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Le systeme sol-monument
Propositions pour une approche

intégrale

Cet article est dedié a Jean Kerisel', savant illustre, précurseur
des études géotechniques sur les monuments, promoteur et ins-
pirateur de la Commission internationale ISSMFE pour la sau-
vegarde des monuments et des sites historiques.

Resume

L’article aborde quelques questions générales sur la
compatibilité entre les différentes parties (structures,
fondations, sols de fondations) de systémes physiques
complexes devant étre sauvegardés pour longtemps. La
realisation d'une coexistence harmonieuse enire des
constituants d’origine et de composition différentes
demande un dialogue rigoureux. Différents facteurs ainsi
que des incertitudes apparaissent dans I'identification
des facteurs critiques. Les incertitudes prennent de
I'importance lorsque les phénomeénes dépendent du
temps, comme c’est le cas pour les monuments anciens.
Les démarches suivies pour I'étude de monuments sont
présentées. L'importance d'une vision d’ensemble ou
holistique dans les problémes d’interprétation et de
prévision du comportement de systémes complexes est
présentée. L'approche recommandée s’appuie sur
plusieurs disciplines. Elle ne peut se baser que sur des
procédés progressifs, soutenus par de solides
observations, comme cela est fait dans les nouvelles
méthodes intégrées.

Soil-monument system

Abstract

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-lerm 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
depenclant as it is always the case for monuments. The paper
dwells upon the steps of design procedure applied to existing
monuments and underlines the importance of an holistic
philosophical approach to the interpretation and the forecasting
of complex system performance; the recommended approach
requires the contribution of different disciplines and can only he
based on a gradualism of the measures supported by a sound
observational method as delineated by the sophisticated modern
versions.
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« Monumenta fatiscunt, mors etiam saxis, marmoribusque
venit... »

AusoONIUS Epigr., 33

Introduction

Dans le large éventail des activités des ingénieurs
civils et des architectes, une attention particuliére est
accordée de nos jours aux structures, dont le nombre,
I"age et 'extension est en augmentation. C'est pour-
quoi, le probléme, inhérent a la conservation des édi-
fices par des moyens appropriés, est devenu si pres-
sant et de plus en plus spécifique. Sa résolution souleve
maintes polémiques, en raison de nombreuses causes
reconnues, empéchant la garantie d'un degré accep-
table de sécurité, dans la durée, de ce patrimoine héte-
rogéne et démesure.

Le probléme 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-
séque, historique ou artistique — ou encore par leur
valeur acquise, représentent d'irremplagables témoi-
gnages du passé, La société est favorable a leur conser-
vation mais souhaite, dans la mesure du possible, en
assurer la jouissance & 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; aprés une
série de travaux de stabilisation sophistiqueés qui ont
duré pres de dix ans et de longues réflexions et de mul-
tiples débats, la Tour est rouverte au public de fagon
limitée (Viggiani, 2001).

La sauvegarde des monuments et des sites histo-
riques est en effet I'un des problémes les plus épineux
que la civilisation moderne doit résoudre. Bon nombre
de facteurs de nature trés différente appartiennent a
des domaines (les sciences humaines, le culturel, le
social, le technique, I'économie et le domaine adminis-
tratif) dont les finalités, d'une inextricable complexité,
s'imbriquent intimement. C’est pourquoi, les différents
aspects du probléme — |"aspiration culturelle et 1'exi-
gence de sécurite, |'intérét public et les intéréts privés —
sont I'objet d’apres controverses.

—E
Analyse du systeme sol-monument

Le probleme principal consiste a vérifier I'existence
d’un rapport satisfaisant entre le béati visible (S), le sol
(T) et les fondations (F). La structure (S) d'un monument
du passé est un systéme physique essentiellement
formé de fragments ou de blocs de pierre, artificielle-
ment disposés selon un dessin géométrique relative-
ment simple, séparés par des joints aux interfaces par-
fois structurées (macgonnerie). Le sol (T) est constitué de
matériaux rocheux meubles, de pierres de taille ou de
ces deux éléments; ces derniers sont naturellement
structurés en fonction d’objectifs plus complexes que
les précédents et sont d’ordinaire associés a des maté-
riaux rocheux meubles et a des pierres aux jonctions
tres compliquées (Kerisel, 1977); le (T) est souvent
saturé d’'eau.

REVLIE FRANCAISE DE GEOTECHNIGUE

N 113

42 fnmestre 2005

fG 1  L'amphithéatre Flavien (Colisée) a Rome,
construit au I*" siécle ap. J.-C.
a) Vue aérienne de la Via dei Trionfi, en 1939;
b) Pris d’assaut par les touristes, en 2002,
The Flavian Amphitheatre (Colosseum) was built in Rome in the
first century A.D.
a) Aerial view from Via dei Trionfi in 1939;
b) The monument under the tourist pressure in 2002.

Les fondations (F) sont des structures profondé-
ment enterrées dans le (T); elles ont pour fonction de
transférer a ce dernier les poussées provenant du (S);
dans ce but, les (F), dans leurs multiples composantes,
doivent selon les cas, assurer 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 méme parfois I'élément structurant
principal :

O Sennora, Ist auch die Stadt Amsterdam so schén,
wie Ihr gestern und vorgestern und alle Tage erzdhit
habt, so ist doch der Boden vorauf sie ruht noch tau-
sendmal schéner...

«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



Les propriétés mécaniques des matériaux rocheux
meubles et/ou des pierres dans leur environnement
naturel (T), sont trés différentes de celles des pierres
utilisées comme matériau destiné a la construction de
murs (S); de méme, les matériaux servant aux (F) ont
eu souvent une structure différente de ceux du bati (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 du (M) et en marquent
souvent le destin. La fonction premiere des (F) est celle
d’abolir ou du moins d’atténuer ces discontinuités
meécaniques entre (S) et (T):

« 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. KERISEL, 1977

Sur le long terme, chacun des éléments d’un (M)
peut se modifier - indépendamment 'un de l'autre —
par rapport a l"assise d’origine, sous l'influence de
nombreux facteurs, naturels et anthropiques, qui
conduisent souvent a des effets diamétralement oppo-
sés. En conséquence, 'aspect d’'un (M) aujourd’hui peut
ne pas étre semblable & celui qu’a imaginé 'auteur du
projet original (Fig. 2). En outre, pour chacun de ces
trois éléments, 1’évolution de ces phénomeénes peut étre
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’edification afin de corriger certains défauts
de conception, notamment ceux ayant trait au (T)
(Fig. 4); moins évidentes, en revanche, sont celles qui
se réferent 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. KERISEL, 1985

G2 Eglises rupestres dans la vallée de
Goreme, Cappadoce, en Turquie:
évolution des structures par érosion
naturelle : déformations des pinacles de
forme conique a la celle de domes (Bowen,
1988).

