, des fluides et
les paramètres de Ia rèlation de saturation-pression de
Van Genuchten (1980) sont données dans le tableau I.

Les simulations sont menées en considérant
comme polluant le trichloréthylène (ou TCE), qui
appartient à la famille des solvants chlorés. Le TCE
compte parmi les produits les plus dangereux, en rai-
son de sa basse viscosité et de sa densité relative éle-
vée, et les cas de pollution de sols ou de nappes par
ce produit font l'objet d'une littérature abondante
(Pankow et al., 1996). Les simulations sont effectuées
en deux phases (Fig.2). La première phase consiste à
déterminer le profil de saturation initiale en eau qui
est conditionné par le niveau de la nappe (H*) et les
propriétés de rétention des sols . La seconde phase
concerne le rejet du polluant, qui est simulé par
l'application d'une charge constante e = 5 cm à la sur-
face du sol pendant un laps de temps t.. Pour chaque
simulation le profil de saturation ainsi que la quantité
de polluant injecté dans Ie sol sont calculés en fonc-
tion du temps.

Air à pression
atmosphérique

,---/-.-.-----t{ lEæ_ )'

E
Choix des variables d'entrées
et constructions de la base de données

-

Étude paramétrique

Une étude préliminaire a étudié l'influence des
paramètres principaux du sol et du polluant et de la
géométrie du problème sur la profondeur de la zone
contaminée et la quantité de polluant infiltré, estimées
à l'aide du logiciel NAPl-Simulator (Guarnaccia et al.,
1997) pour la colonne de sol de référence (Lancelot et
a1.,2003). L'objectif poursuivi était double : identifier
les paramètres prépondérants de la migration et esti-
mer l'impact des erreurs et incertitudes liées à leur
détermination. Il a été montré que la perméabilité K
du sol de couverture a un impact majeur sur les simu-
lations : elle contrôle à la fois la profondeur et la
vitesse de migration du polluant. L'effet de la variabi-
lité spatiale des paramètres géométriques comme
l'épaisseur de la couche de couverture H" et la pro-
fondeur de la nappe phréatique H* a aussi été exa-
miné. Si la couche de couverture, dont la perméabilité
est nettement plus faible que celle de l'aquifère sous
jacent, est plus épaisse, il est clair que Ia protection de
cette dernière contre Ia pollution sera plus efficace,
tant en termes de profondeur contaminée que de
quantité de polluant infiltrée. Par ailleurs, un niveau
de nappe plus élevé se traduit par une migration du
polluant plus rapide, car les forces de rétention dans
la zone non saturée sont plus faibles. Enfin, les cir-
constances du déversement de nolluant à Ia surface
du sol ont également été prises èn compte, et il a été
montré que la durée t. du contact entre le sol et le pol-
luant était le facteur ciéterminant.

En conclusion de cette étude paramétrique, quatre
paramètre d'entrée pour le modèle de prévision de la
migration du polluant dans le sol ont été retenus :

l'épaisseur H. et la perméabilité K de la couche de cou-
verture, la profondeur H* de Ia nappe et le temps de
contact t. entre Ie polluant et Ia surface du sol.

rc
Base de données
pour les modèles de prédiction

La base de données est employée pour créer les
modèles de prévision de D et de Q. Elle a été construite
à partir de simulations par éléments finis pour les
combinaisons suivantes des paramètres d'entrée :

1 x 10-6m/s, 1x1O-7 m,/s et 1 x 10-8 m,/s pour K,0,5, 1,3,
5 et Tjours pour t", 15 valeurs entre 0 et 20 mètres pour
H" et 9 valeurs entre 0 et 45 mètres pour H-.

Au total, la base de données inclut pius de 2 000 cas,
qui sont divisés en 3 sous-ensembles. Le premier sous-
ensemble, portant sur environ la moitié de la base de
données, est employé pour créer les modèles par
apprentissage. Le deuxième sous-ensemble {25% dela
base de données) est utilisé pour tester la performance
des modèles en cours d'apprentissage. Ce processus
permet en particulier d'optimiser Ia durée de cette
phase, et de choisir l'architecture optimale (nombre de

[eoU.r*t : TCE.

lEoaisseur 
: e:5 cm.

Hc

Imperméable

N Limon

r=i-iïil

l::::::::::i:::i:i:il Craie
t11.1. iii.1'l

'sl$$$Èi$$$$$lil'liiisii ÏÈi*ï$iiii Conditions initiales et aux limites pour les
phases: (a) de drainage de la colonne de
sol, (b) de simulation du déversement
accidentel.
Initial and boundary conditions for (a) drainage
phase of the soil column, and (b) simulation of
the accidental spill.
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neurones ( cachés l). Le troisième sous-ensemble est
enfin utilisé pour valider les modèles de prévision sur
des cas a vierges ).

On notera que K intervient par son logarithme dans
la base de données de manière à ne pas faire intervenir
des ordres de grandeur trop hétérogènes dans les don-
nées. De même chaque paramètre d'entrée et de sortie
a été normalisé relativement à ses valeurs minimum et
maximum, ce qui permet, en disposant d'un ensemble
de données plus homogène, un meilleur apprentissage
du réseau.

E
Modèles deprédiction
de la migration de la contamination

W
Modèles de régression
linéai re multiple (RLM)

A partir de la base de données de cas de migration
de polluant, il s'agit de généraliser l'estimation de cette
migration pour tout point de la zone d'étude, donc pour
toute combinaison des paramètres d'entrée. Le moyen
le plus simple d'effectuer cette estimation est de procé-
der par régression linéaire sur les 4 paramètres
d'entrée.

On recherchera donc une approximation g dépen-
dant linéairement des 4 vartables d'entrée X, :

Y - g (X) - g (Xr, ...,Xn) = ârX, + ... aën e)
Ainsi D (modèle 1) et Q (modèle 2) sont exprimés en

fonction de log (K), H., Hw et t.. Les coefficients du
modèle sont déterminés par la méthode des moindres
carrés à partir du premier sous-ensemble de la base de
données, correspondant à la phase d'apprentissage. La
qualité de prédiction du modèle peut être estimée en
calculant le coefficient de détermination n2 (équation
10) sur les données du sous ensemble d'apprentissage,
mais également sur le reste de la base de données, pour
tester l'aptitude du modèle à généraliser sa prédiction.

Le tableau II résume les valeurs du coefficient de
détermination obtenues par régression multilinéaire
pour la profondeur contaminée D et la quantité de pol-
luant injectée Q, sur l'ensemble de données correspon-
dant à l'apprentissage (donc au calcul des coefficients

Phase
de validation

de la régression, équati on 2) et sur des données n'ayant
pas servi au cours de la phase d'apprentissage. On
trouve des valeurs de R2 assez faibles (de l'ordre de 0,5
à 0,6), notamment pour Q, en particulier pour les don-
nées de validation. Un modèle linéaire sur les para-
mètres d'entrée choisis ne constitue donc pas un outil
de simulation satisfaisant.

W
Réseaux de neurones artificiels
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Construction des rëseaux

La structure et le fonctionnement des réseaux de
neurones artificiels sont très documentés (par exemple
Fausett, 1994; Ripley,1,996 ; Najjar et al., 1.997 ; Maier et
Dandy, 2000). On se contentera ici d'une brève descrip-
tion des RNA et de l'implémentation utilisée dans cette
étude.

