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compatibilité entre les différentes parties (structures,
I e 

''ffi fondàtions, sols de fondations) de systèmes physiques
l.gt ""m complexes devant être sauvegardés pour longtemps. La
| É "'m réalisation d'une coexistence harmonieuse entre des

"'ffi, constituants d'origine et de composition différentes
"'m demande un dialogue rigoureux. Différents facteurs ainsi
"'ffi. que des incertitudes apparaissent dans l'identif;ication'"'m des facteurs critiques. Les incertitudes prennent de
"'ffi l'importance lorsque les phénomènes dépendent du
"'m temps, comme c'est le cas pour les monuments anciens.
"'ffi. Les démarches suivies pour l'étude de monuments sont
""m présentées. L'importance d'une vision d'ensemble ou
'"ffi" holistique dans les problèmes d'interprétation et de
""m prévision du comportement de systèmes complexes est
'"'ffi" présentée. L'approche recommandée s'appuie sur
'"ffi" plusieurs disciplines. Elle ne peut se baser que sur des
"ffi procédés progressifs, soutenus par de solides'"'ffi. observations, comme cela est fait dans les nouvelles
"'4 méthodes intégrées.
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Paper deals with some general questions concerning the known
problem of compatibility of the different parts (elevation,
foundation, ground) of complex physical systems, such as the
monuments determined for long-term safeguard. The
attainment of harmonic coexistence requires a difficult dialogue
between constituents of diverse origin and composition.
Different factors come into play in such a dialogue and a
number of uncertainties arise in identification of critical factors.
Uncertainties become more serious when phenomena are time
dependant as it is aiways the case for monuments. The paper
dwells upon the steps of design procedure applied to existing
monuments and underlines the importance of an holistic
phiiosophical approach to the interpretation and the forecasting
of complex system performance; the recommended approach
requires the contribution of different disciplines and can only be
based on a gradualism of the measures supported by a sound
observationai method as delineated by the sophisticated modern
versions.

lv-Dffi : les drscussions sur
cet a:rtïcle sonf acceptées
jusqu'au 7r' avril 2,0t6.
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Le système sol-monument
Propositions pour une approche

Cet article est dédié à Jean Keriselt, savant illustre, précurseur
des études géotechniques sur les monuments, promoteur etlns-
pirateur de la Commission internationale ISSMFE pour la sau-
vegarde des monuments et des sites historiques.



cc Monumentafatiscunt mors etiam saxis, marmoribusgue
venit... I

AUSoNIUS Epigr., 33

E
lntroduction

Dans le large éventail des activités des ingénieurs
civils et des architectes, une attention particulière est
accordée de nos jours aux structures, dont le nombre,
l'âge et l'extension est en augmentation. C'est pour-
quoi, le problème, inhérent à la conservation des édi-
fices par des moyens appropriés, est devenu si pres-
sant et de plus en plus spécifique. Sa résolution soulève
maintes polémiques, en raison de nombreuses causes
reconnues, empêchant la garantie d'un degré accep-
table de sécurité, dans la durée, de ce patrimoine hété-
rogène et démesuré.

Le problème se pose dans toute son acuité lorsqu'il
s'agit de monuments (M). Ces derniers, par leurs ori-
gines, par certaines de leurs particularités - intrin-
sèque, historique ou artistique - ou encore par leur
valeur acquise, représentent d'irremplaçables témoi-
gnages du passé. La société est favorable à leur conser-
vation mais souhaite, dans la mesure du possible, en
assurer la jouissance à un nombre toujours croissant de
visiteurs. A ce titre, le Colisée qui, contrairement au
passé (Fig. 1a), est chaque jour pris d'assaut par des
milliers de touristes (Fig. 1b), et la Tour de Pise, tempo-
rairement fermée en 1989 pour des raisons de sécurité
(Jappelli et al., 1989) en sont des illustrations; après une
série de travaux de stabilisation sophistiqués qui ont
duré près de dix ans et de longues réfledons et de mul-
tiples débats , la Tour est rouverte au public de façon
limitée (Viggiani, 2001).

La sauvegarde des monuments et des sites histo-
riques est en effet l'un des problèmes les plus épineux
que la civilisation moderne doit résoudre. Bon nombre
de facteurs de nature très différente appartiennent à
des domaines []es sciences humaines, le culturel, 1e

social, le technique, l'économie et le domaine adminis-
tratif) dont les finalités, d'une inextricable complexité,
s'imbriquent intimement. C'est pourquoi,, les différents
aspects du problème - l'aspiration culturelle et l'exi-
gence de sécurité, l'intérêt public et les intérêts privés -
sont l'objet d'âpres controverses.

-

Analyse du systàme sol-molrument
Le problème principal consiste à vérifier l'existence

d'un rapport satisfaisant entre le bâti visible (S), le sol
(T) et les fondations (F). La structure (S) d'un monument
du passé est un système physique essentiellement
formé de fragments ou de blocs de pierre , artificielle-
menf disposés selon un dessin géométrique relative-
ment simple, séparés par des joints aux interfaces par-
fois structurées (maçonnerie). Le sol (T) est constitué de
matériaux rocheux meubles, de pierres de taille ou de
ces deux éléments; ce S derniers sont naturellement
structurés en fonction d'objectifs plus complexes que
Ies précédents et sont d'ordinaire associés à des maté-
riaux rocheux meubles et à des pierres aux jonctions
très compliquées (Kerisel, 1977) ; le (T) est souvent

/ saturé d'eau.
taT
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L'amphithéâtre Flavien (Colisée) à Rome,
construit au Ie' siècle ap. J.-C.

a) Vue aérienne de la Via dei Trionfi, en 1939;
b) Pris d'assaut par les touristes, en 2OO2.

The Flavian Amphitheatre (Colosseum) was built in Rome in the
first century A.D.

a) Aerial view from Vla dei Trionfi in 1939;
b) The monument under the tourist pressure in 2002.

Les fondations (F) sont des structures profondé-
ment enterrées dans Ie (T); elles ont pour fonction de
transférer à ce dernier les poussées provenant du (S);
dans ce but, les (F), dans leurs multiples composantes,
doivent selon les cas, âSsurer des fonctions géotech-
niques spécifiques de support, de répartition des
charges,, de drainage, de filtrage, d' imperméabilisation,
de protection etc., afin de garantir, en tout état de
cause, un rapport de compatibilité satisfaisant entre (S)

et (T).

Comme pour toute construction,, les (S) d'un (M)
sont liées au site sur lequel elles sont édifiées, autre-
ment dit au (T). Ce dernier fait donc partie intégrante
de (M), dont il est même parfois l'élément structurant
principal:

O Sennora, ist auch die Stadt Amsterdam so schôn,
wie Ihr gestern und vorgestern und aIIe Tage erzàh\t
habt, so isf doch der Boden vorauf sie ruht noch tau-
sendmal schôner...

( Oh ! Madame, si la ville d'Amsterdam était belle
autant que vous m'en avez fait le récit, hier, avant-hier
et les autres jours, le sol sur lequel elle est posée serait
mille fois plus beau... ))

H. HEINE, Der Rabbi von Bacherach, 1840
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Les propriétés mécaniques des matériaux rocheux
meubles etlou des pierres dans leur environnement
naturel (T), sont très différentes de celles des pierres
utilisées comme matériau destiné à la construction de
murs (s); de même, Ies matériaux servant aux (F) ont
eu souvent une structure différente de ceux du bâti (S)
ou du (T). Il existe donc de brusques discontinuités des
propriétés mécaniques aux liaisons non seulement
entre (F) et (S), mais également entre (F) et (T). Ces dis-
continuités ont une incidence non négligeable sur le
comportement de l'ensemble d, (v) et en marquent
souvent le destin. La fonction première des (F) est celle
d'abolir ou du moins d'atténuer ces discontinuités
mécaniques entre (S) et (T):

n For once, we are escaping from the traditional
path and in so doing, we are building a bridge between
Soil Mechanics and Rock Mechanics. It is a fact that in
some countries the activities of these two disciplines
are widely separated, whereas we know that they are
no discontinuities between soil and rocks. . . )

J. KEnISEL, 1,977

Sur le long terme, chacun des éléments d'un (M)
peut se modifier - indépendamment l'un de l'autre -
par rapport à l'assise d'origine, sous l'influence de
nombreux facteurs, naturels et anthropiques, qui
conduisent souvent à des effets diamétralement oppo-
sés. En conséquence, l'aspect d'un (M) aujourd'hui peut
ne pas être semblable à celui qu'a imaginé l'auteur du
projet original (Fig. 2).En outre, pour chacun de ces
trois éléments, l'évolution de ces phénomènes peut être
inégale dans le temps. Les modifications que subissent
le territoire (Fig. 3) et les édifices sont évidentes : par
exemple celles que décident les constructeurs lors des
travaux d'édification afin de corriger certains défauts
de conception, notamment ceux ayant trait au (T)
(Figr 4); moins évidentes, en revanche, sont celles qui
se réfèrent aux (F) et au (T) situés sous la surface topo-
graphique et dont la vitesse de déformation est diffé-
rente.

( ...the question of long-term deformations, one of
the least explored areas of our discipline. . . ))

J. KEnISEL, 1985

iiliîÉfff,,,fiiiffii#j?,##i*if,,Wffi É gli se s rupe stre s dan s la vallée de
Gôreme, Cappadoce, en Turquie:
évolution des structures par érosion
naturelle: déformations des pinacles de
forme conique à la celle de dômes (Bowen,
19BB).
Rupestrian churches in the Gôreme Valley,
Cappadocia, Turkey: evolution of the ground
profile consequent to natural erosion from
conic pinnacles to domes (from Bowen, lgBB).

liÉilgllgit1Ïli,!,iÈ;f,n,ffi Les transformations de la ville de
Francisco de 1915 à 1986.
The transformation of the Citv of San
since 1915.

San

Francisco

_-____-"*#,18p"s".*,xxn**

'tfi##lÉi,i,fÊijÉ#iffi,ffiffi Corrections du profil de la pyramide de
Dahchur en Egrypte en cours d'exécution
pour en éviter l'effondrement (J. Kerisel,
1e96).
The profile conformation of the Dahchur
pyramid in Egypt to prevent collapse during
construction (from J. Kerisel, 1gg6).

t:ffif
,
t
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Ces transformations peuvent également se produire
en raison d'événements naturels ou du fait de l'homme.
Les éboulements et les lésions mineures altèrent la
structure du (T) qui peut se trouver compromis par des
installations hydrauliques (aqueducs, réseaux d'égouts,
drains, conduites de gaz) ou par d'autres ouvrages,
petits ou grands (galeries, tranchées, puits), au service
du (S) ou de la collectivité urbaine. Le réseau de canali-
sations souterraines (conduites de gaz, d'eau, réseaux
d'égouts, etc.) peut être soumis à de cotes piézomé-

'triques différentes de celles du (T) environnant; ce fait
est souvent à l'origine de dégradations dues à la circu-
lation des fluides: ruptures des conduites ou occlusions
modifiant à leur tour l'écoulement des eaux et l'état de
sollicitation du (T). D'autre part, la phase de conception
et d'édification des monuments coïncide rarement avec
les échéances strictement établies par l'ensemble des
opérations techniques et administratives. Autrefois,
comme de nos jours d'ailleurs, les travaux de construc-
tion subissaient des retards ou des suspensions dus
notamment à l'interruption des financements, au com-
portement versatile des commettants, aux imprévus
survenant en cours de travaux, aux impérities de la
conception et de la réalisation des ouwages. Ajoutons
que la substitution des concepteurs, des maîtres
d'æuvre, des conseillers, des maîtres de l'ouvrage,, des
adjudicataires, conduisait à des interruptions plus ou
moins longues, suivies de modifications, parfois sub-
stantielles, du projet original.

La durée des travaux dépassait fréquemment l'arc
d'une génération, si tant est que les maîtres d'æuvre
d'antan mettaient en compte les risques de l'exposition
aux intempéries des édifices inachevés, comme en
témoignent les archives qui mentionnent les coûts sup-
plémentaires entraînés par les interventions provisoires
de protection de la maçonnerie.

I1 arrive que les modifications subies dans le temps
par (S), (F) et (T) conduisent à une interpénétration de
(T) + (F) et (S) si profonde, qu'il est presque impossible
de déterminer les limites physiques de ces éléments ou,
comme le dit Eugenio Battisti, de distinguer la nature
artificiata de la nature naturata (Fig. 5).

Les fondations (F) et les structures (S)
doivent être considérées comme partie
intégrante de l'assise rocheuse (T), dont
bien souvent elles ne se distinguent pas.
L'illustration représente la petite ville de
Calcata, dans le Latium.
Masonry constructions [S), foundations (F) and
ground (T) can hardly be distinguished and
should be considered integral parts of a single
system. Figure illustrates the small village of
Calcata flatiumi near of Rome.

On dit alors, au sens technique du terme, que (S),
(F) et (T) sont si fortement connexes que le comporte-
ment de (F) + (S) dépend étroitement des phénomènes
que subit (T) et vice versa. C'est pourquoi bon nombre
d'états limites, observés en (S), découlent du comporte-
ment mécanique de (T); d'autre part, le comportement
mécanique des structures d'un monument ancien est
régi par des facteurs spécifiques tels que l'action de son
propre poids dans le temps, les péripéties compliquées
et souvent méconnues des modifications subies par les
bâtiments au cours de leur histoire ; mais surtout, la
sensibilité considérable acquise par les (S) au fil des
interventions de réfection de l'édifice, notamment
lorsque ces dernières ont été effectuées avec des maté-
riaux dont 1es propriétés mécaniques sont différentes
de celles utilisées à l'origine. La longue exposition aux
divers facteurs environnementaux, physiques et chi-
miques, les effets des déformations subies et des
actions géotechniques (fouilles, vibrations, séismes,
subsidences, oscillations de la nappe phréatique, etc.)
transmis au (T) (Fig. 6), sont la source de cette sensibi-
lité particulière conduisant à une fragilisation des struc-
tures (S). A l'évidence, toute approche de conservation
d'un (M) doit prendre en considération ces facteurs
spécifiques, car leur incidence requiert des réponses
appropriées aux problèmes complexes de conception.
Leurs solutions dépendent de l'identification de points
géotechniques critique s ; ceux-ci surgissent à cinq
moments fondamentaux de la conception du projet de
sauvegarde. Le premier point se manifeste au moment
où l'auteur du projet est appelé à se prononcer sur les
états limites structurels observés en (S), pouvant être
attribués à des mouvements du sol (T). Le second se
pose lorsqu'il devient nécessaire de préciser si un état
limite stru cturel évident doit être attribué à un état
limite géotechnique, caractérisé par un mécanisme au
sein du sol (T).

La programmation et la mise en æuvre d'une
enquêfe adéquate afin de déterminer 1e mécanisme que
recèle le (T) représente le troisième type de problèmes
qu'il est indispensable d'affronter. Le travail se pour-
suit par le choix d'un renfort géotechnique, capable
d'accroître la sécurité de (S) vis-à-vis d'un tel méca-
nisme. Enfin , \a dernière étape correspond à la labo-
rieuse prévision des effets indésirables possibles d'une
stabilisation géotechnique - par exemple une modifi-
cation de (F) - sur un bâtiment sensible, notamment
lorsque les travaux doivent se dérouler, comme il
arrive, sans interrompre l'exploitation du (M). Cette
dernière étape comporte l'évaluation de deux éléments:

- le taux de charge transférée sur une (F) modifiée ;

- les effets d'une modification de (F) dans la répartition
des sollicitations auxquelles est soumise la (S), conçue à
l'origine avec une (F) différente.

E
Les interventions de stabilisation

Les interventions de stabilisation géotechnique peu-
vent varier selon qu'il s'agit de prévention, de sauve-
garde, de réhabilitation, de renforcement, de restruc-
turation. Celles-ci visent en général à l'amélioration des
rapports de (S) avec (F) + (T), accompagnés de mesures
concernant (F) ou (T) ou les deux; oD les réalise selon
des processus spéciaux qui font l'objet de la publica-
tion Constructions géotechniques spéciales (Jappelli,
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présente des difficultés, d'autant plus que Ie comporte-
ment de l'ensemble du système sol-monumenf dépend
de la double interaction simultanée (T)-(F) et (F)-(S).
C'est pourquoi, le système T + F + S est qualifié de com-
plexe, car interagissent, en son sein, des parties phy-
siques souvent mal connues, qui diffèrent par leur
caractère ou leur importance. Elles répondent de
manière très différente aux sollicitations externes et
leur interaction régit le comportement de l'ensemble,
d'une manière difficilement prévisible quant à la ten-
dance ou à l'ampleur des effets . La question apparaît
dans toute sa complexité lorsque l'on tente de réunir
des bribes de données concernant des sous-systèmes
(qu'ils soient visibles ou non) afin de discerner si l'une
de leurs parties (S), (F) ou (T) - et laquelle - a joué un
rôle prépondérant dans le comportement du (M), autre-
ment dit du tout que l'on observe aujourd'hui et que
l'on entend interpréter :

a I do think that we did more then focus on the dif-
ficulties presented by structurally complex materials. >

J. KEnISEL, 1977

A 1.2.3
t:1

inirtl'nili;'1i1îffi:tiiili1trffiffit!îuL'examendesourceshistoriquespermet
de détecter l'aggravation des
affaissements sur le long terme.
a) L'antique forteresse dite Mastio di
Mathilde, à Livourne, du x" siècle,
agrandie par A. da Sangallo, comme elle
apparaît de nos jours (Rasse gna dei Beni
Culturali, 4, 1990).
b) Le même monument comme il
apparaissait sur une photo de 1935 (tiré
du volume Toscana, TCI, 1935).
The long-term progress of settlements can be
discovered by inspecting historical evidence :

a) The old Fortress cr Mastio di Matilde >, in
Leghorn dated X century, enlarged by A. da
Sangallo, as it appears today (Rassegna dei
Beni Culturali, 4,1990); b) The same

fro,?:ffi:itèt',"r3fr',ltu" 
or 1e35 (rrom Vol

2001). Dans chaque cas de sauvegarde d'un (M), on doit
procéder en tenant compte de tous les états limites
structurels qui peuvent dépendre de mouvements du
(T), en évaluant les incertitudes liées à chacun des
points ci-dessus mentionnés.

En résumé, l'intervention ne peut être efficace que
si les composantes structurelles et géotechniques du
problème sont considérées dans leur ensemble; autre-
ment dit, si le (T), les (F) et les (S) sont considérés
comme parties intégrantes d'un unique ensemble phy-
sique (M) = (S) + (F) + (T) que l'on désignera ici sous
l'expression système sol-monument (Fig. 7).Il est vrai
que le respect de l'unité du problème, dans tout raison-
nement théorique et pratique de l'aspect technique,
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tijti4ïiniitii'iili'jtttiliiitnli1ffi.T,!,ff;1t1ti Représentation schématique de systèmes
caractéristiques (M) = (S) + (F) + (T) en
situations géotechniques de complexité
diffrérentes entre les structures (S) et le sol
(T) (tire de Jappelli et a1.,1991).
Schematic representation of typical systems (M)
= (S) + (F) + (T) in geotechnical situations of
different complexity concerning the relation
between structures (S) and ground (T) (from
Jappelli et al., 1991).
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En raison des énormes difficultés rencontrées
lorsqu'on envisage une solution rigoureusement uni-
taire, le fractionnement du problème en éléments plus
simples est inévitable; cependant, toute évaluation ou
prise en compte incluant dans (TJ les (F) sous leur profil
géotechnique d'une part et, d'autre part, ces mêmes (F)
sous un point de vue structurel, dewaient être recom-
mandées et encouragées chaque fois qu'elles aboutis-
sent à I'analyse et à I'élimination des causes des diffé-
rences majeures qui subsistent entre les résultats des
deux formulations. Les incertitudes résident essentiel-
lement dans l'examen historique (origines, modifica-
tions) d'un monument et notamment de ses parties
invisibles (F) et (T). Soulignons que Ies bâtisseurs et les
auteurs de projets d'autrefois n'ont laissé de leurs idées
et des détails concernant la réalisation de leur æuvres
que bien peu de traces et si d'aventure, elles efstent,
elles s'avèrent incomplètes et trop sommaires dans le
cadre d'une analyse moderne, notamment de (F) et (T;
le temps passant efface le souvenir de ceux qui ont
généreusement contribué à la rédaction de textes de
synthèse historique; Ies descriptions de terrains dignes
de foi font défaut. Les fondations furent conçues jadis
sur de vagues intuitions nées le plus souvent de préju-
gés et d'hypothèses sans grand fondement (Jappelli et
Marconi, 1996). Cependant, la reconstitution détaillée
de l'évolution des transformations de (S) + (F), impri-
mées dans (T) comme dans un palimpseste, est essen-
tielle pour la sauvegarde du (M); elle requiert un méti-
culeux travail de recherche des sources historioues et
une enquête approfondie sur l'état actuei du bâtiment;
dans certains cas, l'étude des propriétés mécaniques
des terrains concernés peut aboutir indirectement à
des résultats intéressants. Par conséquent, les
recherches géotechniques associées à des recherches
historiques contribuent à déchiffrer Ies transformations
des monuments (S):

<Those ancient structures still standing carry a mes-
sage, which it is for us to decipher. >

J. Knnrsgr-. 1985

L'expérience montre que les méthodes d'approche
conventionnelle ne permettent pas souvent d'établir un
dialogue subtil entre les différentes parties du système
sol-monumenf. Pour obtenir des résultats, l'adoption de
stratégies non conventionnelles, comme le procédé
step by step, autrement dltl'approche souple fondée sur
I'observation, s'avère indispensable. Cette méthode
(Terzaghi, 1961) est Iargement utilisée en Génie géo-
technique dans des situations où prévaut l'incertitude.
EIIe ne se résume pas, en réalité, à une simple obser-
vation passive des événements; elle s'articule, au
contraire, en une série pondérée d'opérations, récem-
ment codifiées par les normes européennes. Dans cette
optique, l'auteur d'un projet de sauvegarde développe,
dans un premier temps, une recherche suffisamment
approfondie pour aboutir à Ia définition des lignes
générales de la structure et des propriétés les plus
significatives des terrains environnants. Puis, sur la
base des données encore incertaines dérivant des ana-
lyses, il délimite le cadre de la situation Ia plus pro-
bable, tout en envisageant parallèlement une ou plu-
sieurs situations possibles plus dégradées que Ia
précédente. Après la formulation de I'hypothèse du
comportement fondée sur Ia réalité la plus probable,
intervient l'élaboration de la solution principale du pro-
jet. Toujours en phase de conception, vient ensuite
l'identification de la grandeur Ia plus significative à

soumettre au contrôle pendant les travaux, dont on
prévoit les valeurs par calcul, en adoptant les hypo-
thèses relatives à la situation Ia plus probable possible.
Successivemenf d'autres séries de calculs fondés sur
des hypothèses de situations jugées défavorables, sont
développées. A ce stade, des solutions subsidlalies sont
perfectionnées sur Ia base de ces prévisions plus cir-
conspectes qui tiennent compte, comparées aux hypo-
thèses précédentes, des discordances défavorables tou-
jours possibles, des résultats. Les solutions subsidiaires
doivent natureliement être pertinentes et compatibles
avec la solution principale.

Enfin, les valeurs admr'ssibJes des grandeurs signifi-
catives, au-delà desquelles Ia solution principale per-
drait sa validité, sont établies. Un plan de mesures de
contrôle simples - afin de ne pas trop interférer dans
les opérations de chantier - est proposé, accompagné
notamment d'élaborations parallèles, qui permettent au
cours de Ia mise en æuwe, une vérification immédiate
de l'admissibilité de la solution principale. Dans Ie cas
où Ies niveaux de sécurité établis ne sont Das resDec-
tés, on est alors en mesure d'intégrer, en temps réêt, ta
solution principale et les so/ufions subsidialies. Pour que
cette stratégie donne de bons résultats, il est indispen-
sable que les solutions subsidiaires soient déjà dispo-
nibles et élaborées dans les moindres détails du projef
et qu'elles soient approuvées et prévues dans un
contrat souple. La méthode de l'observation a trouvé
son application dans de nombreux cas:

- frxée dès )e départ de manière à contrôler les situa-
tions défavorables prévisibles et prévues;

- en cours de travaux,lorsque des erreurs ou même des
surprises sont à craindre;

- avec un ajustement progressif, lorsque ies variantes
sont introduites graduellement et successivement pour
adapter les solutions aux situations rencontrées en
cours de travaux.

Dans certains cas, en substitution d'une véritable
intervention du Génie, cette méthode peut s'appliquer
en ne mettant en ceuvre qu'une corcection du facteur
que I'on tient sous contrôle, ceci, dans la double
optique d'affiner le modèle d'interprétation et de
contribuer à une plus grande sécurité. Cette stratégie
peut porter ses fruits dès lors qu'après d'opportunes
études approfondies, l'on ait mis en évidence le facteur
prédominant à corriger. La gradation, qu'il ne convient
d'adopter que dans Ie cadre d'un plan général, se justi-
fie pour des interventions sur des systèmes hautement
sensibles dont la réponse demeure incertaine, mais
également pour d'évidentes raisons de prudence,
comme dans le cas de la Tour de Pise. Cette stratégie,
fondée sur l'adéquation continue des prévisions au
comportement réel du système, suppose une capacité
de prise de décisrons rapides, une complète autonomie
des organes responsables, une grande souplesse de
l'aspect administratif ; en définitive, elle n'a sa raison
d'être que dans le cadre d'une révision permanente du
projet de sauvegarde (Jappelli" 1999). Le développement
de Ia science du comportement des (M) repose sur la
quantité et l'intégration de connaissances spécifiques,
contribuant à combler les lacunes en la matière. Il faut
donc souligner I'imporlance des chroniques de cas par-
ticuliers (Aito'Farulla Battisti et Jappelli, 19BBJ, étayés
par un minutieux examen direct et une interprétation
qualifiée, qui mettent en évidence les effets sur (S) des
déplacement du (T) et toute autre trace utile à la restitu-
tion de l'assise originelle des sites historiques (Kerisel,I
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1996). Néanmoins, le compte rendu critique et l'inter-
prétation des case histories doivent s'insérer dans un
contexte historique général (Kerisel, lgBT), seule issue
possible qui permette d'objectiver les résultats extra-
polés des cas particuliers et de parvenir à des critères et
à des recommandations générales unitaires sur les
recherches, dans le choix des projets et des calculs de
vérification. Aussi, I'accumulation et l'intégration des
connaissances concernant les monuments (M) sont-
elles fondées sur un procédé graduel et souple : Iearn
as J/ou go. Dans le diagramme idéal du raisonnement
(Fig. B), Ies contributions des autres disciplines se gref-
fent à des moments et à des étapes, décalés daàs le
temps. Ces apports, traduits en hypothèses provisoires,
seront à valider et éventuellemônt a corriger, afin de
tenir compte de tout concept nouveau susceptible de
construire un ensemble de connaissances à partir d'élé-
ments fragmentaires.

cc I conci, una volta sciolti dalla concat enazione for-
male che l'artista ha loro imposto, rimangono inerti e
non conservano nessuna traccia efficiente della unità in
cui erano stati convogliati dall'artista. Sarà come leg-
g_ere delle parole in un dizionario, quelle stesse paroie
che il poeta aveva raggruppate in un verso, e che
sciolte dal verso, ritornano dei gruppi semantici e nulla
più.)

C. BnaNDr, 1977

PRËCHAR.6EMEN7

Les hypothèses de travail préliminaires, issues
d'autres domaines des sciences humaines (l'histoire,
l'archéologie, etc.) seront graduellement validées, et
progressivement corrigées sur le long terme, à la
Iumière d'éléments nouveaux concernanf le comporte-
ment réel du système qui, inversement, pourra-à son
tour apporter un éclairage inédit sur des événements
historiques etlou donner des lignes directrices à des
recherches archéologiques (Croce, 1gB5 ; Jappelli,
1996). une tentative de ce genre est en cours àèpuis
quelques années, pour le compte de la Surintendânce
archéologique de Rome,, dans le cadre d'une étude élar-
gie du Colisée, regroupant de nombreux spécialistes
(chercheurs universitaires) dans cinq domaines : l'his-
toire, l'archéologie, les structures, la géotechnique, la
représentation (Croci, Sommella, Manieri Elia, Docci,
Jappelli ef aI. 2000). La stratégie, fondée sur l'observa-
tion prolongée du comportement, tend à lier étroite-
ment le chantier des travaux, à celui de la science, elle a
I'avantage de freiner l'engouement de l'auteur d'un
projet pour une solution particulière; elle incite à
l'abandon de solutions lorsque l'acquisition d'un grand
nombre de connaissances débouche sur une impasse;
elle réduit le recours à des interventions pesantes qui
sont parfois à l'origine de nouvelles requêtes de traife-
ments iatrogènes visant à remédier aux dégâts causés
par des interventions précédentes; et enfin, elle favo-
rise le débat, la réflexion et la critique constructive.

_ L'expérience montre que, pour des projets de
longue haleine, le problème de la conservation des
monuments doit être résolu, par l'adoption d'une phi-
losophie fondée sur le principe de cc la pensée mini-
male > qui récuse l'ingénierie instantanée et met sur
pied une stratégie qui, tout en respectant le monument,
privilégie une vision intégrée de l'espace physique et
du temps historique, découlant d'une synthèsè pailente
et courageuse de toutes les composantes culturelles, y
compris les apports des nombreuses disciplines hors
de la sphère habituelle du Génie civil. Le recôurs à cette
stratégi9 fortifie Ia confiance accordée aux grandes
capacités du Génie civil et nourrit l'espoir de pouvoir
encore longtemps contempler un monument, aussi
endommagé soit-il (Macaulay, 1953). Du reste, la gran-
deur impérissable d'Athènes n'a-t-elle pas ses origines
dans sa capacité de guider le progrès, faisant référence
à ses racines historiques :

a Her citizens, imperial spirits, rule the present from
the past. I

WHTTEHEAD, 1929

En invoquant l'indulgence du lecteur pour la diffi-
culté d'un thème peut-être trop ambitieux, le vieux pro-
fesseur de géotechnique à la retraite que je suis, fait
une fois de plus appel à la sagesse d'un Maestro di color
che sanno (titre donné par Dante Alighieri à Aristote,
dans 1es Limbes, Divine comédie,livre de t'Enfer):

The aging effect improves the quality of clays, not
that of men. >

J. KnnISEL, 1996
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iW*ffi, Représentation schématique des étapes de
la transition d'un système (M) = (S) + (F) +
(T) de l'état d'origine à l'état de contrôle.
Steps in the transition of a Ground-Monument
System (M) = (S) + (F) + (T) from the original to
the controlled situations.
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Comparaison de plusieurs
modes de prise en compte
de la sécurité dans la vérification
de la capacité portante ultime
des fondations superficielles

Le présent article reprend une comparaison des résultats
obtenus suivant les règles pratiques utilisées en Belgique,
les règles françaises et l'Eurocode 7-7, dans la
vérification de la capacité portante des fondations
superficielles. On considère, à cet effet, une semelle
carrée en béton armé construite sur des sols dont
on dispose à la fois de résultats d'essais triaxiaux,
pressiométriques et pénétrométriques. on étudie ainsi,
en tenant compte de la sécurité, l'évolution du rapport
entre la capacité portante et la charge appliquée RoÆo
en fonction de différents paramètres, à savoir:
- les dimensions de la semelle ;

- la profondeur d'encastrement de la semelle ;

- la profondeur de la nappe phréatique ;
- l'excentricité de la charge, ou plutôt le moment

de flexion appliqué selon la largeur de la semelle ;
- l'inclinaison de la charge, ou plutôt l'effort horizontal

appliqué selon Ia largeur de la semelle.