Rupestrian churches in the Géreme Valley,
Cappadocia, Turkey: evolution of the ground
profile consequent to natural erosion from
conic pinnacles to domes (from Bowen, 1988).

fIG.3  Les transformations de la ville de San
Francisco de 1915 a 1986.
The transformation of the City of San Francisco
since 1915.

‘\
f‘-"(" \ 25:-5
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A .=z stiffclay 15|

fc.4 Corrections du profil de la pyramide de
Dahchur en Egypte en cours d’exécution
pour en éviter 'effondrement (J. Kerisel,
1996).
The profile conformation of the Dahchur
pyramid in Egypt to prevent collapse during
construction (from J. Kerisel, 1996).

)
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Ces transformations peuvent également se produire
enraison d'événements naturels ou du fait de 'homme.
Les éboulements et les lésions mineures altérent 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 étre soumis a de cotes piézome-
triques différentes de celles du (T) environnant; ce fait
est souvent a 'origine de dégradations dues a la circu-
lation des fluides : ruptures des conduites ou occlusions
modifiant & leur tour I'écoulement des eaux et |'état de
sollicitation du (T). D"autre part, la phase de conception
et d'édification des monuments coincide rarement avec
les échéances strictement établies par '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 a 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 ouvrages. Ajoutons
gue la substitution des concepteurs, des maitres
d’ceuvre, des conseillers, des maitres de 'ouvrage, des
adjudicataires, conduisait a des interruptions plus ou
moins longues, suivies de modifications, parfois sub-
stantielles, du projet original.

La durée des travaux dépassait fréquemment 'arc
d’une génération, si tant est que les maitres d’ceuvre
d’antan mettaient en compte les risques de |'exposition
aux intempéries des édifices inachevés, comme en
témoignent les archives qui mentionnent les colits sup-
plémentaires entrainés par les interventions provisoires
de protection de la magonnerie.

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

f6. 5 Les fondations (F) et les structures (S)
doivent étre 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 (Latium) near of Rome.
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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 phénoménes
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
mécanigque des structures d’un monument ancien est
régi par des facteurs spécifiques tels que |'action de son
propre poids dans le temps, les péripéties compliquées
et souvent méconnues des modifications subies par les
batiments au cours de leur histoire ; mais surtout, la
sensibilité considérable acquise par les (S) au fil des
interventions de réfection de 1’édifice, notamment
lorsque ces derniéres ont été effectuées avec des maté-
riaux dont les propriétés mécaniques sont différentes
de celles utilisées a 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 particuliére conduisant a une fragilisation des struc-
tures (S). A I'évidence, toute approche de conservation
d'un (M) doit prendre en considération ces facteurs
spécifiques, car leur incidence requiert des réponses
appropriées aux problémes complexes de conception.
Leurs solutions dépendent de |'identification de points
géotechniques critiques ; ceux-ci surgissent a cing
moments fondamentaux de la conception du projet de
sauvegarde. Le premier point se manifeste au moment
ol l'auteur du projet est appelé a se prononcer sur les
etats limites structurels observés en (S), pouvant étre
attribués a des mouvements du sol (T). Le second se
pose lorsqu’il devient nécessaire de préciser si un état
limite structurel évident doit étre attribué a un état
limite géotechnique, caractérisé par un mécanisme au
sein du sol (T).

La programmation et la mise en ceuvre d’une
enquéte adéquate afin de déterminer le mécanisme que
recéle le (T) représente le troisiéme type de problémes
qu’il est indispensable d’affronter. Le travail se pour-
suit par le choix d’un renfort géotechnique, capable
d’accroitre la sécurité de (S) vis-a-vis d’un tel méca-
nisme. Enfin, la derniére étape correspond a la labo-
rieuse prévision des effets indésirables possibles d"une
stabilisation géotechnigue — par exemple une modifi-
cation de (F) — sur un batiment sensible, notamment
lorsque les travaux doivent se dérouler, comme il
arrive, sans interrompre l'exploitation du (M). Cette
derniére etape comporte |"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), concue &
'origine avec une (F) différente.

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 a I'amélioration des
rapports de (S) avec (F) + (T), accompagnés de mesures
concernant (F) ou (T) ou les deux; on les réalise selon
des processus spéciaux qui font l'objet de la publica-
tion Constructions géotechniques spéciales (Jappelli,




fic.s L’examen de sources historiques permet
de détecter 'aggravation des
affaissements sur le long terme.
a) L'antique forteresse dite Mastio di
Mathilde, a Livourne, du x¢ siécle,
agrandie par A. da Sangallo, comme elle
apparait de nos jours (Rassegna dei Beni
Culturali, 4, 1990).
b) Le méme 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 « 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
monuments in a picture of 1935 (from Vol.
Toscana, TCI, 1935).

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 a chacun des
points ci-dessus mentionnés.

En résumé, l'intervention ne peut étre efficace que
si les composantes structurelles et géotechniques du
probléme 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
I'expression systéme sol-monument (Fig. 7). 11 est vrai
que le respect de I'unité du probléme, dans tout raison-
nement théorique et pratique de "aspect technique,

présente des difficultés, d’autant plus que le comporte-
ment de I'ensemble du systéme sol-monument dépend
de la double interaction simultanée (T)-(F) et (F)-(S).
C'est pourquoi, le systéme T + F + S est qualifié de com-
plexe, car interagissent, en son sein, des parties phy-
siques souvent mal connues, qui différent par leur
caractere ou leur importance. Elles répondent de
maniere trés différente aux sollicitations externes et
leur interaction régit le comportement de "ensemble,
d'une maniére difficilement prévisible quant a la ten-
dance ou a I'ampleur des effets. La question apparait
dans toute sa complexité lorsque 1'on tente de réunir
des bribes de données concernant des sous-systemes
(qu’ils soient visibles ou non) afin de discerner si I'une
de leurs parties (S), (F) ou (T) - et laquelle — a joué un
role prépondérant dans le comportement du (M), autre-
ment dit du tout que |'on observe aujourd hui et que
I'on entend interpréter:

«I do think that we did more then focus on the dif-
ficulties presented by structurally complex materials. »
J. KERISEL, 1977

A 1.2.3 Rupestrian saitlements, caves, quarries

Ad Artifacls created by open-air carving

B Simple masonry structures and remains
c Masanry buildings near the edge of ciifis
D Ancient utilily structures

E Structures on sloping rocks

F1 Large monumental bulldings

F2 Slendear monuments.

G Large archacological sites

Hi Historical towns on compressibie soils
H2 Historical towns on hilltops

| Buried hydraulic utilities.