Les réseaux de neurones artificiels sont constitués
de cellules élémentaires de calcul (næuds ou neurones)
interconnectés. Les réseaux les plus répandus sont les
perceptrons multicouches à rétropropagation de
l'erreur. L'architecture d'un tel réseau est schématisée
sur la figure 3. Elle comporte 3 couches. La couche
d'entrée transmet les variations du phénomène modé-
lisé au réseau, dont les réponses sont matérialisées
dans la couche de sortie. Une ou plusieurs couches
intermédiaires (ou cachées) sont interconnectées aux
couches d'entrée et de sortie. Le rôle de ces couches
cachées est de permettre au réseau d'associer les
entrées données aux sorties également connues, lors
d'un processus d'apprentissage.
Mathématiquement, uo réseau avec trois couches,, où
n est le nombre de næuds d'entrées, m le nombre de
næuds cachés et k le nombre de næuds de sortie, est
basé sur I'équation suivante :

où S est une fonction de transfert, les facteurs W,o sont
les poids des connexions entre les neurones"de la
couche cachée et de la couche de sortie, les W,, les
poids des connexions entre les neurones de la couche
d'entrée et ceux de la couche cachée, les O,, sont les

0,993

ot =rÉ wiox s[Ër'1,d

ffiÇoefficientsR2entrelesvaleursciblesetlesvaleursestiméespourlesdifférentsmodèles.
R2 values between target and predicted outputs for ail models.

Phase
d'apprentissage

Phase
de test 0,984

0,984
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ffiffi Architecture d'un réseau à 3 couches avec rétropropagation de I'erreur.
Architecture of a typical multilayer backpropagation artificial neural network.

valeurs de sortie du réseau tandis que les X, symboli-
sent les entrées

Dans la plupart des applications de ces réseaux la
fonction de transfert utilisée est la fonction sigmoïdale
(éq . 4). Elle est continue et différentiable, qualités
requises dans le processus d'apprentissage des per-
ceptrons multicouches.

Le processus d'apprentissage consiste en l'ajustement
des poids entre les couches afin de minimiser l'écart
entre les sorties calculées par le réseau et les sorties
cibles, connues. I1 repose sur une technigue de recherche
de minimum dans l'espace de l'erreur globale en fonc-
tion des poids constituant les paramètres du réseau. Les
données dédiées à cette phase d'apprentissage sont pro-
pagées de l'entrée à la sortie du réseau, et les erreurs
entre les valeurs en sortie et les valeurs cibles sont
n rétropropagées ) en ajustant les poids de chaque
connection d'après une règle d'apprentissa ge (delta-rule)
afin de réduire l'erreur globale. Cet aller-retour est effec-
tué pour tout cas de la base d'apprentissage, et répété
encore jusqu'à ce que les sorties simulées et les valeurs

| ll cibles du réèeau corncident, à une certaine tolérance près.
)t+vl
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L'erreur globale à minimiser fréquemment utilisée
est l'erreur quadratique moyenne (average squared
error, ASE), définie dans l'équation 5 :

AsE=+":"Ëf c- -on)' (5)

où Ooo et Too sont respectivement les valeurs simulées et
réelles du'næud de sortie k pour le cas q, s est le
nombre de cas, p est le nombre de næuds de sortie.

Si on peut en théorie approcher d'aussi près qu'on
veut les valeurs cibles à condition d'augmenter suffi-
samment le nombre de cycles d'apprentissage, il faut
noter que ceci se fait, à partir d'un certain nombre de
cycles, âu détriment de l'aptitude du réseau à générali-
ser ses prédictions à des cas non utilisés au cours de
cette phase d'apprentissage, ce qui est pourtant le but
poursuivi. La technique de validation croisée (cross-
validation) consiste alors à calculer l'erreur globale
ASE simultanément sur les données d'apprentissage
et sur des données de test,, indépendantes, jusqu'à
atteindre le minimum de l'erreur sur ces données de
test (Fig . 4). L'apprentissage est alors consid éré
comme terminé.

(4)



ASE

Arrêt de I'apprentissage

Nombre de cycles d'apprentissage ou nombre de
noeuds cachés

apprentissage

i1i:!ii:iiii;:ila1;,'iilr1:1;'i,t'i;"1"fiili! n\:i' Critère de convergence et architecture op-
timale du réseau.
Convergence criterion and optimum network
architecture.
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Architecture du réseôu optimal

La performance globale d'un réseau dépend du
nombre de couches cachées et du nombre de næuds
dans chaque couche cachée. Dans notre cas le réseau
comporte 3 couches (soit une couche cachée). Pour
déterminer le nombre optimal de neurones dans la
couche cachée, on peut, de la même façon que pour la
détermination du nombre optimal de cycles d'appren-
tissage, procéder par validation croisée. On augmente
progressivement le nombre de næuds dans la couche
cachée en estimant à chaque fois l'erreur globale ASE
(éq. 5) calculée pour le sous-ensemble de test de la base
de données. Le nombre de næuds cachés pour lequel
cette erreur globale ASE commence à croître est pris
comme optimum (Fig. a).

Plusieurs formes d'architectures de réseau ont été
tentées dans cette étude. Pour un réseau reliant les
variables d'entrées {X' X2..., X,,} aux variables de sor-
ties {O' O2..., Oo} et contenant une couche cachée avec
m næuds, on note :

{O' Or, ..., Oo} = RNAn-m-p {X' X, x")
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ltlittilrt;friiri;iiniii:iiiiti'fÏiffiffiÏ Comparaison entre le s value s cibles et le s
valeurs estimées de D pour les modèles 3
(RNA à paramètre de sortie unique, çJraphe
a), 5 (RNA à 2 paramètres de sortie, graphe
b) et 1 (régression multilinéaire, graphe c),
phase de validation.
Comparison between target and predicted
values for D using single output BPNN model 1

(a), combined outputs BPNN model 3 (b) and
multi-linear regression model 4 (c) for validation
phase.
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y : 0,9856*x

R2 : A,945

y : 0,9832*x

R2 : 0,950

y: 0,8924*x

R2 : 0,577



Il est possible d'estimer D et Q à partir de deux
réseaux séparés (modèles notés 3 et 4 respectivement,
voir équations 7 et B), mais il est également possible
d'estimer D et Q au sein du même réseau (modèle 5) en
considérant deux næuds dans la couche de sortie
(éq.9). Le calcul du nombre optimal de næuds cachés
est de 29,32 et27 pour les modèles 3,4 et 5 respective-
ment.

{D} = RNA4 ,r., {K,H., HW, t.} (modèle 3) (7)

{Q} : RNA4 ,r_, {K,H., HW,t,l (modèle 4) (B)

{D, Q} = RNA 4.27.2 {K, H., HW, t.} (modèle 5) (9)

Il faut noter que la prévision simultanée de plu-
sieurs paramètres de sortie dans un même réseau
n'exige pas nécessairement une plus grande com-
plexité par rapport à des réseaux séparés. Dans notre
exemple, le modèle 5 contient en effet moins de næuds
dans la couche cachée que les autres modèles pour
une erreur globale comparable. Physiquement, la pro-
fondeur D de la zone contaminée et la quantité Q de
polluant injecté étant liées, cette dépendance a été
identifiée et prise en compte par le réseau de neurones
artificiels.