Mots-clés : capacité portante, fondation superficielle,
sécurité, Eurocode 7-7, Fascicule 62-V, DTU 79.72,
pratique belge.
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Comparison of several modes
to take into account the safety
in the verification
of the ultimate bearing capacity
of shallow foundations

This paper shows a comparison of the results obtained foilowing
the practical rules used in Belgium, the French standards
and Eurocode 7-1, in the verification of the bearing capacity
of shallow foundations. We consider, for this purpose, a
reinforced concrete square foundation. Three soils under
foundations are considered as for them we have results of
triaxial tests, pressuremeter tests and penetrometer tests.
We study thus, by taking account of safety, the evolution
of the quotient between the bearing capacity and the applied
load RoÆo according to various parameters, namely:
- dimensions of the foundation;
- depth of the foundation;
- depth of the ground water;
- excentricity of the load, or rather the bending moment applied

according to the width of the foundation;
- slope of the load, or rather the horizontal toad applied

according to the width of the foundation.

Key words: bearing capacity, shallow foundation, safety,
Euroco d,e 7 -1,, Fascicul^e 62-Y, DTU 13.12, belgian practical rules 4 4
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Introduction

Une version définitive de la norme européenne EN
1,997-1., Eurocode 7 : calcul géotechnique. Partie 1, :

règles générales, étant parue en avrll 2002. il semblait
opportun d'étudier f impact de cette nouvelle norme
dans le dimensionnement des fondations.

Selon cet objectif, le présent article donne une com-
paraison des résultats obtenus suivant les règles pra-
tiques utilisées en Belgique, les règles françaises et
l'Eurocode 7-1., dans la vérification de la capacité por-
tante des fondations superficielles. On considère, à cet
effet, une semelle carrée en béton armé construite sur
des sols dont on dispose à la fois de résultats d'essais
triaxiaux, pressiométriques et pénétrométriques. On
étudie ensuite,, en tenant compte de la sécurtté,l'évolu-
tion du rapport entre la capacité portante et la charge
appliquée RoÆo en fonction de différents paramètres,
à savoir:

- les dimensions de la semelle ;

- la profondeur d'encastrement de la semelle ;

- la profondeur de la nappe phréatique ;

- l'excentricité de la charge, ou plutôt le moment de
flexion appliqué selon la largeur de Ia semelle ;

- l'inclinaison de la charge, ou plutôt l'effort horizontal
appliqué selon la largeur de la semelle.

En Belgique, les ouvrages géotechniques sont
conçus, encore aujourd'hui, de manière déterminisfe du
point de vue de la sécurité. Les charges et les résis-
tances sont calculées à l'aide d'un modèle mathéma-
tique bien déterminé et le dimensionnement est consi-
déré comme satisfaisant lorsque les charges calculées
sont au plus égales aux résistances calculées, divisées
par un coefficient de sécurité global. Celui-ci sert, à lui
seul, pour couvrir aussi bien les incertitudes relatives
aux charges que celles concernant les paramètres du
sol et le modèle de calcul. Sa valeur est déterminée de
manière empirique et non par analyse du risque de
ruine.

L'Eurocode 7-1 est une norme de calcul aux états
limites. basée sur un con cept semi-probabiliste de la
sécurité. Les modèles de calcul sont conservés, on peut
d'ailleurs, pour cette raison, qualifier l'Eurocode 7 -1 de
( norme chapeau >, mais tous les paramètres à intro-
duire sont considérés comme des variables à base sto-
chastique. La valeur de ca\cul des paramètres est déter-
minée à partir d'une valeur caractéristique et d'un
coefficient de sécurité partiel.

D'une manière générale, on définit la valeur carac-
téristique d'un paramètre comme Ia valeur pour
laquelle 1l y a 5 oÂ de probabilité que la valeur réelle soit
plus défavorable . La valeur caractéristique peut être
déterminée par analyse statistique ou peut être une
valeur prescrite.

Les coefficients de sécurité partiels couvrent:

- les écarts défavorables par rapport aux valeurs carac-
téristique s;

- les imperfections dans la modélisation.

Les valeurs de calcul sont introduites dans les
modèles mathématiques, qui permettent de définir les
effets des charges et les résistances. Le dimensionne-
ment est satisfaisant lorsque les effets calculés sont au
plus égaux aux résistances calculées.

Dans certains cas, on applique tnfacteur de modé-
lisation qui tient compte des incertitudes relatives au
modèle (modèle des actions, de leurs effets ou de la
résistance) lorsque celles-ci ne sont pas suffisamment
couveftes par les coefficients de sécurité partiels. Les
facteurs de modélisation sont toujours liés à un modèle
de calcul bien déterminé.

La valeur des coefficients de sécurité partiels dewait
être calculée de manière telle que Ie risque de ruine de
I'ouvrage soit inférieur à un seuil fixé, ce qui exigerait
une analyse statistique approfondie pour laquelle on ne
dispose pas de données suffisantes. Comme on sou-
haite éviter de rompre avec ia pratique actuelle, la
valeur des coefficients de sécurité partiels est détermi-
née par calibrage avec les méthodes actuelles de
dimensionnement des ouwages.

Les règles françaises considérées sont les suivantes:
. pour les bâtiments: le Document technique unifié
(DTU) 13.12. Calcul des fondations superficielles (sur
base de résultats d'essais triaxiaux);
. et pour les ouwages de génie civil: Ie Fascicule 62-V
Fègles techniques de conception et de calcul des fon-
dations des ouvrages de génie civil (sur base de
résultats d'essais pressiométriques et pénétromé-
triquesJ.

Ces règlements aux états limites sont à situer entre
les pratiques déterministes utilisées en Belgique et
l'Eurocode 7-1..8n effet, ces règles considèrent l'emploi
de coefficients de sécurité partiels sur les actions mais
pas sur les paramètres intervenant dans le calcul de la
résistance pour laquelle elles utilisent un coefficient de
sécurité gLobaL, du moins pour I'état limite ultime de
défaut de capacité portante.

Les modèles de calcul de la capacité portante limite
employés en Belgique et en France sont, généralement,
différents. On distingue donc, par la suite, Ies modèles
belges, des modèles français, dans lesquels on intro-
duit les coefficients de sécurité globaux, proposés par
les règles et pratiques nationales, ou les valeurs de cal-
cul déterminées seion l'Eurocode 7-1. Il est à noter qu'il
est extrêmement difficiie de donner des modèles de
calcul <officiels> pour la Belgique, les bureaux d'études
ayant quasiment leur propre modèle de calcul. On
révèle ainsi un manque d'uniformité dans la pratique
belge.

L'analyse des modèles de calcul de la capacité por-
tante limite, utilisés en Belgique et en France, basés sur
des résultats d'essais triaxiaux, pressiométriques et
pénétrométriques ainsi que l'étude de la prise en
compte de la sécurité dans la vérification de la capacité
portante selon les pratiques déterministes utilisées en
Belgique, les règles françaises et l'Eurocode 7-1 sont
reprises en annexes. Ces paragraphes contiennent
toutes les formules et valeurs numériques des coeffi-
cients utilisés dans cet article et sont conçus de manière
à pouvoir être utilisés facilement lors d'un dimension-
nement géotechnique de fondations.

Il est à noter que la comparaison des résultats
obtenus avec l'Eurocode 7-1 appliqué à un modèle de
calcul national et les règles ou pratique de ce même
pays, peut servir à la détermination d'un coefficient
de modèle permettant le calibrage des résultats obte-
nus. En effet, Ies documents d'application nationale
DAN relatifs à l'EurocodeT-1., dans lesquels les coef-
ficients de modèle dewont se trouver. sont touiours
à ]'étude.
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Y érification de la capa cité portante
d'une semelle carréet
étude paramétrée

on étudie dans ce paragraphe l'évolution du rap-
port entre la capacité portante et la charge appliquée
RoÆo d'une semelle carrée en béton armé, construite
sur des sols dont on dispose de résultats d'essais
triaxiauX, pressiométriques et pénétrométriques, en
prenant en compte, dans les calculs, la sécurité. La
détermination de la capacité portante limite est réalisée
suivant les modèles belges et français . La prise en
compte de la sécurité est, quant à elle, conforme aux
règles pratiques utilisées en Belgique, au Fascicule 62-V
ou au DTIJ 13.12 et à la norme européenne, l'Eurocode
7 -1, qui, peut être appliquée, en tant que ( norme cha-
peau ), aux modèles de calcul de la capacité portante
limite utilisés en Belgique ou en France.

Pour une semelle de dimensions données et des
résultats d'un type d'essai, un rapport Ro/vo est donc
calculé suivant:

- les règles pratiques utilisées en Belgique;
- le Fascicule 62-V ou le DTU 13.12;

- l'Eurocode 7-1 appliqué aux modèles de calcul utili-
sés en Belgique;

- l'Eurocode 7 -1 appliqué aux modèles de calcul recom-
mandés par le Fascicule 62-V.
L'évolution du rapport Ro/Vo.est étudiée en fonction de
différents paramètres à savoir:

- les dimensions de la semelle B - L;
- la profondeur d'encastrement de la semelle D;
- la profondeur de la nappe phréatique H* j

- l'excentricité de la charge, ou plutôt le moment de
flexion appliqué selon la largeur B, MB, dont l'expres-
sion choisie arbitrairement, est la suivânte :

M, = 2/3 MB.perm + 1/3 Mr,,,u.

où Mr,perm: rrrorrlent selon la largeur B du aux charges
permanentes ;

Mr.,,".: rrorrlent selon la largeur B dû aux charges
variables;

- l'inclinaison de la charge, ou plutôt l'effort horizontal
appliqué selon la largeur B, Hu, dont l'expression choi-
sie arbitrairement, est la suivante:

H, = 2/3 HB,perm + 1/3 Hr.uu.

où H".perm : sollicitation horizontale selon la largeur B
dué aux charges permanentes ;

Hr.,,r.: sollicitation horizontale selon la largeur B due
aux charges variables.
NB : Pour plus de facilité, on ne considère qu'un

seul cas de charges variables.
L'expression de M" et H* intervient dans le
calcul des combinaisons dactions.

Les sols considérés sont ceux de Wavre-sainte-
Catherine, Limelette et Lommel. Wawe-Sainte-Cathe-
rine (Sint-Katelijne-Waver) est situé dans la province
d'Anvers (Belgique), le sol y est composé d'argile et la
nappe phréatique est détectée à 0,50 m de profondeur.
Limelette se situe dans la province du Brabant Wallon
(Belgique), on y trouve un sol \imoneux eT une nappe
phréatique à 40 m de profondeur. Lommel est localisé

dans la province du Limbourg (Belgique), le scl y est
composé de sable et la nappe phréatique est repérée à 3
m de profondeur. Les caractéristiques géotechniques
de ces différents sols sont reprises au tableau I et aux
figures 1 et 2.

'ttittiiiitttit:itînttittttxtri-tr tttittijttttt Résultats d'esSaiS de labOratoire réaliSéS
sur des échantillons prélevés à faible
profondeur.
Results of laboratory tests carried out on
samples taken with low depth.

y (kN/m3)

Y,u, (kN/ms1
c' (kPa)

ô' (kPa)

17,0
19,8
32

21,8

15,2 15,9
1B,B 18,5

indisponible indisponible
indisponible indisponible

pl (MPa)

0 0.4 0.8 t.2 1.6 2 2.4

0

I

2

L?
()

€4

5

o

7

2

(a) (b)
pl (MPa)

0.8 t.2 1.6

(c)

ttti,tt'titlii,ttttlttitiitljriti,Xi:t1:,1:n:1rt6gr:lVl::1t:::,: 

!gS_aiS pfeSSiOmétfiqUeS: pr = f (pfOf).
(a) Wavre-Ste-Catherine ; (b) Limelette,
(c) Lommel.
Pressuremeter tests : p, = f (prof).

Les sollicitations verticales de référence utilisées
sont les suivantes :

- charges permanentes 
' 
Vo"._ = 600 kN;

- charges variables: Vu"'. = 300 kN.
De plus, lorsque l'on étudie l'évolution du rapport

RoÆo en fonction d'un des paramètres, les autres para-
mètres sont fixés aux valeurs de référence suivantes :

-B-L-2m;
-D -1,5rr;
-MB-0kNrn;
-HB=0kN'

ç'l
()

e
5
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0

qc (MPa)

8t01214

qc (MPa)

16 20 24

,tnntnli1!rtrVlVrt1itj,t*t:;;iiîui,ffiffiii,ffiiii1':i Essais pénétrométriques : e. = f (prof).
(a) Wavre-Ste-Catherine, (b) Limelette,
(c) Lommel
Penetrometer tests r Q. = f (prof).

La légende des graphiques, présentés dans les
pages qui suivent, est reprise ci-desSous :

* Pratique belge

Règles françaises

-*-zr,-*- Euroco de 7 -l appliqué au modèle belge

---//y'/,,:-- Euroco de 7 -1 appliqué au modèle français

W
Évolution du rapport R^/V^ en fonction
desdimensionsB=L 

\' v

Tous les graphes, repris ci-dessous, montrent, bien
entendu,, une croissance du rapport RoÆo en foncfion
de B. De plus, on constate que le site de Lommel pré-
sente une capacité portante plus élevée que les deux
autres sites considérés qui montrent, quant à eux, une
capacité portante équivalente.

Essais pressiométriques (Fig. 3 et Tableau ll)

Les valeurs de RoÆo obtenues avec l'Eurocode 7-1
appliqué tant au modèle belge qu'au modèle français
sont supérieures à celles issues des règles nationales.

Les règles françaises donnent des résultats plus
favorables que la pratique belge,, excepté pour le site
de Limelette. En effet, le coefficient pressiométrique,
pour les limons, proposé par Briaud est plus important
que celui donné par le Fascicule 62-V (Fig. 4.1 et
Tableau A.Bl.

3

A

é

r(a) d
"o
ô

k

^2é

(c) Er
a

F.n,94
È̂

B (m)

2.5

o

5

4

3

2

1

0

B (m)

RoÆo = f (B). Essais pressiométriques.
(a) Wavre-Ste-Catherine, (b) Limelette,
(c) Lommel.
Roffo - f B). Pressuremeter tests.

Essais pénëtrométriques (Fig. 4 etTableau lll)

Les valeurs de Roffo obtenues avec l'Eurocode 7-1
appliqué tant au modèle belge qu'au modèle français
sont supérieures à celles issues des règles nationales,
excepté pour l'Eurocode 7 -1 appliqué au modèle belge
avec le sol de Lommel. Cela s'explique par l'hétérogé-
néité dans les mesures obtenues pour la résistance de

tttinillitttirjltztltii,ry,ffii|ili7x:r,',t1i RoÆo = f (B). Essais pressiométriques, Wavre-Ste-Catherine.
RoÆo - f B). Pressuremeter tests, Wawe-Ste-Catherine.

-t LI
t.

,*1#*
L----"b*-

;4 l

Règles françaises
Pratique belge
Euroco de 7 -1/modèle belge

0,490
0,408
0,525
0,709

(Réf )

- 16,7
7,1.

44,7

0,795
0,734
1,009

(Réf )
-7,7
26,9
44,7

1,145
1,073
1,473
1,657

(Réf.)

- 6,3
28,6

Euroco de 7 -l/modèle franÇais
B (m)
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iiitiiilt;:tifl:iVtrp i;iy!;i:nnit:,, RoÆo
Roffo

= f (B). Essais pénétrométriques, wavre-Ste-Catherine.
= f (B). Penetrometer tests, Wavre-Ste-Catherine.

Règles françaises
Pratique belge
Euroco de 7 -l/modèle belge

0,640
0,344
0,401
0,816

(Réf.)

- 46,3

- 37,3
27,5

1,039
0,637
0,7 40
1,382

(Réf )

- 38,7
_ 2B,B
33,0

1,531.
1,019
1,181
2,071

(Réf.)

- 33,4

-22 q
-irv

35,3Euroco de 7 -1/modèle francais
B (m)

B (m)

Ra/Va

,ffi

,,&:

,.&"
,..tri

!2 "'

o'- " "" ""i 
--F'&

lK-'---='--ry--
B (m)

1 1.5 2 2.5 3 3.5

11r:;ir,,1iiiiii;,t11tritX:r?iliiiirà#,!ji:# i; RoÆo = f (B). Essais pénétrométriques.
(a) Wavre-Ste-Catherine, (b) Limelette,
(c) Lommel.
Roffo = f (B). Penetrometer tests.

pointe e.. En effet, l'Eurocode 7 -1. considère les profils
pénétroùétriques séparément (Annexe A. z.3.G)iandis
que les règles nationales se basent sur un profil péné-
trométrique moyen. L'Eurocode 7-1 est donc plus sen-
sible à une faible valeur de q. mesurée lors d'un des
essais, comme cela se produit pour le site de Lommel.
cette remarque n'apparaît pas pour l'Eurocode T -1
appliqué au modèle français car celui-ci ne se base pas
sur une valeur 6e e. ponctuelle mais sur une valeur
moyenne de e. autour de la base de la fondation à
savoir e.. (cf. A.1 .3.1et A. 1.3.2).

Les règles françaises donnent des résultats plus
favorables que la pratique belge excepté pour le site de
Lommel où on peut trouver une inclusion plus résis-
tante à la profondeur D - 1,5 m (Fig. 2), ce qui se tra-
duit par q. (D) ) e.. (D) et donc une valeur plus élevée
de la capacité portante.

2,O

i,r,tlînf lrt:*t1rr'liî.i{*'alçut*ri'l1nt

Essais triaxiaux (Fig. 5 et Tableau lV)

Les valeurs de. Roto obtenues avec l'Eurocode 7-1
sont supérieures à cellés issues des règles nationales.

La pratique belge donne des résultats plus favo-
rables que les règles françaises.

W
Évolution du Jappoft Roffo
en fonction de l'encastrement D

(Figs. 6,7 et8 et Tableaux V Vl et Vll)

L'évolution du rapport Rd/vd avec la profondeur
d'encastrement de la semelle D est bien entendu fonc-
tion de l'évolution de la résistance du sol avec la pro-
fondeur, traduite par les profils pressiométriques et
pénétrométriques (Figs . 1 et 2).

Notons que c'est le modèle pénétrométrique
belge qui est le plus sensible aux variations de la
résistance du sol avec la profondeur étant donné que
ce modèle se base sur une résistance de cône ponc-
tuelle, à savoir celle à la profondeur D, q. (D). Les
autres modèles utilisent des valeurs moyennes
autour de la base de la fondation, à savoir p'r"(D) et
q."(D). Il est donc utile de préciser que les valeurs du
rapport Ro/Vo obtenues sur base du modèle pénétro-
metrique belge ne sont à considérer telles quelles
que si elles augmentent avec la profondeur D. Sinon,
pour une série de valeurs du rapport RoÆo décrois-
santes, c'est la plus petite des valeurs de-la série qu'il
faut considérer.

Exception faite du modèle pénétrométrique belge,,
les valeurs du rapport RoÆo augmentent avec la pro-
fondeur, ce qui est logique vu la relative homogénéité
des sols étudiés.

Notons que les valeurs du rapport Roffo obtenues
sur base de résultats d'essais triaxiaui ne sont pas
rigoureuses étant donné qu'elles ont toutes été calcu-
lées avec les paramètres de résistance c et Q mesurés
sur un échantillon prélevé à une profondeur située
entre 2,20 et 2,60 m (Tableau I).

La position des courbes les unes par rapport aux
autres dans un même graphe est similaire à celle

4

J

2

I

U

B (m)

1.5 2 2.5 3 3.5

&A/o

(c)

,..-.--,&"

12

10

8

6

4

2

0

8

6

4

2

0

,111i11i11:1ÏU:ii7,'1:'i11:::i'ilttf 1ii1lffi:g1i1:

Ra/Va

B (m)

1 1.5 2 2.5 3 3.5

RoÆo = f (B). Essais triaxiaux, Wavre-Ste-
Catherine.
Roffo - f (B). Triaxial tests Wawe-Ste-Catherine.

'lii'iititti,tlAil,# 
l{,#ri,1t117x RoÆo = f (B). Essais triaxiaux, Wavre-Ste-Catherine.

Roffo = f (B). Triaxial tests Wavre-Ste-Catherine.

Règles françaises
Pratique belge
Euroco de 7 -1

O,688
0,999
1,,316

(Réf )

45,2
91,3

1,191
1,636
2,273

(Réf )
37,4
g0,B

1,790
2,375
3,416

(Réf.)
32,7
90.8

B (m) 7,5 2,O 2,5
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&A/a

D (m)

2.5 3 3.5

&A/o2

1.5

1

0.5

0

2

t.3

{
I

0.5

0

1.5 2 2.5 3 3.5

R.oA/a
4

3

2

1

0

D (m)

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

:i:inr;r!,iuni:1!xîijtîi1li?i 1i:i RoÆo = f (D). Essais pressiométriques.
(a) Wavre-Ste-Catherine, (b) Limelette,
(c) Lommel.
RoÆo = f (D). Pressuremeter tests.

D (m)

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

lii#,itiii,i,iiffif.{Éi7f#ffi#t/rr RoÆo = f (D) . E s s ai s pénétrométrique s .

(a) Wavre-Ste-Catherine, (b) Limelette,
(c) Lommel.
Roffo = f (D). Penetrometer tests.

8

o

4

2

0

&A/o

1.5 2 2.5 3 3.5

Ë''

D (m)

0.5 1 1.5 2 2.5

l'ÉiÈ.,ff!,triffiÀ?tTiÈ'i,ij RoÆo = f (D). Essais triaxiaux, Wavre-Ste-
Catherine.
Roffo - f (D). Triaxial tests, Wawe-Ste-Catherine.

irurififiiiitii, i|ln'ilnon o
RoÆo

= f (D). Essais pressiométriques, Wavre-Ste-Catherine.
= f (D). Pressuremeter tests, Wavre-Ste-Catherine.

Règles françaises
Pratique belge
Euroco de 7 -1/modèle belge

0,795
0,734
1,009

(Réf.)

-7,7
26,9

0,835
0,774
1,050

(Réf.)

-7,3
25,7

0,872
0,794
1,,064
1,205

(Réf.)

- 8,9
22,0
38,2Eurocode 7-1lmodèle français 1,150 44,7 1,180 41.,3

D (m)

i,iiijiiÉT,1.!,, ii\j,.ry*W RoÆo
R ,/V,oo

7,5 2,O

= f (D). Essais pénétrométriques, Wavre-Ste-Catherine.
- f (D). Penetrometer tests, Wawe-Ste-Catherine.

2,5

Règles françaises
Pratique belge
Euroco de 7 -1,/modèle belge

1,039
0,637
0,7 40
1,382

(Réf )
- 38,7

- 2B,B

1,116
0,928
1,036

(Réf.)

- 16,8

-7,2

1,246
0,907
1,082
1,853

(Réf.)

-27 2

- 13,2

Euroco de 7 -1/modèle français 33.0 1,,621

D (m) r,s

r'HF,.'ffiRoÆo=f(D).Essaistriaxiaux,Wavre-Ste-Catherine.
RoÆo - f O). Triaxial tests, Wawe-Ste-Catherine.

45,3 48.7

Règles françalses
Pratique belge
Euroco de 7 -1

1,191.
1,636

(Réf.)
37,4

1,,230
1,762

(Réf.)
43,3

1,269
1,887

(Réf.)
48,7
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D (m)
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7,5

90.8 2,352
2,O

91,,2 2.429
2,5

91.4



observée dans les différents graphiques du rapport
RoÆo en fonction des dimensions B - L, les éventuels
changements étant dus à la façon de prendre en
compte l'hétérogénéité du sol dans chacun des
modèles, et s'explique par les mêmes raisons. Il est
donc inutile de reprendre ces observations dans ce
paragraphe.

ffi
Évolution du rapport R/V^ en fonction
de la profondeur de la nabpe phréatique H*

L'influence de la profondeur de la nappe phréatique
est quasi négligeable. Il nous paraît donc inutile de
donner les graphes obtenus.

En effet, pour les modèles en contraintes totales,
c'est-à-dire les modèles extraits du Fascicule 6Z-y, la
prise en compte de la nappe phréatique n'intervient
que dans l'utilisation d'un poids volumique du sol à
I'état sec, y, ou à l'état saturé, ysat.

Dans les modèles en contraintes effectives, c'est-à-
dire les modèles belges et Ia méthode [c', 0'], la prise en
compte de la nappe phréatique intervient, d'une part,
dans l'utilisation d'un poids volumique du sol à l'état
sec, y, gg déjaugé, yrrt - y* et, d'autre part, en considé-
rant la poussée d'Archimède comme action extérieure.
Néanmoins, la poussée d'Archimède reste faible par
rapport aux charges appliquées et le déjaugeage du
poids volumique du sol a peu d'effets dans le calcul de
la capacité portante limite. Par exemple dans le modèle
pressiométrique, la pression due à l'eau étant très faible
par rapport aux pressions limites mesurées lors de
l'essai, son influence est négligeable lors du calcul des
pressions limites nettes.

NB : La nappe phréatique peut poser des problèmes
dans l'exploitation des résultats d'essais rn sifu. En effet,
ceux-ci sont parfois affectés de manière très importante
par le phénomène de succion.

ffi
Évolution du rapport R/V^
enfonction du moment de flexion
appli qué selon B, Mo (Figs. 9, 10 et 11

et Tableaux Vlll, lX ei X)

Les valeurs du rapport Rd/vd diminuent, bien
entendu, en fonction du moment c.l-e flexion appliqué,
autrement dit en fonction de l'excentricité de la charge.
on peut cependant remarquer une diminution plus
rapide du rapport Roffo à partir d'une certaine valeur
du moment appliqué-.

Dans l'exemple traité, cette valeur seuil du moment
est d'environ:

Ms (x 10'kNm;

R.a/Va 'w-^--l*....'-.:,w.-,*

RoÆo = f (Me). Essais pressiométriques.
(a) Wavre-Ste-Catherine, (b) Limelette, (c)
Lommel.
RoÆo = f (MB). Pressuremeter tests.

1.2

1

n

1.2,

Ms (x lOt kNm; 
1 (b) Ms (x 10'kNm;

\ 4,....

'-\ 
- 4.-..

...-*â,....."..a b

'r -- {-.-:f;'r-*..
\. 

--te,

Va ",w*,*)&*o

0.5

0.2

':;;:'*k.rr,r.* *,. (a)
-a".â,".$.',*

''K'*..

&A/a 
- 

fu-))''$':,*""-*

3456780 2345678

Ms (x 10'kNm; Me (x lOt kNm;

5678

Me (x lOt kNm;

RoÆo = f (Ms). Essais pénétrométriques.
(a) Wavre-Ste-Catherine, (b) Limelette,
(c) Lommel.
Roffo = f (Me). Penetrometer tests.

(b)

2.5

2

1.5

t

0.5

0

Me (x lOt kNm;

|,tW RoÆo = f (Me). Essais triaxiaux, Wavre-Ste-
Catherine.
Rotro - f (Me). Triaxial tests, Wawe-Ste-Catherine.

- 400 kNm dans le cas des règles pratiques utilisées en
Belgique;

- 300 kNm pour les règles françaises et l'Eurocode
comme le montre clairement le graphe basé sur les
résultats d'essais triaxiaux (Fig .11).

Cette variation dans la vitesse de diminution du rap-
port RoÆo est due au fait qu'à partir de la valeur seuil
du moment, évoquée ci-dessus, c'est le calcul mené

',,/.ffiRoÆo=f(Me).Essaispressiométriques,Wavre-Ste-Catherine.
Roffo = f (MB). Pressuremeter tests, wawe-ste-catherine.

Règles françaises
Pratique belge
Euroco de 7 -1/modèle belge

0,579
0,466
0,598

(Réf.)

-19,5
3,3

0,316
0,404
0,222

(Réf.)
27,8

-29,7

0,063
0,228
0,000

(Réf.)
1,6,5

- 100,0

MB (x 102 kNm)
O,83B 44,7 0.327 3.5 0Euroco de 7 -1/modèle francais -23,8
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d

RoÆo
= f (Ms). Essais pénétrométriques, Wavre-Ste-Catherine.
- f (M,). Penetrometer tests, Wawe-Ste-Catherine.

Règles françaises
Pratique belge
Euroco de 7 -1/modèle belge

0,682
0,401
0,467

(Réf.)

- 41,,2

-31,5

0,356
0,311
0,259

(Réf.)

-12,6
-27 2

- 36,5

0,163
0,190
0,000
0,000

(Réf.)
1,6,6

- 100,0

Euroco de 7 -1./modèle franÇais 0.551
M" (x 102 kNm)

-19.2 0.226 - 100.0

ititittti,Zf,i,iattiiltt.# !6trr1;li1 RoÆo = f (Me). Essais triaxiaux, Wavre-Ste-Catherine.
RoÆo - f [MB). Triaxial tests, Wawe-Ste-Catherine.

Règles françaises
Pratique belge
Euroco de 7 -L

0,786
1,100

(Réf.)
39,9

0,400
0,940

(Réf.)
135,0

0,000
0,621
0,000

(Réf.)

1.439 83.1 0.729 82.3

M" (x 102 kNm)

avec la sollicitation verticale de calcul minimum, Vo..,n,
qui est le plus défavorable. En effet, Ia capacité portante
admissible Ro doit être calculée, pour chaque combi-
naison s'il y en a plusieurs, tant avec la valeur maximale
que minimale de la sollicitation verticale de calcul, car
l'excentricité de la charge , e -- Mo.*u*Æd, est plus impor-
tante avec Vn -,-. La capacité portante est alors assurée
si le minimuËri'êntre Ro (V*-,n)Æ..*,n et Ro (Vo,n,"*) N d,^u,,
en considérant toutes les combinaisons s'il y en a plu-
sieurs, est supérieur à un. La valeur seuil du moment
est plus élevée dans les règles pratiques utilisées en
Belgique, car la sollicitation verticale de calcul maxi-
male Vo -"" est plus faible que pour les autres règles. En
effet, ofi n'utilise pas de coefficients partiels sur les
actions dans les règles pratiques utilisées en Belgique.

Contrairement à }a méthode lc', Q'l et au modèle
pénétrométrique belge, pour lesquels des tronçons de
droite bien marqués apparaissent, on n'en observe pas
dans les autres modèles. Cela est dû au fait que la lar-
geur réduite de la semelle B' du modèle de Meyerhof
est prise en compte dans la totalité du calcul de la capa-
cité portante, y compris dans la détermination des
grandeurs équivalentes telles que D", e." et p',". C'est
donc l'hétérogénéité du sol qui < déforme ) les seg-
ments linéaires attendus.