L Unedified slopes of historical imerest

HG.7 Représentation schématique de systémes
caractéristiques (M) = (S) + (F) + (T) en
situations géotechniques de complexité
différentes entre les structures (S) et le sol
(T) (tiré de Jappelli et al., 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
Jappelll et al., 1991).
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En raison des énormes difficultés rencontrées
lorsqu’on envisage une solution rigoureusement uni-
taire, le fractionnement du probléme en éléments plus
simples est inévitable ; cependant, toute évaluation ou
prise en compte incluant dans (T) les (F) sous leur profil
géotechnique d’une part et, d’autre part, ces mémes (F)
sous un point de vue structurel, devraient étre recom-
mandées et encouragées chaque fois qu’elles aboutis-
sent a l'analyse et a "élimination des causes des diffé-
rences majeures qui subsistent entre les résultats des
deux formulations. Les incertitudes résident essentiel-
lement dans 'examen historique (origines, modifica-
tions) d'un monument et notamment de ses parties
invisibles (F) et (T). Soulignons que les batisseurs et les
auteurs de projets d’autrefois n'ont laissé de leurs idées
et des détails concernant la réalisation de leur ceuvres
que bien peu de fraces et si d’aventure, elles existent,
elles s’avérent incomplétes 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 a la rédaction de textes de
synthése historique; les descriptions de terrains dignes
de foi font défaut. Les fondations furent congues jadis
sur de vagues intuitions nées le plus souvent de préju-
gés et d’hypotheses sans grand fondement (Jappelli et
Marconi, 1996). Cependant, la reconstitution détaillée
cde 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 meéti-
culeux travail de recherche des sources historiques et
une enquéte approfondie sur I'état actuel du batiment;
dans certains cas, I"étude des propriétés mécaniques
des terrains concernés peut aboutir indirectement a
des résultats intéressants. Par conséquent, les
recherches géotechniques associées a des recherches
historiques contribuent a déchiffrer les transformations
des monuments (S):

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

J. KERISEL, 1985

L’expérience montre que les méthodes d’approche
conventionnelle ne permettent pas souvent d’établir un
dialogue subtil entre les différentes parties du systéme
sol-monument. Pour obtenir des résultats, I'adoption de
stratégies non conventionnelles, comme le procédé
step by step, autrement dit l'approche souple fondée sur
I'observation, s’avére indispensable. Cette méthode
(Terzaghi, 1961) est largement utilisée en Génie géo-
technique dans des situations ou prévaut l'incertitude.
Elle ne se résume pas, en réalité, & 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, I'auteur d’un projet de sauvegarde développe,
dans un premier temps, une recherche suffisamment
approfondie pour aboutir a la 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 la plus pro-
bable, tout en envisageant parallélement une ou plu-
sieurs situations possibles plus dégradées que la
précédente. Apres la formulation de I'hypothése du
comportement fondée sur la réalité la plus probable,
intervient l"élaboration de la solution principale du pro-
jet. Toujours en phase de conception, vient ensuite
Iidentification de la grandeur la plus significative a
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soumettre au controle pendant les travaux, dont on
prévoit les valeurs par calcul, en adoptant les hypo-
théses relatives a la situation la plus probable possible.
Successivement, d’autres séries de calculs fondés sur
des hypothéses de situations jugées défavorables, sont
développées. A ce stade, des solutions subsidiaires sont
perfectionnées sur la base de ces prévisions plus cir-
conspectes qui tiennent compte, comparées aux hypo-
théses précédentes, des discordances défavorables tou-
jours possibles, des résultats. Les solutions subsidiaires
doivent naturellement étre pertinentes et compatibles
avec la solution principale.

Enfin, les valeurs admissibles des grandeurs signifi-
catives, au-deld desquelles la solution principale per-
drait sa validité, sont établies. Un plan de mesures de
contréle simples — afin de ne pas trop interférer dans
les opérations de chantier — est proposé, accompagné
notamment d'élaborations paralléles, qui permettent au
cours de la mise en ceuvre, une vérification immédiate
de I'admissibilité de la solution principale. Dans le cas
ou les niveaux de sécurité établis ne sont pas respec-
tés, on est alors en mesure d'intégrer, en temps réel, la
solution principale et les solutions subsidiaires. Pour que
cette stratégie donne de bons résultats, il est indispen-
sable que les solutions subsidiaires soient déja dispo-
nibles et élaborées dans les moindres détails du projet,
et qu'elles soient approuvées et prévues dans un
contrat souple. La méthode de |'observation a trouvé
son application dans de nombreux cas:

— fixée dés le départ de maniére a contrdler les situa-
tions défavorables prévisibles et prévues;

—en cours de travaux, lorsque des erreurs ou méme des
surprises sont a craindre ;

— avec un gjustement progressif, lorsque les 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 correction du facteur
que l'on tient sous contréle, ceci, dans la double
optique d’affiner le modéle d'interprétation et de
contribuer a une plus grande sécurité, Cette stratégie
peut porter ses fruits dés lors qu'aprés d’opportunes
études approfondies, I'on ait mis en évidence le facteur
prédominant a corriger. La gradation, qu’il ne convient
d’adopter que dans le cadre d'un plan général, se justi-
fie pour des interventions sur des systémes 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 I'adéquation continue des prévisions au
comportement réel du systéme, suppose une capacité
de prise de décisions rapides, une compléte autonomie
des organes responsables, une grande souplesse de
"aspect administratif; en définitive, elle n"a sa raison
d’étre que dans le cadre d'une révision permanente du
projet de sauvegarde (Jappelli, 1999). Le développement
de la science du comportement des (M) repose sur la
quantité et I'intégration de connaissances spécifiques,
contribuant & combler les lacunes en la matiére. Il faut
donc souligner I'importance des chroniques de cas par-
ticuliers (Aito” Farulla, Battisti et Jappelli, 1988], 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 a la restitu-
tion de 'assise originelle des sites historiques (Kerisel,



1996). Néanmoins, le compte rendu critique et I'inter-
prétation des case histories doivent s’insérer dans un
contexte historique général (Kerisel, 1987), seule issue
possible qui permette d’objectiver les résultats extra-
polés des cas particuliers et de parvenir 3 des critéres et
a des recommandations générales unitaires sur les
recherches, dans le choix des projets et des calculs de
vérification. Aussi, I'accumulation et I'intégration des
connaissances concernant les monuments (M) sont-
elles fondées sur un procédé graduel et souple : learn
as you go. Dans le diagramme idéal du raisonnement
(Fig. 8), les contributions des autres disciplines se gref-
fent & des moments et & des étapes, décalés dans le
temps. Ces apports, traduits en hypothéses provisoires,
seront a valider et éventuellement a corriger, afin de
tenir compte de tout concept nouveau susceptible de
construire un ensemble de connaissances a partir d’élé-
ments fragmentaires.

«1 conci, una volta sciolti dalla concatenazione for-
male che l'artista ha loro imposto, rimangono inerti e
non conservano nessuna traccia efficiente della unita in
cui erano stati convogliati dall’artista. Sara come leg-
gere delle parole in un dizionario, quelle stesse parole
che il poeta aveva raggruppate in un verso, e che
sciolte dal verso, ritornano dei gruppi semantici e nulla
pil. »

C. BRANDI, 1977
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[ #e& Représentation schématique des étapes de
la transition d’un systéme (M) = (S) + (F) +
(T) de I'état d’origine a I’état de controle.
Steps in the transition of a Ground-Monument

System (M) = (S) + (F) + (T) from the original to
the controlled situations.