W
Discussion sur la performance
des modèles

La performance des modèles peut être visualisée
en représentant graphiquement les valeurs simulées
en fonction des valeurs cibles. La distance des points
ainsi obtenus à la première bissectrice donne une
indication sur la façon dont le modèle se comporte.
Ainsi, la figure 5 montre la comparaison entre les
valeurs prévues par réseaux de neurones et les valeurs
cibles pour D, dans le cas du sous-ensemble de la
base de données destiné à la validation, quand D est
estimé en utilisant le modèle 3 (réseau avec D para-
mètre de sortie unique, figure 5a), ou le modèle 5
(réseau à sortie combinée D et Q, figure 5b). Sur les
mêmes graphiques la droite de régression passant par
I'origine est également tracée et le coefficient de
détermination R2 pour cette ligne est calculé selon
l'équation 10 :

R2=1,- tr, 9'

dans le tableau II. Par contre, comme signalé au para-
graphe 6.1,,Ie modèle de régression multilinéaire ne
parvient pas à prévoir les variations de D et, surtout, de
a de façon satisfaisante . La faible performance du
modèle linéaire ne doit pas étonner : les phénomènes
physiques représentés dans la base de données sont
complexes et fortement non linéaires. Dans les réseaux
de neurones artificiels, la non-linéarité est prise en
compte par l'utilisation de fonctions de transfert non
linéaires (éq. 5), et le degré de complexité peut être
contrôlé en variant le nombre de næuds dans la couche
cachée. Les réseaux de neurones artificiels apparais-
sent donc comme un outil valable de prévision de la
migration de la pollution dans le cas étudié.

E
Application I analyse du risque
pour un dértersement accidentel
de NAPL dans un proi et routier

Dans cette section, oD présente une application du
réseau de neurones artificiel à l'estimation du risque de
pollution de la nappe par déversement accidentel dans
le cadre du projet routier présenté dans le S 2.f .

ffi
Simulation
de la profondeur de contamination
le long de l'axe du projet

La figure 6 donne la profondeur de pénétration de
polluant D estimée en utilisant le modèle 5. Les varia-
tions de D sont données pour une position particulière
de la nappe phréatique (septembre 2000, basses eaux)
et 5 valeurs du temps de contact t. (de 0,5 à 7 jours). La
profondeur de pénétration du trichloréthylène D
montre un profil assez uniforme, variant par exemple

tc (jour) 
i0,5 
,1\{

NL^ 1

3
5
7(10)

#Tjt'-n)'
où : N est le nombre total de cas considérés ;

Y, est la valeur de sortie calculée par le modèle ;
T' est la valeur cible connue ;

T est la moyenne de l'ensemble des valeurs cibles
pour les N cas considérés.

Un coefficient de détermination R2 proche de l'unité
indique une forte corrélation entre les valeurs simulées
et les valeurs cibles. Si la pente de la droite de tendance
est proche de 1, le modèle constitue une bonne
approximation des données cibles.

Comme montré sur Ia figure 5, les modèles 3 et 5
(réseaux de neurones) donnent de très bons résultats
pour la simulation de D. Les coefficients de détermina-
tion pour les modèles 1à 5 pour toutes les phases
d'apprentissage, de test et de validation sont indiqués

-----Niveau haut de I'aquifère.
"-- Nappe (Septembre 2000).
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entre 0,2 à 0,3 mètre pour une période de contact de
12 heures, qui est le délai moyen d'intervention estimé
pour un déversement routier accidentel (Martin et
Roux, 1999). Des profondeurs plus importantes sont
évidemment atteintes pour des temps de contact du
polluant à la surface du sol plus élevés (environ 0,5 m
Pourt.:Tjours).

Risq ue de contamination
des eaux souterraines

Le profil de la profondeur de pénétration de pol-
luant le long de l'axe de la route est utile parce qu'il
donne une estimation de l'épaisseur de sol devant
être traité ou enlevé après déversement du polluant,
pour supprimer toute menace envers les eaux sou-
terraines. Cependant une meilleure quantification du
risque de pollution des eaux souterraines est obte-
nue si la profondeur de contamination D est repré-
sentée rapportée à I'épaisseur de la couche de cou-
verture limoneuse H.. La figure 7 donne la variation
du rapport R : D/H. pour t. = 0,5 jour. On retrouve
un risque de contamination très élevé dans les zones
en déblai, où l'épaisseur du sol de couverture a été
réduite, voire complètement enlevée. La menace est
cependant limitée à la durée de la phase de construc-
tion, durant laquelle toute mesure doit être prise
pour éviter un déversement de polluant. Mais les
secteurs critiques sont les zones hachurées sur la
figure 7, qui correspondent aux zones en remblai, où
Ie risque de mise en contact du polluant avec Ie
milieu naturel persiste sur toute la durée de vie de
l'ouvrage. On note que dans ces zones en remblai, le
facteur R atteint 20 % au sud, contre environ 5 %
ailleurs.

Cette étude simplifiée d'analyse du risque aide à
identifier les zones les plus vulnérables du projet rou-
tier. Une analyse plus fine peut alors être conduite dans
les zones affichant un facteur de risque R élevé, comme
l'étude de f influence du type de polluant ou de celle de
facteurs météorologiques, et peut servir de base à des
dispositions préventives ou des mesures curatives en
cas d'accident.

W
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Évolution du facteur de risque R le long de
l'axe du projet routier pour t. = 0,5 jour.
Evolution of risk factor R along the highway
project axis for t. = 0.5 day.
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Conclusion
Cet article propose une approche basée sur les

réseaux de neurones artificiels pour l'évaluation de la
contamination d'un sol non saturé par déversement
accidentel de polluant. L'étude vise l'analyse du risque
de contamination des ressources en eau par déverse-
ment de polluants suite à un accident routier.

En l'absence des données de terrains sur la migra-
tion de polluants dans les sols non saturés, une base de
données a été construite en utilisant une modélisation
par éléments finis. Cette base de données a été ensuite
utilisée pour calibrer le modèle ( réseaux de neu-
rones ), qui a servi à établir le risque de pollution de la
nappe dans une zone concernée par un projet routier.

L'étude réalisée montre que le modèle n réseaux de
neurones )) constitue un outil fort intéressant pour la
modélisation du transfert de polluants dans les sols non
saturés et pour l'étude d'impact de la construction des
routes sur le sol et les ressources en eau.
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Le rôle de l'expérience
dans la pratique
de la geotechnique

L'importance de l'expérience comme référence majeure
pour les études géotechniques a été affirmée par tous les
grands ingénieurs qui ont dû concevoir des projets ou
analyser des accidents d'origine géotechnique. Cette
conférence rappelle certaines de ces déclarations
historiques puis analyse, pour les grandes catégories
d'ouvrages géotechniques, les principes, données ou
raisonnements qui sont issus de l'expérience et comment
on pourrait les transmettre aux générations futures.

l'ql
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The role of experience
in geotechnical engineering practice

The importance of experience as a major reference for
geotechnical studies was expressed by all the leading engineers
who had to design structures or analyse accidents from
geotechnical origin. This paper recalis some of these historic
papers then analyses, for each broad type of geotechnical
structures the principles, data or ways of reasoning which come
from experience and how they could be transmitted to the next
generations.
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E
lntroduction

Les actes de congrès et de colloques, comme les
revues de géotechnique et même la plupart des
manuels d'enseignement donnent beaucoup d'infor-
mations sur le comportement des sols, les méthodes de
calcul et les méthodes de mesure. Ils expliquent beau-
coup plus rarement à quoi ressemblent les ouvrages
géotechniques, quels problèmes attend f ingénieur
dans les études de conception de ces ouvrages, com-
ment on les aborde et on les résout, en général dans un
délai imposé et avec des moyens limités. En fait, ils par-
lent peu de l'expérience, qui est l'autre pilier de la géo-
technique et s'acquiert progressivement dans la vie
professionnelle. C'est l'importance de l'expérience qui
constitue le thème central dans cette conférence.