Le rapport Rd/Vd atteint la valeur zéro lorsque le
point d'application dè la charge excentrée quitte la base
de la fondation. En effet, la largeur réduite B' du
modèle de Meyerhof vaut alors zéro et correspond à un
décollement trop important de Ia semelle.

La position des courbes I'une par rapport à l'autre
dans un même graphe est semblable à celle observée
dans les différents graphiques du rapport Ro/Vo en
fonction des dimensions B - L et s'explique par les
mêmes raisons. En effet, une augmentation du moment
appliqué revient à une diminution de la largeur effec-
tive B'. Il est donc inutile de reprendre ces observations
dans ce paragraphe.

Évolution du rapport R^/V,

en fonction de l' eîlort hoiizontal
appliqué,selon B, Ho

(Figs. 12, 13 et14 etTableaux Xl, Xll et XIll)

Les valeurs du rapport Rd/Vd diminuent, bien
entendu, en fonction de la charge horizontale appliquée,
autrement dit en fonction de l'inclinaison de la charge.
Cette décroissance est plus ou moins continue, excepté
pour certaines courbes comme celles obtenues avec
l'Eurocode 7 -1 appliqué au modèle pressiométrique
belge, avec la méthode lc' , Q'f extraite de l'Euroc ode 7 -1,

ou encore avec le modèle pénétrométrique français pour
le site de Lommel. Dans ces modèles, les expressions du
coefficient minorateur ô, dû à l'inclinaison de la charge,
sont plus sensibles à la variation brusque de cette incli-

16

Hs (x tot tN;

2.5

z

16

1

0.5

0

He (x to'kN;

RoÆo = f (He). Essais pressiométriques.
(a) Wavre-Ste-Catherine, (b) Limelette,
(c) Lommel
Roffo = f (HB). Pressuremeter tests.

iit;#iii1rTtZTl#ffi {j!!liF.oNo = f (H"). Essais pressiométriques, Wavre-Ste-Catherine.
RoÆo - f (HB). Pressuremeter tests, Wawe-Ste-Catherine.

tot tcx;

Règles françaises
Pratique belge
Euroco de 7 -1/modèle belge

0,406
0,230
0,054

(Réf.)

- 43,3

-75,8

0,329
0,116
0,000
0,428

(Réf.)

-64,7
- 100,0

0,294
0,041.
0,000

(Réf.)

-86,1,
- 100,0

Euroco de 7 -\./modèle français
H" (x 102 kN)
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RoÆo = f (HB). Essais pénétrométriques.
(a) Wavre-Ste-Catherine, (b) Limelette,
(c) Lommel.
RoÆo = f (HB). Penetrometer tests.

0 2 4 6 8 10 12 14 16

25

I H" (x 102 kN)
'1 l

''.ufl r
f_.'e..

1 .l -,*_,,-.*.__.

t,I 
*t."-.i"-.. --fr-:g-:: * ="s

fliiinïiffiii#!/,!Æi,ii 
' RoÆo = f (Hs). Essais triaxiaux, Wavre-Ste-

Catherine.
Roffo - f (HB). Triaxial tests, Wawe-Ste-Catherine.

naison lors du changement de sollicitation verticale de
calcul à considérer (passage de Vo._u* à Vo._,"). Notons
que la courbe obtenue avec la pratrqdê bel(iô'àppliquée
au modèle pressiométrique ne montre pas de disconti-
nuité étant donné que la variation d'inclinaison de la
charge, apparaissant lors du passage de V^.,.,,.. à V^ _,-
comme sollicitation verticale de calcul à conËiclêrer,"ôëi
rnoins importante qu'avec l'Eurocode 7-1. En effet, les
actions horizontaies ne sont pas pondérées dans le cas
des règles pratiques utilisées en Belgique.

Notons que seules le modèle pressiométrique belge
et la méthode [c', Q'] extraite de l'Eurocode 7 -1, propo-
sent une expression du coefficient minorateur ô pou-
vant donner une valeur nulle (cf. A. 1.2.6.1 et A. 1.1).

La position des courbes, l'une par rapport à l'autre,
dans un même graphe évolue en fonction des expres-
sions considérées pour Ie coefficient minorateur ô.

tfirrilinflfi iiiitiiiiiRdNo = f (H"). Essais pénétrométriques, Wavre-Ste-Catherine.
RoÆo - f (HB). Penetrometer tests, Wawe-Ste-Catherine.

E
Conclusion

Pour les sols étudiés dans le cadre de ce travail, on
peut émettre ies conclusions suivantes:
. Les résultats obtenus avec l'Eurocode 7-1 sont, géné-
ralement, plus favorables que ceux obtenus avec les
règles et pratiques nationales correspondantes.
o Dans les cas où l'Eurocod e 7 -1 donne des résultats
moins favorables que ceux obtenus avec les règles et
pratiques nationales correspondantes, on peut combler
cette anomalie par le choix adéquat d'un coefficient de
modèle. De même, le coefficient de modèle peut servir
à réduire l'écart entre les résultats obtenus avec l'Euro-
code 7'1 \ors de l'utilisation de modèles de calcul diffé-
rents, ccmme les modèles belges et français considé-
rés dans cet article"
r I1 est impératif de considérer, simultanément, les so1-
licitations verticales de calcul Vo,*u" et Vo,,,.''n dans les cal-
culs de Ia capacité portante comme le montre l'évolu-
tion du rapport Roffo en fonction du moment appliqué
ou de l'effort horizontal appliqué.
. Les modèles français sont, en général, plus favorables
que les modèles belges. Néanmoins, dans le modèle
pressiométrique, le Fascicule 62-V présente de plus
faibles valeurs du facteur de portance k,., que celles pro-
posées par Briaud dans le cas d'un hmbn.
o L'Eurocode 7-1 et les règles françaises requièrent un
nombre ,Ce calculs plus important que la pratique
belge, suite à l'utilisation de plusieurs combinaisons
d'actions. Néanmoins cet inconvénient n'en constitue
plus un avec les moyens informatiques actuels.
. Les modèles de calcul recommandés par les règles
françaises sont plus facilement programmables que
ceux utilisés en Belgique qui emploient un plus grand
nombre d'abaques.

NB : Lors de l'étude d'une fondation superficielle,
l'évolution des tassements doit également être envisa-
gée mais la prise en compte de la sécurité,, dans le pro-
blème du tassement, se ramène uniquement à la pro-
position de valeurs admissibles du déplacement. En
effet, les charges ne sont pas pondérées dans les com-
binaisons de service utilisées dans les différents modes
de prise en compte de la sécurité (Eurocode 7-1, règles
françaises et pratique belge).

H" t" ro'tNl '

-a- 'r/à'.

-'*.'-- 
''//t

-t' 
&,,.,, 

_, 
&. .-, .* 

" - - - -ftt . - 
({ : .: K -.. _(rg.: : *,r4

RrA/o 
-{#"'''''4e'*'-% 

Ù 4k '4

Hs (x l0' kN)

(a) 1.5

I

0.5

0

-Vë
-,â,

//a

14 16

4
Hu (x 10'kN)

,_va

'â:l

Règles françaises
Pratique belge
Euroco de 7 -l/modèle beloe

0,522
0,1 85
0,218

(Réf.)

-64,6
-58,2
24,5

0,418
0,128
0,147

(Réf.)

-69,4
-64,8
23,0

0,371
0,092
0,104

(Réf.)

-75,2
-72,0

Euroco de 7 -1/modèle fran
H" (x 102 kN)

", RoÆo
R ,/V.oo

0.650 0.514
6

= f (He). Essais triaxiaux, Wavre-Ste-Catherine.
= f (HB). Triaxial tests, Wawe-Ste-Catherine.

0.452 21,8

Règles françaises
Pratique belge
Euroco de 7 -1

0,461
0,664

(Réf.)
44,0

0,313
0,500

(Réf.)
59,7

0,231
0,383

(Réf )
65,8

- 100.0
H" (x 102 kN)

0.269 - 41,,6 0.000 - 100.0 0.000
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Annexes

G
Modèles decalcul de la capacité
portante limite

Ce paragraphe est consacré à l'étude de la résis-
tance d'une fondation superficielle, chargée par un
effort extérieur, vis-à-vis d'une rupture par cisaillement
dans le sol. La notion de sécurité n'v intervient donc
pas.

Deux types de modèles de calcul de la capacité por-
tante limite sont développés dans ce qui suit : le
modèle basé sur des résultats d'essais de laboratoire,
c'est-à-dire à partir de la cohésion c et de l'angle de
frottement interne Q (m éthode lc' , 0'l) et les modèles
basés sur des résultats d'essais tn situ , c'est-à-dire à
partir de la pression limite p, du pressiomètre Ménard
(modèle pressiométrique) ou à partir de la résistance
de pointe e. du pénétromètre statique CPT (modèle
pénétrométrique) .

On distingue les modèles utilisés en Belgique de
ceux recommandés par les règles françaises (DTtl 13.12
ou Fascicule 62 titre V).

ffi
Méthode [c',0']

Le calcul de la capacité portante limite des fonda-
tions superficielles à partir de c et Q est probablement le
problème le plus connu de la mécanique des sols
contemporaine et tous les manuels du domaine y font
largement référence. Pour la détermination des para-
mètres de résistance au cisaillement c et 0, à court
terme (en contraintes totales) et à long terme (en
contraintes effectives), on utilise le plus souvent l'essai
triaxial.

En Belgique, plusieurs formulations de différents
auteurs sont utilisées dans le cadre de la méthode lc',
0'1. Dans un souci d'uniformité, on ne considère que les
formules retenues par Meyerhof. Comme modèle fran-
çais, on utilise celui recommandé par le DTr,l 13.12.
L'Eurocode 7 -1 propose, quant à lui, sa propre
démarche de calcul dans le cadre de la méthode [c', Q']
(EN1997 -1. annexe D).

La capacité portante limit€ e,, en conditions drai-
nées c'est-à-dire en contraintes effectives, s'exprime
par la forme additive suivante :

er : y' . D .l{q (0') .ôo.do.So * y' .B/2. Ny (01 .ôr.
dr.r, +c'.N.(0').ô..d.. s. (A.1)

AVCC :

c' cohésion en contraintes effectives ;

0' angle de frotfement interne en contraintes effectives ;

y' poids volumique effectif ;

il y a lieu de déjauger les poids volumiques si les sols
correspondants sont immergés (et on tient compte de
la poussée d'Archimède sur la fondation, c'est-à-dire
que l'on déjauge également le poids de la fondation) :

v -1/ -vI lsat ly7

où:
y,", poids volumique total du sol à l'état saturé;
y* poids volumique de l'eau;
B largeur de la fondation ;

D profondeur d'encastrement de la fondation ;

No terme de surcharge (Tableau A.1) ;

N. terme de cohésion (Tableau A.1) ;

N" terme de surface (effet du poids propre du
de Ia largeur B) (Tableau A.1) ;

ô^, ô., ô^, coefficients correcteurs relatifs à une
iriclinée (faUeau A.2) ;

do, d., dn coefficients correcteurs tenant compte de la pro-
fondeur d'encastrement de la fondation (Tableau A.3) ;

sq, s., su coefficients correcteurs relatifs à la forme de la
fondation (Tableau A.4).

Les coefficients de correction proposés pour la
forme rectangulaire sont exprimés en fonction du rap-
port B/L des dimensions en plan (rapport sans dimen-
sion et s 1).

f Expressions de No, N. et Nr.
Expressions of No, N. et Nr.

Expressions de ôo, ô. et ôr.

Expressions of ôo, ô. et ô,.

AVEC

ffi = hB = 12 + (BÂ)l / [1 + (B/L)] quand H agir selon B;
ffi = ffi' = [2 + (L/B)] / 11 + (LÆ)l quand H agir selon L;
Dans le cas où H agit selon une direction formant un angle o avec la direction L, on a
ITI = ITI' = ITI,_ COSz o * ffie Sin2 o
V composante verticale de la résultante des charges;
H composante horizontale de la résultante des charges;
A aire de la surface de base de la fondation = B.L;
L longueur de la fondation;
0 inclinaison de la résultante des charges sur la verticale.

ilttij1tffi.l,ffiffi#,ffi , Expressions de do, d. et dr.
Expressions of do, d. et dr.

" Les formules ci-dessus ne sont applicables en toute rigueur que si la profondeur D de
la semelle ne dépasse pas sa largeur B. En effet, lorsque la profondeur D est supérieure
à B, on admet que la capacité portante varie linéairement avec la profondeur depuis D =
B jusqu'à D = D. (profondeur d'encastrement critique) où la formule des fondations
profondes devient applicable. En fait, en se contentant d'appliquer la relation ci-des-
sus pour D > B, on sous-évalue q, et on se trouve du côté de la sécurité.
Les modèles recommandés par le DTU 13.12 et l'Eurocode 7-1 ne prennent pas en
compte la correction due à la profondeur d'encastrement de la semelle.

sol y et

charge

e0
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exp (n . tan 0l . tan' (45 + Q'/2)

(No - 1) . cot 0'

(No - 1) . tan (1,4 .Q') 2.(N"-1).tanQ'

11 -H/(V + A.c'.cot 0ll-

ôq - (1 - ôq) / N..tan Q'

11 - ll/(V + A.c'.cot 0')l* * 
'

1, + 0,1,. tan (45 + q'/2). D/B

1 + 0,2. tan (45 + q'/2). D/B

1, + 0,1. . tan (45 + Q'/2) . D/B

Si0'<10o,do=dr=1

(4.2)



1 + 0,1 . tanz (45 + O'/2) . B/L

1. + 0,2 . tanz (45 + q'/2) . B/L 1 + 0,2 .8/L

1, + 0,1, . tanz (45 + q'/2) . B/L 1, - 0,2 .8/L

Si ô'<10o.s -s -1flr,
YI

1+B/L. sin 0

1 - 0,3 .B/L

'ti.ffi Expressionsde
Expressions of so,

sq, s. et sr.
s. et sr.

La présence de la nappe aquifère est prise en
compte de la façon suivâDte :

- si la base de Ia fondation est en permanence sous le
niveau de la nappe, toute Ia zone refoulée (courbe de
rupture) se trouve influencée par cette nappe. Dans ce
dernier cas, on fait intervenir séparément les actions de
l'eau et celles du sol :

. le poids volumique à prendre en compte est le poids
volumique déjaugé (diminué de la poussée d'Archi-
mède), soit yrul - y* i
o on tient compte de la poussée d'Archimède agissant
sur la partie immergée de la semelle elle-même, ce qui
se calcule aisément ;

. si la nappe est à une profondeur supérieure à (envi-
ron) la largeur B de la fondation sous le niveau de la
fondation, son influence peut être négligée. Cette
limite est, bien sûr, à considérer pour le cas le plus
défavorable, en tenant compte des fluctuations sai-
sonnières, ou dues à d'autres causes, du niveau phréa-
tique;
o le cas où la nappe se situe à un niveau intermédiaire,
c'est-à-dire lorsqu'elle recoupe les courbes de rupture,
est le plus complexe à traiter.

La capacité portante limite va être influen cée d'une
manière partielle, variable avec la position de Ia nappe.

on peut admettre alors une variation linéaire des
effets du niveau de la nappe entre les deux positions
extrêmes: nappe à une profondeur B sous la fondation,
et nappe au niveau de la base de la fondation.

Enfin, pour tenir compte de l'excentricité éventuelle
de la charge appliquée, on considère, dans tout ce qui
précède, une semelle fictive de dimensions réduites
(B' x L') telle que la charge appliquée soit centrée sur
cette semelle fictive. Pour une charge excentrée Ce e,
et e., Ia semelle fictive aurait des dimensions:

(A 3)

Mod è le pr ess io m,ëtrique

En Belgique, or utilise généralement le modèle ori-
ginal de Ménard éventuellement affiné par des auteurs
comme Briaud. Comme modèle français, on considère
celui recommandé par le Fascicule 62-V.

iffiValeursdeKo.
Values of Ko.

,ffi,ffi,
Hauteur d'encastrement équ iva lente

Si l'on considère la courbe représent ant, en fonction
de la profondeur z,la pression limite nette p', :

p'r@) = pr @) - po (z) (A.+)

âVEC :

pr(z), pression limite mesurée à la profondeur z,

po (z), pression horizontale au repos dans le terrain au
moment de l'essai, à la profondeur z,

= Ko .eo(z) (A 5)

où:

eo fu) est la contrainte verticale à la profondeur z,

Ko. 
1. coefficient de poussée des terres au repos, en pre-

miere approximation, on peut choisir sa valeur dans le
tableau A.5.

La hauteur d'encastrement équivalente D. est défi-
nie par:

4D
D. = '-' |.P' k).dz (A.6)

Q.ô
où p'," est Ia pression limite nette équivalente définie ci-
apres.

Le modèle de Ménard reste un modèle en
contraintes effectives si bien que sous le niveau de la
nappe l'expression de la pression limite nette p', (z)
devient:

P'r(z) = (Pr k) - y* . 2) - K0 . (y,,t -\*) .2 (A.z)

et il faut tenir compte de l'effet de la poussée d'Archi-
mède sur la fondation, c'est-à-dire que l'on déjauge le
poids de la fondation.

Le modèle exposé dans le Fascicule 62-v est, quant
à lui, une approche en contraintes totales. Il n'y a donc
pas lieu de déjauger les poids volumiques des sols
immergés (et on ne tient pas compte de la poussée
d'Archimède sur la fondation).

W;::,#ffi

Pression limite nette équivalente

F;i#;ii',W,:,ffii

Modèle de Ménard

La pression limite nette équivalente correspond à la
moyenne géométrique des différentes valeurs mesu-
rées aux niveaux voisins de celui de la fondation:

Q. (A.B)

âVEC :

p'rr,, pression limite nette mesurée un diamètre au-
dessus du niveau de la fondation;
p'r, pression limite nette mesurée au niveau de la fon-
dation;
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p',r, pression limite nette mesurée un diamètre au-
dessous du niveau de la fondation.

lJsuellement les essais pressiométriques sont réali-
sés à des intervalles réguliers (tous les mètres par
exemple) dans les forages, et les trois valeurs des pres-
sions limites à prendre en compte sont elles-mêmes
des moyennes géométriques correspondant aux
tranches de terrain ainsi définies:

- pour p',, entre 3R et R au-dessus du niveau de la fon-
dation;

- pour p',, €ltre R et -R de
la fondation;

- pour p',, entre -R et -3R
fondation.

Les formules de calcul d'une valeur moyenne équi-
valente supposent toutefois que l'on ait affaire à un seul
type de terrain (ou dans des types de sols voisins),
homogène ( en grand >, dans lequel les variations des
pressions limites consid érées restent modérées (de
l'ordre de 30 "/" de }a moyenne).

1i:i::' '' r:ili' ::i:: ''.1:jj::j:::j::j:til:i;:::iiti;tt)!l:?i:!t:t:l:il::?ili:::ii::: '::i:::.il 'r: ::::r:: lt t tt tt .i::':iil:i

Fascicule 62-Y

Dans le cas d'une fondation superficielle sur des
couches de sols non homogènes, ayant toutefois des
valeurs de pression limite du même ordre de grandeur
jusqu'à au moins 1,5 B au-dessous de la base de la fon-
dation, on retient pour p'," la moyenne géométrique :

Q" 'Qr, (A.9)

de la pression limite
D à D + 1,58, après

valeurs singulière s.

P'rt, P'rr, . .., P',n étant les valeurs
nette dans les couches situées de
avoir écarté, si besoin est, des

tlntltiff 
i"iit1li,iïii11rjtî 

j1tt':|:';'{i',:;!,'1'1i

Classification des sols

,., \i!..,,,.,,. )tiril lt:.tt :i,:,r..|
':!,:'..i.::: ::t :::'it:it ::i ::: ,. ,: :'. :.:1.... :tj rt.. 1 ! . trii::ii .jnir.i rrirf,.ii|
.1.;:1..:la:a:1.::l:li::l:tj:t:11: ':it:t:i:: :)ti:!l:::.'.n::1:t:::j.:t:i::::::ti t::t:::t:::tr:t::
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Modèle de Ménard

La nature du sol, qui influence le coefficient de por-
tance ko, défini au S A.1.2.4, est donnée par le tableau
A.6.

,t'liiiitiritit#,ffiijl#W111itiClassifi cationdessols.
Pressiomètre, modèle de Ménard.
Classification of the grounds.
Pressuremeter. Ménard model.

part et d'autre du niveau de

au-dessous du niveau de la

itiittittt:::t4t:iiitiitilittt:ii;iiiiijit:jrjtitiii..lii:i;i1"::ijti;i.;ttt:ttt:::i.i.!;iitl

#i:i:ttl:!i:titt.,:":iiiiit"i!i::,,",itt'iti'iii;ii!:r'i;iii
:iil::tl::i:i:,i!i:il,t:it+,ii':1,:,t;i:i,4i.::i'.i:;t,:i:tti:,.;',i?,.ii,,',t',,iii,titil

Fascicule 62-V

Le Fascicule 62-V définit les catégories convention-
nelles de sols, données par le tableau A.7, en fonction
de la pression limite p, ffiesurée par le pressiomètre
Ménard.

t';ritiii:ili'ij:it"'tt"É.,i#É lnitirt Cl as s ifi c ati on d e s s ol s .

Pressiomètre, Fascicule 62-V.
Classification of the grounds.
Pressuremeter, Fascicule 62-V.

iî1:ffi, j1,,ffiffi'#;i,iii|,1!iii ji

Facteu r de portan ce pressiométrique

.,!,.ttt:i.::t:jt:it:: :i tt : i::tt:tt 1:t: tt::l tr't: itit:.::it:|.: tti::,:!j.::.::.:::.1:!/:.:::,.::,:::.:::.::

.l:::rl:lt:i:::l::!11:r::::1.;t:t::trt:::::/;:t:tjrr::it:tlitll.:?r:rr:::r::::a:rt:t):tj:tj::r:t:ttt:::::::::t

::rtt::r::rtr::ttttiz:titt att:t:rrrt. :;ijtti::. ....,::iit:l! ,iij:/tr :t:::::44:a:;:

::;iii:r:ti:t::i::ti:ti!! . ::t:::it::t ::t:arlt:\.'..i::!tt:) .ta4:rt::: ::t ::!::i:::::
::):.1:it:r::n;tlt:i1i:::ijt! ..:a.:. : .ttrtj: .|:iii :;:: . .: i :!j: ttt :r:i rt::::i::i::i:
:1::i::::.!:::t::t::t:t:tt:t:)t::trr:.tj:iittlr:.:i!t::itti::i.t:i::irt:ttl:itt:t:,j:tt:ii::::t:jli:ij:ij.:t::.:

Modèle de Ménard

Pour des raisons d'utilisation numérique (program-
mation dans un tableur), on ne considère pas l'abaque
original proposé par Ménard mais bien des courbes de
ko rc adaptées )) et simplifiées suggérées par Briaud
(Fig. A.1), constituanr une sorte de ( moyenne infé-
rieure > des valeurs observées.

J4 1
<?.'

De/B

ffiiiiË##f,,ïfr Abaque de ko (Briaud).
Abacus of ko @riaud).

92

Argiles, limons

Sables, graves

Craies

Marnes,
marno-calcaires

Roches A - Altérées
B - Fragmentées

A - Argiies et limons mous
B - Argiles et limons fermes
C - Argiles très fermes à dures

A - Lâches
B - Moyennement compacts
C - Compacts

A - Molles
B - Altérées
C - Compactes

A - Tendres
B - Compacts

Moins de 1,2
Moins de 0,7

1,8-4,0
1,,2-3,0
0,4-0,8
L,0-3,0

1,0-2,0
4,0-1,0,0

Sable et gravier très compact III bis

Argile raide et marne
Limons compacts

Sable compressible
Roche tendre ou altérée

Sable et gravier
Roche
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'1'1ffi11V!r',i7,li;,11it1',t1t;:,1t11ri',::rt11'1

Fascicule 62-Y

Pour les fondations superficielles et pour les fonda-
tions semi-profondes dont les méthodes d'exécution
sont similaires à celles des fondations superficielles, les
valeurs du facteur de portance pressiométrique ko sont
données par le tableau A.B.

tro=0PourD/B>1'
Àn.':1-mPour0<m<1
tr-=0Pourm>1
rrr = p'r (D)/p'r (D + B)

i,::.i:::::i:i:i:lit::i::::,:i:::;:ii.t:::i:t:;:i.til::titt,tittittrit:,ttlti)tiiti:tti.!.itttiititttttttitttttttt:

.i:rtl::::li:r:j:t::litlirtti:: r!:::rt::.. tl:i::rli j :::::i:: n\:t!t:t j. :::1:::t:::.

:tlttittiti:tatiiti.ittttiiti t:. '!j:.liii ttti,:'',:ttt:. :'ti'.i1.:','..,,.1:'.1ttt .a,:'iii:tt|ti.
:t :tr!ît::.:'ijt:::t: ?:: t : r"i /1.: t:.:,1: :,:+..:.:.:.r":.1.i:.: :.r.1:...:,.:,!. |.:.:..!.:.::..1j.1.

Fascicule 62-V

(A.12)

ti!it'ttl,ttl,'ii!+'# tffii#:ittiit Expres sions de
Expressions of ko,

Argiles et limons A, craies A I 
t't 

[t+o'zs (o'o+t-uJ+]

Arsites et timons B 
I 
. t 

[t+o,as (o,o+t-i)*" ]

Pour une charge inclinée d'un angle 0 par rapport à
la verticale, un coefficient réducteur ô est utilisé :

Qr=Qo+ô.ko.P',. (A.13)

Pour les sols cohérents (argiles, limons et marnes)
et pour les craies, les marno-calcaires et les roches alté-
rées :

ô-01 (o)

et pour les sols pulvérulents (sables et graves) :

ô = Qz (0) (A.14)

Les fonctions 0. (0) et 0, (0) sont représentées à la
figure A.2.

0 (en degrés)

:'itititttiiitit1itiiiîiiriltiii'iiffiWilrÆ'#fiiïj Coefficient ô pour une charge inclinée sur
sol horizontal (Fascicule 62-V).
Coefficient ô for an inclined load on horizontai
ground (Fascicule 62-V).

i,'rr'.t;,i:l;iljiri:ir:i;i1!:i:i.t:ri.t'urri',iii,l'i,,:.,ti|iii'+',',,,.r1:.i:.':,i,,r,,,,',;:"firn

Influence del'excentricitë de la charge

Pour les semelles rectangulaires, on peut se servir
du modèle de Meyerhof, qui prend en compte les lar-
geur et longueur réduites:

B'= B - 2 .""et L'- L -2 .", (A.3)

OU:

eB excentricité de la charge selon la largeur B;
eL excentricité de la charge selon la longueur L.

On remplace alors, dans tout ce qui précède, les
dimensions B et L par les dimensions réduites B' et L'.

ffi**=m
Mod è le p,ën étro nétriq u e

En Belgique, le modèle pénétrométrique générale-
ment utilisé consiste à déterminer, dans un premier
temps, les caractéristiques de résistance au cisaillement
du sol, sur base de la résistance de cône e. mesurée à
l'aide du pénétromètre statique CPT. A partir des para-
mètres de résistance ainsi calculés, on détermine
ensuite la capacité portante de la fondation selon la
démarche de Meyerhof utilisée dans la méthode [c', Q'].
Comme modèle français, on utilise celui recommandé
par le Fascicule 62-V. Ce modèle a été conçu selon le
même schéma que le modèle pressiométrique.

ko, Fascicule 62-V.
Fascicule 62-Y.

Argiles C ltt['+o'so(o'o+t-t)*r]

Sables A | ['.t'tt (t't.t'-i)*, ]

Sables et graves C | ['.t'* 1t't.t'-ï)?1

Craies B et C | ''t [t 
+o'zt p'a+t-tJ*, 

]

Sables et graves B | ['.t'tt (t't.t'-uJ*" ]

Marnes, marno-calcaires, roches altérées I l.',' F,t.t,-UJ*, ]

:.rij:.ijiif, iij:4:4tjj!..r".ij:.ii.. . : :r" . . . r".. /.: :t: 1:.:: ::: : :
:r:i:::t:t::tr::iri:i::t::::::at:::.:t:tr'::.tr't:|/:t:jt:z?titii:::r::::::/t.t::::t::

l'11r11'fiij'tt'i,liXii!,;iir:r',';',iii;i,,!;ttt1i;:,.'.,1;',|'1,;,,;,',',1"ii,i::,

Charge verticô le centr ë,e

La capacité portante limite sous charge verticale
centrée est donnée par la formule :

Qr = Qo + ko . P'," (A.10)

AVCC:

qr contrainte de rupture;

eo contrainte verticale au niveau de la base de la fonda-
tion (après travaux) (contrainte effective selon la
modèle de Ménard, et totale selon le Fascicule 62-V);
p'1" pfe ssion limite nette équivalente;
ko facteur de portance pressiométrique.

.t ll.l:l:a::,1.1:l:lt.ltrl.li.l:il:;:::: l.t,:l:,1:.lt::lti:rli:tttl:1.:.:t:.1:tt:):.i: t:.:trt:::.:)t:t! tt :t: tat:: t.

t:.:i:t:1:l::1.:.::l:i:i:i:i:?:r:lir:ijtlii!.i | :::t:1.: t:::::::: :! .1it:::: -:itii:it:r::

:::li:l.l:lltl:ll::.:1.!::t:::::tj::.:l:::]l:ilii :::i:: .:. )::ti..j:t::. .:t::. ...,..:: .:: . . . .t:t):::::t:::

lnfluen ce de I'inclinaison de la charge

:1:t:1a,;,:;n:;It.t:i:trV1t::r,r'1r;|17,'jt:,lti!',:t'.,X71i;t1ii1y1,

il:ltilitj:..ltl.ati.:lt!ilrr.:j..li::i:1iiltijl:::i:t1;:r::t::itr:t!i:.:lr:::.t:i:;i:iti:i:.| !::::t!::t:t::

Modèle de Ménard (Briaud)

Pour une charge inclinée d'un angle 0 (exprimé en
degrés) par rapport à la verticale, un coefficient réduc-
teur ô est appliqué à la contrainte de rupture q, :

a-(r-^gli6-À)+ (t-*l ^ (A 11)\. go) \ / (. 20)

r-À0.Àn'
Ào = 1-D/B pour 0 <D/B < 1

23
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,r.ffi
* Modèle de lv\eyerhof o

Comme une seule valeur, Ia résistance de cône ec,
est disponible, une seule caractéristique peut être
déterminée. On considère alors un sol pulvérulent nfic-
tif ) caractérisé par son seul angle de frottement
interne Q'.

On admet donc c' = 0 et la résistance de cône mesu-
rée sera interprétée comme Ia force portante limite de
la pointe du pénétromètre. On néglige le terme de sur-
face et il ne reste donc que le seul terme de surcharge
(ou de profondeur), c'est-à-dire la contrainte verticale
effective à la profondeur z, soit e'o (z) (= y' . z), ce qui
donne :

Qr@) = er,oé., et o(z) = No . e'r(z) (A.15)

âVEC :

No coefficient valable pour les fondations profondes,
fonction uniquement de l'angle de frottement interne
Q,;

No = s7 tan o' (Meyerhof) (A.16)

On peut alors, à partir de la valeur de 0' déterminée
à']a o'o";l,ïÏ;:ffiïil; 

ffi,""",ï \,
et en considérant une cohésion nulle, calculer les coef-
ficientS No et N" relatifs à la fondation superficielle étu-
diée, et 'enfiri la force portante limite selon la
démarche de Meyerhof vue dans Ia méthode lc', O'l
(cf. A.1.1).