Les hypothéses de travail préliminaires, issues
d’autres domaines des sciences humaines (I'histoire,
I'archeéologie, etc.) seront graduellement validées, et
progressivement corrigées sur le long terme, a la
lumiére d’éléments nouveaux concernant le comporte-
ment réel du systéme qui, inversement, pourra a son
tour apporter un éclairage inédit sur des événements
historiques et/ou donner des lignes directrices 4 des
recherches archéologiques (Croce, 1985 ; Jappelli,
1996). Une tentative de ce genre est en cours depuis
quelcues années, pour le compte de la Surintendance
archéologique de Rome, dans le cadre d’une étude élar-
gie du Colisée, regroupant de nombreux spécialistes
(chercheurs universitaires) dans cing domaines: I'his-
toire, I'archéologie, les structures, la géotechnique, la
représentation (Croci, Sommella, Manieri Elia, Docci,
Jappelli et al. 2000). La stratégie, fondée sur Iobserva-
tion prolongée du comportement, tend 3 lier étroite-
ment le chantier des travaux, a celui de la science, elle a
I"avantage de freiner 'engouement de 'auteur d’un
projet pour une solution particuliére ; elle incite a
I'abandon de solutions lorsque I'acquisition d’un grand
nombre de connaissances débouche sur une impasse;
elle réduit le recours a des interventions pesantes qui
sont parfois a I'origine de nouvelles requétes de traite-
ments iatrogénes visant a remédier aux dégats causés
par des interventions précédentes; et enfin, elle favo-
rise le débat, la réflexion et la critique constructive.

I~ &
Conclusion

L’expérience montre que, pour des projets de
longue haleine, le probléme de la conservation des
monuments doit étre résolu, par 'adoption d’une phi-
losophie fondée sur le principe de «la pensée mini-
male » qui récuse 'ingénierie instantanée et met sur
pied une stratégie qui, tout en respectant le monument,
privilégie une vision intégrée de I'espace physique et
du temps historique, découlant d’une synthése patiente
et courageuse de toutes les composantes culturelles, y
compris les apports des nombreuses disciplines hors
de la spheére habituelle du Génie civil. Le recours # cette
stratégie fortifie la confiance accordée aux grandes
capacités du Génie civil et nourrit 'espoir de pouvoir
encore longtemps contempler un monument, aussi
endommagé soit-il (Macaulay, 1953). Du reste, la gran-
deur impérissable d’Athénes n’a-t-elle pas ses origines
dans sa capacité de guider le progreés, faisant référence
a ses racines historiques:

«Her citizens, imperial spirits, rule the present from
the past.»

A.N. WHITEHEAD, 1929

En invoquant l'indulgence du lecteur pour la diffi-
culté d'un theme peut-étre trop ambitieux, le vieux pro-
fesseur de géotechnique 4 la retraite que je suis, fait
une fois de plus appel a la sagesse d'un Maestro di color
che sanno (titre donné par Dante Alighieri & Aristote,
dans les limbes, Divine comédie, livre de L’Enfer):

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

J. KERISEL, 1996
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A I W E——

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 régles pratiques utilisées en Belgique,
les régles francaises et I'Eurocode 7-1, dans la
verification de la capacité portante des fondations
superficielles. On considére, a cet effet, une semelle
carrée en béton armé construite sur des sols dont
on dispose a la fois de résultats d’essais triaxiaux,
pressiométriques et pénétrométriques. On étudie ainsi,
en tenant compte de la sécurité, I'évolution du rapport
entre la capacité portante et la charge appliquée R/V,
en fonction de différents paramétres, a savoir:
- les dimensions de la semelle ;
- la profondeur d’encastrement de la semelle ;
- la profondeur de la nappe phréatique ;
- I'excentricité de la charge, ou plutét le moment
de flexion appliqué selon la largeur de la semelle :
- l'inclinaison de la charge, ou plutét I’effort horizontal
appliqué selon la largeur de la semelle.

Mots-clés : capacité portante, fondation superficielle,
sécurité, Eurocode 7-1, Fascicule 62-V, DTU 13.12,
pratique belge.

Comparison of several modes
to take into account the safety
in the verification

of the ultimate bearing capacity
of shallow foundations

Abstact

This paper shows a comparison of the results obtained following

the practical rules used in Belgium, the French standards

and Euracode 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 R /V  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 load applied
according to the width of the foundation.

Key words : bearing capacity, shallow foundation, safety,
Eurocode 7-1, Fascicule 62-V, DTU 13.12, belgian practical rules.
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Introduction

Une version définitive de la norme européenne EN
1997-1, Eurocode 7 : calcul géotechnique. Partie 1:
régles générales, étant parue en avril 2002, il semblait
opportun d'étudier l'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 regles pra-
tiques utilisées en Belgique, les régles francaises et
I'Eurocode 7-1, dans la vérification de la capacité por-
tante des fondations superficielles. On considére, a cet
effet, une semelle carrée en béton armé construite sur
des sols dont on dispose a la fois de résultats d'essais
triaxiaux, pressiomeétriques et pénétromeétriques. On
étudie ensuite, en tenant compte de la sécurité, I'évolu-
tion du rapport entre la capacité portante et la charge
appliquée R /V, en fonction de différents paramétres,
a savoir:

— les dimensions de la semelle ;
- la profondeur d’encastrement de la semelle ;
- la profondeur de la nappe phreatique ;

- I’'excentricité de la charge, ou plutot le moment de
flexion appliqué selon la largeur de la semelle ;

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

En Belgique, les ouvrages géotechniques sont
congus, encore aujourd’hui, de maniére déterministe du
point de vue de la sécurité. Les charges et les résis-
tances sont calculées a l'aide d’un modele 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, a lui
seul, pour couvrir aussi bien les incertitudes relatives
aux charges que celles concernant les parameétres du
sol et le modéle de calcul. Sa valeur est déterminée de
maniére empirique et non par analyse du risque de
ruine.

L'Eurocode 7-1 est une norme de calcul aux états
limites, basée sur un concept semi-probabiliste de la
sécurité. Les modéles de calcul sont conservés, on peut
d‘ailleurs, pour cette raison, qualifier 'Eurocode 7-1 de
« norme chapeau », mais tous les parameétres a intro-
duire sont considérés comme des variables a base sto-
chastique. La valeur de calcul des paramétres est déter-
minée a partir d’une valeur caracteristique et d'un
coefficient de sécurité partiel.

D’une maniére générale, on définit la valeur carac-
téristique d'un paramétre comme la valeur pour
laquelle il y a 5 % de probabilité que la valeur réelle soit
plus défavorable. La valeur caractéristique peut étre
déterminée par analyse statistique ou peut étre une
valeur prescrite.