Dire que l'expérience joue un rôle majeur en géo-
technique n'est pas une nouveauté. Si l'on cherche un
peu dans des ouvrages publiés au xxe siècle, on
retrouve l'affirmation de f importance de l'observation
et de la prééminence de l'expérience. La section 2 de
cette conférence regroupe quelques-uns de ces textes,
dont il me semble que la méditation reste utile.

Dans les sections suivantes, la nature et la place de
l'expérience sont analysées, tant au plan général que
dans différents domaines de la géotechnique (pro-
blèmes d'ouwages en teme, de fondations, de soutène-
ments ou de pentes). On y voit que l'activité des géo-
techniciens s'appuie sur de nombreux outils de calcul,
mais que la conception des ouwages, l'évaluation des
aléas et l'expertise des incidents ou accidents d'origine
géotechnique sortent en partie du domaine de l'analyse
déductive et mathématique pour utiliser des principes,
des données et des raisonnements qui sont directement
issus de l'expérience.

Nous verrons enfin comment la référence à l'expé-
rience pourrait être formalisée dans l'enseignement de
la géotechnique.

-

Quelques extraits d'ouvrages
classiques

Les citations regroupées ici ne traduisent pas de
volonté d'exhaustivité. Les livres cités avaient pour eux
d'être présents dans mes souvenirs ou dans ma biblio-
thèque. J'y ai retrouvé des idées qui, avec parfois
quelques corrections d'époque, sont celles que je vou-
drais défendre ici.

Armand Mayer, dont je me souviens encore de la
présence assidue aux réunions du Comité français de
mécanique des sols dans les premières années de ma
carrière, à publié en 1939 un petit (de format) ouvrage
de 204 pages dans la collection a Section du Génie
Civil > chez Armand Colin, sous Ie titre de Sols et fon-
dations. L'avant-propos nous éclaire sur les pensées et
objectifs de l'auteur:

rc L'objet de ce petit ouvrage est d'indiquer au lec-
teur de quelle manière on peut aujourd'hui, er se pla-
çant au point de vue du constructeur, envisager les
études de terrain et la préparation d'un projet de fon-
dations. Nous avons cherché à montrer de quelle
manière un certain nombre d'observateurs et de tech-

niciens avaient essayé de combler le fossé qui séparait,
jusqu'à très récemment, la géologie des travaux
publics, en complétant la reconnaissance des terrains
telle qu'elie résulte des études géologiques, par la
mesure de leurs caractéristiques mécaniques, qui,
seules, importent au constructeur. Après avoir indiqué
la façon dont étaient exécutées les mesures, nous avons
cherché à montrer comment on pouvait en utiliser les
résultats. Nous nous sommes, à cet égard, soigneuse-
ment gardés de l'appiication des méthodes de I'analyse
mathématique, dont le caractère rigoureux et imper-
turbable ne sert souvent qu'à dissimuler I'imprécision
de l'hypothèse sur laqueile elle se fonde. Nous avons
essayé, toutes les fois que nous l'avons pu, de partir des
données de l'expérience pour en déduire plutôt l'allure
des phénomènes que des conclusions générales pré-
cises, impossibles à formuler dans ce domaine. Nous
avons d'ailleurs indiqué, à l'occasion de l'examen de
quelques problèmes particuliers, l'écart considérable
constaté entre les résultats expérimentaux et certaines
déductions obtenues par le calcul et le plus générale-
ment admises.

<La mécanique des sols n'en est pas encore à aspi-
rer à la précision mathématique et tout notre effort à
tendu à la vérification des hypothèses qui pourraient
être prises dans l'avenir comme base d'une étude plus
serrée. Dans certains cas, des résultats sont atteints.
Dans d'autres, les essais sont en cours. D'autres fois
enfin, l'hétérogénéité des sols fait craindre qu'il ne soit
jamais possible de dépasser le stade de la connaissance
qualitative. C'est d'ailleurs, il faut le reconnaître, ce qui
fait f intérêt et le caractère nassionnant de cette étude.
Chaque problème est un ias particulier qui doit être
étudié en soi-même, indépendamment de tous ceux qui
ont pu être résolus antérieurement.

< L'application brutale d'une formule générale ne
remplacera jamais l'observation directe et le raisonne-
ment particulier; une solution ne vaudra que pour le
cas qui aura été I'occasion de sa mise au point et toute
extrapolation devra être précédée des vérifications
indispensables. Ces observations, ces vérifications
s'effectuent pour une part sur le terrain, pour une autre
au laboratoire. Avant d'indiquer les méthodes que l'on
y applique, qu'il nous soit permis de remercier ici tous
ceux qui nous ont permis de réaliser le premier labora-
toire français d'étude du sol et des fondations et en par-
ticulier, MM. Lasalle et Caloni, président et délégué
général des Laboratoires du bâtiment et des travaux
publics, ainsi que tous ceux, en particulier M. Charles
Grangeç qui y ont collaboré avec nous depuis sa fon-
dation et l'ont amené à son deoré de déveloonement
actuel. >

En 1949, Caquot et Kerisel publient un Traité de
mécanique des soJs, présenté comme la deuxième édi-
tion du iiwe antérieur O'a. Caquot intitulé Équi)ibre des
massrfs à frottement interne. Stabilité des terres pulvé-
rulentes et cohérentes (1934). La lecture de Ia préface ne
donne pas Ia même impression que celle du texte de
Mayer. J'ai gardé tout de même des extraits de cette
préface, car elle me semble typique de l'autre regard
sur }a géotechnique, considérée comme une branche
de la mécanique.

<La mécanique des sols concerne I'application des
Iois de la mécanique et de l'hydraulique aux problèmes
qui se posent à propos de i'étude des sols de fondation;
elle constitue donc un chanitre de la résistance des
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matériaux, spécialement applicable aux matériaux
constitutifs de l'écorce terrestre que l'on trouve dans
les zones où l'Ingénieur et l'Architecte sont amenés à
construire des ouvrages de génie civil ou des bâti-
ments. [...]

< Les problèmes de ce genre se sont posés à
l'homme depuis la plus haute antiquité, aussi bien à
I'homme primitif pour fonder sur pilotis ses premières
cités lacustres qu'aux bâtisseurs des cathédrales.

(Au xvlle siècle, la mécanique des sols est étudiée
pour la première fois et la plus importante contribution
fut apportée par la France et en particulier par Ies ingé-
nieurs militaires du Roi; plus de la moitié des traités
publiés dans Ie monde sur la matière avant 1850 éma-
nent de Français. L'essai de Coulomb de 1773, présenté
à lAcadémie royale des sciences à Paris [...] est le traité
fondamental, suM par de nombreuses études énonçant
pour Ia première fois la loi de base correcte, qui va
déterminer toutes les méthodes scientifioues d'investi-
gation.

<Dans les dernières années, cette science s'est sur-
tout développée grâce aux recherches dans ies pays où
Ia médiocrité du terrain de fondation posait des pro-
blèmes essentiels à l'activité des Ingénieurs et Archi-
tectes. C'est ce qui explique la contribution importante
apportée par les écoles hollandaise et viennoise. Qu'il
s'agisse des sols alluvionnaires des Pays-Bas ou de la
vallée du Danube,les problèmes difficiles de fondations
dans ces deux régions appellent des études scienti-
fiques pour les édifices à construire. [...]