La prise en compte d'une excentricité et d'une incli-
naison éventuelles de la charge se fait de la même
manière que dans la méthode lc', Q'1. Les termes cor-
rectifs concernant la forme de la fondation et la pro-
fondeur d'encastrement de celle-ci sont, quant à eux,
pris égaux à un, étant donné que les formules données
dans Ia méthode [c', 0'] ne sont valables que pour des
paramètres de résistance c et Q déterminés par l'essai
triaxial.

La modèle pénétrométrique donné ci-dessus cor-
respond à un calcul en contraintes effectives. Il y a donc
lieu de tenir compte de la poussée d'Archimède comme
action extérieure.

L'application des formules évoquées ci-avant exige
toutefois un minimum de précaution. En particulier,
comme on peut effectuer les calculs à chaque niveau de
mesure, c'est-à-dire habituellement tous les 0,20 m, il
ne faut pas se contenter de vérifier la force portante à
un seul niveau, mais il faut bien entendu contrôler que
cette force portante est encore valable pour les couches
inférieures.

Fascicule 62-Y

,|ffi
Haute ur d'encastrement équivalente

Si l'on considère Ia courbe représentant, en fonction
de Ia profondeur z, la résistance de pointe (ou résis-
tance de cône) e., la hauteur d'encastrement équiva-

^ I lo-te D. est définie pâr:
OA 

I,"III

L'l
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oy' e.." est la résistance de pointe équivalente définie
cl-apres.

"r.ffi
Résistan ce de pointe équivalente

C'est une résistance de pointe moyenne autour de
la base de la fondation définie, à partir de la courbe q. -
f (z), pâr :

D.= 1 Ï" e).dz
Q.. ô

,' D+"3a

%'=3ufrJ3'Q) dz

âVEC :

Ç[.c, résistance de pointe e. écrêtée à L,3 q.- :

(A.18)

(A.1e)

1 D+"3a

Q'-=5;fr Jq.G)'dz
lJ-0

âVEC :

a:B/2 si B > 1m;
a = 0,5 m si B < 1m;
b - min {a, h}

où:
h est la hauteur de la fondation dans
teuse.

(4.20)

(A.21)

la couche por-

'r.ffi
Classification des sols

Le Fascicule 62-V définit les catégories convention-
nelles des sols données par le tableau A.9, en fonction
de la résistance de pointe e. mesurée par le pénétro-
mètre statique CPT.

,r,r,ffi

Facteur de portance pënëtrométrique

Pour les fondations superficielles et pour les fonda-
tions semi-profondes dont les méthodes d'exécution
sont similaires à celles des fondations superficielles, les
valeurs du facteur de portance pénétrométrique k. sont
données par le tableau A.10.

'ffi 
Fài.'f.ï'Ëi,ï H,:.îf;" 6 z -v)
Classification of the grounds.
Penetrometer (Fascicule 62-V).

Argiles, limons

Sables, graves

A - Molles
B - Attérées

A - Argiles et limons mous
B - Argiles et limons fermes
C - Argiles très fermes à dures

A - Lâches
B - Moyennement compacts
C - Compacts



Argiles et limons A et B, craies A

Sables A

Sables et graves B

Sables et graves C

Craies B

""rffi Expressions de k. (Fascicule 62-V).
Expressions of k. (Fascicule G2-V).

'T.tffi
Charge verticale centrë,e

La contrainte de rupture (capacité portante
sous charge verticale centrée est donnée par
mule:

Qr=Qo+k..Q."

ffi
Règles pratiques utilisées en Belgique

,.ffi
Combinaisons d'actions types et sollicitations de calcul

Les règles pratiques utilisées en Belgique étant des
méthodes aux contraintes admissibles, les actions ne
sont pas pondérées. Celles-ci sont à combiner de
manière à obtenir l'effet le plus défavorable. Les actions
variables (charges d'exploitation, de vent, de neige, de
trafic...) sont donc à prendre en compte ou non selon,
respectivement, leur effet défavorable ou favorable. Les
charges permanentes sont, quant à elles, toujours à
considérer.

"

Vérification de la côpacité portante

on vérifie que la contrainte normale sous la fonda-
tion q est inférieure à la capacité portante admissible
de celle-ci :

limite)
la for-

t1^.22)

âVEC:

er contrainte de rupture;
e6 contrainte totale verticale au niveau de la base de

la fondation (après travaux);

e." résistance de pointe équivalente;
k. facteur de portance pénétrométrique.

'ffi
Influence de l'indinabon et del'excentricitë de la charge

Ces corrections sont prises en compte de la
manière que dans le modèle pressiométrique.

E
Modes devérification
de la capacitéportante

ce paragraphe est consacré à l'analyse des modes
de prise en compte de la sécurité dans le dimension-
nement des fondations superficielles du point de vue
de leur capacité portante. on considère donc les
règles pratiques utilisées en Belgique, les règles
françaises (DTU 13.12 et Fascicule Gz-V) et la norme
européenne, l'Eurocode 7 -1, qui,, on le rappelle,
s'applique en tant que ( norme chapeau ) aux
modèles de calcul de la capacité portante limite
belges et français.

on étudie la prise en compte de Ia sécurité, d'une
part, au niveau des actions et, d'autre part, au niveau de
la résistance, c'est-à-dire, ici, la capacité portante.

q-#(eu
AVCC:

P charge verticale appliquée à la fondation;
B' largeur effective de la fondation;
L' longueur effective de la semelle;

e" capacité portante admissible.

.,,,,.ffi
Méthode [c', 0']

Deux calculs sont possibles pour la détermination
de la capacité portante admissible :

(A.23)

(A.24)

(A.25)

Qu = q/SF

âVEC :

qr capacité portante limite (cf. A.1 .1) ;même 
t^: .;rfficient de sécurité ;

- 3, en général.

Qa=T+Y'D
âV€C :

e, capacité portante limite (cf. A.1 .1) ;

S. coefficient de sécurité;
- 3, en général.
La deuxième façon de procéder peut être considé-

rée comme plus rigoureuse étant donné qu'elle
n'affecte pas de coefficient de sécurité à la contrainte
naturelle préexistant au niveau de la base de la fonda-
tion.

,,,,.ffi
Modè f e pressiom ëtrique

Ménard suggère d'utiliser un coefficient de sécurité
égal à 3, de manière à définir une contrainte admissible.
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Ce coefficient de sécurité ne s'applique que sur la partie
nette de la capacité portante limite. On a ainsi:

Les sollicitations de calcul 7sont :

llc * F* + Fa+ Vr . Qr + )Vrt.Qt1

Les sollicitations dues à la combinaison rare (aussi
appelée cr caractéristique >) correspondent aux sollici-
tations que les ouvrages auront à subir, seulement
quelques fois, âu cours de leur durée de vie.

Les sollicitations de calcul -7à considérer sont don-
nées pâr:

-llG*F*+Qr*IVor.Qil
i>1

"ZilnTuiZTiïl,it',r'|11r?,;a1i1i,!iir111|

Notations

G-u* valeurs caractéristiques des actions perma-
nentes défavorables;

G,''in valeurs caractéristiques des actions perma-
nentes favorabies;

F* valeurs caractéristiques des actions dues à

l'eau ;

valeur caractéristique de l'action variable de
base, généralement donnée par les textes
réglementaires ;

valeur fréquente de l'action variable de base ;

valeurs de combinaison des actions variables
d'accompagnement ;

tlJa

FA

Q, valeurs quasi permanentes des actions
variables d'accompagnement ;

valeur nominale de l'action accidentelle, géné-
ralement donnée dans les textes réglemen-
taires.

,1'r;;l;ffii,!:ti'i;!,ti,r:iffi!lîlî,#

Valeurs numériques

1,05 pour la pression de l'eau défavorable,

Yn = 1 Pour la Pression de l'eau,

1,2 ou 0,9 pour la partie relative aux forces
hydrodynamiques de courant, de manière à

obtenir l'effet le plus défavorable ;

yr,., : 1.,33 le plus généralement (1,,2 pour les chargesrr\<r 
d'exploitation étroitement bornées ou de carac-
tère particulier) ;

tPoi = 0,77 dans les cas Courants des charges d'exploi-
tation et des effets de la neige et du vent.

Le plus souvent, pour les ouvrages de génie civil,,
rp1 . Q' s'il existe, est négligeable vis-à-vis de Fo, et Qz,i .

Qi :o'

,,{i,;:1ffitriffi

Utilisation

Les actions variables Q interviennent dans toutes les
combinaisons d'actions soit comme action variable de
base, soit comme action variable d'accompagnement.
On fait donc a tourner ) les actions variables entre base
et accompagnement pour déterminer la combinaison
la plus défavorable.

ea=+*e,o
5F

(A.26)

ko facteur de portance pressiométrique (cf. A.1.2.4.1) ;

p',. pression limite nette équivalente (cf. A.1 .2.2.1) ;

e'o pression verticale au repos du terrain au niveau de
la semelle, après construction.

,,i,ï/ffi,tïi#*it;liiri,ffi1îi,fî#ui/,

Modè le pënëtr ométrique

Ce modèle se référant à la méthode [c', 0'], une fois
l'angle de frottement interne 0' déduit de la résistance
de cône ec, on suit la même démarche de calcul de la
capacité portante admissible que dans la méthode
[c', Q'].

ffi
Règles françaises

On considère ci-dessous les règles extraites du Fas-
cicule 62-V, c'est-à-dire applicables aux fondations
superficielles d'ouwages de génie civil.

Pour les fondations superficielles de bâtiments, le
DTu 13.12 préconise des vérifications semblables ou
équivalentes.

"r'', T#i

Combinôisons d'actions types et sollicitations de calcul

On considère, dans la vérification de la capacité por-
tante, les combinaisons fondamentale et accidentelle
pour les ELU et la combinaison rare pour les ELS.

tffi1't',!ËiifriÏgtÏ:ç:rffi'

Combinaison fondamentale

La combinaison fondamentale correspond à une
probabilité d'occurrence très faible, de l'ordre de 10-a

ou moins sur une année, et à une durée d'application
faible (inférieure à l'heure).

On considère généralement les sollicitations s de calcul
suivantes :

1,1.25 . S 11,2 . G-"" + 0,9 . G,,'ir, + Yn' . F* * Tner .

.Qr + It,15.vo,.Q,l

,

Combinaison acciden telle

La combinaison accidentelle correspond à des évé-
nements très exceptionnels, dont la probabilité d'occur-
rence est extrêmement faible sur la durée de vie de
l'ouwage.

Q,

.lJ, . Q,

.lJo' . Q,

e6
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Lorsqu'une action variable est favorable pour un
état limite donné, elle est prise à sa valeur minimale,
qui est en général la valeur nulle.

t''l#,f;r,l11;fiffl7,rritir:g1o:'iirT#j,

Vérification de la capacité portante

La contrainte appliquée par la fondation q doit res-
ter inférieure à la contrainte de rupture q,, divisée par
un coefficient de sécurité S,:

o=+(q -qo)+qo

âVEC:

q contrainte appliquée par la fondation,

1.P.:l

B'.L'
OU:

P est déterminé sur base des combinaisons fondamen-
tale et accidentelle pour les ELU et de la combinaison
rare pour les ELS;
qr contrainte de rupture calculée selon :

-la méthode [c', 0'] (cf. A.1.1.), ou

-le modèle pressiométrique (cf. A. 1.2.), ou

-le modèle pénétrométrique (cf. A. 1.3.2.);

eo contrainte totale verticale au niveau de la base de la
fondation (après travaux) ;

S, = 2 pour les ELU,
- 3 pour les ELS.

ffi
Eurocode 7 -1

Pour plus de facilité, on utilise les notations de
l'EC7 -1.

Yërification de la côpacité portante

Afin de démontrer qu'une fondation superficielle
supportera la charge de calcul avec une sécurité adé-
quate vis-à-vis du défaut de capacité portante, l'inéqua-
tion suivante doit être satisfaite pour tous les cas de
charges et de combinaisons de charges à l'état limite
ultime:

Vo=Ro (A 2e)

où:
Vo charge de calcul à l'état limite ultime, normale à la
base de la fondation et comprenant le poids de la fon-
dation et du matériau de remblai éventuel. En condi-
tions drainées, les pressions d'eau doivent générale-
ment être traitées comme actions lors du calcul de Vo,
Ro capacité portante de calcul de la fondation vis-à-vis
des charges normales, en tenant compte de l'effet des
charges inclinées ou excentrées.
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Charge de calcul

On détermine la charge de calcul Vo en appliquant
Ies coefficients de sécurité partiels y1* sur les para-

mètres géotechniques pour les actions provenant du
sol, comme les poussées de terre, et en appliquant les
coefficients de sécurité partiels pour les actions y, soit:
- sur les actions elles-mêmes, on a alors:

Vo = V{ye . F..0, Xo/yr, âo}

sur les effets des actions, on a alors :

Vo = YE ' V{Fr.o, Xo/Yrra, âo}

U:o

F

(4 30)

(A.31)

(A 32)
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(A 27)

(A 28)

rep valeur représentative d'une action,
Fr"o-rp.Fk

Fk valeur caractéristique d'une action;
rp coefficient d'accompagnement;
ye coefficient partiel pour une action;
xk valeur caractéristique d'une propriété d'un maté-

fIâu;
yr,a coefficient partiel pour un paramètre du sol ;

ad valeur de calcul d'une donnée géométrique ;

âd= â.,o- * Aa (4 33)

â.,o_ valeur nominale d'une donnée géométrique ;

Aa tolérance sur une donnée géométrique.
On considère, par la suite, la première façon de pro-

céder.

Le coefficient qr à considérer dans la détermination
de la valeur représentative des actions variables
d'accompagnement F..o est le coefficient Vo, des valeurs
en sont données dans-l'annex e A1, pour ]ès bâtiments,
et l'annexe A2, pour les ponts, de l'Eurocode 0 (EN 1gg0).
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Capacité portante de calcul

on détermine la capacité portante de calcul R., en
appliquant les coefficients de sécurité partiels y, sui les
actions, pour la prise en compte d'une inclinaison et
d'une excentricité éventuelles de la charge par
exemple, et en appliquant soit:

- les coefficients de sécurité partiels yy sur les para-
mètres géotechniques,, on a alors :

Ro = R{ye . F."o ; Xo/\*; ao} (A 34)

- les coefficients de sécurité partiels yn sur la résistance,,
on a alors :

Ro = R{ye . Fr"o; Xo ; a)/y^ (4.35)

- les coefficients de sécurité partiels yy sur les para-
mètres géotechniques et les coefficients de sécurité
partiels yn sur la résistance, oh a alors :

Ro = R{ye . F,^.o; Xo/y, ; ao}/y^ (A.36)

On considère, par la suite, la troisième façon de pro-
céder, qui est la plus exigeante.
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Approches de calcul

on explique ci-dessous quels sont les ffies de coef-
ficients de sécurité partiels à utiliser lors de la détermi-
nation de la charge et de la capacité portante de calcul.
Leurs valeurs sont données au S A.2.3.5.
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Approche de calcul 1

Il doit être vérifié qu'un défaut de cap acrté portante
ne se produit pas pour chacune des combinaisons sui-
vantes des groupes de coefficients partiels :

NB : Il est à noter que les coefficients partiels A1
sont identiques aux coefficients utilisés dans la combi-
naison fondamentale du Fascicule 62-V. En effet, on a :

1,,125.1.,2-1,35;
1,125.0,9-1,;

1,,125.1,33=1.,5.
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Coefficients partiels sur les paramètres du sol y"

Les valeurs de ces coefficients sont reprises au
tableau 4.1,2.

iiitifilTi,ffi# Valeurs des coefficients partiels sur
les paramètres du sol y* (Eurocode 7-7).
Values of the partiai coefficients on
the parameters of the ground yy (Eurocode 7-1).
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Coefficients partiels sur les paramètres du sol yR

Les valeurs de ces coefficients sont reprises au
tableau 4.13.
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Capacité portante de calcul déduite de rësultats d'essais in situ

Dans le cadre de cet article, on a fait l'hypothèse que
la détermination de la capacité portante de calcul
déduite de résultats d'essais in situ, pressiométriques
ou pénétrométriques, se faisait selon la même
démarche que pour les pieux. Il est à noter que cette
hypothèse est partagée par le CSTC (Centre scienti-
fique et technique de la construction, Bruxelles).

L'Eurocode 7 -1 propose, dans le cas où l'on dispose
de plusieurs résultats d'essais in situ, de déterminer la
valeur de calcul de la capacité portante de la manière
suivante:

(A.37)

Combinaison L :

Combinaison 2:

A1 +M1 +R1
AZ +MZ + R1

Les groupes de coefficients partiels sont notés A,
pour les actions et les effets des actions, M, pour les
paramètres du sol , et R, pour les résistances.
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Approche de calcul 2

Il doit être vérifié qu'un défaut de capacité portante
ne se produit pas pour la combinaison suivante des
groupes de coefficients partiels:

Combinaison : A1 +M1 +R2
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Approche de calcul 3

Il doit être vérifié qu'un défaut de capacité portante
ne se produit pas pour la combinaison suivante des
groupes de coefficients partiels :

Combinaison : (A1* ou A2"*) + M2 + R3
* sur les actions structurelles
** sur les actions géotechniques

L'approche de calcul à utiliser en Belgique et en
France semble être, d'après les autorités compétentes,
l'approche de calcul 1.
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Coefficients partiels

On reprend dans les tableaux A.11 à A.13 les valeurs
des coefficients de sécurité partiels qui sont reprises
selon les groupes Ai, Mi et Ri, évoqués au point précé-
dent.

tirl/u?n:"Fr',1ltz'i::7r1?;111;7:iru:itrru'

Coefficients partiels sur les actions y,

Les valeurs de ces coefficients sont reprises au
tableau 4.11.

,ilffi f, Yaleurs des coefficients partiels
sur les actions ye (Eurocode 7-7).
Values of the partial coefficients on the actions
y, (Eurocode 7-1).

âVEC :

Ro = Ro/y*

I R.ul,-.u' R.ut,-i.r IR,=mintË'-ili (A.38)

où:
E' En facteurs de corrélation dépendant du nom-
bre d'essais n, leurs valeurs sont données dans le
tableau 4.14. ;

R.ur capacité portante limite calculée sur base des résul-
tats d'un des essais ;
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Angle de frottement interne*

Cohésion effective

Cohésion non drainée

Résistance à la compression

Poids volumique

" Ce coefficient s'applique à tan Q'.

Permanente

Variable

Défavorable

Favorable

Défavorable

Favorable



|.ur,_.un moyenne des capacités portantes limites,
lées avec les résultats de chacun des essais;

R.ur._i., minimum des capacités portantes limites,
lées avec les résultats de chacun des essais.

'ffiH,ffi Valeurs des coefficients partiels
sur la résistance y* (Eurocode 7-I).
Values of the partial-coefficients
on the resistance yn (Euroco de T -1).
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T[ansferts d'eau et transport
de solutés dans les sols
non saturés:
solution ana$ique
et développement numérique
utilisant la méthode des lignes

Cet article considère les écoulements d'eau verticaux
dans les sols décrits par l'équation de Richard.
L'équation de transport est utilisée pour décrire
le mouvement du soluté. Les solutions numériques
des profils de teneur en eau et de concentration en soluté
sont obtenues en appliquant la méthode des lignes
Method of Lines). Cette technique, facile à programmer
sous environnement MATLAB, offre un moyen
performant dans la résolution des problèmes
de transferts d'eau et de transport de polluants.
En choisissant des relations spécifiques de diffusion
hydraulique et de dispersion chimique, une solution
analytique est proposée pour décrire le mouvement
de soluté dans une configuration d'écoulement horizontal
(sans gravité). Cette solution analytique permet
de vérifier Ia validité et la précision du code numérique
utilisé. D'autres simulations numériques sont réalisées
dans une configuration d'écoulement vertical, en utilisant
des fonctions hydrauliques et hydrodispersives plus
réalistes. D'autres essais de simulation sont présentés
pour des sols divers. Les résultats donnent les courbes
relatives aux profils de redistribution en eau et en soluté
dans les sols, obtenues pour des conditions aux limites
de type Dirichlet ou Neumann appliquées en surface.
Dans chacun des cas étudiés, le front de soluté apparaît
( en retard )) par rapport au front d'infiltration d'eau.

Mots-clés: teneur en eau, soluté, sol, numérique,
analytique, écoulement transitoire.
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Water movement and solute
in the zone:

anallrtic al s olution and numeric al
development using the method
of lines technique

This paper considers both the vertical and horizontal movement
of water in soil, as described by Richard's equation.
The transport equation is used to describe the movement
of a solute under unsaturated water conditions Numerical
solutions are obtained for the water content and also for
the concentration of the solute, using the Method of Lines
technique. This method is easy to implement from the MATLAB j 41ltrl
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Mise enéquation du problème
Les problèmes de

solutés en milieu non
transfert d'eau et de transport de
saturé sont, en fait, décrits par le

toolbox and provides an efflcient way to solve flow and solute
transport problems. Special forms of the soil hydraulic diffusion
and chemical diffusion functions are used to provide a closed
form analyfic solution for the solute profile in a horizontal flow
situation. This analylic solution is used to verify the numerical
method and estimate the accuracy of the numerical code.
Numerical simulations are also carried out for the vertical flow
case for more realistic forms of the soil hydraulic functions and
for layered systems. The results show the vertical redistribution
of the water and solute profiles obtained for two different soils
subject to Dirichlet and Neumann conditions at the upper
surface. For any tests, the solute front appears to be delayed
compared to the water front.

Key wordsj water content, solute, sol, numeric, analytic,
transient flow.

couplage de deux équations aux dérivées partielles
(EDP). Considérant l'écoulement isotherme, et le fluide
incompressible, le mouvement de l'eau est gouverné
par l'équation de Richards. Écrite en termes de teneur
en eau, 0 (Bear, 1.979), son expression dans le cas d'un
écoulement vertical est :

ae gfDP)-aK (1)ar=ar[."ar)-E'
D - D(0), représentant la fonction de diffusivité hydrau-
lique lLzT-I1;
K - K(OJ, la conductivité hydraulique [LT-l] ;

zla profondeur [L], et f Ia variable temps [T1.

D peut être exprimé en fonction de la capacité capil-
laire C, par la relation D - K/C, avec C - C(h) = dÙ/dh,
h étant la succion.

L'équation de convection-dispersion dans Ie cas
d'un transport dans un milieu poreux homogène et
incompressible, en l'absence de puits est donnée par
Bear (1979) :

c représentant la concentration en soluté [ML-3],
q le flux découlant de la loi de Darcy appliquée aux
milieux non saturés [LT-1], (q - -D ô0/ôz + K),

D, représentant le coefficient de dispersion mécanique
[LZT-1].

On peut noter, d'une part, que q - V0, V représen-
tant la vitesse d'écoulement dans la direction z et,
d'autre part, que le coefficient de dispersion.D. est une
fonction de 0, et s'exprime sous la forme:

D, (e)= D* + crV = D- * oJ$ (3)rrr 
e

a (L) représentant le coefficient de dispersivité longitu-
dinale et D- le coefficient de diffusion moléculaire.

-

Présentation de la méthode
des lignes

Le modèle numérique développé ici est basé sur la
méthode dite a méthode des lignes >. Cette technique
développée en partie par Rothe (1930) a connu un essor
important avec de nombreuses applications dans

E
Introduction

La connaissance et la compréhension des phéno-
mènes de transferts d'eau et de transport de solutés
dans les sols sont devenues désormais des étapes cru-
ciales dans la recherche de solutions concernant des
problèmes divers. Les applications sont en effet très
variées : elles concernent I'évaluation et le contrôle de la
pollution générée par l'utilisation de produits chi-
miques à usage domestique, agricole ou industrielle, la
prise de mesure pour une utilisation rationnelle des fer-
tilisants ou bien encore le stockage de déchets divers
visant à éviter toute contamination vers les écosys-
tèmes environnants. Plus spécifiquement, I'étude des
phénomènes hydrodlmamiques et hydrodispersifs des
sols partiellement saturés, c'est-à-dire compris entre la
surface et la nappe phréatique, devient dans ce cas, uo
préalable incontournable. Cependant, le sol en pré-
sence des différentes phases (air, eau, polluant) est le
siège de nombreux phénomènes physiques et chi-
miques parfois complexes, difficilement contrôlables,
chaque phase pouvant interagir entre elles. Aussi,
moyennant certaines hypothèses simplificatrices, la
modélisation numérique reste, à ce jour, un outil effec-
tif dans la recherche de solutions aux problèmes de
transport de polluant dans les sols. Par ailleurs, seul un
nombre limité de solutions analytiques a été établi
jusqu'à présent (Smiles ef aI., 1978; Smiles ef a1., 1981 ;
Bond, 1986; Park, 1996; Flury et aI., 1998).

L'étude proposée ici aborde les problèmes de trans-
fert et de transport de soluté dans un milieu poreux de
type sol par la voie numérique, en utilisant la méthode
dite < méthode des lignes r @rlum erical Method of Linesl.
Après avoir décrit cette technique développée sous
environnement MATLAB (2000), divers exemples de
simulation sont présentés pour différentes conditions
initiales et aux limites et pour différentes natures de sol.
Par ailleurs, une solution analytique concernant les pro-
fils de teneur en eau et de concentration en soluté est
proposée pour une configuration d'écoulement hori-
zontal (sans gravité), ceci permettant de valider le code
numérique développé pour cette étude.

E

#:â[*[o,'#)-'#) (2)
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diverses branches des sciences physiques (schiesser,
1991). Cependant, aussi surprenant soit-il, les exemples
d'application dans le domaine de l'hydrologie restent
assez rares (Tocci et al., 1997; Lee et a1.,1998, Matthews
et aI., 1998) voire inexistants concernant les problèmes
de transport de polluant en milieu non saturé.

D'une manière générale, en utilisant la méthode
classique des différences finies, une EDP est discréti-
sée par rapport à l'ensemble de ces variables, ceci
résultant en un système d'équations algébriques. Avec
la méthode des lignes, I'EDP est résolue en discrétisant
les termes relatifs aux dérivées spatiales tout en
conservant le ou les termes relatifs aux dérivées tem-
porelles sous leur forme continue. En fait, cette opéra-
tion permet de réduire I'EDP en un système d'équa-
tions différentielles ordinaire (EDOs) qui, par
conséquent, peut être intégré à partir d'un intégrateur
numérique quelconque (Runge Kutta d'ordre 2, 4, etc.).
Le choix de f intégrateur d'EDo sera en fait guidé par la
difficulté du problème à modéliser le ou les phéno-
mènes physiques étudiés (front d'humectation abrupt
engendrant des gradients élevés). L'intégrateur
( ODE15s )) sous environnement MATLAB s'avère dans
ce cas bien adapté aux calculs numériques présentant
des gradients élevés. Il existe différents moyens de dis-
crétiser le domaine spatial pour un problème donné,
les plus courants étant basés sur des schémas de type
éléments finis ou différences finies. L'utilisation d'un
schéma de type différences finies a été retenue pour
cette étude.

Les principaux avantages de la méthode des lignes
(Schiesser, 1991) résident :

1) dans la représentation mathématique du pro-
blème à résoudre qui en fait reste quasi-identique dans
son écriture à I'EDP; la programmation en est, par
conséquent, facilitée et accessible à un utilisateur quel-
conque;

2) dans l'utilisation d'une matrice de différentiation
unique quel que soit le ffie de conditions aux limites
du problème;

3) dans son automatisation rendu aisée (Lee et al.,
1998) sous environnement MATLAB (résolution numé-
rique sous forme matricielle).

La figure 1 rappelle les principales étapes caractéri-
sant la méthode des lignes dans la résolution d'une EDp.

E
Y érification du mod èle num érique

Quand elles existent, les solutions analytiques per-
mettent la validation du code numérique utilisé. A par-
tir de la solution analytique proposée par Sander et. aI.,
19BB et Lee et al., 1998 présentent une étude compara-
tive concernant la précision numérique de la méthode
des lignes appliquée à la résolution de l'équation de
Richard (1). Ils obtiennent d'excellents résultats en uti-
lisant un schéma en différences finies du 4" ordre pour
la détermination des dérivées spatiales (définissant les
termes de la matrice de différentiation). Cet ordre de
différentiation est celui retenu dans la résolution numé-
rique des essais présentés dans cet article.

Concernant l'équation de convection dispersion (2),
une solution analytique peut être obtenue moyennant
certaines hypothèses sur la forme des profils de teneur
en eau et de concentration en soluté.

ffiffifiI|fit tii:ililËl

Solution analytique
basée sur un profil de type Brutsaert

L'approche proposée ici est basée sur l'obtention
d'un profil de type Brutsaert (1,976) pour les profils de
teneur en eau et de concentration en soluté, dans une
configuration d'écoulement horizontal.

On utilise ici les variables réduites de teneur en eau
et concentration définies par les expressions :

7ï e-e,U_
0,-0'
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(1 
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0' et 0, représentant respectivement
initiale et à saturation,
c, et c, c, et c, la concentration initiale et à saturation
Dans Ia direction horizontale x,I'équation (1) décrivant
le transfert d'eau dans le sol peut s'exprimer à partir
des variables réduites sous la forme :

De même,, l'équation de transport (2) devient:
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Ici, une solution des équations (7) et (B) est recher-
chée avec comme conditions aux limites: 0 : 1 à n
et 0 = 0 à n + "" (Tableau I). Après intégration des équa-
tions (7) et (B), la fonction hydraulique de diffusion et le
coefficient chimique de dispersion s'expriment sous la
forme:

et:

*[",fr).:ffi=o

n(o)= i#ino"

D;(O= -i#lGdu

Pour un D, constant, Smiles et aI. (1978) propo-
sent une solution analytique de l'équation (B) pour
des conditions aux limites telles que celles décrites
dans le tableau I et ceci pour toute expression de
q(0) satisfaisant I'équation (7).Cependant, dans le
cas où D, 

"st 
non constant, aucune solution analy-

tique de l'équation (B) n'a été proposée dans la litté-
rature jusqu'à présent.

(10)

(1t)
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ALGORITHME APPLICATION

EDP : Équation de Richards*
(écoulement vertical)

DOMAINEL

z=0
INITIALISATION

DES
PARAvIÈTRES

ôh I ô (Kf9!-1))
ôr 

:Ca'[,"I, 
u, -'))

+ conditions initiales
et aux limites

z=L

h - succion
K - conductivité hydraulique

N C- capacrtécapillaire

* l'équation est ici écrite sous sa forme en h mais peut également s'écrire sous sa forme 0 ou mixte.