Les coefficients de sécurité partiels couvrent:

— les écarts défavorables par rapport aux valeurs carac-
téristiques;
— les imperfections dans la modélisation.

Les valeurs de calcul sont introduites dans les
modeles 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.
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Dans certains cas, on applique un facteur de modé-
lisation qui tient compte des incertitudes relatives au
modele (modeéle des actions, de leurs effets ou de la
résistance) lorsque celles-ci ne sont pas suffisamment
couvertes par les coefficients de sécurité partiels. Les
facteurs de modélisation sont toujours liés & un modele
de calcul bien déterminé.

La valeur des coefficients de sécurité partiels devrait
étre calculée de manieére telle que le risque de ruine de
'ouvrage soit inférieur a 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 la pratique actuelle, la
valeur des coefficients de sécurité partiels est détermi-
née par calibrage avec les méthodes actuelles de
dimensionnement des ouvrages.

Les régles francaises considérées sont les suivantes:

* pour les batiments: le Document technique unifié
(DTU) 13.12. Calcul des fondations superficielles (sur
base de résultats d’essais triaxiaux);

* et pour les ouvrages de génie civil: le Fascicule 62-V
Régles techniques de conception et de calcul des fon-
dations des ouvrages de génie civil (sur base de
résultats d’essais pressiométriques et pénétromé-
triques).

Ces réglements aux états limites sont a situer entre
les pratiques déterministes utilisées en Belgique et
I'Eurocode 7-1. En effet, ces régles considérent I'emploi
de coefficients de sécurité partiels sur les actions mais
pas sur les parametres intervenant dans le calcul de la
résistance pour laquelle elles utilisent un coefficient de
sécurité global, du moins pour 'état limite ultime de
défaut de capacité portante.

Les modéles de calcul de la capacité portante limite
employés en Belgique et en France sont, généralement,
différents. On distingue dong, par la suite, les modéles
belges, des modeéles francais, dans lesquels on intro-
duit les coefficients de sécurité globaux, proposés par
les régles et pratiques nationales, ou les valeurs de cal-
cul déterminées selon |'Eurocode 7-1. Il est & noter qu'il
est extrémement difficile de donner des modéles de
calcul «officiels » pour la Belgique, les bureaux d’études
ayant quasiment leur propre modeéle de calcul. On
révele ainsi un manque d'uniformité dans la pratique
belge.

L'analyse des modeles de calcul de la capacité por-
tante limite, utilisés en Belgique et en France, basés sur
des résultats d’essais triaxiaux, pressiométriques et
pénétrometriques ainsi que ["étude de la prise en
compte de la sécurité dans la vérification de la capacité
portante selon les pratiques déterministes utilisées en
Belgique, les regles frangaises et I'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 concus de maniére
a pouvoir étre utilisés facilement lors d’'un dimension-
nement géotechnique de fondations.

1l est & noter que la comparaison des résultats
obtenus avec I'Eurocode 7-1 appliqué a un modéle de
calcul national et les régles ou pratique de ce méme
pays, peut servir a la détermination d'un coefficient
de modele permettant le calibrage des résultats obte-
nus. En effet, les documents d’application nationale
DAN relatifs a I'Eurocode 7-1, dans lesquels les coef-
ficients de modéle devront se trouver, sont toujours
a l'étude.



Vérification de la capacité portante
d'une semelle carrée::
étude paramétrée

On étudie dans ce paragraphe I'évolution du rap-
port entre la capacité portante et la charge appliquée
R/V,dune 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 modeles belges et francais. La prise en
compte de la sécurité est, quant a elle, conforme aux
regles pratiques utilisées en Belgique, au Fascicule 62-V
ou au DTU 13.12 et & la norme européenne, |'Eurocode
7-1, qui, peut étre appliquée, en tant que «norme cha-
peau », aux modeles 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 R /V, est donc
calculé suivant:

— les régles pratiques utilisées en Belgique ;

— le Fascicule 62-V oule DTU 13.12;

— I'Eurocode 7-1 appliqué aux modéles de calcul utili-
sés en Belgique;

—I'Eurocode 7-1 appliqué aux modéles de calcul recom-
mandés par le Fascicule 62-V,

L’évolution du rapport R /V, est étudiée en fonction de
différents parametres a savoir:

—les dimensions de la semelle B = L;
— la profondeur d’encastrement de la semelle D;
—la profondeur de la nappe phréatique H_;

- I'excentricité de la charge, ou plutdt le moment de
flexion appliqué selon la largeur B, M, dont I'expres-
sion choisie arbitrairement, est la suivante:

Mp=28My . +13M,
ou M : moment selon la largeur B di aux charges

B,perm *

permanentes ;
M, ... : moment selon la largeur B di aux charges

Bovar *
variables;
—l'inclinaison de la charge, ou plutét I'effort horizontal
appliqué selon la largeur B, Hg, dont I'expression choi-
sie arbitrairement, est la suivante:

H,=2/3 Hp o + 3 Hy .

ou HB_mm: sollicitation horizontale selon la largeur B
due aux charges permanentes ;

Hj,..: sollicitation horizontale selon la largeur B due
aux charges variables.

NB : Pour plus de facilité, on ne considére qu’un
seul cas de charges variables.

L’expression de M, et H, intervient dans le
calcul des combinaisons d’actions.

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

dans la province du Limbourg (Belgique), le sol y est
composé de sable et la nappe phréatique est repérée 4 3
m de profondeur. Les caractéristiques géotechniques
de ces différents sols sont reprises au tableau I et aux
figures 1 et 2.

Résultats d’essais de laboratoire réalisés
sur des échantillons prélevés a faible
profondeur,

Results of laboratory tests carried out on
samples taken with low depth,

TABLEAU |

Sites  Wavre-Ste-Catherine  Limelette  Lommel
y (kN/m?) 17,0 15:2 15,9
Y (kN/m?) 19,8 18,8 18,5
¢ (kPa) 32 indisponible  indisponible
¢’ (kPa) 21,8 indisponible  indisponible
pl (MPs) il (MPa)
Qﬂ s ﬂ.l iz IIH 2 1a o» IPll L 13 "2 LE] 1 I
] T | .'
e | [} i g | <
NEE |
E 4 & s
£, Y £
: 111 i . |
(a) (b)
pl (MPa)
[ f :
4 1
L~ | |
e TS ]
i W MR
£ | [+ o-esssi |
. |
|
(c)
AG.1  Essais pressiométriques: p, = f (prof).

(a) Wavre-Ste-Catherine ; [hi
(¢) Lommel.
Pressuremeter tests: p, = f (prof).

Limelette,

Les sollicitations verticales de référence utilisées
sont les suivantes:

- charges permanentes : V e = BO0O KN;;
- charges variables: V=300 kN.