< Lorsque i'on construit un pont, par exemple, on
travaille en utilisant des matériaux manufacturés et
homogènes dont les propriétés mécaniques sont bien
connues et néanmoins I'on admet dans Ie calcui des
coefficients de sécurité qui ne sont jamais inférieurs à 2.

Il n'en est pas de même dans Ia mécanique des sols: les
formations géologiques et les propriétés des sols de
fondation varient d'un point à l'autre et sont souvent
complexes. En raison de ces circonstances, Ies coeffi-
cients de sécurité réels étaient autrefois souvent bien
inférieurs aux précédents, comme dans d'autres cas
beaucoup plus élevés. La science du sol permet
aujourd'hui de sortir de cette incertitude.

< Certains ont voulu apercevoir dans la mécanique
des sols deux écoles, l'une théorique, l'autre expéri-
mentale. Il n'en est plus de même aujourd'hui où
l'expérience fournit à la théorie les bases correctes, les
déductions mathématiques qui en résultent étant
ensuite vérifiées par l'expérience.

<Les noms des Français Coulomb, Poincelet, Pois-
son, Darcy, Boussinesq et Résai dominent les études
théoriques de la mécanique des sols; mais ainsi que Ie
note un savant anglais, M. Golder, qui vient de faire
une étude comparative des laboratoires des sols dans
les différentes nations européennes, les études expéri-
mentales dans notre pays n'ont pas suivi Ie même
rythme.

<Les laboratoires en service auiourd'hui comblent
cette lacune. [...]

< Rompant délibérément avec les méthodes semi-
empiriques usuelles de calcul des tassements qui
consistent à rechercher d'abord les composantes verti-
caies des contraintes agissantes, nous les avons calcu-
lées d'après l'intégralité du tenseur par la formule de
Boussinesq. [...]

<Nous montrons d'ailleurs que tout phénomène de

mécanique des sols exige l'examen séparé des deux
tenseurs solide et liquide: la courbe intrinsèque qui
apparaît dans un essai rapide ne correspond à aucune
réaiité physique. [...J >

C'est un bel exemple de confiance dans l'approche
française des siècles précédents, où le comportement
de Ia nature doit par principe découler de quelques lois
de base, déjà connues à l'époque.

Les réflexions de K. Terzaghi considèrent la géo-
technique d'un point de vue qui est certainement plus
proche de celui d'A. Mayer que de celui de Caquot et
Kerisel. J'ai retenu quelques courts passages du liwe
intitulé From theory to practice in soil mechanics. Selec-
tions from the writings of Karl Terzaghi (préparé par L.
Bjerrum et al. par publié en 1960 par John Wiley and
Sons, trois ans avant son décès) et d'un article récent
de R.E. Goodman intituié <Kar] Terzaghi's legacy in
Geotechnical Engineering > et publié dans le numéro
d'octobre 2002 du magazine Geo-Strata de l'ASCE.
R.E. Goodman est, par ailleurs, l'auteur d'un liwe inti-
tulé Karl Tenaghi, the engineer as artist.

R.E.Goodman écrit:
< Karl Terzaghi (1883-1963) fut ]e premier à élaborer

une mécanique des sols complète, avec la publication
de Erdbaumechanik en 1,925. Sa formulation du prin-
cipe des contraintes effectives et de son influence sur
le calcu] des tassements, Ia résistance, la perméabilité et
l'érosion des sols sont sa contribution la plus prodi-
gieuse. Mais Terzaghi a aussi eu un rôle de pionnier
pour un grand nombre de méthodes et de procédures
de reconnaissance, d'analyse, d'essai, d'instrumenta-
tion et de pratiques qui définissent le champ que nous
appelons maintenant géotechnique.

< Parmi les publications, rapports et conférences de
Terzaghi, on trouve des contributions stimulantes sur
un domaine très large, incluant: Ies méthodes de clas-
sification des sols et des roches, les phénomènes de
capillarité dans les sols, la théorie et l'observation de la
consolidation et du tassement, i'érosion interne et sa
prévention, la conception et la construction des bar-
rages en terre, en enrochements et en béton sur tous
types de fondations, les ancrages dans le sol pour les
ponts suspendus, la mesure en place et en iaboratoire
des pressions interstitielles et des propriétés des sols,
l'utilisation des réseaux d'écoulement en deux et trois
dimensions, la conception des puits de drainage et des
tunnels, la conception des ouwages fluviaux et mari-
times pour résister à l'érosion, les variations de la pres-
sion des terres sur les murs et les rideaux, Ia construc-
tion dans les zones de pergélisol, Ies fondations sur
pieux, l'amélioration des sols par compactage, par bat-
tage de pieux, par injection et incorporation de géotex-
tiles, les tunnels dans les sols et les roches, Ia géoiogie
de f ingénieur, la formation et l'effondrement des
entonnoirs karstiques, Ies affaissements régionaux dus
aux pompages pétroliers et les glissements de terrain.
i...1

< Bien qu'il ait été un grand éducateur, Terzaghi
développa progressivement une suspicion envers
I'éducation formelle, dont il pensait qu'elle pouvait obs-
curcir I'observation des nouveaux phénomènes. Il
exprimait la plus grande admiration pour les autodi-
dactes qui apprenaient en ouwant leurs yeux et leurs
esprits. [...]

< Lorsque l'on passe en revue l'étendue de ses
contributions et sa maîtrise du domaine, il est intéres-
sant d'examiner la formation et les intérêts de Terzaghi,
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ainsi que sa philosophie et ses méthodes de travail. Son
éducation combinait la rigueur et la formation militaire
autrichiennes avec une passion pour I'observation des
sciences naturelles et la contemplation de la beauté de
la nature. Ses intérêts étaient très variés: la construc-
tion, Ia géologie, les mathématiques, Ia philosophie et
l'éthique, l'architecture, Ies fleurs, Ia natation, la
conversation, les voyages, Ia littérature, la musique,
l'art, les femmes, les hommes et l'écriture. [...]

<Les objectifs de Terzaghi t...1 changèrent brutale-
ment vers I'âge de 43 ans (1926). Pendant sa vie
d'homme jeune, il avait cherché à développer une
méthodologie d'analyse rationnelle, analytique ou
empirique, qui tienne compte des contraintes géolo-
giques, pour Ie calcul des ouwages fondés sur les sols
(et, dans une moindre mesure, les roches). A l'âge mûr,
ayant atteint ce premier objectif, il poursuivit avec pas-
sion sa pratique de l'ingénierie pour tester et tempérer
Ies méthodes émergentes par les réalités physiques.
Dans cette démarche, il fut de plus en plus préoccupé
par Ia difficulté d'en savoir assez sur la morphologie et
Ies propriétés du site pour fixer la conception du projet
avant le début de la construction. Cette préoccupation
l'entraîna encore plus vers l'observation de la réponse
du soi et de l'ouwage pendant Ia construction afin d'ali-
menter une révision permanente des projets, ce qui fit
de lui, avec son collaborateur Ralph Peck" un partisan
et un praticien de Ia "méthode observationnelle". Mal-
gré les contributions considérables de Terzaghi aux
progrès de la théorie de Ia mécanique des sols, il
conseillait pour cette raison avec insistance à la profes-
sion de rester en contact avec le comportement des sols
réels dans la pratique de Ia géotechnique. [...J

<Karl Terzaghi fut un ingénieur remarquable et pas-
sionné. Comme il le dit lui-même: "Toutes les modestes
réalisations que j'ai à mon crédit peuvent être décrites
par une formule simple... Guidé par le bon sens et des
observations fortuites, j'ai reconnu les points faibles
des procédures traditionnelles et j'ai essayé de les
rendre moins faibles. Parfois i'ai échoué mais en oéné-
ralj'ai réussi". >