VECTORISATION SELON SCHIESSER
Matrice de différentiation à I'or dre 2

d

dz

h1

h2

hi

h*_,

hN

avant

schéma
centré

h1

h2

hi

h*_,

hN

CREATION 2Lz
D'UNE MATRICE M

DE DIFFERENTIATION

(dérivée première)

h1

h2

Système d'EDOs
(N équations à résoudre)

Ë-: d
'dz -Mh

hN

Condition de type
Dirichlet

+ h1 : ho appliquée au

niveau du vecteur î

Condition de type
APPLICATION

DES CONDITIONS
AUX LIMITES

I

Neumann
(t'+ h- : *tto appliquée

"21 dz

au niveau du vecteur û

INTEGRATEUR
D'ODE

Intégrateur d'EDO
(Runge Kutta 45...) =+ solution h(2, t)

ffirfilyin'rliittiitiiî!Éii#Wi,ii:#Itijx Méthode des lignes présentée sous forme d'organigramme.
Schematic of Method of Lines.

34
RËVUE FRANçAISE DE GEOTECHNIQUE
N'113
4e tnmestre 2005



Conditions initiales et aux limites.
Initial and boundarv conditions.

La solution anal)rtique de l'équation (B) présentée ict
est obtenue en appliquant la technique de Brutsaert
(1,976) et prenant un profil de ffie Brutsaert (1976) de la
forme :

6(xt)=o(n)=[, %Àl#) (12a)

représente les positions du front d'humectation
(- water front) et du front de soluté (- solute front),
N un paramètre de calage (avec N* et N,).

Si l'équation (1.2a) décrit parfaitement la réalité en
termes de déplacement du front d'humectation, l'équa-
tion (1,2b) ne peut reproduire l'effet de diffusion
observé en fin de front du soluté (front diffus) et ne
peut s'appliquer que pour un front de profil abrupt.
Cependant, le but ici est d'offrir un moyen de valider
les solutions issues de modèles numériques. Par
ailleurs, on peut noter que l'équation (12) capture d'une
manière générale la physique du problème de propa-
gation d'un front de soluté. D'autres expressions pour
c (n) pourraient être utilisées si nécessaire, dans le but
par exemple de caler résultats de simulations numé-
riques et données expérimentales. Physiquement, les
seules restrictions sur les paramètres N et n dans les
équations (1,2a) et (12b) sont : N > 1 et > I* ) î,r. Pour
des questions de simplifications algébrique's, on"bhoisit
ici de prendre N* = N, et l*r = Irr - 1.

En utilisant les expressions fournies par (12a) et
(12b),les équations (10) et (11) peuvent alors être inté-
grées directement pour déterminer les fonctions de dif-
fusion D et dispersion D:'

solution analytique en termes de teneur en eau et de
concentration (Fig. 2). Les bilans massiques sont
également calculés en intégrant les profils des
variables 0 et 6ô sur l'ensemble du domaine infiltré
(Tableau II).

La valeur du paramètre N provenant de l'équation
de Brutsaert (12) définit en fait la forme du front d'eau
ou de la concentration en soluté. Plus N est grand et
plus le front s'avèrera abrupt. A f inverse, pour un N
petit, le front apparaîtra plus diffus. En d'autres termes,
les valeurs des gradients de teneur en .u" ff et de

concentraï' dc \ion dZ à proximité des fronts respectifs
d'eau et de soluté sont d'autant plus importantes que
N est grand. Par conséquent, N joue un rôle majeur
dans la précision des résultats numériques. Pour les
différentes valeurs de N testées (N - 2, 3, 4 et 5),les
résultats de simulation numérique sont en accord avec
ceux fournis par la solution analytique (Fig . 2a et 2b).
Les écarts restent inférieurs à 10- a pour une valeur de
N = 2, c'est-à-dire dans le cas d'un front diffus. Pour
une valeur de N inférieure à 5, la précision numérique
reste acceptable. L'erreur relative concernant les bilans
massiques de teneur en eau et de soluté (Tableau II) est
négligeable (- t0-4).

Comparaison entre valeurs numériques et
solutions exactes : teneurs en eau (a),
concentrations (b) pour différentes distances
x a l'origine. Conditions de simulation: 0, =
O,4 ;0, = 0,1 ;L = 5; temps d'infiltration = 5;
pas d'espace = 0,025.
Comparison between numerical results and
exact solution : water content (a) the solute
concentration [b) at different distances x from
the origin. Conditions of simulation: 0. - 0.4;
0, = 0.1; L - 5; infiltration time = 5; steb size -
0.025.

e(xt)=e(n)=[, -%,)t*') (1zb)

nCe)=Tu.['*) (13)

et:

D;(o)- ^ 
o, 

^ D(o)- =-= T'^ - - szN+1 u4)\"'// 
o, -0, - r"z 2(N+!(N +z)"

Dans la condition où D, (0) > 0, on obtient la restric-

tion suivante : ei t 
^.0'L'lv' ' N+3'

En résumé, D et D" sont obtenus à partir des équa-
tions (13) et (1.4), la solution des équations (5) et (6) est
donnée par l'équation (1,2).

ffil
Précision du code numérique

Les résultats numériques obtenus par la méthode
des lignes sont comparés avec ceux fournis par la
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'''ffi Erreur sur la conservation de masse.
Conditions de simulation : 0, = O,4; 0i = 0,1 ;
L = 5; temps d'infiltration = 5; pas d'espace
= O,O25.
Mass balance error. Conditions of simulation:
0, = 0.4;0r = 0.1;L - 5; infiltration time = 5; step
size = 0.025.

Trois différents essais de simulation ont été réali-
sés, avec pour chacun, une condition de drainage libre
(gradient nul) et un gradient de concentration nul à la
base (z - -L). En surface (z -- 0), des conditions aux
Iimites de type Dirichlet (teneur en eau constante) et
Neumann sont appliquées en termes d'humidification
du sol. De même, soit la concentration en soluté est
maintenue constante, soit une condition de flux est
appliquée en surface. La teneur en eau initiale du sol
est choisie constante ainsi que la concentration initiale
en soluté. Le tableau IV donne un récapitulatif des dif-
férentes conditions testées pour ces essais de simula-
tion.

Résultats et discussion

Les figures 3a à 3f présentent les profils de teneur
en eau et de concentration en soluté à des temps
d'infiltration différents pour chacun des deux sols tes-
tés et suivant les conditions de simulation décrites
dans le tableau IV. Dans chacun des exemples traités,
le coefficient de diffusion moléculaire utilisé a pour
valeur Dm - 1,9 10-e mz/s. La valeur du coefficient de
dispersion longitudinal a vaut 0,221 cm pour le sol
INu et 0,02 cm pour le sol YLC. Dans l'article d'Inoue
et al. (2000), à défaut de donner les profils de teneur
en eau et de concentration en soluté, les résultats
expérimentaux sont présentés en termes de variations
dans le temps de la succion h, la teneur en eau 0 et la
concentration c à une profondeur donnée. A titre de
vérification, un test de simulation a eté réalisé dans les
mêmes conditions de simulation. Les courbes expéri-
mentales d'Inou e et aL (2000) et numériques de h(t),
0(t) et c(t) fournies à la côte z - 23 cffi, sont présentées
sur la figure 4. Les résultats de simulation obtenus
sont en parfait accord avec ceux fournis par Inoue ef
a1.,2000.

Concernant les tests de simulation présentés dans
la figure 3, le transport de soluté dans le sol INU est
complètement dominé par les effets de dispersion
mécanique, et Ia contribution des effets de diffusion
chimique est négligeable. Ceci se confirme par la
valeur du rapport aV/D* (vitesse V - q/0) qui est de
l'ordre de 100. Ce résultat n'est pas surprenant, car le
sol INU est un sol à texture grossière avec une conduc-
tivité hydraulique élevée et, par conséquent, des
vitesses d'écoulement V également élevées. En
revanche, dans le cas du sol de type argile YLC, le coef-
ficient de diffusion moléculaire gouverne essentielle-
ment le transport du soluté. Suivant les calculs présen-
tés par Smiles ef aL. (1978), D, peut être choisi comme
indépendant du terme de vitesse V dans le sol YLC
pour des durées d'infiltration supérieures à 4 secondes.
Par ailleurs, les figures 3a à 3f mettent en évidence le
retard du front de soluté par rapport au front d'humec-
tation, ceci étant dû à l'effet n piston r du front d'infil-
tration sur la teneur en eau initiale du sol (Smile s et al.,
1978).

E
Conclusion et perspectives

La solution analytique proposée ici dans le cas d'un
écoulement horizontal couplé au problème de transport

2,068-04 4,188-04
4,08E-04 1,,878-04

5,178-04 5,05E-04
2,738-04 6.398-04

E
Écoulement vertical

ffi
Conditions de simulation

Les solutions numériques sont obtenues à partir de
Ia méthode des lignes pour un écoulement vertical
défini par les équations (1) et (2). Deux sols sont testés :

une argile (Yolo light Clay: YLC, Fuentes et aI., 1992) et
un sol à texture grossière (INIJ) tel que celui utilisé par
Inoue et a1.,2000. Les expressions des courbes de réten-
tion d'eau des deux sols sont décrites par l'équation de
Van Genuchten (1980):

ettransport desol utë

0-0.
0, -0.

vité hy
e Broo

0-0,
0, -0.

La fonction de conducti
est décrite par la relation d

K(
Kr=[

relation
modèle

t-(
6'11-lt
L(

K=Ks

lulique de l'argile YLC
et Corey (1964):

dra
kse

T
)

conductivité
Mualem (197

1\*l'mll
)t

=[.[+ll- (15)

(16)

p (17)avec B -
Pour le sol INU, la

Iique est décrite par le

2
avec B- - +2+

mn

de
de

hydrau-
6),

(18)

"'ffi Valeurs des paramètres hydrauliques des
deux sols testés YLC et INU.
Values of the hydraulic parameters of both soils
tested YLC and INU.

-e

De l'équation (15) à (18), K. représente la conducti-
vité hydraulique à saturation, h^, 13, m, n, p et / sont des
paramètres de forme et d'échelle dépendant de la
nature du sol. Les valeurs de ces paramètres sont
reportés au tableau III (d'après Fuentes et al., 1992).

YLC 0,4950
INU 0,31

0 19,31, 0,0995
0,027 7,25 0,502

2,22 0,0443
2,01 1,62 - 1,,1,6 1.,907
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Conditions initiales et aux limites des essais de sirnulation; domaine L = 30
(cm/min) ; concentration c (mol,/l).

pression h (cm1 ; flux eo

Initial and boundary conditions of the numerical simulation; Domain L = 30 cm; constant head h (cm); flux q^ (cm,/min);
concentration c (mole/l).

1,

(Fig. 3a, b)

2
(Fig. 3c, d)

3
(Fig. 3e, f)

INU

YLC

YLC

h--26,8
c = 0,02

h=-200
c = 0,0002

h--200
c= 0,0002

Qo = 0,155
co - 0,1

ah ôc

dZ dZ

-eD S

âc

àz
+ qC = QoCo

h=-10
c = 0,00L

Q =7 x 10-4
c = 0,001

Ah ôc

ar=o àz

ah ôc

ar=o M

-30 de soluté en milieu non saturé offre un moyen efficace
de valider les différents modèles numériques dispo-
nibles dans la littérature. Dans cette étude, elle a
notamment permis de montrer l'efficacité et la robus-
tesse de la méthode des lignes appliquée à la résolution
de ces problèmes. Par ailleurs, la méthode des lignes a
été également testée en configuration d'écoulement
verticale et les résultats de simulation corroborent par-
faitement les résultats expérimentaux fournis dans la
littérature. Parce que cette technique de résolution
numérique présente l'avantage d'être très versatile
et très facile à programmer sous environnement
MATLAB, il serait intéressant de proposer, à partir de
cette technique numérique, des solutions aux pro-
blèmes d'écoulements préférentiels (fingering effects),
par le développement d'un modèl e 2D, avec prise en
compte des phénomènes d'hystérésis (drainage-humi-
dification) dans les fonctionnelles utilisées et pour des
systèmes de sol multicouches.

ô
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(continuous lines = numerical results)
(marks = experimental results)

tlltiÂffi.Winf;l i Comparaison entre résultats de simulation
numérique utilisant la méthode des lignes
et résultats expérimentaux fournis par
Inoue et al., 2000.
Comparison between numerical results using
the method of lines and experimental results
from Inoue et al., 2000.
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INU
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0,r25j

Profils de teneur en eau et de concentration en soluté obtenus a différent temps d'infiltration pour les sols
INU (3a, b) et YLC (3c, d, e, f). Pas d'espace = 0,3 cm.
Water and solute profiles reached at different infiltration times for INU (3a, b) and YLC (3c,d, e, fl soils; step size of
0.3 cm.
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De certains effets
hydromécaniques
lors du creusement
et de l'exploitation
de galeries de stockage
en milieu fracturé

cet article porte sur une analyse, par modélisation
numérique, du comportement hydromécanique des
ouvraçtes de stockage creusés en milieu fracturé. on a
cherché à évaluer, à l'aide du logiciel 3DEC, les variations
de pression hydraulique, de déplacement, de contrainte
et de débit dans les fractures qu'intersecte une galerie
circulaire au cours de son creusement. Nous avons pu
montrer l'importance des effets mécaniques, puis
quantifier la sensibilité des résultats à la position, à la
raideur et à l'orientation des fractures.

Mots-clés ; stockage souterrain, hydromécanique, 3DEC,
fracture.
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About some hydromecanical effects
o ccurring during exc avation
and exploitation of storage works
in fractured rockmass

This article deals with the anaiysis of hydraulic behaviour of
storage works excavated in fractured rock using numerical
modelling. The 3D distinct element code 3DEC is used to assess
the variations of water pressure, displacement, stress, flow-rate
in the fractures intersected by a circular galiery. We could show
the importance of the mechanical effects, and then quantify the
sensitiviW of the results to the localization, the stiffness and the
orientation of the fractures.

Key words: underground storage, hydromechânics, 3DEC,
fracture.
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E
lntroduction

La prévision des conditions hydrogéologiques
autour d'un stockage souterrain d'hydrocarbure en
cavités minées non revêtues est de la plus grande
importance puisque le confinement du produit stocké
est assuré par la présence d'écoulements convergents
en tous points de la paroi de la cavité du massif vers les
galeries de stockage (Amantini et a1.,2005, van Hasselt
et al., 2003). lJn système dit de rideaux d'eau est sou-
vent nécessaire pour éviter la désaturation du massif et
assurer la stabilité de la nappe pendant les phases de
construction et d'opération.

La compréhension préalable de possibles effets
hydromécaniques couplés sur les critères de stabilité et
de confinement du produit présente donc un intérêt
particulier pour le dimensionnement de l'ouwage. En
effet, les fissures sont des chemins préférentiels pour
les écoulements or les essais de cisaillement au labora-
toire (Gentier, 2002) montrent que la transmissivité
d'une fissure est fortement affectée par les contraintes
normales s'exerçant sur les épontes et par le cisaille-
ment (effet de dilatance). La redistribution des
contraintes induites par le creusement modifie donc la
perméabilité du massif autour de l'ouwage.

L'influence du couplage hydromécanique a été clai-
rement mise en évidence par (Rutqvist, 2003) pour des
problèmes aussi divers que la géothermie, le stockage
de radionucléides,, de matière polluante, d'hydrocar-
bure, de C Or, \a construction d'ouwage de génie civil
(barrage, tunnel) ou des problèmes de stabilité de front
rocheux ou d'ancienne exploitation minière.L'éTude de
ces phénomènes a nécessité ces dernières années le
développement d'outils numériques adaptés. Sans vou-
loir faire une présentation exhaustive de l'état de l'art
(nous renvoyons le lecteur à la synthèse faite par (Jing,
2003)), nous citons plus loin quelques travaux récents
relatifs à cette problématique.

Le but de l'étude présenté dans cet article est
double : d'une part vérifier la pertinence de l'outil
numérique choisi (3DEC) pour la modélisation du com-
portement couplé hydromécanique des milieux fractu-
rés, d'autre part estimer l'influence du creusement de
l'ouwage de stockage sur les conditions hydrauliques
dans les fissures.

Dans la plupart des cas,, compte tenu de la géomé-
trie des ouwages et de l'orientation de la fracturation,
les effets hydromécaniques ne peuvent pas être appré-
hendés correctement en deux dimensions. Nous avons
donc souhaité utiliser un outil de simulation tridimen-
sionnel pour quantifier l'influence de la fracturation
(position et orientation) sur le comportement hydromé-
canique d'une galerie de stockage au cours de son
creusement et de son exploitation.

Pour cette première approche nous avons sciem-
ment choisi des hypothèses simplificatrices fortes, le
but n'étant pas de modéliser un stockage réel, afin de
pouvoir dégager clairement f influence des paramètres
étudiés. Les hypothèses simplificatrices portent princi-
palement sur :

- la géométrie de la galerie supposée circulaire ;

- la distribution et l'orientation des fractures considé-
rant un nombre limité de fractures d'extension infinie à

pendage vertical et orientées par rapport à l'axe de la

A O galerie;
+'/IL

- la loi de comportement de la matrice rocheuse et des
fractures, supposée élastique linéaire ;

-le caractère monophasique des écoulements.

Dans une première partie nous vérifierons le bon
fonctionnement du modèle tridimensionnel pour une
géométrie adaptée à une comparaison 2D /3D. Dans la
seconde partie, les simulations portent sur une galerie
de stockage où est tout d'abord évaluée l'importance
de la prise en compte des effets gravitaires et méca-
niques. Le modèle est utilisé ensuite pour quantifier la
sensibilité des résultats à la position, à la raideur et à
l'orientation des fractures intersectant l'ouvrage.

E
Mise au point etvérification
du mod èle tridimensionnel
pour une géom étrie adap tée
à une comparaison 2D/3D

W
Approches pour modéliser
le comportement hydromécanique
des milieux fracturés

Deux grands types d'approche ont été utilisés pour
décrire le comportement hydromécanique d'un réseau
de fractures :

- l'approche continue, qui suppose que le milieu frac-
turé peut être décrit par un milieu continu équivalent.
Les techniques d'homogénéisation sont applicables
lorsque les fractures sont petites devant le volume élé-
mentaire représentatif (VER) du massif fracturé et
qu'elles sont bien connectées. Tous les codes de calcul
simulant le comportement hydromécanique des
milieux poreux peuvent, a priori, être utilisés dans le
cadre de cette approche. Cette approche n'est pas
adaptée lorsque la densité du réseau de fracture est
faible et ne pourra donc être retenue dans notre câs ;

- l'approche discrète qui suppose que la localisation et la
géométrie exacte des fractures sont connues. Les outils
les plus fréquemment utilisés dans ce cas sont les codes
UDEC (ITASC A, 1993) ou 3DEC (ITASCA 1994), (Damja-
nac 8., 1994), développés par Cundall depuis 1971et
1986, et basés sur les méthodes des éléments distincts,
bien qu'ils négligent aujourd'hui les écoulements à tra-
vers la matrice poreuse. Des efforts ont été faits ces der-
nières années pour simuler le comportement hydromé-
canique des fracfures dans des codes initialement conçus
pour décrire uniquement le comportement hydrom éca-
nique des milieux poreux continus. On citera notamment
les codes MPLEF (Tijani, 1996), CASTEM 2000 & TRIO-
EF (Millard, 1999), ROCMAS (Rutqvist,2002).

ffiffi
Description du logiciel 3DEC

Les calculs tridimensionnels de cette étude sont réa-
lisés avec le logiciel 3DEC développé par la société
ITASCA. Ce logiciel est la version tridimensionnelle du
logiciel UDE C (Universal Distinct Element Code) conçu
exclusivement pour le calcul en deux dimensions.
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ce logiciel a été développé spécifiquement pour
simuler la réponse quasi statique ou dynamique d'un
milieu rocheux fracturé à une sollicitation. Dans 3DEC,
la modélisation du massif rocheux fracturé est faite par
un assemblage 3D de blocs rigides ou déformables
avec possibilité de grands déplacements et rotations.
Plusieurs lois de comportement mécaniques sont dis-
ponibles pour les joints et la matrice rocheuse.

IJn module hydraulique et hydromécanique est dis-
ponible depuis la version 3.00.073 de 3DEC. Le principe
des calculs hydromécaniques est similaire à celui du
calcul fait avec UDEC mis à part le fait que le milieu
fracturé soit supposé totalement saturé (pas de milieu
non saturé dans la version actuelle). Dans le cadre de
cette étude, c'est la version 3.00.088 qui a été utilisée.
Les calculs ont été faits en double précision.

L'écoulement dans 3DEC est consid éré comme
laminaire. I1 est régi par la loi cubique. Deux algo-
rithmes permettent des calculs d'écoulement en régime
transitoire suivant que l'on considère le fluide comme
compressible ou incompressible.

Les calculs hydromécaniques supposent une varia-
tion de l'ouverture hydraulique des fractures avec les
variations de la contrainte normale exercée sur ses
épontes et de la pression hydraulique en son sein sui-
vant la relation :

à=ào+AUn
OU:

- a0 est défini comme cr l'ouverture hydraulique corres-
pondant à 1'état de contrainte et de pression initiale
avant creusement de l'ouvrage )). Les variations de
l'ouverture hydraulique des fractures seront donc uni-
quement liées au creusement de la galerie ;

- la fermeture mécanique au., s'obtient en divisant la
contrainte normale effective exercée sur les épontes de
la fracture par la raideur normale de la fracture selon
la formule :

Arn - - Ao n'/ Kn

- sachant que, par ailleurs, la variation de la contrainte
normale effective s'obtient en soustrayant la variation de
la pression hydraulique à la variation de la contrainte
normale totale, selon la relation de Terzaghi:

Aon' = Âon - AP (3)

Les logiciels UDEC et 3DEC respectent les conven-
tions suivantes : la variation de la contrainte normale
(totale ou effective) s'exerçant sur un joint est comptée
positivement si la compression mécanique du joint aug-
mente alors que la variation de la fermeture mécanique
aun correspondante est comptée négativement. Dans la
matrice rocheuse consid érée comme imperméable, la
convention sur les contraintes totales est inversée
(négative en compression et positive en traction).

Des travaux antérieurs réalisés par I'INERIS ont
permis de vérifier le bon fonctionnement des logicieis
UDEC et 3DEC pour simuler des écoulements en
régime stationnaire (Thoraval, 2003). L'utilisation des
logiciels UDEC et 3DEC en hydromécanique des
milieux fracturés a permis également :

- de déterminer les caractéristiques hydromécaniques
des fractures par interprétation de tests de pompage et
d'injection réalisés dans le massif calcaire de Co araze
(cappa et al., 2004). L'interprétation de ces essais à
l'aide des logiciels 3 DEC et ROCMAS (Capp a et aI.,
2005) fait apparaître une grande cohérence entre les
mesures et les 2 approches numériques utilisées ;

-de qualifier les effets d'une injection d'eau dans les
puits géothermiques de Soultz-sous-Forêts (Hosni ef
al.,2003). Cette injection induit une augmentation de Ia
perméabilité du milieu consécutif à un cisaillement irré-
versible des fractures ;

-de quantifier l'impact du choix de Ia loi de comporte-
ment mécanique des fractures sur f importance des
débits entrant dans une cavité souterraine (Mas Ivars,
2004).

rËrT
Description du modèle utilisé
pour la comparaison 9Dl3D

Nous avons simulé le comportement hvdroméca-
nique en régime stationnaire d'une galerié fictive de
section rectangulaire de 10 m de hauteur, de très
grande largeur (120 m), de longueur infinie, située à
125 m de profondeur. Ce choix géométrique pour la
comparaison 2D/3D peut apparaître assez irréaliste,
mais il a pour avantage de conserver certains aspects
de la géométrie réelte que l'on retiendra par laiuite
tout en amplifiant les effets induits par le creusement
(du fait des dimensions de l'ouwageJ et donc les écarts
éventuels entre les résultats des modèles 2D et 3D.

Le milieu, dans lequel les galeries sont creusées,
est supposé homogène et éiastique. II est fracturé par
une série de cinq fractures verticales, toutes orientées
parallèlement à I'axe de la galerie fictive, soit perpen-
diculairement à l'axe de la galerie < réelle >. Les frac-
tures sont situées respectivement à une distance de
1m, 6 m, 11m, 16 m et 26 m du front de taille de la
galerie < réelle >.

Cette géométrie se prête à une comparaison 2Dl3D,
le plan 2D étant choisi perpendiculaire à l'axe de Ia
galerie fictive. Le calcul 2D sera réalisé avec le logiciel
UDEC dans l'hypothèse des déformations planes.

On suppose un état de contrainte initial isotrope de
-3,5 MPa (contraintes négatives en compression) et une
pression hydraulique initiale de 1,25 MPa. On néglige,
dans ce calcul, les variations de pression hydrauiique
et de contrainte liées à la gravité. On impose une pres-
sion hydraulique nulle sur les parois de la galerie (les
parois de la galerie sont supposées drainantes). Les
joints sont alimentés sous pression constante en impo-
sant une pression hydraulique de L,25 MPa au nivèau
des limites inférieure et supérieure du modèle.

Dans ce calcul, on impose des dépiacements nuls
perpendiculairement aux limites extérieures du modèle
(positionnées à 20 m du parement de la galerie). On
impose également une pression hydraulique de
1,25 MPa sur toutes les faces, sauf sur le plan de s5rmé-
trie vertical passant par le centre de Ia galerie. Le creu-
sement de la galerie est simulé par I'application d'une
pression hydraulique et d'une contrainte nulles sur les
parements de Ia galerie. Le maillage du modèle 3DEC
et les conditions appliquées aux limites sont indigués
sur la figure 1.

Nous avons considéré, dans ie cadre de cette étude,
que Ia matrice rocheuse et les fractures ont un com-
portement élastique : E (module de Young de Ia matrice
rocheuse) = 40 GPa; v (coefficient de Poisson) = 0.25.
Les fractures ont une raideur (normale et tangentielle)
constante : K. (raideur normale) = 10 GPa/m ; K^ (rai-
deur tangentièlle) = I GPalm.

(1)

(2)
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La loi d'écoulement retenue est la loi cubique : âo

(ouverture hydraulique correspondant à \'état de
contrainte et de pression initiale avant creusement de
l'ouvrage)
méable ; tous les écoulements s'effectuent à travers les
fractures. I1 n'y a donc pas lieu de préciser les caracté-
ristiques hydrauliques de la matrice rocheùse.

Les résultats sont visualisés sous la forme de profils
1e long de la verticale passant par l'axe de la galerie et
appartenant au plan de fracture et sous la forme d'iso-
valeurs dans le plan de fracture considéré.

W
Synthàse de l'analyse comparative 2Dl3D

La cohérence des résultats (répartition des pres-
sions hydrauliques, des contraintes totales et effectives)
fournis par les codes UDEC et 3DEC (Fig . 2) a pu être
vérifiée. D'après les résultats, le comportement des
fractures n'est plus influencé significativement par la
proximité du front de creusement à une distance supé-
rieure à 5 m. On observe toutefois une influence du
front sur la fracture localisée à 1 m qui se traduit par
une diminution plus importante des ouvertures
hydrauliques et des débits à proximité du parement de
la galerie.

Sans être rrgoureusement identiques, les résultats
obtenus avec le logiciel 3DEC sont très proches de ceux
obtenus avec UDEC. Les variations de pression hydrau-
lique sont identiques. Les variations d'ouverture hydrau-
lique sont légèrement plus élevées avec le code 3DEC,
en particulier dans la fracture la plus proche du front de
creusement où Ia réduction à proximité de la galerie est
de 13 % au lieu de B % (les différences sont 5 fois plus

I I faibles dans les autres fractures). Ces écarts sur les
44tl
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ouvertures hydrauliques induisent également que les
débits entrant dans la galerie, calculés avec le code
3DEC, soient un peu plus faibles d'environ 13 % (Fig. 3)

Nous avons cherché à vérifier si ces résultats pou-
vaient s'expliquer par le choix du maillage ou de l'algo-
rithme de couplage. On a pu vérifier que les écarts
diminuaient lorsque l'on augmentait la finesse du
maillage de 3DEC. Les écarts se stabilisent toutefois à
partir d'une certaine finesse du maillage. Sachant que
nous avons choisi, pour le modèle de référence, une
finesse plus grande que ce seuil, les écarts obtenus ne
peuvent s'expliquer par la qualité du maillage. Les dif-
férents algorithmes disponibles (considérant ou non
que le fluide est incompressible) ont été utilisés.
Aucune différence notable rr'a été constatée. Nous
avons également vérifié l'impact de la tr brutalité > du
creusement sur les résultats. Pour ce faire, le creuse-
ment de Ia galerie a éte simulé en déconfinant progres-
sivement les parements de la galerie et en réduisant de
la même manière la pression hydraulique imposée au
niveau des parements de la galerie. De petites diffé-
rences (inférieures à 10 %) apparaissent à proximité
immédiate de la galerie (elles ne concernent pas la frac-
ture la plus proche de la galerie). L'origine des faibles
différences constatées entre les résultats de UDEC et
de 3DEC reste donc encore à préciser.

L'interaction hydromécanique des fractures a été
étudiée, avec 3DEC,, en comparant le modèle de réfé-
rence à cinq fractures avec un modèle ne retenant que
trois de ces fractures. On observe que la diminution de
l'ouverture hydraulique induite par le creusement de la
galerie est légèrement plus faible (plus particulièrement
à proximité du front) lorsque la densité des fractures
augmente. Les écarts observés (qui restent inférieurs à
10 %) peuvent s'expliquer par l'augmentation de la
déformabilité globale du milieu lorsque l'on augmente
le nombre de fractures.
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E
Mise au point d'un modèle
rcpr ësentatif d'u ne ga lerie
de stockage

W
Description du modèle de rëférence

on modélis era, en 3 dimensions avec le logiciel
3DEC, une galerie de stockage circulaire de 10 m de dia-

mètre et de 120 m de longueur (il s'agit donc de la gale-
rie cc réelle ) précédente). Le modèle est un parallélépi-
pède dont 4faces sont situées à25 m de l'axe de la gale-
rie. Les 2 faces perpendiculaires à l'axe de la galerie sont
situées respectivement au milieu de la galerie (axe de
symétrie) et à 40 m du front de la galerie. Les dimen-
sions du modèle sont donc de 100 m x 50 m x 50 m.

Le modèle de référence néglige les effets de la gra-
vité sur la répartition des contraintes et des pressions
hydrauliques. On considère les conditions initiales et
aux limites suivantes (Fig . 4) : contrainte initiale iso-
trope de - 3,5 MPa ; pression hydraulique initiale de
1,25 MPa ; contrainte mécanique de - 3,5 Mpa impo - / F4\TJ
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sée sur toutes les faces sauf sur le plan de symétrie où
un déplacement normal nul a été imposé ; pression
hydraulique de 1,25 MPa imposée sur les faces sauf
sur le plan de symétrie où un débit nul a éte imposé.

Le comportement mécanique de la matrice
rocheuse et des discontinuités est à nouveau supposé
élastique linéaire. Les propriétés sont identiques à
celles définies dans le paragraphe 2.

W
Synthèse des résultats du cas de référence

Cette modalité de calcul néglige la gravité mais
prend en compte le couplage hydromécanique. Elle a
permis de quantifier les variations d'ouverture hydrau-
lique des fractures en fbnction de leur positionnement
par rapport au front de creusement de la galerie et de la
distance au parement de celle-ci.