De plus, lorsque 1'on étudie I'évolution du rapport
R,/V, en fonction d'un des parameétres, les autres para-
metres sont fixés aux valeurs de référence suivantes:

-B=L=2m;
-D=15m;
-M,=0kNm;
-H, =0kN.
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[
G2 Essais pénétrométriques : q_= f (prof).

(a) Wavre-Ste-Catherine, (b) Limelette,
(c) Lommel
Penetrometer tests: ¢_= f (prof).

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

Pratique belge
Régles francaises

—+—  Eurocode 7-1 appliqué au modele belge

—+—  Eurocode 7-1 appliqué au modéle francais

Evolution du rapport R /V, en fonction
des dimensions B=L

Tous les graphes, repris ci-clessous, montrent, bien
entendu, une croissance du rapport R /V, en fonction
de B. De plus, on constate que le site de f,ommel pré-
sente une capacité portante plus élevée que les deux
autres sites considérés qui montrent, quant & eux, une
capacité portante équivalente.

Essais pressiométriques (Fig. 3 et Tableau II)

Les valeurs de R /V, obtenues avec I'Eurocode 7-1
appliqué tant au modéle belge qu'au modeéle francais
sont supérieures a celles issues des regles nationales.

Les régles frangaises 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. A.1 et
Tableau A.8).

1 1.5 2 2.5
o] RV =
A

" (©) . : e
3 _:-'
2 — L
1 ,z/ -

B (m)
o+

1 1.5 2 28 -] a5

fe.2  R/V,=f(B). Essais pressiométriques.
(a) Wavre-Ste-Catherine, (b) Limelette,
(c) Lommel.
R/V, = f(B), Pressuremeter tests.

Essais pénétrométriques (Fig. 4 et Tableau IIl)

Les valeurs de R /V  obtenues avec I'Eurocode 7-1
appliqueé tant au modeéle belge qu’au modele frangais
sont supérieures a celles issues des régles nationales,
excepté pour I'Eurocode 7-1 appliqué au modele belge
avec le sol de Lommel. Cela s’explique par I'hétérogé-
néité dans les mesures obtenues pour la résistance de

TaBleatl R /V, = f(B). Essais pressiométriques, Wavre-Ste-Catherine.
R,/V,=f(B). Pressuremeter tests, Wavre-Ste-Catherine.
RN, Eeart (%) RV, fcart (%) RN Fcart (%)
Regles frangaises 0,490 (Ret.) 0,795 (Réf.) 1,145 (Réf.)
Pratique belge 0,408 -16,7 0,734 -7.7 1,073 -6,3
Eurocode 7-1/modéle belge 0,525 7.1 1,009 26,9 1,473 28,6
Eurocode 7-1/modéle frangais 0,709 44,7 1,150 44,7 1,657 44,7
B (m) 1.5 2,0 2,5
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TABLEAUNI R /V, = f (B). Essais pénétrométriques, Wavre-Ste-Catherine,
R/V,=T(B). Penetrometer tests, Wavre-Ste-Catherine.

| R, Een(n) B RN, Ean()
Regles francaises 0,640 {(Réf)) (Réf.) 1,531 (Réf,)
Pratique belge 0,344 —46,3 -387 1,019 -334
Eurocode 7-1/modele belge 0,401 - 373 -288 1,181 -229
Eurocode 7-1/modéle francais 0,816 27.5 33,0 2,071 353
B (m) 1,5 2,0 2,5
47 Ra/Vy 57 ReVy .
3 B . - 3 ae i ;
) @) T4, (b . 4 Essais triaxiaux (Fig. 5 et Tableau IV)

:, ’E_ = __’-t —
1 e i ) ; = Les valeurs de ' R/V, obtenues avec I'Eurocode 7-1
= 5 B(m) 'l _ & B (m) sont supérieures a celles issues des régles nationales.

- ; —_— :
1 15 2 25 3 35 4 15 2 a5 3 3% La pratique belge donne des résultats plus favo-
121 Ry/Ve 3 rables que les regles francaises.
1: o
© . e

] ) -

4 Rk =

d " pm Evolution du rapport R

IR R en fonction de I'encasfrement D

fi64 RV, =f(B). Essais pénétrométriques. (Figs. 6, 7 et 8 et Tableaux V, VI et VII)

{aq] Wavre-Ste-Catherine, (b) Limelette,
(c¢) Lommel.
RV, =1(B). Penetrometer tests.

pointe q_. En effet, 'Eurocode 7-1 considére les profils
pénétromeétriques séparément (Annexe A.2.3.6) tandis
que les régles nationales se basent sur un profil péné-
trométrique moyen. L'Eurocode 7-1 est donc plus sen-
sible a une faible valeur de ¢, mesurée lors d’un des
essais, comme cela se prodult pour le site de Lommel.
Cette remarque n’apparait pas pour |'Eurocode 7-1
appliqué au modele frangais car celui-ci ne se base pas
sur une valeur de q_ ponctuelle mais sur une valeur
moyenne de q_autour de la base de la fondation a
savoir ¢, (cf. A.1.3.1 et A.1.3.2).

Les regles francaises donnent des résultats plus
favorables que la pratique belge excepté pour le site de
Lommel ot on peut trouver une inclusion plus résis-
tante a la profondeur D = 1,5 m (Fig. 2), ce qui se tra-
duit par q. (D) > g, (D) et donc une valeur plus élevée
dela Cdpdcne portante

8 RJV.,
6
& _
* 4
—
2 —— X
e
= )
1 15 2 26 3 35

fe.s  R,/V, =f (B). Essais triaxiaux, Wavre-Ste-
Catherine.
RV, =f(B). Triaxial tests Wavre-Ste-Catherine.

L’évolution du rapport R /V, avec la profondeur
d’encastrement de la semelle D est bien entendu fonc-
tion de I'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 modeéle pénétrométrique
belge qui est le plus sensible aux variations de la
résistance du sol avec la profondeur étant donné que
ce modele se base sur une résistance de céne ponc-
tuelle, a savoir celle & la profondeur D, q_(D). Les
autres modeles utilisent des valeurs moyennes
autour de la base de la fondation, a savoir p’.(D) et
q.(D) 1 est donc utile de préciser que les valeurs du
rapport R /V, obtenues sur base du modéle pénétro-
metnquedbefge ne sont a considérer telles quelles
que si elles augmentent avec la profondeur D. Sinon,
pour une série de valeurs du rapport R/V, décrois-
santes, c'est la plus petite des valeurs de la série qu’il
faut considérer.

Exception faite du modéle pénétrométrique belge,
les valeurs du rapport R,/V, augmentent avec la pro-
fondeur, ce qui est logtque vu la relative homogénéité
des sols étudiés.

Notons que les valeurs du rapport R 4V, obtenues
sur base de résultats d’essais tr1ax1aux ne sont pas
rigoureuses étant donné qu’elles ont toutes été calcu-
lées avec les parametres de résistance c et ¢ mesurés
sur un echantillon prélevé a une profondeur située
entre 2,20 et 2,60 m (Tableau I).