Dans les æuvres écrites de Terzaghi, Ies discours
d'ouverture des Congrès de mécanique des sols de
Cambridge (États-Unis), en 1936, et de Londres, en
1957, illustrent les remarques précédentes. En 1936, K.
Terzaghi termine son discours par ces phrases:

<r [...] la fonction de cette conférence est simple. Elle
consiste essentiellement à établir des contacts person-
nels entre ceux qui sont intéressés par Ia mécanique
des sols du point de vue de Ia théorie ou de la pratique
et de stimuler les échanges d'expérience. Bien qu'elle
soit apparue il y a moins de 25 ans, la mécanique des
sols est déjà assez vieille pour avoir acquis la modestie
qui naît de I'expérience. Nous savons aujourd'hui que
rien d'utile ne peut être accompli dans cette discipline
sans Ia coopération intelligente et patiente de l'ingé-
nieur praticien sur le terrain. Certaines des contribu-
tions les plus importantes à ce congrès sont le résultat
direct d'une telle coopération. Pour cette raison, nous
sommes très heureux d'accueillir parmi les participants
du congrès un grand nombre de dirigeants remar-
quables et d'ingénieurs expérimentés du monde de la
construction. Comme ces hommes doivent leur succès
et leur position professionnelle à leur capacité de dis-
tinguer la réalité de ia fiction, je suis sûr qu'ils vont
apprécier nos sentiments envers Ia sagesse des

manuels à demi cuits et nous aider à descendre vers les
faits tangibles. >

Dans son allocution de 1957 , il déclare :

( [...] Cette conclusion me conduit au dernier sujet
de mon discours, qui est la façon de transmettre effica-
cement ces connaissances et ces visions nouvelles à la
génération suivante. Pour répondre à cette question,
nous devons examiner les pré-requis des activités artis-
tiques au sens le plus large du terme.

< Pour pratiquer un art avec succès, il faut posséder
}a capacité, attribuée à Théodore Roosevelt, de "penser
avec ses hanches". En d'autres termes, il faut être
capable d'arriver à des conclusions correctes sans pas-
ser par un raisonnement logique. [...]

< Le même processus de développement peut être
retrouvé dans la vie de quasiment tout lngénieur qui a
acquis une réputation justifiée de < jugement sain >.

Lorsqu'il était étudiant, il travaillait avec sa tête en
allant aussi loin que le raisonnement logique pouvait
l'emmener. Au début de sa vie professionnelle, la partie
utile de ce qu'il avait appris est progressivement entrée
dans son subconscient et il a pu alors aborder sans
grand risque des problèmes d'ingénierie qui ne pou-
vaient être résolus par des procédures rationnelles, ce
qu'il ne pouvait faire plus tôt. Les étudiants qui obser-
vent un tel ingénieur en action peuvent en déduire que
le temps qu'ils doivent passer à absorber de la théorie
est du temps perdu, mais cette conclusion serait erro-
née. L'ingénieur qu'ils observent n'aurait jamais atteint
un tel niveau de perfection s'il n'avait d'abord appris et
complètement dig éré chacun des nodules d'informa-
tion qui ont une utilité directe pour ses activités profes-
sionnelles. Les détails des théories peuvent sortir de sa
mémoire, mais leur essence devient de plus en plus
active au fil des ans. Pour cette raison, le secret d'une
éducation professionnelle efficace réside dans l'affir-
mation permanente de ce qui mérite d'être absorbé et
ensuite digéré, et sur les incertitudes qui sont inévita-
blement associées à l'application des théories mathé-
matiques aux problèmes d'ingéniérie. >

Je ne saurais enfin assez recommander à tous les
ingénieurs, et notamment à ceux qui consacrent leur
vie à la géotechnique, de lire l'ouvrage préparé par
J. Dunnicliff et D.U. Deere et publié en 1984 par John
Wiley and Sons sous le titre Judgement in geotechnical
engineering. The professional legacy of Ralph B. Peck.

La question de la place de l'expérience parmi les
outils des ingénieurs géotechniciens est donc débattue
depuis longtemps, mais elle reste d'actualité.

E
Qu'est-ce que l'exp érience

L'expérience peut être définie de différentes façons :

elle peut recouwir les capacités qu'acquiert l'ingénieur
dans sa vie professionnelle, à la fois par l'observation,
l'analyse de problèmes variés et la réflexion, ou ce qu'il
a appris après la fin de sa formation. Cette expérience
est implicitement une expérience individuelle.

Mais on peut aussi définir l'expérience ( en creux )
par rapport à une idée citée plus haut, qui est que
l'approche scientifique utilise les mathématiques pour
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déduire de lois physiques simples (et déjà connues) les
comportements des massifs de sols que l'on valide par
d'autres études expérimentales. L'expérience est alors
tout ce qui, dans l'activité des ingénieurs, ne répond
pas à cette définition. Il ne faut pas en déduire que
I'expérience est dans ce cas tout ce qui est a non scien-
tifique r : elle est aussi scientifique que la construction
de modèles, mais selon une autre logique.

En géotechnique, la liste des connaissances et des
outils issus de l'expérience est longue. Elle comprend à
la fois les règles de gestion de la sécurité des ouwages,
l'appréciation des écarts entre les résultats de calculs
et Ia réalité, certaines méthodes de calcul, les règles
pratiques de programmation et d'interprétation des
reconnaissances géotechniques, les dimensions cou-
rantes ou optimales des ouwages, la connaissance des
aléas et l'évaluation des risques. L'expérience est alors
à la fois individuelle et collective et résulte en grande
partie de l'activité de grands laboratoires, centres de
recherche ou bureaux d'ingénierie comme ont pu l'être,
en France, les services techniques d'EDF, Ie Centre
expérimental du bâtiment et des travaux publics
(CEBTP) et les services techniques du ministère des
Travaux publics, puis de l'Equipement: Service tech-
nique des routes et autoroutes (SETRA), conjointement
avec le Laboratoire central des ponts et chaussées
(LCPC) et le réseau des laboratoires régionaux des
ponts et chaussées puis des centres d'études tech-
niques de l'équipement (CETE), Centre d'étude des tun-
nels (CETu), Centre d'études techniques maritimes et
fluviales (CETMEF). Beaucoup de pays ont créé des
organismes aux fonctions comparables, TRRL et BRE
au Royaume-Uni, BASI et BAW en Allemagne, CEDEX
en Espagne, LNEC au Portugal, les instituts géotech-
niques suédois, norvégien et danois, GeoDelft aux
Pays-Bas, le Laboratoire géotechnique de l'État, le CRR
et le CSTC en Belgique... La liste est longue, mais tra-
duit assez bien l'importance accordée à la maîtrise des
connaissances et techniques de la géotechnique par
l'action collective, associant la pratique de la géotech-
nique et la recherche appliquée, souvent avec des outils
de calcul mais toujours avec des démarches appuyées
sur l'expérimentation et l'observation de la nature et
des ouvrages.

-

Exemples

W
G,ënéralités

Le rôle majeur de l'expérience dans la pratique de
la géotechnique est lié aux limites de la modélisation
du comportement des sols, des roches et des ouwages.

La démarche de conception des ouwages manufac-
turés du génie civil et du bâtiment s'est structurée
autour de l'étude séparée de la fabrication et des pro-
priétés et des matériaux, d'une part, et du calcul,
d'autre part, l'incertitude provenant pour l'essentiel des
charges : le modèle géométrique est fixé d'abord; le
comportement des matériaux est connu et l'on peut
spécifier les valeurs des paramètres; le modèle de cal-
cul fait le reste, avec quelques < garde-fous > issus de la
pratique (règles de ferraillage, de soudure, etc.).