La figure 5 montre les fermetures mécaniques et
les déplacements tangentiels induits par le creuse-
ment de la galerie. Les valeurs les plus fortes sont
observées en bordure de galerie à proximité du front
de taille.

Les réductions d'ouverture sont sensiblement
identiques dans les 4 fractures les plus éloignées (6 m,
11,m, 16 m et26 m). Elles sont environ 50 % plus éle-
vées dans la fracture localisée à 1 m du front de creu-
sement.

La figure 6 montre les isovaleurs d'ouverture
hydraulique (a), de pression hydraulique (b), de
contrainte normale effective (c) ainsi que 1a distribution
des vitesses d'écoulement dans la fracture la plus

proche du front de creusement de la galerie pour le
modèle de référence.

W
Évaluation des effets gravitaires

La prise en compte de la gravité ne modifie pas de
façon significative les résultats précédents. Elle induit
principalement une dissymétrie de part et d'autre de la
galerie du fait de la modification des contraintes impo-
sées sur les limites extérieures du modèle. Les vitesses
d'écoulement entrant dans la galerie restent globale-
ment identiques (même si les valeurs maximales peu-
vent différer légèrement du fait d'une variation locale
du gradient de pression hydraulique).

W
Évaluation des effets mécaniques

II s'agit d'évaluer l'importance de Ia prise en compte
du couplage hydromécanique sur le calcul des écoule-
ments. Ce calcul est identique au cas de référence, mais
il est réalisé en hydraulique pure, l'ouverture des frac-
tures restant donc égale à 1 mm.

La non-prise en compte du comportement méca-
nique, qui revient à considérer que les ouvertures
hydrauliques restent partout égales à la valeur initiale,,
soit 1 mm,, même après le creusement de la galerie, induit
une augmentation des vitesses d'écoulement maximales
entrant d'environ 10 % dans toutes les fractures.
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a - Fermetures mécaniques des fractures b - Déplacements tangentiels des fractures
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lmpact de la densité des fractu res

Afin de quantifier les interactions hydromécaniques
éventuelles des cinq fractures du modèle de référence,
nous avons réalisé une variante avec uniquement trois
des cinq fractures précédentes. Les trois fractures qui
ont été conservées sont les fractures localisées à 26 m,
11, m et 1m du front de creusement. Les écarts restent
globalement faibles. Ils sont un peu plus importants
dans la fracture la plus proche du front à proximité de
la galerie (l'ouverture hydraulique minimale diminue
d'environ 10 %). Ils s'expliquent par l'augmentation de
Ia déformabilité globale du milieu lorsque la densité de
fracture augmente.

ffiffi
lmpact de la raideur des fractures

Il s'agit d'évaluer l'effet de la réduction des raideurs
des fractures . La diminution de la raideur normale des
fractures de 10 GPa /m à 4 GPa /m et de Ia raideur tan-
gentielle de 1 GPa/m à 0,4 GPa/m induit une augmenta-
tion, de 1.,5 à 2 fois, de la fermeture des fractures à
proximité de la galerie. On constate également une
diminution globale des ouvertures hydrauliques. La
figure 7 montre que l'ouverture minimale, observée à
proximité du parement de la galerie dans la fracture la
plus proche du front, passe de 0,85 mm à 0,7 mm. Cela
induit, assez logiquement, une réduction des vitesses
d'écoulement maximales entrant dans la galerie de
20 % à 40 o/o selon la fracture.

lmpact de l'orientation des fractures

L'objectif est ici de quantifier les effets d'une modi-
fication de l'orientation de l'axe de la galerie par rap-
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a - Ouverture hydraulique (m) b - Pression hydraulique (Pa)
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Isovaleurs d'ouverture hydraulique (a), de pression hydraulique (b), de contrainte normale effective (c) et
distribution des vitesses d'écoulement (d) dans la fracture la plus proche du front de creusement de la
galerie (modèle de référence).
Isovalues of hydraulic aperture (a), hydraulic pressure (b), effective normal stress (cl, and flowrate distribution (d) in the
fracture close to the gallery head (reference case).

port aux plans de fracture sur les variations hydromé-
caniques induites par le creusement de cette galerie.
Dans ce calcul, les fractures recoupent la galerie avec
un angle de 45" par rapport à l'axe de la galerie.

La diminution des ouvertures hydrauliques est très
sensible au changement d'orientation des fractures, le
minimum d'ouverture passe d'environ 0,85 mm à

0,7 mm (Fig. B). La distribution des ouvertures hydrau-
liques n'est plus régulière autour de la galerie (les dimi-
nutions les plus fortes sont observées au-dessous ou
au-dessus de Ia galerie).

La distribution des vitesses d'écoulement est cohé-
rente avec celle des ouvertures hydrauliques (Fig. B).

Les valeurs augmentent à droite et à gauche de la gale-

48
REVUE FRANçAISE DE GEOTECHNIQUE
N" 113
4e trimestre 2005

0,83 mm

"qp:etffi'lÂrW WWWWW*fW /-\
ïri&wryVffif m ffi,###ffi*ffiffi. \ur.'



()

|r

r
!)

l,0E-03

9,sF.M

9,0E-04

8,5E-04

8,0E-&

7,58-M

7,OF.M

6,58-04

les calculs) que dans les fractures localisées à 6 m et au-
delà. En effet, l'ouverture après creusement y vaut
0,85 mm au lieu de 0,9 mm. Cet effet est d'autant plus
sensible que la raideur des fractures diminue (quasi
proportionnellement) et lorsque les plans de fracture
ne sont plus perpendiculaires à l'axe de la galerie. Tou-
tefois, cette augmentation ne se produit dans ce der-
nier cas que selon un axe vertical ;

- les variations d'ouverture hydraulique induisent une
variation des vitesses d'écoulement entrant dans la
galerie. Cette diminution des vitesses d'écoulement
reste cependant très limitée dans 1e cas du modèle de
référence (à raideur élevée) du fait de la faible variation
absolue de l'ouverture hydraulique. Elle devient plus
importante lorsque la raideur des fractures est réduite.
Dans ce cas, on constate une réduction des vitesses
d'écoulement entrant dans la galerie de 20 % à 40 %
selon les fractures. Le changement d'orientation des
fractures par rapport à l'axe de la galerie n'induit pas
de modification importante du débit entrant. I1 a pour
principal effet de distribuer de façon asymétrique les
vitesses d'écoulement autour de la galerie.

E

Distance au centre de la galerie (m)

;'t'11t11ti;i:it1'n1:!I,ii1îiii:i:1'1iiffini,,tjir'1fii,i Impact de la raideur des fractures sur les
profils verticaux d'ouverture hydraulique
dans les fractures les plus proches du front
de creusement de la galerie (traits fins :

K,, = 10 GPa/m, K, = 1 GPa/m; traits épais :

Kr, = 4 GPa/m, K, -- o,4 GPa/m).
Impact of the fracture stiffness on the verticai
hydraulic aperture profiles in the fractures close
to the gallery face (fine lines : K- = 1,0 GPa/m,
K, = l GPa/m ; thick lines ' K; = 4 GPa/m,
K, = 0.4 GPa/m).

rie par rapport au cas où la fracture est perpendiculaire
à l'axe de la galerie. Elle diminue par contre dans la
direction verticale. Compte tenu de l'asymétrie de la
distribution des vitesses d'écoulement autour de la
galerie, l'influence de l'orientation sur le débit entrant
dans Ia galerie doit être plus faible.

E
Synthèse des calculs numériques

Compte tenu des limitations des codes de calcul
bidimensionnels pour dimensionner les ouvrages de
stockage dans des milieux rocheux plus ou moins frac-
turés, cette étude avait pour but d'évaluer la faisabilité
du dimensionnement à l'aide du logiciel tridimension-
nel 3DEC, puis de quantifier les variations de pression
hydraulique, de déplacement, de contrainte, de débit
dans les fractures qu'intersecte une galerie circulaire
au cours de son creusement.

Les résultats des différents calculs mettent en évi-
dence les faits suivants :

- la prise en compte de la gravité ne modifie pas signi-
ficativement les résultats mécaniques et hydrauliques.
Par contre, oD ne peut négliger les effets mécaniques
sans surestimer significativement les vitesses d'écoule-
ment entrant dans la galetie (d'environ 10 %) ;

- dans le cas du modèle de référence , la diminution
d'ouverture hy{çaulique induite par le creusement de
la galerie est environ 50 % plus élevée dans h fracture
localisée à proximité du front de creusement (1 m dans

Concl usions et perspectives
Cette première approche nous

la cohérence des résultats entre
3DEC pour une géométrie adaptée
analyse couplée hydromécanique.

a permis de vérifier
les codes UDEC et
dans le cadre d'une

Une étude de cas sur un modèle simplifié d'une
galerie de stockage a mis en évidence l'influence signi-
ficative de l'effet mécanique sur l'écoulement autour de
l'excavation au cours du creusement. En particulier,
sous l'hypothèse d'un comportement élastique linéaire
des fractures, la redistribution de l'état de contrainte
induit une diminution significative de l'ouverture
hydraulique au voisinage de la paroi de la galerie
lorsque le front de taille passe au niveau d'une fracture.

Ces aspects sont particulièrement importants pour
un stockeur qui a généralement le choix de l'orienta-
tion de ses galeries.

Afin de s'approcher de conditions géologiques,
géotechniques et hydrogéologiques plus réalistes, et
qui peuvent être parfois particulièrement complexes
(You et a1.,2003), il nous paraît nécessaire de poursuiwe
cette étude en intégrant :

- f influence d'une loi de comportement élastoplastique
ou non linéaire pour les fractures avec prise en compte
de la dilatance,

- l'anisotropie des contraintes initiales,

- l'influence de la distance aux conditions limites.

- l'effet des dispositifs de soutien hydraulique par
rideaux d'eau,

- l'effet que pourrait avoir une zone injectée autour des
galeries.
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* Impact de l'orientation des fractures sur les profils verticaux d'ouverture hydraulique dans les fractures
les plus proches du front de creusement de la galerie et sur la distribution des vitesses d'écoulement dans
la fracture la plus éloignée du front (traits pointillés : fracture à 9O' axe galerie ; traits pleins : fracture à
45'axe galerie).
Impact ofthe fracture orientation on the vertical hydraulic aperture profiles in the fractures close to the gallery face and
on the flowrate distribution into the fracture far from the galiery face (dash lines : K" = 10 GPa/m, K. = 1 GPa,/m ; full
lines : K.= 4GPa/m, K" = 0.4 GPa/m).
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Détermination des paramètres
hydrodynamiques
des matériaux non saturés
par la méthode inverse

La modélisation de l'hydrod5mamique des milieux poreux
non saturés exige essentiellement la connaissance des
évolutions de la conductivité hydraulique et de la teneur
en eau en fonction du potentiel hydrique. La
détermination de ces deux fonctions est basée
principalement sur une expérimentation délicate, longue
et coûteuse. Au cours des deux dernières décennies, les
modèles numériques ont considérablement progressé. Ils
représentent actuellement des outils précieux capables de
suppléer à l'expérience pour améliorer l'interprétation
des résultats, affiner l'identification des paramètres et
réduire le nombre des essais nécessaires. Nous résumons
dans cet article les problèmes pratiques que pose la
détermination des paramètres hydrod5mamiques des
matériaux non saturés. Nous présentons par la suite
l'application de la méthode inverse à l'identification de
ces paramètres. L'approche consiste à estimer des
paramètres qui ont une signification physique, mais qui
sont difficilement mesurables à partir de mesures
effectuées sur d'autres variables qui peuvent leur être
reliées moyennant un modèIe théorique. Nous donnerons
enfin notre appréciation quant à l'apport de cette
approche à la caractérisation hydrod5mamique des
milieux poreux non saturés

Mots-clés : méthode inverse, non saturé, conductivité
hydraulique, courbe de rétention, modélisation.

The modeling of hydraulic transfers in unsaturated porous media
requires the definition of the relations between the hydraulic
conductivity, the water content and the hydraulic potential of the
medium. These determinations are based on tedious, time
consuming and expensive experiments. Within the last two
decades, considerable progress has been made on numericai
models. They now are valuable tools able to complement
experimentations in order to improve their interpretation, to
refine the parameter identifications and to reduce the amount of
necessary data. In this paper, practical problems encountered
with the determination of unsaturated hydraulic parameters are
summarized. The application of the inverse method used for
improving the identification of unsaturated hydraulic parameters
is then presented. This approach aims at estimating parameters
that have a physical meaning but that are of a difficult
determination. These parameters are determined through other
parameters that are linked to them through a theoretical model.
Finally, some comments about the contribution of the inverse
method to the characterization of the hydraulic behaviour of
unsaturated porous media are made.

Key words i unsaturated, hydraulic conductivity, retention curve,
modeling, inverse method.



E
Introduction

Les applications de l'écoulement dans les milieux
poreux non saturés sont nombreuses aussi bien dans
le domaine de la Géotechnique de l'Environnement que
dans celui de l'Aménagement Urbain. En effet, la ges-
tion et le stockage d'un volume croissant de déchets
industriels et urbains requièrent f implantation de sites
de stockage et la prévention des risques de pollution
du sol récepteur et de la nappe phréatique. Par ailleurs,
les dysfonctionnements de plus en plus fréquents des
réseaux d'assainissement suite à f imperméabilisation
croissante des surfaces urbaines incitent de plus en
plus les collectivités locales à se tourner vers les tech-
niques qualifiées d'a alternatives ) par l'implantation de
différents types d'ouwages destinés à contrôler l'infil-
tration des eaux pluviales (chaussées à structure drai-
nante, tranchées et fossés d'infiltration, etc.). L'étude de
tous ces problèmes fait intervenir le transfert hydrique
à travers un milieu non saturé (sols naturels en place
ou sols fins compactés). I1 est donc primordial d'identi-
fier les paramètres hydrodynamiques de ces matériaux
pour dimensionner et prévoir le fonctionnement des
ouvrages.

Les paramètres hydrodynamiques des milieux non
saturés sont généralement déterminés à partir d'essais
de laboratoire et in situ délicats et très lents. Pour de
nombreuses applications, oo a de plus en plus recours
aux modèles numériques afin de simuler des pro-
blèmes dont l'échelle spatio-temporelle est très large-
ment supérieure à celle des essais. Malgré les progrès
énormes qu'ont connus ces modèles, leur fiabilité
dépend très largement de la précision avec laquelle les
paramètres des matériaux sont déterminés.

Nous présentons ici les différentes méthodes qui
peuvent être utilisées pour identifier les paramètres
hydrodynamiques des milieux poreux non saturés.
L'accent sera mis sur les techniques d'inversion numé-
rique et l'intérêt que leur emploi peut avoir pour amé-
liorer la caractérisation des matériaux.

-

Théo rie de l' écou I ement
dans les milieux poreux non saturés

Le transfert isotherme de l'humidité dans un milieu
poreux supposé indéformable est régi par la loi de
Richards (1931) qui s'écrit dans le cas d'une infiltration
unidimensionnelle de haut en bas :

où : V, est le potentiel hydrique du matériau ; 0, sa
teneur en eau volumique ; z, Ia coordonnée verticale
comptée positive vers le bas (profondeur) ; t,le temps ;

k, la conductivité hydraulique et C(W), la capacité de
rétention de l'humidité du matériau. Cette équation
montre que l'écoulement dans les milieux non saturés
est conditionné par deux caractéristiques principales
du matériau :

- la courbe de conductivité hydraulique donnant la varia-
tion de cetfe dernière avec le potentiel hydrique : k(V) ;

- la courbe de rétention de l'humidité définie par la
relation entre la teneur en eau volumlque et le potentiel
hydrique : 0(W) ; cette relation intervient dans l'équa-
tion par sa dérivée C(V)

Ces deux courbes représentent des fonctions très
fortement non linéaires. De plus, elles font apparaître
un effet d'hystérésis entre les chemins d'humidification
et de drainage. Nous présentons sommairement dans
le paragraphe suivant les méthodes utilisées pour les
définir expérimentalement.

E
Détermi nation expéri menta I e
des paramètres hydrodynamiques
non saturés

W
Détermination de la conductivité hydraulique
non saturée

Les essais permettant de déterminer la conductivité
hydraulique des matériaux non saturés sont encore peu
répandus. En effet, les techniques expérimentales utili-
sées pour l'imposition et la mesure de succion sont
complexes et délicates.La détermination de la conduc-
tivité hydraulique non saturée peut se faire, comme
pour les matériaux saturés, sous un régime permanent
ou transitoire. Toutefois, les essais en régime perma-
nent imposent d'utiliser des éprouvettes de petites
dimensions et sont à réserver aux matériaux grossiers
pour lesquels, l'établissement du régime permanent est
relativement rapide. Nous nous intéresserons ici exclu-
sivement aux méthodes en régime transitoire, parmi
lesquelles on peut distinguer : les méthodes basées sur
f imposition de la succion et celles reposant sur la
mesure de la succion.

Méthodes basées sur l'imposition de la succion

Le principe de ces méthodes est de soumettre le
matériau à une succion par l'une des méthodes d'imposi-
tion : surpression d'air (Gardner, 1956) ; méthode osmo-
tique (Tur,1966) ou méthode des solutions salines. On
mesure,, après l'établissement de l'équilibre hydrique, le
flux d'écoulement provoqué par un gradient hydraulique
afin de déterminer la conductivité hydraulique du milieu
en appliquant la loi de Darcy généralisée. Plus encore que
les limites des différentes techniques d'imposition de la
succion, l'inconvénient de ces méthodes réside dans le
fait qu'elles ne peuvent s'appliquer qu'à des échantillons
de petite dimension (quelques cm). Ceci afin de réduire le
temps nécessaire à l'établissement de l'équilibre après
f imposition de la succion.

...1 ?::.: ::.... .:t:...:..j ii:.:.. .. ...1:..._.:

:.:.:i: :ri:.:i::.:i:':i:..,:i;:.:i:j.i.i:j:i';::::::::iiit:lii:ii:::i i:i::, :,t,: ti:1.:::::::::,. :.rii:::i .:,:.:,:,t :i ::::iiti 
::

Méthode bas ëe sur les mesures locales de la succion
ou de lateneur en eau r méthode des profils instantanés

Cette méthode est basée sur des mesures locales de
succion ou de teneur en eau effectuées à différentes
cotes dans une éprouvette de matériau soumise à un

ae 
- 

ae aY : c(Y) 
aY - a 

fot*' [9Y -tôt AYât ôt àrl [â, ) 
(1)
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écoulement (humidification ou séchage). L'avantage
principal de la méthode provient de la possibilité de
tester des éprouvettes de grande taille (quelques
dizaines de cm) . La mesure de la teneur en eau d'abord
destructive (Bruce et Klute, 1956), a évolué vers des
techniques non destructives tels que la gammamétrie
(Vachaud, 1968 ; Angulo, 1989 ; Tabani, 1999 et Rolland,
2002). Pour la mesure de la succion, les tensiomètres
(Richards et Weeks, 1953, Daniel, 1983 et Amraoui,,
1996), les psychromètres (Hamilton et al., 1981 et
Daniel, 1983) et la méthode du papier filtre (Ed Diny,
1993) ont été utilisés. Les profils spatio-temporels de
succion (respectivement de teneur en eau) permettent
de calculer le gradient hydraulique local (respective-
ment le flux unitaire d'écoulement). En l'absence de
mesures simultanées de succion et de teneur en eau,
techniquement très délicates, la méthode nécessite la
détermination en parallèle de la courbe de rétention de
l'humidité du milieu afin de permettre le calcul de la
conductivité hydraulique. Cela constitue l'un des incon-
vénients majeurs de la méthode, puisque la courbe de
rétention est généralement obtenue sur des échan-
tillons de plus petite taille qui ne peuvent reproduire la
structure de l'éprouvette soumise à l'écoulement.

W
Détermination de la courbe de rétention
de I'humidité

La détermination au laboratoire de la courbe de
rétention de l'humidité s'effectue en gén éral, en por-
tant un échantillon de matériau à une teneur en eau
donnée et en mesurant la succion qui y règne après
l'établissement de l'équilibre hydrique (ou inverse-
ment). On obtient ainsi un point de la courbe. Cette
opération est recommencée ensuite après avoir aug-
menté (humidification) ou diminué (séchage) la teneur
en eau du matériau . La détermination en suivant les
deux chemins est nécessaire vu que des relations diffé-
rentes gouvernent les processus de séchage et d'humi-
dification (effet d'hystérésis).

La détermination de la succion peut être effectuée
par l'une des techniques de mesure citées précédem-
ment. On est souvent amené à associer plusieurs tech-
niques de mesure afin de parcourir une gamme de suc-
cion assez large . La procédure expérimentale est lente
et délicate et n'aboutit généralement qu'à un nombre
limité de points. Par ailleurs, les propriétés de rétention
de l'humidité des sols sont directement reliées à la

structure, il est donc necessaire de s'assurer que celle-
ci est bien représentative de l'état du matériau que l'on
veut caractériser.

E
Modèles mathématiques
pour les paramàres hydroônamiques
non saturés

Vu les difficultés liées à la caractérisation expéri-
mentale des milieux poreux non saturés, il semble pri-
mordial de disposer de modèles théoriques capables de
décrire la courbe de rétention de l'humidité et la courbe
de conductivité hydraulique non saturée du matériau.
Des synthèses et des comparaisons des différents
modèles publiés ont été présentées notamment par
Mualem (19861, Alonso et al. (1987). Fredlund et
Rahadjo (1993), Barbour (1998), Huang et al. (1998),
Sillers et Fredlund (2001) et Agus ef aL. (2003). Nous pré-
sentons dans ce qui suit, les concepts de base des dif-
férentes familles de modèles proposés pour ces deux
courbes. Ici, les équations des modèles de conductivité
hydraulique seront présentées mais il est important de
signaler que l'évolution des modèles pour la courbe de
rétention de l'humidité est tout à fait similaire. En effet,
la plupart de ces modèles sont en fait, des modèles
combinés permettant de décrire les deux courbes.
Nous nous réfèrerons aux équations de la courbe de
rétention lorsque cela sera nécessaire.

W
Modèles empiriques

Les formules empiriques exprimant la conductivité
hydraulique en fonction de l'état hydrique du matériau
peuvent être intéressantes dans le cas où l'on dispose
d'un certain nombre de données expérimentales. Elles
permettent d'approcher, d'interpoler ou d'extrapoler la
courbe expérimentale et de simplifier ainsi la prccédure
numérique pour la modélisation, de gagner en temps
de calcul et d'augmenter la précision. Dans une étude
critique des différentes méthodes de prédiction de la
conductivité hydraulique des matériaux non saturés,
Mualem (1986) récapitule les formules empiriques les
plus fréquemment utilisées (Tableau I). Les coefficients
dans ces formules sont déterminés par ajustement aux
données mesurées. Quand le nombre de mesures dis-

Modèles empiriques pour la conductivité hydraulique
non saturée.
Empiricai Models for the unsaturated hydraulic conductivity.
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ponibles est supérieur au nombre des coefficients, une
procédure de lissage de la courbe peut être adoptée
pour minimiser I'erreur. Toutefois, l'approche empi-
rique est à utiliser avec certaines restrictions. En effet,,
aucune relation n'est valable pour tous les cas et même
si une formule s'avère adéquate pour une classe de
matériaux, il faut remarquer que les coefficients peuvent
varier considérablement d'un matériau à un autre. I1

convient de signaler en plus, qu'à cause du phénomène
d'hystérésis, toutes les formules sont à employer pour
un processus monotone : séchage ou humidification.
Quand les deux processus s'alternent, il est nécessaire
de réajuster les coefficients et parfois même d'adopter
une autre formulation pour le modèle. Comme le
montre l'expérience, la relation k(0) laisse apparaître un
effet d'hystérésis moins significatif que k(Y). Il est donc
préférable de considérer des expressions de la conduc-
tivité hydraulique en fonction de la teneur en eau dès
que des phases successives d'humidification et de
séchage.sont étudiées (Mualem, 1986).

ffirlil:Ttffiffi

Modèles macroscopiques

Ces modèles considèrent le sol à l'échelle de Darcy
et non pas à celle du pore. Mualem (1986) cite les étapes
suivantes comme étant communes à tous ces modèleS :

- supposer une analogie entre l'écoulement à travers
un milieu poreux avec un régime laminaire où la vitesse
d'écoulement et le potentiel hydrique ne sont définis
qu'à l'échelle microscopique ;

- résoudre l'équation de l'écoulement laminaire analy-
tiquement pour un système très simple, pour déduire
des formules mathématiques reliant les variables
d'écoulement, comme la vitesse moyenne, le gradient
hydraulique, le rayon hydraulique , la conductivité
hydraulique, etc. ;

- faire une analogie directe entre ces variables et celles
qui correspondent à l'échelle macroscopique (de
Darcy), définies pour le système solide-air-eau.

Ces relations fort simples sont très intéressantes
pour la modélisation de l'écoulement dans les milieux
poreux non saturés, mais restent limitées puisqu'elles
ne tiennent pas compte de la distribution dimension-
nelle des rayons des pores du matériau. En effet, le flux

dans un milieux poreux ne dépend pas seulement des
conditions d'écoulement mais aussi des propriétés de
la matrice du matériau.

W
Modèles statistiques

De nombreux auteurs ont proposé des modèles
reposant sur le traitement statistique des résultats de
calculs répétés (Purcell, 1949 ; Childs et Collis-George,
1950; Burdine, 1953 ; Wyllie et Gardner,1958; Farrel et
Larson,1,972; Mualem, 1976; Mualerll'et Degan, 1.978).
Le concept de ces modèles repose sur trois hypothèses
de base, formulées par Mualem (1986) comme suit :

le milieu poreux peut être considéré comme un
ensemble de pores interconnectés répartis de façon
aléatoire ; les pores sont caractérisés par leur échelle
(dite ( rayon du pore )) décrite par une distribution sta-
tistique ;

- l'équation de Hagen-Poiseuille est supposée valide et
peut donc s'utiliser pour estimer la conductivité
hydraulique à l'échelle du pore ; la conductivité totale
est obtenue par intégration, selon les contributions des
pores remplis ;

- la courbe de rétention du matériau est considérée
généralement comme ayant une forme analogue à celle
donnée par la fonction de distribution des rayons de
pores.

Ces modèles diffèrent les uns des autres par f inter-
prétation de la configuration géométrique du pore élé-
mentaire (section droite, fréquence et tortuosité) et par
l'estimation qu'ils font de sa contribution à la conducti-
vité totale du milieu.

Les auteurs qui ont adopté cette approche sont
nombreux (Childs et Collis-George, 1950 ; Marshall,
1958; Kunze et aI., 1968; Green et Corey,1971,; Mua-
lem, 1976; Fredlund et Xing,1994, etc.) mais nous nous
limiterons dans le tableau II à citer les modèles les plus
fréquemment utilisés.

Dans le tableau II, S. désigne le degré de saturation
effective du matériau défini pâr :

q o-0,
tJe 

-

or-0.
(2)

WModèlesstatistiquespourlaconductivitéhydrauliquenonsaturée.
Statistical Models for the unsaturated hvdraulic conductivitv.

Childs et Collis-George (1950) (, est une variable d'intégration.

Burdine (1953) k(e)_sr ltc /igglK -'LJ,v'lJ.*'l
1, est un paramètre de connectivité des pores qui décrit
la tortuosité des chemins d'écoulement.
Burdine propose une valeur de 2.

Mualem (1,976)

f-s: [I+l/ï#.]'
1, est ici aussi, le paramètre de connectivité des pores qui décrit
la tortuosité. Mualem suggère qu'une valeur de 0,5 conviendrait
pour la majorité des sols.

Fredlund et Xing (1994)
? o(eu) - er#o'(ev)dy

'"ï*l 
e'

b = ln(106) ;

Y, : SUCcion au point d'entrée d'air ;

y : variable d'intégration.
t(v)_
k, ? e(e')- el#o'(sv)dy

., èJ

ln(Y, ) v
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où : 0 est la teneur en eau volumique, 0, et 0. étant res-
pectivement les teneurs en eau volumiques saturée et
résiduelle.

Différentes formulations de la conductivité hydrau-
lique ont été proposées en combinant une des diffé-
rentes expressions décrivant la courbe de rétention
0(V) avec l'un ou I'autre de ces modèles. Le modèle
combiné de conductivité hydraulique et de rétention de
van Genuchten (1980)-Mualem (1976) est actuellement
le plus utilisé (équations (3) et (4)). De nombreux
auteurs cités notamment par van Genuchten et aI.
(1991) ont montré qu'il convient à une ass ez \arge
gamme de matériaux.

S=(Y )= 1c\ 
b+ (uY){-

k (Y)= kr.

où : cr, m et n sont des paramètres de forme qui peu-
vent être reliés à la distribution dimensionnelle des
rayons de pores et k", représente la conductivité du sol
à l'état saturé

-

Détermination des paramètres
hydrodynamiques non satu rés
par la méthode inverse

Définition du problème inverse

Généralement, on parle de problème inverse à
chaque fois que des modèles mathématiques sont utili-
sés pour expliquer ou confirmer des observations.
L'approche consiste à estimer certains paramètres du
modèle considéré, qui peuvent avoir une signification
physique mais qui sont difficilement mesurables, à par-
tir de mesures effectuées sur d'autres variables qui leur
sont reliées. Le principe est d'estimer ces paramètres
en minimisant la différence entre les variables obser-
vées et calculées, sous l'hypothèse qu'un modèle
mathématique déterministe simple incluant un petit
nombre de paramètres inconnus décrive de façon satis-
faisante le problème étudié.

Pour illustrer la position du probl_ème inverse,
considérons un vecteur de paramètres (P) défini par n
paramètres à déterminer (P' Pr, ..., P,,) appartenant à
l'espace des p{ramètres de dimensiori n et un vecteur
observations (O) défini par m observations (O, , O,
O*) appartenant à l'espace des observations de dimen-
sion m. Supposons que l'on dispose d'un modèle
mathématique décrivant le problème direct représenté
par un opérateur @ :

(O) = o tP)l
La résolution du problème inverse consiste à identi-

fier un estimateur f de o-1 qui relie les observations (Ô)
aux paramètres (P) 

'
(P) - r (o-'[(O])

on dit généralement que le problème inverse est
bien posé si les trois conditions suivantes sont vérifiées :

I 
t- (r,Y)"-' [r+ (uv)"]-*] '

(3)

(4)

(5)

(6)

- à chaque vecteur gbservations (Ô), correspond un
vecteur paramètres (P) : condition d'identifiabilité de la
solution;
- ce vecteur (F) est unique : condition d'unicité de Ia
solution;
- une légère perturbation sur le vecteur (Ô) n'engendre
pas des variations disproportionnées sur le vecteur (P) :

condition de stabilité de la solution.

re
Résolution du problème inverse

Les techniques adoptées par différents auteurs pour
résoudre Ie problème inverse dans le domaine de
l'hydraulique des sols ont été revues notamment par
Neuman (1973), Yeh (1986) ainsi que par Mclaughlin et
Townley (1996). Ii s'en dégage principalement deux
types de méthodes. Cette classification se base sur le
critère d'erreur utilisé. Nous exposons dans ce qui suit,
les grandes lignes de la méthodologie à la base de ces
delx familles de méthodes.