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

Tasteauv. | R /V, = f (B). Essais triaxiaux, Wavre-Ste-Catherine.

Ry/V, = (B). Triaxial tests Wavre-Ste-Catherine.

: A Ecart (%) R, Ecart(%)
Régles francaises 0,688 (Réf.) 1,790 {(Réf.)
Pratique belge 0,999 45,2 2,375 32,7
Eurocode 7-1 1,316 913 3,416 90,8

B (m) 1,5
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D (m)
uu.s | 1'._5 z a..s ; s'.a
EEEEEEl R = f (D). Essais pressiométriques. A EEeE R = f (D). Essais pénétrométriques.
(a 1tﬂ!zumz-Ste—Catherine, (b) Limelette, (a avre-Ste-Catherine, (b) Limelette,
(c) Lommel. (c) Lommel,
R/V,=1(D). Pressuremeter tests. RV, =f(D). Penetrometer tests.

D (m)

. mes RyV, =f(D). Essais triaxiaux, Wavre-Ste-
Catherine.
RV, =f(D). Triaxial tests, Wavre-Ste-Catherine,

v R/V,=f(D). Essais pressiométriques, Wavre-Ste-Catherine.
R/V, = f (D). Pressuremeter tests, Wavre-Ste-Catherine.

Regles frangaises 0,795 {Réf.) 0,835 (Reéf.)

Pratique belge 0,734 -7.7 0,774 —-7.3 0,794 -89
Eurocode 7-1/modele belge 1,009 26,9 1.050 25,7 1,064 22,0
Eurocode 7-1/modéle frangais 1,150 44,7 1,180 41,3 1,205 38,2
D (m) 1.5 2,0 2.5

| R/V, = f (D). Essais pénétrométriques, Wavre-Ste-Catherine.
R/V, = (D). Penetrometer tests, Wavre-Ste-Catherine.

Régles frangaises

Pratique belge 0,637 -387 0,928 -16,8 0,907 -27,2
Eurocode 7-1/modéle belge 0,740 -288 1,036 ~7.2 1,082 -13.2
Eurocode 7-1/modéle francais 1,382 33,0 1,621 453 1,853 48,7
D (m) 1.5 2,0 2,5

il R/V, =f (D). Essais triaxiaux, Wavre-Ste-Catherine.

RV, = f(D). Triaxial tests, Wavre-Ste-Catherine.

Regles frangaises 1,191 (Réf.) 1,230 f. 1,269 (Réf.)

Pratique belge 1,636 374 1,762 ; 1,887 48,7
Eurocode 7-1 2,273 90,8 2352 91.2 2.429 91,4
1 6 D (m) 15 2,0 25
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observée dans les différents graphiques du rapport
R/V, en fonction des dimensions B = L, les éventuels
changements étant dus a la fagon de prendre en
compte 1'hétérogénéité du sol dans chacun des
modeles, et s’explique par les mémes raisons. II est
donc inutile de reprendre ces observations dans ce
paragraphe.

Evolution du rapport R /V. en fonction
de la profondeur de la happe phréatique H,

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

En effet, pour les modéles en contraintes totales,
c’est-a-dire les modéles extraits du Fascicule 62-V, la
prise en compte de la nappe phréatique n’intervient
que dans ['utilisation d’un poids velumique du sol a
I'état sec, v, ou a I'état saturé, y,,.

Dans les modéles en contraintes effectives, c’est-a-
dire les modeles belges et la méthode [c’, ¢, la prise en
compte de la nappe phréatique intervient, d'une part,
dans l'utilisation d'un poids volumique du sol a |'état
sec, y, ou déjaugé, v, — v, et, d’autre part, en considé-
rant la poussée d’Archimede comme action extérieure.
Néanmoins, la poussée d’Archiméde 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 modéle
pressiométrique, la pression due a l'eau étant tres faible
par rapport aux pressions limites mesurées lors de
'essai, son influence est négligeable lors du calcul des
pressions limites nettes.

NB: La nappe phréatique peut poser des probléemes
dans l'exploitation des résultats d’essais in situ. En effet,
ceux-ci sont parfois affectés de maniére trés importante
par le phénomene de succion.

Evolution du rapport R{V

en fonction du moment de fiexion
applique selon B, M, (Figs. 9, 10 et 11
et Tableaux VI, IX et X)

Les valeurs du rapport R/V, diminuent, bien
entendu, en fonction du moment c?e flexion appliqué,
autrement dit en fonction de |'excentricité de la charge.
On peut cependant remarquer une diminution plus
rapide du rapport R /V, a partir d'une certaine valeur
du moment applique.

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

1.25¢ - <
Mg (x 107 kNm) [ (b) Mg (x 10°kKNm)
Co@ s>
W.""fﬁwgi 0.5 ~-,\£:.-_1L 5
2N 02 N e

“'—;: ——a

2 \:—ﬂ; - (0
123 Ny
BE N e,

od RafVy | S, R,

Mg (x 10 kNm)

I m&s. RV, =f(M,). Essais pressiométriques.
(a‘i Vaavre-Ste-Catherine, (b) Limelette, (c)
Lommel.
R/V, =f (Mg). Pressuremeter tests,

0 1 2 3 4 &5 6 7 B 0 1 2 3 4 5 & 7 8

: 34 ;
Mg (x 10° kNm) Mg (x 10° kNm)

16 = (b)

S I SN

Ry/V e

o 1 2 a 4 5 B T 8

Mg (x 107 kNm)

N

2 _“:_ g e
U T_H KR
N T
o Re'Vy | S
I [ R{V =f (M,). Essais pénétrométriques.
(a Wavre- te-Catherine, (b) Limelette,
(c) Lommel.
RV, =1(M,). Penetrometer tests.

o 1 2 3 4 5 & 7 8
2.=i . L L s " "

Mg (x 10" kNm)

L medi RyV, =f(M,). Essais triaxiaux, Wavre-Ste-
Catherine.
R/V, =1 (My). Triaxial tests, Wavre-Ste-Catherine.

—400 kNm dans le cas des régles pratiques utilisées en
Belgique;

-300 kNm pour les régles francaises et I'Eurocode 7-1;
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 Ry/V, est due au fait qu’a partir de la valeur seuil
du moment, évoquée ci-dessus, c’est le calcul mené

. R/V,=1(M,). Essais pressiométriques, Wavre-Ste-Catherine.

Ry/V.=f(M

e i, - =

francaises 0,579

Bf Pressuremeter tests, Wavre-Ste-Catherine.