La géotechnique s'est développée dans un autre

univers : la nature des matériaux n'est pas connue a
pûori et ils peuvent avoir des propriétés très diffé-
rentes, il existe de nombreux modèles de calcul, mais
qui sont parfois adaptés à un seul type d'ouvrage et
parfois à un seul type de sol; les techniques de
construction peuvent modifier sensiblement l'interac-
tion des sols et des ouvrages. Si les procédures de
conception des structures et des fondations pouvaient
être jugés aussi empiriques au cours du xtx" siècle, le
passage au calcul mécanique est intervenu beaucoup
plus vite pour les structures que pour les fondations.
Terzaghi (1951) rapporte qu'à la fin du xxu siècle la
conception des fondations s'appuyait sur une étude
sommaire d'identification des matériaux et qu'on asso-
ciait à chaque type de matériau une charge admissible,
sans considération pour Ies tassements. Il fallut de
nombreux accidents pour que les ingénieurs se ren-
dent compte que d'autres facteurs entraient en
compte, et notamment la déformabilité, donc l'état des
sols.

Les développements de Ia géotechnique ont été
faits pour I'essentiel à I'occasion d'études de grands
ouvrages ou d'expertises de catastrophes, avec
quelques périodes de restructuration des connais-
sances, comme celle de Terzaghi dans les années 1920,
le développement de la mécanique des roches dans les
années 1950 ou de la mécanioue des sols non saturés
dans les années 1980. Ils ont en général produit
d'abord des méthodes de prévision simplifiées, calées
sur l'expérience, avec des paramètres issus de
méthodes d'essai rustiques, qui ont été perfectionnées
par la suite. Les perfectionnements des essais, comme
des méthodes de calcul ont été faits dans les labora-
toires ou centres de recherche, parallèlement aux acti-
vités d'études et d'expertise des ingénieurs. IIs ont par-
fois duré de iongues années et se sont spécialisés sur
des objectifs autonomes, sur lesquels on a accumulé
beaucoup d'outils et de connaissances, alors que les
ingénieurs pouvaient avoir d'autres besoins, qu'ils ont
cherché à résoudre d'autres façons.

Par exemple, on a consacré beaucoup de travail à
l'étude en laboratoire des propriétés mécaniques des
argiles reconstituées et des sables purs et au dévelop-
pement de théories puis de modèles numériques pour
représenter Ieurs déformations et leur rupture. Mais Ies
ingénieurs devaient répondre pendant ce temps à des
questions sur la stabilité et les déformations de sols
réels qui sont rarement des argiles ou des sables purs
et que l'on a souvent du mal à prélever pour les appor-
ter dans les laboratoires d'essais. Les essais en place,
dont aucun n'a de théorie pour rattacher ses résultats
au comportement des ouwages, sont un exemple des
outils dont l'utilisation est avant tout justifiée par l'expé-
rience et le calage de formules de calcui sur le compor-
tement observé d'ouvrages en vraie grandeur ou de
modèles réduits. Beaucoup de règles de conception ou
de calcul de la géotechnique sont issues d'une teile
démarche. Elles constituent I'essentiel de l'exoérience
collective de la profession géotechnique.

L'expérience individuelle différencie pour sa part la
capacité des ingénieurs à < inventer > le modèle géo-
technique du site à partir de I'information disponible,
à détecter rapidement les facteurs explicatifs d'un acci-
dent, à deviner Ies dimensions optimales d'un ouwage
ou les incertitudes qui peuvent rendre un projet risqué.

Nous évoquerons ces deux types d'expérience dans
les exemples qui suivent.
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rc
kxpértence etle calcul des fondations

Le calcul moderne des fondations nrofondes reDose
dans la majorité des pays sur les résultats d'essais en
place (pénétromètre statique ou dynamique, SPI pres-
siomètre), qui sont reliés au frottement latéral et à Ia
résistance de pointe des pieux par des relations empi-
riques, tenant compte de la nature des sols et du mode
d'exécution des pieux. La modélisation numérique a
une place dans les calculs d'interaction avec d'autres
structures. Le calcul des moments de flexion dans les
pieux utilise en général un modèle de poutre sur appui
continu ou des distributions forfaitaires de nressions
de contact. Toutes ces procédures comportenl des par-
ties empiriques qui appartiennent à l'expérience coilec-
tive d'un organisme ou d'un pays.

Le calcul des fondations superficielles est dans une
situation différente, puisqu'il existe des soiutions théo-
riques fondées sur l'analyse des équilibres Iimites ou
sur I'analyse limite (qui tient compte des conditions
imposées aux déformations et pas seuiement de l'équi-
libre des contraintes), et utilisant les paramètres c et q
introduits du temps de Coulomb (xr,rn" siècle). Le calcul
des fondations superficielles à partir des essais en place
est aussi pratiqué.

Les limitations des méthodes d'analyse mathéma-
tiques ou numériques sont liées d'une part à la variabi-
Iité des sols naturels et de leurs propriétés physiques
et mécaniques, et d'autre part à l'absence de Ia défor-
mabilité des sols dans l'analyse de stabilité (à part le
caractère associé de la loi d'écoulement plastique, qui
ne corespond que rarement aux données expérimen-
tales).

Les calculs de tassements s'effectuent soit par des
méthodes simplifiées utilisant les composantes verti-
cales des contraintes, soit par des calculs en éléments
finis.

Les fondations profondes s'appuient donc plutôt sur
l'expérience collective et les fondations superficielles
sur des procédures d'analyse mécanique ieliées à la
mécanique des milieux continus, renvoyant sur le choix
des paramètres, c'est-à-dire le modèle géotechnique du
site avec les incertitudes que l'expérience personnelle
aide à apprécier.

rc
t expërience et les tâtudes
de pentes naturelles

Les études de stabilité de pentes s'effectuent en pra-
tique par analyse de mécanismes de glissement polen-
tiel sur des surfaces de rupture. Les calculs se font par
des méthodes numériques suivant des procéduies
variées. Le principal problème est de déterminer les
propriétés de résistance du soi. Pour les massifs homo-
gènes et les glissements de faibles dimensions,
quelques essais de laboratoire peuvent fournir des don-
nées fiables. Mais Ie problème reste complexe pour les
grands glissements de versants, dont les terrains (sols
et roches) échappent parfois à toute mesure directe.
Lorsqu'un glissement s'est déjà produit, les paramètres
peuvent être estimés par une analyse des conditions
d'équilibre de la masse instable. La progressivité des
mouvements vient compliquer cette analyse. L'évolu-

tion des glissements au cours du temps échappe géné-
ralement au calcul et les méthodes de prévision
s'appuient souvent sur des corrélations avec des
mesures hydrauliques (précipitations, niveau des eaux
souterraines...). Globalement, le domaine des études de
pentes comporte donc d'une part un champ classique
où l'on peut utiliser des outils validés par l'expérience
collective et d'autre part un champ moins bien connu
où l'expérience indMduelle a un plus grand rôle.