Méthodes directes

Le critère d'erreur considéré dans ces méthodes est
introduit dans l'équation utilisée pour résoudre le pro-
blème direct. Un terme d'erreur est ajouté à cette équa-
tion pour tenir compte des incertitudes sur les mesures
et sur les éventuelles interpolations. Ce terme d'erreur
est ensuite minimisé pour aboutir à l'estimation des
paramètres inconnus. Différentes technigues ont été uti-
lisées pour la minimisation de l'erreur : Ia méthode de
I'énergie dissipée, l'inversion de matrice, l'intégration
directe de l'équation différentielle, etc. EeLr" 1986).

Cette approche est intéressante dans la mesure où
elle permet de réduire le temps de calcul nécessaire en
intégrant le calcul des dérivées des observations par rap-
port aux paramètres à identifier dans I'éguation du pro-
blème direct. Ceci conduit à rendre la formuiation du
problème très complexe. Mais l'inconvénient majeur de
ces méthodes réside dans le fait qu'elles ne peuvent tenir
compte de l'erreur sur les observations. De ce fait,
l'approche doit se limiter aux cas où une grande quantité
d'observations est disponible. De plus, cette approche
ne convient pas aux sols non saturés dont l'éguation
d'écoulement est fortement non linéaire.

W
Méthodes indirectes

Le critère d'erreur utilisé ici est généralement basé
sur la minimisation de la différence entre les valeurs
mesurées et estimées d'une (ou plusieurs) variable(s)
mesurable(s) qui en dépend(ent) (par exemple, le débit,
la charge hydraulique en un point donné ou bien le
volume d'eau infiltré/drainé). Cette différence est habi-
tuellement nommée : fonction objectif. En général, la
procédure cominence par une estimation initiale des
paramètres qui sera réajustée de façon itérative jusqu'à
ce que la réponse du modèle soit suffisamment rappro-
chée des observations. Diverses techniques numé-
riques ont été utilisées pour l'optimisation : la méthode
de Gauss-Newton, la méthode du gradient conjugué, la
méthode de Newton-Raphson, etc.

[r+ (av){'""
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La procédure itérative convient très bien au cas non
saturé. L'intérêt principal de ces méthodes réside dans
le fait qu'elles peuvent très bien s'appliquer aux cas où
la quantité d'observations est limitée. Cependant, le
problème d'optimisation est normalement fortement
non linéaire et souvent non convexe (Yeh, 1986) , ce qui
exige une étude de faisabilité et une analyse prudente
des résultats pour valider la solution.

ffi
Faisabilité et validation de la méthode inverse

Diverses techniques de validation des procédures
inverses pour I'estimation des paramètres ont eté
employées. Elles permettent la vérification de l'identi-
fiabilité, l'unicité et la stabilité de la solution, mais aussi
d'apprécier la sensibilité de la solution à chacun des
paramètres estimés. Parmi les moyens de validation les
plus couramment utilisés, oD peut citer : les surfaces de
réponse, l'examen de la matrice des covariances ou
encore le calcul de la sensibilité aux paramètres.

Les surfaces de rëponse

Les surfaces de réponse permettent d'évaluer la fia-
bilité des procédures inverses (Russo et al., 1991). Le
principe est de montrer l'influence d'un couple de para-
mètres sur Ia fonction objectif. Les paramètres estimés
sont donc considérés deux à deux et perturbés autour
de leurs valeurs optimales. La fonction objectif est éva-
luée en utilisant le modèle direct, et portée sur un
graphe dans le plan formé par les deux paramètres. Si
les valeurs sont suffisamment nombreuses, des courbes
d'isovaleurs peuvent être tracées. Ces graphiques sont
appeléS : ( surfaces de réponse ).

L'étude de ces isovaleurs permet d'apprécier l'uni-
cité et la stabilité de la solution. En effet, si la solution
est unique, elles forment des courbes concentriques
autour de la solution (Fig. 1). Dans le cas contraire, les
surfaces de réponse laissent apparaître une zone de
minimum étendue (Fig. 2). L'étude.de la stabilité peut
se faire en introduisant différentes perturbations sur les
observations et en comparant le déplacement du mini-
mum sur les surfaces de réponse correspondantes . La

i'71,i't'11iii"1tr:t:i,riiiii'i'ttti'lilifirit:ii'i Surface de réponse typique d'un problème
inverse bien-posé.
A typical response surface of an weli-posed
inverse problem.

solution est jugée instable si les minima sont significati-
vement éloignés ou si les isovaleurs s'espacent lorsque
Ies perturbations deviennent plus importantes.

Les surfaces de réponse représentent un moyen
efficace pour vérifier la cohérence de la procédure
inverse. Cependant, leur mise en æuvre exige la réali-
sation d'un grand nombre de calculs, ce qui alourdit
très rapidement la démarche.

....i:.:.::i':::....:::i:::i::!::i:.1::':;::::irht::::::ri::i:i::r':::;:.:t:.
':''r':'::':r':':':':r':':j:r:':r''':'i:':i':r':':::':i
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[analyse de la matrice de covariance

La matrice de covariance des paramètres estimés
permet d'étudier l'incertitude et la corrélation entre les
paramètres. Les termes de la diagonale correspondent
aux variances de chacun des paramètres estimés et les
termes hors diagonale à la covariance entre deux para-
mètres. Cette matrice de covariance peut être définie
pâf :

cov (F)) - E t(F) - F).) (F) - F).)'l (7)

où:
F) représente le vecteur des paramètres rc réels > ;

(p)., le vecteur des paramètres estimés ;

T, en exposant, indique la transposée d'une matrice;

E est l'espérance mathématique.
Une approximation de la matrice de covariance des

paramètres estimés peut être calculée pâr :

f-\

cov(F) = r(PD- [A]-1 (B)
1\o-r\p

où:
J((P).) est l'erreur égale à l'écart entre les observa-

tions et les variables calculées ;

No, le nombre d'observations disponibles ;

N* Ie nombre des paramètres à identifier ;

[A], le produit (Jor.Jo) avec Jo, la matrice jacobienne
de Ia fonction objectif par rapport aux paramètres.

La variance d'un paramètre est d'autant plus faible
que I'incertitude sur ce paramètre est réduite .La corré-
lation entre les paramètres renseigne sur leur interdé-
pendance par rapport à la fonction objectif. Selon Yeh
(1986),, une corrélation entre les paramètres, également

Zone de

minima étendue

Paramètre (i)

tiil:t;t1t:t!,it17171iX1t;1rn1tr11ffiffinii,, Surface de réponse typique d'un problème
inverse mal-posé.
A typical response surface of an ill-posed
inverse problem.
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appelée < colin éarité >>, peut engendrer une conver-
gence lente de la procédure itérative de minimisation
et conduit, dans tous les cas, à des paramètres mal opti-
misés. Une manière plus rigoureuse de traiter un pro-
blème de colinéarité lorsque l'on dispose d'un nombre
suffisant d'observations, peut être ]'utilisation de tech-
niques statistiques telles que l'analyse en composantes
principales afin de chercher une relation entre les deux
paramètres corrélés pour pouvoir n'en estimer qu'un
seul.

W
lllustration de la résolution du problàme
inverse sur un essai d'infiltration au laboratoire

Afin d'illustrer la résolution du problème inverse
sur un exemple pratique, nous présentons ici une esti-
mation des paramètres du modèle combiné de van
Genuchten-Mualem à partir d'un essai d'imbibition sur
une colonne de limon de Jossigny. Le tableau III
résume les caractéristiques géotechniques du sol. La
colonne de 20 cm de hauteur et de 9 cm de diamètre
est formée d'une couche de sol homogène ccmpacté
statiquement sous une pression de 1 000 kPa à une
teneur en eau volumique de 7 ,4 "Â.lJne charge hydrau-
lique nulle est appliquée à la base de la colonne. L'évo-
lution du profil de teneur en eau est suivie au cours de
l'essai à l'aide d'un dispositif gammamétrique (Tabani,
1999). La courbe de rétention du sol a été déterminée
par la méthode du papier filtre sur des éprouvettes, de
4 cm d'épaisseur et de 9 cm de diamètre, compactées
dans les mêmes conditions que la colonne. ljn ajuste-
ment des données de rétention ainsi obtenues par le
modèle de van Genuchten-Mualem et un essai de per-
méabilité à la saturation, ont permis de déterminer les
paramètres résumés dans le tabteau IV. Les simulations
numériques ont été réalisées à l'aide du code de calcul
numérique en différences finies InfEP (Abdallah, lggg).

Résultats de l'identification géotechnique
du limon de Jossingy.
Results of Jossigny silt geotechnical
identification.

Te chnique numérique d' inv ersion
L'objectif de l'optimisation consiste à déterminer un

ieu de paramètres (P,) à partir d'un nombre limité
d'observations (o,) de façon à minimiserl'écart au sens
des moindres carrés avec les estimations faites par le
modèle (o.,). on définit ainsi Ia fonction objectif par :

x,(F)-à[t+@l

OU:

- N est le nombre des observations ;

o, est l'écart type qui correspond à f incertitude sur
observation O,.

La fonction objectif doit être pondérée si elle fait
intervenir des observations de variables différentes
présentant des ordres de grandeur différents sur les
moyennes ou sur les écarts types. Le choix judicieux
des coefficients de pondération permet en général, de
ramener ces variables à des ordres de grandeur com-
parables. Pour le cas que nous traitons ici et étant
donné que les données dont nous disposons sont
toutes des teneurs en eau volumiques déterminées par
la même technique, aucune pondération n'est néces-
saire puisqu e I'écart type est identique pour toutes les
observations.

La procédure itérative consiste à partir d'un vecteur
initial de paramètres (P)iol, à calculer pour chaque pas
d'optimisation (m), un vecteur incrément (P1t'"1, qui
appliqué au jeu de paramètres permet de faire dimi-
nuer Ia fonction objecti{, soit :

,z 1pt-+t)) < X2(Pt*t1

p(m+rl _ptnrt*4pr-t
La méthode utilisée est celle proposée par Leven-

berg (1944) et améliorée par Marquardt (1963). Cette
méthode est reconnue comme étant assez robuste. En
particulier, elle permet de régulariser les problèmes
mal posés et convient donc très bien à f inversion des
modèles d'écoulement en milieu non saturé [Lehmann,
1996) . La souplesse de la méthode provient de l'intro-
duction d'un paramètre de relaxatlon l, ans l'expression
du vecteur incrément :

âV€C :

Densité des grains
Limite de liquidité
Limite de plasticité
Indice de plasticité
Valeur de bleu
Y" de carbonate de calcium
"Â de matière organique

Paramètres de van Genuchten-Mualem
ajustés sur la courbe de rétention
expérimentale.
Van Genuchten-Mualem parameters fitted
to the experimental water retention curve.

où D, est la matrice identité ; G,]e gradient (vecteur des
premières dérivées partielles) et H le Hessien (la
matrice des secondes dérivées partielles de la fonction
objectifl. Le paramètre de relaxation (À traduit en
quelque sorte, le degré de confiance que l'on peut avoir
dans les estimations initiales des paramètres. Press et
aI. (1992) recommandent de commencer les itérations
avec une valeur de À assez faible (0,001). La fonction
objectif est d'abord évaluée avec le jeu initial de para-
mètres, puis l'équation (12) est résolue pour déterminer
l'incrément, et la fonction objectif est recalculée avec le
nouveau jeu de paramètres. Si elle augmente, le para-
mètre l. est multiplié par 10 et l'itération continue. Si
l'on se rapproche du minimum, le pas d'optimisation
est validé et le coefficient l. est divisé par 10 pour initia-
liser le pas suivant. Le calcul est aruêté si l'un des cri-
tères d'arrêt est vérifié . La figure 3 présente un organi-
gramme de l'algorithme de Levenberg-Marquardt.

Calcul numérique des dérivées
Pour l'optimisation non linéaire, une attention parti-

culière est à accorder à la méthode de calcul du gra-

rs r\^'

w, ('Â)
w,(Â)

I-r
VBS

2,73
37,3
28,0
9,3

3,8
3,0
0,9

(10)

(11)

(12)
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40 1,236 0,191 6,662 104

résolution du problème inverse

1.,5 10'B
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Nous exposons ici le principe de la procédure
inverse utilisée pour cette illustration.



ti:riiiliÉEtîiÊfiiii'iiffttijiiiiffitiffii Algorithme de Levenberg-Marquardt.
Levenberg-Marquardt al gorithm.

dient. Généralement, la manière la plus simple pour
calculer numériquement une dérivée est la méthode
des différences finies. Elle consiste à perturber le para-
mètre variable autour de la valeur de calcul. Si I'inter-
valle de perturbation est judicieusement choisi, il est
possible de linéariser la fonction ce qui permet Ie calcul
de la dérivée pâr :

C'est souvent ce deuxième critère qui est vérifié en
premier dans des applications pratiques. Mais sa véri-
fication peut être obtenue dans des cas difficiles où les
observations incluent des bruits importants, même si
le minimum n'est pas atteint. Un troisième critère
consiste à imposer un nombre maximal d'itération pour
la méthode de Levenberg-Marquardt. I1 faut insister ici
sur le fait que la vérification de l'un des critères d'arrêt
n'est pas forcément un indicateur de convergence vers
cc la >solution. Elle n'exclut pas les vérifications de l'uni-
cité et de la stabilité de cette dernière.

"'W
Résultats de l'estimation

Nous avons choisi d'identifier la conductivité
hydraulique saturée (ks) et deux paramètres de forme
de van Genuchten (o et m) en adoptant la restriction
rrl = 1, - 1,/n proposée par van Genuchten et al. (1991)
pour calculer n. Les teneurs en eau volumiques, saturée
(0") et résiduelle (0"), ont été fixées étant donné que leur
détermination au iaboratoire ne pose pas de problème
particulier. Afin de vérifier l'unicité de la solution obte-
nue,. trois calculs ont été effectués avec des jeux de
paramètres initiaux différents. Par ailleurs, de légères
perturbations de + 1"Â ont été appliquées aux données
expérimentales pour tester Ia stabilité de la solution. A
chaque fois, les paramètres ont pu être estimés correc-
tement avec un nombre relativement réduit de pas
d'optimisation (16 à 18) et les variations relatives des
estimations n'ont pas dépass é 0,4 o/". Le tableau V four-
nit les valeurs initiales et finales de cr, m et k, pour les
calculs réalisés et la figure 4 compare la simulation réa-
lisée avec ces valeurs de paramètres aux données expé-
rimentales. Nous notons le bon accord entre la simula-
tion et l'expérience après l'inversion.

fffiffi Résultats des optimisations avec
les différents jeux de paramètres initiaux.
Optimization results with different initial
parameters sets.

OU:

- pr est la valeur du paramètre où l'on souhaite calculer
la dérivée ;

- ôp est l'intervalle de la perturbation.
La principale difficulté liée à cette méthode

concerne le choix de l'intervalle de perturbation, dp.
Un intervalle trop réduit peut dans certains cas
conduire à une pente nulle si la limite de précision est
atteinte. lJn intervalle trop large conduit à une pente
très éloignée de la dérivée réelle. Cetfe méthode de cal-
cul du gradient est malgré tout, la plus utilisée avec les
méthodes d'optimisation . La valeur ôp à adopter
dépend bien entendu de la fonction à dériver. Généra-
lement, une étude de Ia sensibilité des résultats à ce
paramètre est nécessaire pour le choisir (Yeh, 1986).

Critères d' arrêt de I' optimisation
L'optimisation non linéaire étant menée selon un

schém a itératif, plusieurs tests d'arrêt sont néÔessaires
pour juger de l'évolution du calcul. Le premier critère à
inclure dans le test d'arrêt concerne la valeur de la
fonction objectif. En effet, si celle-ci devient inférieure
à une tolérance admise par l'utilisateur (t1), le calcul
peut être arrêté :

O(Ft"''11 S u, (14)

Ce critère est rarement vérifié pour des cas réels,
car il traduit une parfaite adéquation entre les observa-
tions et les résultats du modèle. Dans la pratique, l'arrêt
du calcul est décidé en se basant sur l'évolution de la
fonction objectif au cours des itérations plutôt que sur
sa valeur. Un deuxième critère d'arrêt teste l'évolution
de la fonction objectif au cours de la dernière itération.
Dans le cas où elle tend vers zéro avec une erreur.(er)
près, cela suppose que }'on converge vers un mini-
mum:

O(pr--11 _ O{pr*r,

ôO(pr.) O(Pr. + ôp) - O(Pr. - ôp)
-Tpr = 25p

L'évolution de la fonction objectif et des paramètres
réduits par rapport à leurs valeurs finales, est repré-
sentée sur la figure 5 pour ce même calcul. Elle montre
des évolutions assez rapides et monotones indiquant
que les données ne présentent que peu de bruit, ce qui
conduit à une fonction objectif finale assez proche de
zéro (0,23 pour ce calcul). Ces résultats confirment donc
que le nombre et Ia qualité des mesures, fournies par le
dispositif gammamétrique, permettent d'identifier
simultanément les paramètres o", m et k, pour une
couche de sol homogène avec une précision satisfai-
sante.

(13)

q [1/cm] 1,00 10-4
6,66 10-4
1,00 10-3

3,19 1,0-+

3,20 10-4
3,20 10-4

m[-] 1,00 10-1

1.,91.10-1
3,00 10-1

3,17 10-1
3,17 10-1
3,1,7 10-1

k. [m/s1 1,50 10-e
1,50 10-B

1,50 10-7

8,7510-e
8,7610-e
8,7910-e

ô0
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Lx'> o

l,: v10

Pi: Pi +^Pi

= lx'{tr + AP I) - x' (tp l) 
l

o[Pt-r,
31-,

(15)
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La figure 6 confronte la courbe de rétention obtenue
par la résolution du problème inverse à celle obtenue
par l'ajustement des mesures au laboratoire par la
méthode du papier filtre. Nous remarquons un très bon
accord entre ces deux courbes pour des degrés de satu-
ration élevés (> 0,75) et un décalage qui s'accentue pour
les faibles degrés de saturation. Sur la figure 7,la courbe
de conductivité hydraulique résultant de l'inversion est
comparée à celle obtenue à partir du traitement des pro-

s"
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1000

1500

2000

'l
.'T

+ Expérience (papier filtre)

"' Ajustement des données de rétention

- 
Méthode inverse

iitglifi;!{i,fjfi4iillf,ilnT Congp.araison de la courbe de rétention
expérimentale et de celle obtenue par la
résolution du problème inverse.
Comparison between the experimental water
retention curve and the one obtained from
inverse problem solution.

fils de teneur en eau mesurés par la méthode des profils
instantanés ainsi qu'à la prédiction de cetfe courbe à par-
tir de l'ajustement de la courbe de rétention. Nous consta-
tons ici gue le résultat de l'inversion est plus en accord
avec celul de la méthode des profils instantanés qu'avec la
prédiction de van Genuchten-Mualem. L'inversion numé-
rique a donc permis d'obtenir une courbe de conducti-
vité hydraulique en accord avec les résultats de la
méthode des profils instantanés tout en améliorant la
détermination de la courbe de rétention de I'humidité
surtout pour les faibles degrés de saturation. En effet,
cette dernière avait été déterminé par des essais supplé-
mentaires sur de éprouvettes de taille différente.

Wffi
Apport de la méthode inverse
à la détermination des paramètres
hydrodynamiques des milieux poreux
non saturés

ljne des premières études consacrées à l'applicabi-
lité de Ia méthode inverse pour l'estimation des para-
mètres hydrod5rnamiques de matériaux non saturés, a
été celle de Zachmann et a1.,1981. Elle visait à examiner
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Comparison between the experimental
hydraulic conductivity curve and the one
obtained from inverse problem solution.
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l'influence de la variable mesurée à introduire dans la
fonction objectif. Des procédures inverses ont été pré-
sentées en utilisant des fonctions objectif construites
par des combinaisons des variables mesurées au cours
d'essais d'infiltration réalisés au laboratoire sur des
colonnes de matériau non saturé. Ces variables sont
l'évolution de f infiltration cumulée en fonction du
temps, la variation de la pression capillaire et la teneur
en eau en un point donné en fonction du temps. Le
problème inverse a eté résolu par une méthode indi-
recte. Les auteurs ont conclu que l'infiltration cumulée
permet d'obtenir les meilleurs résultats alors qu'elle est
la variable la plus facile à mesurer.

Russo (1988) s'est intéressé à étudier l'effet du
modèle théorique utilisé pour décrire les caractéris-
tlques hydrodynamiques des sol au cours des procé-
dures d'inversion numérique. Ils ont étudié la faisabilité
d'une estimation des paramètres par approche inverse
utilisant des mesures au laboratoire. Les résultats obte-
nus par 3 modèles différents, ceux de Childs et Collis-
George (1950) , Burdine (1953) et Mualem (1,976), ont été
comparés .La conclusion la plus intéressante de ce tra-
vail signale f importance de l'introduction d'un com-
plément d'information sur certains paramètres mesu-
rables Cans la fonction objectif (la conductivité
hydraulique saturée en l'occurrence), ce qui a pour
effet de renforcer la stabilité et d'assurer l'unicité de la
solution. Cette recommandation est reprise par Russo
et al. (1991) qui ont adopté une démarche similaire en
considérant les modèles de Brooks et Corey (1964),
Mualem (1976)-Gardner (1958) et Mualem (1976)-van
Genuchten (1980). Toutes ces études ont montré que la
formulation de Mualem-van Genuchten semble être
bien adaptée à la plupart des sols pour décrire à la fois
la courbe de rétention de l'humidité et Ia courbe de
conductivité hydraulique. La méthode inverse permet
donc en plus de la détermination simultanée de la
courbe de rétention de l'humidité et de la conductivité
hydraulique du matériau, de vérifier l'adéquation du
modèle et la pertinence de certaines hypothèses rela-
tives aux paramètres" D'autres auteurs ont par la même
procédure, suggéré l'introduction de données supplé-
mentaires telles que f infiltration cumulée (Echlng et al.,
1994) ou des données relatives à la courbe de rétention
du matériau (Simunek et van Genuchten, 1996 et Bohne
et a1.,1999). Simunek et van Genuchten (1996) ont rap-
porté que les données fournies par un seul tensiomètre
placé dans l'éprouvette de sol testé au cours d'un essai
de drainage permettaient d'identifier correctement tous
les paramètres hydrodynamiques non saturés du maté-
riau. Ils ont toutefois obtenu de meilleurs résultats
lorsque le tensiomètre était placé près de la surface
drainée du sol. Cela démontre l'apport de l'étude du
problème inverse dans la conception même des essais
où elle peut renseigner sur la nature et l'emplacement
des mesures nécessaires.

Depuis quelques années, cette méthode se révèle
d'un intérêt indéniable pour traiter certains problèmes
complexes pour lesquels les mesures directes ou indi-
rectes de tous les paramètres sont quasi impossibles.
Ainsi, différents auteurs ont ess ayé par la méthode
inverse, de caractériser l'effet de phénomènes bien par-
ticuliers et complexes tels que l'hystérésis (Kool et Par-
ker, 19BB), la présence d'hétérogénéités dans le maté-
riau (Zhang et Yeh , 1997 ; Lehmann et Ackerer, 1,997),le

gonflement des sols argileux (Garnier et a1.,1997) ou les
écoulements préférentiels à travers les macropores
dans les sols naturels (Cherr et a1.,1993 ; Mohanty et al.,
1997) ou compactés (Abdallah, 1999). Abdallah et Mas-
rouri (2002) ont étudié la faisabilité de l'utilisation de
l'essai de perméabilité à l'infiltromètre double-anneau
pour estimer par la méthode inverse, Ies paramètres
hydrodynamiques non saturés du sol.

E
Conclusion

Le passage en revue des méthodes de détermina-
tion des propriétés hydrodynamiques des milieux
poreux non saturés nous a permis de mettre l'accent
sur les principales difficultés qui compliquent la carac-
térisation de ces matériâuX :

- les techniques de mesure des caractéristiques hydro-
dynamiques non saturées sont généralement com-
plexes et lenteS ;

- il est très délicat de mesurer la teneur en eau et la suc-
cion simultanément, ce qui impose souvent la détermi-
nation de la courbe de rétention en parallèle sur une
éprouvette qui n'est pas forcément représentative de la
structure et de l'état initial du matériau testé ;

- les données expérimentales généralement peu nom-
breuses et limitées par les gammes de succion cou-
vertes par les techniques d'imposition et de mesure, ne
peuvent représenter complètement les relations très
fortement non linéaires qui décrivent les paramètr€S ;

- les paramètres des milieux poreux non saturés pré-
sentent un caractère hystérétique, ils dépendent donc
de l'histoire hydrique du matériau ;

- à l'échelle du terrain, la variabilité de ces paramètres
dans le matériau peut être très importante, ce qui peut
nécessiter une quantité importante de données expéri-
mentales.

Nous avons également mis en avant les apports de
la méthode inverse à la caractérisation hydraulique des
matériaux non saturés :

- l'estimation simultanée de la courbe de rétention de
l'humidité et de 1a courbe de conductivité hydraulique à
partir d'un même essai ;

- l'association de la modélisation analytique ou numé-
rique à l'expérimentation ;

- la possibilité de juger l'adéquation des données expé-
rimentales et d'apprécier la pertinence des modèles
théorieues ;

- l'applicabilité à l'étude des cas complexes (milieux
hétérogènes, écoulements préférentiels, matériaux
gonflants, couplage hydromécanique,, etc.) et à l'échelle
du terrain.

L'étude du problème inverse nous paraît intéres-
sante non seulement pour estimer les paramètres d'un
modèle théorique, mais surtout pour donner des indi-
cations sur le type et la quantité de mesures néces-
saires, ce qui permet d'optimiser les essais. Elle permet
également d'apprécier l'adéquation du modèle et des
conditions d'essais. Elle est applicable à des cas com-
plexes sur le terrain. Tous ces aspects sont précieux
dans un domaine où l'expérimentation est complexe.
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Analyse des incertitudes dans l'évaluation des tassements
causés lors de travaux soutenains en site urbain

Mahmoud EL GONNOUNI
Laboratoire de sciences appliquées au génie civil

lnstitut supérieur aquitain du bâtiment et des travaux publics (lSA-BTp)

1, allëe du Parc Montaury 64600 Anglet
(mahmoud.elgonnouni @un iv-pau.fr)

Thèse soutenue le 30 septembre 2004
sous la direction de Pierre-Yves Hicher lnstitut de recherche en génie civil

et méca n i q ue (GeM) ( p i erre-yves. h i cher@ec- na ntes. fr)

La construction des ouvrages souterrains
en site urbain génère des tassements du sol
qui affectent les ouvrages existants et sont
source de désordres parfois inacceptables. Ces
mouvements de terrain peuvent être estimés
par des calculs déterministes. Malgré leur
sophistication, ces modélisations comportent
des lacune S: manque d'information sur la stra-
tigraphie, sur la rhéologie du sol,, sur son état
initial, sur les actions générées par les diffé-
rentes phases de construction, etc.

L'objet du travail est d'identifier l'ensemble
des sources d'erreur susceptibles d'affecter le
calcul des mouvements de terrains, de les
quantlfier et de les hiérarchiser. Pour ce faire,
il a été convenu de recourir à deux techniques
numériques: les méthodes de géostatistique et
la méthode des éléments finis stochastiques.

Ce travail nécessitait un site sensible et un
ouvrage susceptible d'occasionner des tasse-
ments de surface. Le choix s'est porté sur
l'extension de la ligne D du métro de Lyon, site
et ouvrage qui ont fait i'objet d'un grand
nombre d'essais de reconnaissance, d'une ins-

trumentation conséquente, de nombreuses
modélisations numériques déterministes et
d'une première approche statistique (Gis Sol
Urbain).

Sur la base des nombreux essais rn sifu, ia
technique du krigeage appliquée à la stratigra-
phie est justifiée et appliquée afin d'évaluer
l'incertitude sur la position des différentes
couches composant Ie massif. Cette incertitude
a été intégrée dans le calcul afin d'estimer
l'incertitude relative aux tassements de sur-
face.

Parallèlement à cette étude, la méthode
des éléments finis stochastiques a été mise en
æuvre pour évaluer les dispersions dans les
résultats numériques liées à la méconnais-
sance des paramètres rhéologiques du sol. Elle
a été appliquée à l'estimation du tassement de
surface.

Ce travaii constitue ainsi une première
approche dans l'analyse des erreurs de modé-
lisation des ouvrages souterrains en site sen-
sible. Il a permis d'obtenir des premiers résul-
tats utiles pour l'estimation des risques.

Contribution à l'étude du comportement non drainé
des sables lâches surconsolidés et anisotropes

Zeina FINGE BOUSAID
ENTPE, Laboratoire Géomatériôux, 6951 B Vaulx-en-Yelin Cedex

Thèse soutenue le 10 février 2004 sous la direction de Thiep Doanh
fNSA-t YON et ENTPE (th iep. doanh @entpe, fr)

Cette thèse a pour objectif d'éclaircir les
effets de différents chemins de préchargement
drainé sur le comportement non drainé de
sable Hostun RF lâche à l'appareil triaxial, en
compression et en extension, de moyennes
aux grandes déformations.

Des chemins simples et linéaires tradui-
sant des histoires de sollicitations isotropes ou
déviatoriques ont été étudiés, avec des états
de contraintes initiaux isotropes ou aniso-
tropes au début du cisaillement non drainé.
Un indice des vides variant dans une plage
assez réduite a été visé au début du charge-
ment non drainé afin de minimiser l'influence
de la densité.

L'étude expérimentale menée montre que la
surconsolidation isotrope amène à un compor-
tement de liquéfaction statique très semblable à
celui observé dans le cas de la consolidation iso-
trope classique. Quant au préchargement dévia-
torique drainé et à la surconsolidation aniso-
trope, ils présentent un comportement très
différent, avec une tendance à la dilatance pour

les hauts niveaux de préchargements. Le char-
gement non drainé révèle l'existence d'une
limite élastique des chemins de contraintes
effectives indépendamment des déformations
axiales créées par le préchargement drainé.
L'inclinaison initiale de ces chemins semble ne
dépendre que de la direction du préchargement.
L'état des contraintes et l'indice des vides ne
sont pas suffisants pour caractériser l'état du
matériau et prédire son comportement.

Les résultats obtenus ont fourni une com*
préhension assez détaillée de l'anisotropie
induite par le préchargement drainé et son
influence sur la résistance non drainée et le
déclenchement de l'instabilité. ljne extension
du modèle conceptuel de Konrad sur l'état
permanent de déformation a été proposée,
prenant en compte l'influence de l'histoire de
préchargement avec un seul paramètre sup-
plémentaire. Cette étude apporte également
plusieurs éléments concrets à prendre en
compte dans une approche de modélisation
élastoplastique.
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lnlerprétation des mesurcs de contraintes par relaxation
dans les formations argileuses profondes

Les contraintes initiales au sein d'un massif rocheux consti-
tuent une donnée d'entrée fondamentale pour analyser et prévoir
ie comportement des ouwages souterrains tels que les galeries
de stockage de déchets radioactifs. Ces contraintes initiales ne
peuvent être mesurées directement et requièrent une rétro-ana-
lyse de grandeurs mesurées au cours d'essais in sifu. Les
méthodes d'interprétation classiques de ces essais supposent un
massif rocheux à comportement élastique. Sur la base de l'essai
de surcarottage, pour lequel les phénomènes plastiques ne peu-
vent être négligés, une nouvelle méthode d'interprétation des
essais rn situ a été développée.