rc
tapérience et les travaux de terrassements

Les études de terrassements cherchent à nrévoir
l'emploi dans les remblais des matériaux extrâits des
déblais en cours de chantier. La variabilité des terrains,
que i'on ne peut complètement caractériser pendant les
reconnaissances géotechniques, gêne la prévision des
mouvements de terres pendant la période de prépara-
tion des projets. Les études de compactage s'appuient
le plus souvent sur des essais de compactibilité de type
Proctor, que I'on effectue sur les différents types de
matériaux rencontrés. La cadence des grands chantiers
conduit à privilégier des spécifications d'utilisation des
matériaux en remblais qui fixent les conditions de com-
pactage en fonction de la nature et de l'humidité des
terrains extraits des déblais. Ces spécifications sont du
domaine de l'expérience collective. Mais Ia définition
des terrains que l'on trouvera dans un déblai dépend
beaucoup plus de l'expérience personnelle du géoiech-
nicien chargé de l'étude.

rc
texpérience et les constructions
sur sols compressibles

Une réflexion détaillée sur l'apport de l'expérience
dans ce domaine de Ia géotechnique a été présentée
par l'auteur au 13" Congrès régional africain de méca-
nique et de géotechnique (Magnan, 2003c). Du point de
vue de la < démarche scientifique > de résolution des
problèmes de géotechnique, avec des modèles de cal-
cul construits sur des lois physiques reconnues, Ie cal-
cul du comportement des massifs de sols argileux
pourrait constituer, comme l'analyse de Ia stabilité des
fondations superficielles, un champ idéal. On dispose
de programmes de calculs tridimensionnels en élé-
ments finis, les sols peuvent être prélevés et transportés
jusqu'aux laboratoires pour y subir des essais ædomé-
triques et triaxiaux. De nombreuses expérimentations
ont été réalisées pour valider les modèles et on peut
considérer que l'on dispose d'outils pour faire les pro-
jets. Mais la pratique montre que cela ne suffit pas
encore: des ruptures de remblais viennent rappeler
périodiquement qu'il faut rester prudent et il est fré-
quent que les prévisions de tassements soient fausses.
Ceia montre déjà que l'utilisation de ces outils néces-
site une certaine expertise de la pafi des ingénieurs res-
ponsables des projets et des travaux. Mais quand on
analyse de plus près les outils de ces ingénieurs, on
découvre que beaucoup d'outils sont issus d'une
démarche dtobservation directe de la nature et ne sont
pas réductibles aux méthodes de calcul issues de la
mécanique des milieux continus. On peut citer par
exemple la relation de proportionnalité des déplace-
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ments latéraux et des tassements sous les remblais ou
les ordres de grandeur des parties des déformations
associées à la compressibilité ædométrique et au
fluage, ou bien encore le fait que la stabilité à court
terme implique la stabilité à long terme du même rem-
blai.

De façon plus générale, cet exemple comme les pré-
cédents suggère qu'il y a dans la pratique de la géo-
technique le niveau des outils de prévision, qui repose
sur des analyses mécaniques ou sur l'expérience col-
lective, et le niveau de l'élaboration du modèle géo-
technique, où l'expérience collective prépare des outils
mais ]'expérience personnelle des ingénieurs reste un
facteur essentiel. Si l'on cherche à comprendre quelle
fut la particularité des grands ingénieurs qui ont mar-
qué la géotechnique, c'est probablement dans leur
capacité à comprendre la nature et son interaction avec
le fonctionnement des ouvrages et à trouver des
modèles d'analyse adaptés qu'on pourra trouver la
réponse.

W
texp,érience et les travaux de soutènement

Les études de soutènements ont des caractéris-
tiques proches des études de fondations. Les théories
de la poussée et de la butée sont parentes des théories
de la portance des sols et elles ont les mêmes possibili-
tés et les mêmes limitations : des outils connus à base
théorique, peu d'intérêt pour les déformations, une
interaction forte avec le calcul des structures qui a fait
utiliser des modèles d'interaction locale (de type coeffi-
cient de réaction) .La détermination des paramètres de
résistance des sols est parfois complexe, notamment
quand les matériaux en contact avec le soutènement
sont des remblais compactés. L'expérience garde un
rôle important dans le choix des modèles géotech-
niques et dans la conception générale des ouvrages.

E
Enseigner ou trans mettr e l'exp érience

La transmission des outils de la géotechnique d'une
génération à la suivante est une préoccupation impor-
tante pour la profession géotechnique dans son
ensemble mais aussi pour ses clients. La formation des
géotechniciens ne se limite pas à l'enseignement de la
représentation des sols et des roches et des méthodes
de calcul. Il me paraît tout d'abord important de com-
biner l'apprentissage conjoint de la mécanique des sols
et de la mécanique des roches, selon les væux expri-
més par Pierre Habib dans le discours de clôture du
S5rmposium international d'Athènes sur les sols indu-
rés et les roches tendres en 1997 . De la même façon, les
géotechniciens me paraissent devoir connaître les
modes de fonctionnement et les règles générales de la
conception des structures en béton armé et en acier, ou

les lois générales de l'hydraulique à surface libre. On
peut enseigner aussi les conclusions des études expéri-
mentales et des observations qui aboutissent à la for-
mation de l'expertise que j'ai qualifiée plus haut de col-
lective. Mais ce ne sont que les préambules de la
transmission de l'expérience.

Pour sa part, Ia transmission de l'expérience indivi-
duelle pourrait utilement bénéficier de livres qui ras-
sembleraient des descriptions de projets, avec les
modes de raisonnement de géotechniciens spécialistes,
ou donneraient des recommandations pourla concep-
tion des ouvrages, la définition des modèles géotech-
niques, ou la façon d'aborder les expertises. Ce genre
de littérature est pratiquement absent de nos librairies.

Mais la transmission de l'expérience individuelle
passe tout de même d'abord par une relation person-
nelle de type ( maître à élève > entre un géotechnicien
expérimenté et un géotechnicien en début de carrière.
Une relation qui s'établisse autour de projets réels, de
plus en plus complexes. Peut-on organiser cette trans-
mission dans les établissements d'enseignement supé-
rieur ? Faut-il attendre le début de la vie professionnelle
et l'organiser dans un bureau d'étude ou une entre-
prise, ou dans un cadre professionnel collectif ? Ces
choix dépendent de beaucoup de facteurs et doivent
être adaptés aux conditions locales. Mais il faut que
cette transmission d'expérience soit organisée.

E
Conclusion

Cette réflexion sur le rôle de l'expérience dans la
pratique de la géotechnique complète des travaux
récents sur la nature de l'activité des géotechniciens
(< L'organisation du travail en géotechnique: dévelop-
pement, normalisation et artisanat>, Magnan, 2001),
sur la place de la géotechnique dans l'organisation des
projets et des travaux (Magnan, 2003a) et sur la place
des normes dans la pratique de la géotechnique
(Magnan, 2003b). La profession géotechnique se
trouve, comme sans doute à d'autres occasions dans
son histoire, à un carrefour où elle doit intégrer les
influences du développement des ordinateurs et des
méthodes de calcul numérique, les effets directs et indi-
rects de la tendance de la société à généraliser à toutes
les activités une approche normative qui s'accommode
mal du besoin d'expérience et de compétence artisa-
nale dans toutes les activités qui touchent à la nature,
de la place croissance de recherches qui veulent déve-
lopper la part déductive de la mécanique des sols et des
roches aux dépens des domaines régis par l'expérience,
mais souvent sans connaître l'importance réelle de
l'expérience et la valeur des modes de connaissance
non déductifs pour la gestion des systèmes complexes.

Je suis convaincu que la géotechnique ne peut être
pratiquée que sur un mode artisanal, pour étudier des
ouwages qui restent uniques. La transmission de l'expé-
rience collective et individuelle en est la condition.
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