Cette méthode applique la théorie des problèmes inverses à

l'identification des contraintes initiales pour toute loi de compor-
tement du massif rocheux. Elle utilise des méthodes probabilistes,
et l'analyse de sensibilité, pour minimiser une fonctionnelle quan-
tifiant i'écart entre des grandeurs calculées, par éléments finis, et
mesurées. Concernant le surcarottage, cette stratégie d'inversion
a été appliquée avec succès à des essais réalisés dans les argiles à

Richard GIOT

LaEGO-ENSG-INPL

Rue du Doyen-Marcel-Roubault, Bâtiment E, BP 40, 54501 Vandæuvre-lès-Nancy
(richa rd. giot@ensg. i n p | -na ncy. fr)

Thèse soutenue le 17 décembre 2004
sous la direction d'Albert Giraud lnstitut national polytechnique de Lorraine

(a I bert. g i ra ud @ ensg. i n p I - na ncy. fr)

Les causes des mouvements de versant peuvent être classées
en facteurs de prédisposition, préparatoires et déclencheurs, en
fonction de l'échelle de temps sur laquelle se développe leur
action. Si les facteurs déclencheurs constituent les causes les plus
immédiates et donc aussi les plus évidentes de l'occurrence des
instabilités, le rôie des facteurs préparatoires n'en est pas moins
important.

Nous avons choisi de nous intéresser conjointement :

- à un versant potentiellement instable: le versant des
Rochers de Valabres (06), sur lequel la survenue des éboulements
est mal comprise et qui a été équipé pour constituer un site-labo-
ratoire;

- à un facteur préparatoire potentiel : les variations journa-
lières de température de surface, dont les conséquences sont sou-
vent évoquées mais n'ont pratiquement jamais fait l'objet d'études
quantitatives.

Les premières investigations menées sur le versant (carac-
térisation géométrique et mécanique et modélisation numérique
à l'équilibre limite) montrent qu'il est prédisposé à l'instabilité

Opalinus du laboratoire souterrain du mont Terri. Les déforma-
tions caiculées requièrent des modélisations tridimensionnelles
éléments finis du surcarottage sous l'hypothèse d'un comporte-
ment élastique anisotrope. Cette méthode pourra ultérieurement
être appliquée en considérant une loi élastoplastique anisotrope
développée dans cette thèse pour les argiles à Opalinus, à partir
d'essais de laboratoire.

La méthode d'identification développée a également été utiiisée
pour l'interprétation d'essais dilatométriques réalisés au laboratoire
de recherche souterrain ANDRA de MeuseÆ{aute-Marne, en consi-
dérant un comportement élasto-plastique associé avec écrouissage
négatif. Cette application illustre la difficulté de l'identification des
contraintes initiales, et de manière plus générale de paramètres
géotechniques, dans le cas de problèmes inverses fortement non
linéaires. La méthode probabiliste développée permet alors de pro-
fiter de la connaissance préalable du problème. Elle doit être utili-
sée en fin d'identification, après des méthodes directes , et a pour
but d'améliorer la précision des paramètres identifiés.

par la conflguration de son réseau de fractures, qui ne suffit
cependant pas à expliquer entièrement la survenue des éboule-
ments.

Des calculs en contraintes-déformations permettent d'appré-
hender l'impact des fluctuations journalières de la température
de surface du massif rocheux sur sa stabiiité. Bien que les varia-
tions significatives de températures soient limitées au voisinage
de la surface, leurs effets mécaniques peuvent provoquer des
mouvements sur des fractures situées en profondeur. Si la confi-
guration géométrique est favorable, ces mouvements, insignr-
fiants à l'échelle journalière, peuvent se cumuler jusqu'à provo-
quer le détachement d'un bloc du versant, constituant ainsi un
facteur préparatoire des éboulements.

Un dispositif d'auscultation tachéométrique a été mis en place
sur le site pour tester sa capacité à mesurer les mouvements d'ori-
gine thermique. Les résultats mettent en évidence les difficultés
liées à f incapacité de corriger totalement les erreurs affectant les
mesures. II a malgré tout été possible de capter une partie des
mouvements attendus.

Rôle de la thermique dans la prédisposition, la préparation et le déclenchement
des mowements de versants complexes. Exemple des Rochers de Valabres
(Alpes-l{aritimes)

Yann GUNZBURGER

Institut de physique du Globe de Paris (IPGP)

Dépa rTement de sismolog ie - Éq, ipe de mé,canique des roches
Boîte 89, 4, place Juss ieu,75252Pari s Cedex 05

(gu nzbu rg@ i pS p.j uss ieu.fr)

Thèse soutenue le 17 décembre 9004
sous la direction de Jack-Pierre Piguet École des mines de Nancy ]NPL)

( p i g uet@ m i nes. i n p | - na ncy. fr)
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Caractérisation du
aux états saturé et

comportement couplé
partiellement saturé

des argilites de Meuse/Haute-Ma rne

Le but de ia thèse est de caractériser le comportement des
argilites de Meuse/Haute-Marne en conditions saturées et par-
tiellement saturées soumises à des sollicitations mécaniques,
hydriques et thermiques.

Le modèie choisi est issu de l'approche thermodynamique des
miiieux poreux proposé par Coussy (1991, 1995). Le principal avan-
tage de ce formallsme, c'est que les paramètres peuvent être déter-
minés expérimentalement. Une série de pulse test a été réaiisée
dans le but de mesurer la perméabilité intrinsèque et l'emmagasi-
nement spécifique d'éprouvettes d'argilite à l'état quasi saturé.

Ces essais nous ont permis de déterminer les valeurs des
paramètres recherchés et l'ordre de grandeur de l'anisotropie de
la perméabilité. La comparaison de nos résultats à ceux obtenus
dans le cadre du GDR FORPRO benchmark cr perméabilité > a
montré une bonne concordance . La perméabilité apparente à

Mohamed Amine KORICHE

16, rue Lisboa , 64200 Biarritz

Thèse soutenue le 4 novembre 2004
sous la direction de FranÇoise Homand /NPI-ENSG

(fra ncoi se. homa n d @ e nsg. i n p | - na ncy. fr)

l'état partiellement saturé a été déterminée expérimentalement
par la réalisation d'essais de sorption/désorption par la méthode
des solutions salines saturées. Le développement d'une méthode
analytique originale a permis de déterminer la perméabilité à par-
tir des mesures de variations temporelles de masse. Les simula-
tions numériques par un code en éléments finis ont permis de
modéliser une diffusion bidirectionnelle. Les résultats des deux
modélisations montrent que l'hypothèse d'une diffusion unidi-
rectionnelle induit une surestimation de ia perméabilité. Les der-
niers essais avaient pour l'objet l'étude du comportement hydro-
mécanique sous l'effet d'élévations de température. L'hypothèse
de la dépendance de la pression interstitielle équivalente dans le
cas partiellement saturé du degré de saturation et qui n'est fonc-
tion que de la tension superficielle du ménisque émise par
Olchitzky et al. (1998) n'a été qu'en partie vérifiée.

climat tropical humide.Ualtération superficielle de dalles de granitoides sous
Proposition d'une méthode d'étu de expérimentale

Ce travail porte sur la formalisation d'un modèle de climat
tropical humide, ainsi que sur des expérimentations in vitro, en
vue de tester le dispositif expérimental devant mettre en æuvre
les facteurs climatiques modélisés. De ce fait, la conception de ce
dispositif expérimental a pris en compte les paramètres que sont :

la vitesse d'impact des gouttes de pluie (2,3 m.s'l),1'énergie calo-
rifique et ses fluctuations qui s'expriment en des températures à la
surface du sol variant entre 24"C et76"C, l'environnement hygro-
métrique qui oscille entre les saturations (pluies, et rosées noc-
turnes) et HR (humidité relative) égale à 85 oA, ainsi que la pluvio-
sité (25,7 mètres d'eau par heure).

Des plaques polies issues des gisements ivoiriens de roches
ornementales d'Okrouyo (syénite) et de Yakala (granite rose) ont

Aka Crépin KOUASSI

s/c Mme Angel Kouassi

107, bd de Marseille, 18 BP 2384
Abidjan 1 8 (Côte-d'lvoire)

Thèse soutenue le 15 décembre 2004 sous la direction de Jean-Michel Le Cleac'h
Ecole des mines de Paris

(lecleach@ensmp.fr)

servi d'échantilions pour tester le dispositif expérimental. Au bout
de 12 mois, on a numérisé des images de la surface polie des
échantillons. Par la suite, à l'aide des logiciels Visilog 5.4 (Noesis,
2001) et Paint Shop Pro 5.0 (Jasc Software, 1998), on a mis en
æuvre l'analyse colorimétrique d'images numérisées, retenue
comme le mode d'investigation le plus approprié pour comparer
les images obtenues à 12 mois, avec celles de départ (0 mois).
Cette comparaison a procédé par soustraction des images de
départ, de celles à l'issue de 12 mois d'essai.

L'étude des images issues des opérations de soustraction a
dégagé qu'il existe une analogie entre le milieu de ferrallitisation,
conséquence de l'altération météorique en climat tropical humide,
et le milieu généré par la mise en æuwe du dispositif expérimental.
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Analyse de scénarios de mouvements de
Application à la région de Barcelonnette

Les glissements-couiées sont des processus complexes de
déstabilisation de versants, car ils se développent suivant deux
modes distincts : glissement avec évolution régressive vers
l'amont, coulée boueuse et écoulement vers l'aval. Dans les maté-
riaux concernés, une phase argileuse prédomine généralement.
La fragilité de la texture doit être notée, ainsi que sa sensibilité
aux apports d'eau souvent à l'origine du déclenchement de la rup-
ture.

versants de t)rye glissements-co ulées.
(Al pes-de- H a ute- Prov€n ce r Fra nce)

Gwennou LE MIGNON
(gwen nou . I em ignon @wa nadoo. fr)

Thèse soutenue le 15 mars 9004
sous la direction de Roger Cojean

École des mines de Paris

( roge r. coj ea n @ en s m p. fr)

Ce travail s'est appuyé sur les glissements de la Valette et de
ia Poche dans 1a région de Barcelonnette (Alpes-de-Haute-Pro-
vence). Le contexte géologique, hydrogéologique et géoméca-
nique a été étudié considérant pius spécialement le fonctionne-
ment hydrologique et hydrogéologique d'un versant instable.

Les études de terrain, prenant appui sur la modélisation, ont
permis de définir des scénarios d'évolution et de mettre en évi-
dence les conditions de réactivation de ces pentes instables.

Cartographie de la susccptibilité aux ( grands glissements de terrain >' au Liban

Robert NlNl

U n iversitê, de Ba la mônd

Tripoli (Liban)

Thèse soutenue le 6 décembre 2004
sous la direction de Jean-Louis Favre

LMSSMat, École centrale Ce Paris; 92295 Châtenay-Malabry
( favre @ m ss m at. ec p. fr)

Plusieurs glissements impressionnants se sont récemment
produits au Liban. Une prédiction basée sur une cartographie de
la susceptibilité aux grands glissements de terrain sera nécessaire
afin de réduire ces dégâts énormes résultants de ces glissements.
Notre travail constitue une première tentative de cartographie de
la susceptibilité aux grands glissements de terrain au Liban par
une méthode qui est un compromis entre deux approches :

l'approche par expertise et l'approche analytique.
Une première collection de données sur les facteurs perma-

nents est présentée à partir des documents existants, d'enquêtes,
et de campagnes d'investigation du sol. Ces glissements seront le
sujet d'une étude de stabilité par le logiciel Talren.

Notre étude est basée sur l'analvse des paramètres causaux

de cinq glissements comme la géomorphologie, la géologie,
l'hydrogéoiogie, la tectonique, le sol, le ciimat-pluviomètrie et la
végétation, tout en évoquant leur modèle de terrain et leur
modèle de glissement avec leur possible mécanisme de rupture.

Cette étude permet de dresser des cartes de cartographie des
modalités critiques des facteurs causaux. Le croisement de ces
plans de cartographie des différentes modalités critiques asso-
ciées aux facteurs causaux permanents, nous aide à localiser les
zones présentant des risques élevés d'instabilité. L'approche pro-
babiliste sera appiiquée à ces cinq glissements à l'aide du logiciei
Phimeca. Les résultats directs du Phimeca comme la probabilité
de ruine et l'indice de fiabilité, permettent de comparer ie facteur
de sécurité calculé par Talren avec ces deux valeurs.

Mouvements gravitaires rapides de grandes masses rocheuses:
apports des observations dc terrain à la compréhension des processus
de propagation et dépôt. Application aux cas de [a lv{adeleine (SavoierFrance),
Ffims (Grisons, Suisse) et Kôfels (lyrol, Autriche).

Nicolas POLLET

Centre de développement des géosciences appliquées
Université de Bordeaux 1 , B. 18. avenue des Facultés. 33405 Talence Cedex

(n.pol let@cdga.u-bordeauxl .fr)

Thèse soutenue le 9juin 9004
sous la direction de Roger Cojean

École des mines de Paris

( rog er. c oj ea n @ e n s m p. f r)

Parmi les glissements de terrain, ies mouvements gravitaires de terrain. Trois sites exceptionnels de par leurs conditions
rapides de grande ampleur mobilisent un volume de roches d'affleurement ont été retenus: le glissement-avalanche de roches
dépassant le million de m3, avec une cinétique élevée (au-deià de de La Madeleine (0,1.10em3 de calcschistes; Savoie, France), le
100km.h{). Le versant est très généralement prédisposé à une glissement rocheux de Flims (12.10em3 de calcaires; Grisons,
rupture en grande masse de par sa structure géologique, après Suisse) et le glissement rocheux de Kôfels (3.10em3 de gneiss;
effet des facteurs de génération: eau et séismes. La méconnais- Tyrol, Autriche). L'anaiyse détaillée des dépôts a mis en évidence
sance des processus de transport à l'origine de la mobilité de ces des structures figées, originelles ou résultant du transport. Ces
masses rocheuses conduit à la nécessité d'études approfondies structures Dermettent de remonter aux Drocessus à l'oriqine de
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la réduction granulométrique des fragments rocheux. Cette
désintégration a pu être quantifiée au site de La Madeleine, par
comparaison de la blocométrie du massif rocheux en place et de
la granulométrie des dépôts. Le continuum de transformations
physiques et rhéologiques de la masse rocheuse tout au long du

Pieux sous charge latérale cyclique

IUT de Saint-Nazaire, Dept. Génie Civil, 58,

Le chargement latéral cyclique des pieux est généralement le
résultat des sollicitations mécaniques engendrées par les vagues,
le vent sur des structures offshore, l'amarrage de bateaux sur des
quais, des surcharges variables ou des dilatations thermiques. Le
comportement d'un pieu souple soumis à un chargement latéral
cyclique dans un sable de Fontainebleau sec a été étudié avec des
modèles réduits centrifugés. L'effet de charges cycliques est très
mal connu et le travail entrepris au LCPC a pour objectif de
contribuer à combler cette lacune.

Les différentes méthodes réglementaires de dimensionne-
ment d'un pieu sous charge latérale statique et cyclique sont pré-
sentées, ainsi que les études menées sur des modèles réduits cen-
trifugés et rn situ.

Les dispositifs expérimentaux et les procédures mis en æuwe
pour l'étude sont décrits.

Le présent rapport comporte 4 chapitres.
Le premier chapitre présente une synthèse bibliographique

sur la rigidité des sols en très petites déformations ainsi qu'une
revue des principales techniques de mesure in situ et en labora-
toire. Les principaux paramètres qui influencent le module maxi-
mum sont discutés. La dépendance rigidité-déformation des sols
est présentée avec I'exemple de la courbe en ( S ).

Dans le deuxième chapitre, on examine, avec la méthode des
éléments finis, la stabilité d'un anneau en maçonnerie placé dans
un massif élastique linéaire semi-infini et soumis à un chargement
d'origine géostatique. On met ainsi en évidence un domaine de
stabilité limité par deux valeurs du coefficient de pression hori-
zontale des terres.

Le troisième chapitre est consacré à l'étude du comportement
en service des collecteurs enterués. On étudie, par Ia méthode des
éléments finis, l'impact d'une charge linéique appliquée à la sur-

parcours conduit à l'évolution du mode de transport depuis le
glissement rocheux jusqu'à i'avalanche de roches. Cette évolution
est limitée par des facteurs d'arrêt : la géométrie de la topogra-
phie de fond de vallée, les propriétés du substratum et les carac-
téristiques mécaniques du matériau rocheux.

Frédéic ROSQUOËT

GeM, UMR CNRS 6183
Institut de Recherche en Génie Civil et Mécanique

rue Michel-Ange, BP 420, 44606 Saint-N azaire Cedex
Thèse soutenue le 22 octobre 2004

sous la direction de Jacques Garnier
École centrale de Nantes et université de Nantes

Ç acq ues. ga rn i e r@ | c pc. fr)

L'étude paramétrique a permis, pour un chargement non
alterné, de préciser l'effet de l'amplitude des cycles, de leur
nombre et de la densité des massifs de sol sur le déplacement du
pieu ainsi que sur le moment maximum. Tous les essais ont été
réalisés dans les conditions de service de l'ouwage. On propose
une loi empirique pour évaluer les déplacements en tête. Le pieu
modèle équipé de 20 niveaux de jauges de déformation fournit
l'évolution du profil des moments en fonction de la profondeur
dont on déduit les courbes de réaction du sol en fonction du
déplacement, appelées courbes P-y. on montre qu'il est possible
de modéliser l'effet des cycles par une diminution de la réaction
des courbes P-y monotones. Contrairement au chargement non
alterné, un chargement cyciique alterné < améliore > Ia résistance
du sol. Toutefois, le sens d'application du 1". chargement demeure
en ( mémoire )), en particulier vis-à-vis du déplacement latéral.

Olivier THÉpOf

36, rue Pétion , 75011 Paris

Thèse soutenue le 29 janvier 9004
sous la direction de Roger Frank

CERMES, ENPC

face d'un massif hyperbolique sur une conduite faiblement enter-
rée. On montre que le comportement non linéaire du massif a un
effet très limité sur les déformations de la conduite, même lorsque
le chargement approche la charge limite du sol, car les déforma-
tions du sol autour de la conduite restent presque partout infé-
rieures à 0,01 "Â.

Le quatrième chapitre est consacré aux expérimentations in
situ sur des collecteurs enterrés. On présente l'essai de vérinage
interne ainsi que sa méthodologie d'interprétation. Cet essai mis
en æuwe à l'intérieur des conduites permet de déterminer par
calcul inverse et moyennant certaines hypothèses, le module en
petites déformations du sol encaissant et le module de la conduite.

Mots-clés : conduites enterrées, module du sol, petites défor-
mations, interaction sol-structure, éléments flnls, vérinage
interne.

Prise en compte des caractéristiques en petites déformations des sols
dans l'étude du comportement des collecteurs entewés

69
REVUE FRANçAIsE or cÉomcuNteur

N" 113
4e trimestre 9005



Approches hiérarchiques d'analyse de l'interaction sol-fondations-structures

Risques liés aux owrages souterrains: constitution d'une échelle de dommage

Le travail de thèse porte sur une étude numérique de l'inter-
action sol-fondation-structutre en utilisant une approche globale.
Le rapport de thèse est présenté en trois chapitres :

- ie premier chapitre comporte une synthèse bibliographique
des méthodes utilisées pour la modélisation de systèmes de type
sol-fondations superficielles-structure. Ii traite tout d'abord des
méthodes traditionnelles, puis il présente des approches plus
avancées, notamment l'approche globale ;

- le deuxième chapitre traite le problème d'interaction sol-
fondations-structure en supposant un comportement élastisque-
linéaire pour le sol et la structure. I1 présente d'abord l'analyse, à

l'aide d'une approche globale, d'un cas de référence, puis une
confrontation de cette analyse à celles effectuées avec diffé-
rentes méthodes découplées. Ce chapitre donne des éléments
pour déterminer le domaine d'utilisation des différentes
approches ;

La majorité des échelles de dommages existantes ne pren-
nent en compte que des dommages matériels, aux biens et aux
personnes, aisément et rapidement accessibles. Néanmoins, les
dommages matériels, causés en surface par l'instabilité des cavi-
tés souterraines, reflètent insuffisamment l'importance d'un
effondrement car les dommages induits peuvent être très graves.
Pour rendre compte de ces dommages induits, nous proposons
une approche dans laquelle les enjeux exposés sont non seule-
ment des biens et des personnes mais aussi ies fonctions que ces
derniers assurent au sein d'une collectivité . La première partie
de ce travail nous renseigne sur la place des échelles dans les

La durée d'exploitation des ouwages de stockage souterrain,
en particulier de déchets radioactifs, dépasse de très loin les
échelies de temps habituelles en génie civil et rend donc leur
dimensionnement délicat. Pour ces projets de construction, la
prise en compte du temps devient primordiale et la prévision des
déformations irréversibles à long terme est indispensable pour
assurer leur pérennité et leur sûreté. Dans ce but, les études expé-
rimentales et modéiisations numériques du comportement différé
tentent d'évaluer, à proxlmité de la cavité, l'extension de la zone
endommagée, EDZ (Excavation Damage Zone) et surtout de pré-
voir son évolution dans le temps.

Au cours de cette thèse, nous avons étudié, au moyen d'essais
de fluage de longue durée et d'essais de chargement à vitesse
lente, la viscosité de trois roches argileuses : l'argilite du Callovo-

Jean-Michel VAILLANT

Unive rsité des scienc es et technologi es de Lille

Thèse soutenue le lu' juillet 2004
sous la direction de lsam Shahrour et Hussein Mroueh

- le dernier chapitre traite le problème d'interaction sol-fon-
dation-structutre en prenant en compte le comportement élasto-
plastique du sol. Après l'étude d'un cas de référence, on effectue
une étude paramétrique puis on propose des recommandations
pour Ia prise en compte de la plasticité dans ie calcul du système
s ol-fondation- structure.

Les anaiyses effectuées montre que l'interaction sol-fonda-
tions-structure dépend principalement de ia rigidité relative sol-
structure et de la distance entre les fondations de la structure.
Elles montrent également que l'interaction sol-fondations-struc-
ture affecte la capacité portante des fondations car e}le peut
conduire à la création d'efforts dans des directions différentes de
celle du chargement. A titre d'exemple, un chargement vertical
induit un effort latéral et un moment de renversement au niveau
des fondations, qui peuvent réduire d'une manière importante
leur capacité portante.

Ghass an ZIHRI

Liban

Thèse soutenue le 12 mars 9004
sous la direction de Jack-Pierre Piguet, Thierry Verdel

LAEGO, École des mines de Nancy-tNPL

phases de la gestion des risques en général et de la typologie des
cavités rencontrées ainsi que les événements et les dommages.
Dans la deuxième partie nous structurons notre approche dans
une grille de lecture matricielle où figurent en lignes, les biens,
les personnes, ainsi que les fonctions et en colonnes, les diffé-
rents champs possibles d'évaluation des conséquences de ces
dommages fconséquences économiques, politiques, sociales,
médiatiques...). Se dessine alors un outil pour la prévention et
pour la gestion de crise permettant aux décideurs d'évaluer les
dommages engendrés par l'effondrement de cavités souter-
raines.

Oxfordien, l'argilite de Tournemire et la marne du mont d'Or.
Étant données leur aptitude au fluage, leur très faible perméabiiité
et leur forte capacité de rétention des radioéléments, ces trois
roches ont les qualités essentlelles pour constituer de potentielles
couches hôtes pour les stockages de déchets radioactifs. Le but
de cette étude est de mieux comprendre les mécanismes régis-
sant le développement des déformations et de l'endommagement
différés de ce type de roche. A I'échelle de la microstructure, ces
déformations sont dues à des mouvements irréversibles des
défauts du réseau cristallin (dislocations). L'étude expérimentale a

donc été complétée par une analyse microstructurale sur lames
minces des échantillons testés. En simulant analytiquement le
comportement mécanique des trois roches étudiées, les résultats
de l'étude expérimentale nous ont permis d'identifier les para-

Fluage et endommagement des roches argileuses: évolution de Ia microstructure
et modélisation phénoménologique

Géraldine FABRE

Thèse soutenue le 2 juin 9005 sous la direction de Frédéric Pellet

Laboratoire Sols, Solides, Structures (35)
Université Joseph-FoLtrier, Grenoble I
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mètres utilisés dans différents modèles viscoplastiques . La
meilleure simulation du comportement a été obtenue avec un
modèle proposé par Hajdu (2003) prenant en compte le dévelop-
pement des déformations volumiques irréversibles de la roche et
l'anisotropie d'endommagement.

Modélisation numérique du comportement
souterraines pour le stockage des déchets
homogénéisation

Mots-ciés : roches argileuses, fluage, comportement méca-
nique différé, viscoplasticité, chargement quasi statique, endom-
magement, dislocations, microstructure, identification de para-
mètres, modèles viscoplastiques, stockage de déchets
radioactifs.

thermomécanique de
radioactifs I approche

rëseaux de galeries
par

Le stockage en formation géologique profonde est l'une des
solutions possibles pour ia gestion à très long terme des déchets
radioactifs de haute activité et à vie longue (HAVL).Son étude
nécessite d'acquérir une bonne connaissance du comportement
et des propriétés des formations géologiques potentielles ainsi
que de leur évolution au cours du temps sous l'effet des
sollicitations induites par une éventuelle installation de stockage.

La formation géologique hôte sera soumise à des charge-
ments mécanique et thermique dus respectivement au creuse-
ment des ouwages de stockage et au dégagement de chaleur des
coiis de déchets stockés. Ces chargements thermomécaniques
vont engendrer une modification de la distribution des
contraintes dans la couche hôte et les déformations des ouwages
ainsi que l'extension des zones endommagées (EDZ) pourraient
provoquer des instabilités locales et globales.

Les objectifs de ce travail consistent en l'élaboration de tech-
niques de calculs pour optimiser la modélisation numérique du
comportement thermoélastique des ouwages à grande échelle et
en l'évaluation de la perturbation thermomécanique induite par
le stockage sur la formation géologique hôte. Dans cette optique,
après une présentation de l'état des connaissances sur les aspects
thermomécaniques des roches liés au stockage souterrain, des
modélisations numériques 2D et 3D du comportement thermoé-

Pierre N lAl NARIVONy ZOKIMI tA
Thèse soutenue le 7 octobre 2005

sous la direction de Frédéric Pellet
Laboratoire 35

à l'Université Joseph Fouier-Grenode I

lastique d'ouvrage individuel et d'un réseau de galeries ont été
réalisées par une approche discrète. Toutefois, cette approche
ciassique est pénalisante pour l'étude du comportement global
d'instailations de stockage. Pour pailier à cela, une approche de
modélisation numérique, basée sur la technique d'homogénéisa-
tion des milieux périodiques, a été proposée. Des formulations
ainsi que des procédures numériques ont été élaborées pour
déterminer le comportement thermoélastique effectif d'une struc-
ture hétérogène équivalente. Le modèle, obtenu par cette
méthode, a été validé avec des méthodes d'homogénéisation eds-
tantes telles que le modèle autocohérent, ainsi que les bornes de
Hashin-Shtrikman. La comparaison du comportement thermoé-
lastique effectif avec le comportement thermoélastique réel de
référence a montré une bonne cohérence des résultats. Pour une
application au stockage profond, les coefficients thermoélastiques
effectifs d'un réseau de galeries circulaires ont pu être détermi-
nés en 2D pour différentes dimensions de l'entraxe des galeries.

Mots-clés: stockage profond, galerie souterraine, roches argi-
leuses, comportement thermomécanique, coefficients thermoé-
lastiques, modélisation numérique, méthode d'homogénéisation
des miiieux périodiques, comportement microscopique et macro-
scopique.

71
REVUE FRANçAISE DE GEOTECHNIQUE

N" 113
4e trimestre 2005



INSTRUCTIONS AUX AUTEURS

Les articles adressés en soumission seront envoyés en deux exemplaires, accompagnés de la version
électronique à l'un des rédacteurs en chef de la revue :

Isam SHAHROUR Françoise HOMAND Denis FABRE
Polytech'Lille Ecole de Géologie (ENSG) CNAM
Cité scientifique BP 40 2, rue Conté
Bd Paul-Langevin 54500 Vandceuwe-lès-Nancy 75141 Paris CEDEX 03

59655 Villeneuve-d'Ascq CEDEX

Les textes seront composés sous Word, présentés en double interligne, sur feuilles de format A4 paginées.
Les articJes (y compris la bibliographie) ne devront pas dépasser une trentaine de pages ; les nofes
techniques, une dizaine de pages.

La première page comprendra le titre en français eT en ang)ais, les noms, prénoms, organismes, adresses,
téléphone, fax et, le cas échéant, I'adresse électronique des auteurs.
Les résumés des contributions, ainsi qu'une liste de mots-clés (moins de 10) dewont être également fournis
en français eT en anglais, Ies résumés n'excédantpas 200 mots.
Les graphiques dewont être de bonne qualité, avec des caractères et des chiffres d'assez grande taille pour
en permettre une lecture aisée après une éventuelle réduction. Les traits devront être d'une épaisseur
suffisante. Les titres des flgures dewont être fournis en français et en anglais.
Les tableaux pourront être intégrés dans le texte, leur titre fourni en français et en anglais.

Les photographies dewont avoir été scannées à 300 dpi (format jpg ou tifl et fournies dans des flchiers à
part (néanmoins, une sortie papier doit servir de document témoin).
Les équations seront numérotées entre parenthèses après l'équation.
On utilisera les unités SI.

Les références bibliographiques citées dans le texte seront du type (Kerisel J., Absi E., 2003), pour un ou
deux auteurs ; (Wastiaux et a1.,1988) pour plusieurs auteurs.

La bibliographie, en fln d'article, sera présentée par ordre alphabétique des premiers auteurs :

- pour les ouwages : titre en italique, le reste en romain;

- pour les revues et actes de conférences publiés : titre de la revue ou de la conférence en italique, le reste
en romain;

- pour les rapports internes et ies thèses : texte tout en romain.
Par exemple :

Kerisel J., Absi E. -Table de poussée et de butée des terres. Presses des Ponts et Chaussées, 2003, 4e éd.

Wastiaux M. et al. - < Les pieux maritimes du pont Vasco da Gama >. Revue française de géotechnique,
n" 87,1999,p.27-33.

Après acceptation par le comité de lecture, en cas d'auteurs multiples, préciser lequel sera le relecteur
des épreuves envoyées par la fabrication.
Un délai de 15 jours sera demandé pour le retour des épreuves, afln de ne pas retarder la sortie de la
revue et, ainsi, de ne pas pénaliser les autres contributeurs.
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