Régles
Pratique belge 0,466 -19,5 27.8 0,228 16,5
Eurocode 7-1/modéle belge 0,598 33 -297 0,000 -100,0
Eurocode 7-1/modéle francais 0,838 447 3.5 0,048 -23.8
MB (x 10? kNm) 3 4 5 1 7
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TABLEAUN R /V, = (M,). Essais pénétrométriques, Wavre-Ste-Catherine.
R/V, = f(M,). Penetrometer tests, Wavre-Ste-Catherine.

| RNy Ecart (%) BN, Bt Ecart (%)
Regles frangaises 0,682 (Réf.) 0,356 (Ref.) (Ref.)
Pratique belge 0,401 -41.2 0,311 -12,6 16,6
Eurocode 7-1/modele belge 0,467 -315 0,259 =272 —100,0
Eurocode 7-1/modéle francais 0,551 -19,2 0,226 -36,5 —100,0
M, (x 10° KNm) 3 4 5
TaBtEAUX R /V, = f (M,). Essais triaxiaux, Wavre-Ste-Catherine.
RV, = f (M,). Triaxial tests, Wavre-Ste-Catherine.
| Rﬁd Ecart (%) A Ecart (%) WA Ecart (%)
Regles frangaises 0,786 (Réf.) 0,400 (Ref.} 0,000 (Réf.)
Pratique belge 1,100 39,9 0,940 135.0 0.621 /
Eurocode 7-1 1,439 83,1 0.729 82,3 0,000 !
M, (x 10* kNm) 3 4 5

avec la sollicitation verticale de calcul minimum, V, _
qui est le plus défavorable. En effet, la capacité portante
admissible R, doit étre calculée, pour chaque combi-
naison s'il v en a plusieurs, tant avec la valeur maximale
que minimale de la sollicitation verticale de calcul, car
I'excentricité de la charge, e =M, . /V,, est plus impor-
tante avec V, . . La capacité portante est alors assu rée
si le minimum entre R, (V, . I/V, et R, (V, IV, o
en considérant toutes fes combinaisons §'il y en a plu-
sieurs, est supérieur a un. La valeur seuil du moment
est plus élevée dans les régles pratiques utilisées en
Belgique, car la sollicitation verticale de calcul maxi-
male V,  est plus faible que pour les autres regles. En
effet, on n'utilise pas de coefficients partiels sur les

actions dans les régles pratiques utilisées en Belgicue.

Contrairement & la méthode [c’, ¢'] et au modele
pénétrométrique belge, pour lesquels des trongons de
droite bien marqués apparaissent, on n'en observe pas
dans les autres modeles. Cela est dii au fait que la lar-
geur réduite de la semelle B" du modéle 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, g, et p’,. C'est
donc I'hétérogénéité du sol qui «deforme» les seg-
ments linéaires attendus.

Le rapport R /V atteint la valeur zéro lorsque le
point d’application de la charge excentrée quitte la base
de la fondation. En effet, la largeur réduite B" du
modeéle de Meyerhot vaut alors zéro et correspond a un
décollement trop important de la semelle.

La position des courbes |"'une par rapport a l'autre
dans un méme graphe est semblable a celle observée
dans les différents graphiques du rapport R/V, en
fonction des dimensions B = L et s’explique par les
mémes raisons. En effet, une augmentation du moment
appliqué revient a une diminution de la largeur effec-
tive B". Il est donc inutile de reprendre ces observations
dans ce paragraphe.

Evolution du rapport R /V,

en fonction de I'effort horizontal

applique selon B, H,

(Figs. 12, 13 et 14 et Tableaux XI, XIl et XIII)

Les valeurs du rapport R /V, diminuent,_ bign
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
I'Eurocode 7-1 appliqué au modéle pressiométrique
belge, avec la méthode [c’, '] extraite de 'Eurocode 7-1
ou encore avec le modéle penétrométrique francais pour
le site de Lommel. Dans ces modéles, les expressions du
coefficient minorateur §, di & I'inclinaison de la charge,
sont plus sensibles a la variation brusque de cette incli-

0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 & B 10 12 14 18

- 128t —
Hs ( 1°KN) | Hg (x 107 kN)
' (b)
(a) .
. 07 m
e ="
Te YA AL g o2 % o == S
- oo 0 Ry/Vy e o

a8 1o 12 14 1B

Hp (x 10° kN)

0. ‘2 4 B

o (c)

P

&
=
0. s S
9 -—= g—a

0 Ry/Vy * + 0—9 o -9

R,/V, =T (H). Essais pressiométriques.

{a'ﬁ Wavre-Ste-Catherine, (b) Limelette,
(c) Lommel

R/V, = f(H,). Pressuremeter tests.

FiGi12

TABLEAUXI | R /V, =f (H,). Essais pressiométriques, Wavre-Ste-Catherine.
RV, =f(H,). Pressuremeter tests, Wavre-Ste-Catherine.

CA IR P _ Beam(%) AL Ecart (%)

Reégles frangaises (Réf.) 0,294 (Réf.)
Pratique belge -43,3 0,041 —86,1
Eurocode 7-1/modéle belge 0,054 -75.8 0,000 —100,0
Eurocode 7-1/modele francais 0,541 33,3 0,377 28,2

»] 8 H, (x 10° kN) 6 8 10
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RV, =T (H,). Essais pénétrométriques.
(a) Wavre-Ste-Catherine, (b) Limelette,
(c) Lommel.
R/V,=f(Hy). Penetrometer tests.

FIG. 13"

B 10 12 14 1B

Hg (x 10° kN)

0.5 =
o4 Ra/Va
- Fe.14 R/V, =T(H,). Essais triaxiaux, Wavre-Ste-
Catherine.
RV, =f(H,). Triaxial tests, Wavre-Ste-Catherine.

e
‘-—-1._2:.’ e

naison lors du changement de sollicitation verticale de
calcul a considérer (passage de V,  aV, ). Notons
que la courbe obtenue avec la pratique belge appliquée
au modele pressiométrique ne montre pas de disconti-
nuité étant donné que la variation d’inclinaison de la
charge, apparaissant lors du passage de V &é V g
comme sollicitation verticale de calcul a considerer, est
moins importante qu'avec 'Eurocode 7-1. En effet, les
actions horizontales ne sont pas pondérées dans le cas
des régles pratiques utilisées en Belgique.

Notons que seules le modele pressiométrique belge
et la méthode [¢’, ¢] extraite de I'Eurocode 7-1 propo-
sent une expression du coefficient minorateur & pou-
vant donner une valeur nulle (cf. A.1.2.6.1 et A.1.1).

La position des courbes, 'une par rapport a 'autre,
dans un méme graphe évolue en fonction des expres-
sions considérées pour le coefficient minorateur 8.

Conclusion

Pour les sols étudiés dans le cadre de ce travail, on
peut émettre les conclusions suivantes:

* Les résultats obtenus avec |'Eurocode 7-1 sont, géné-
ralement, plus favorables que ceux obtenus avec les
régles et pratiques nationales correspondantes.

* Dans les cas ou I'Eurocode 7-1 donne des résultats
moins favorables que ceux obtenus avec les régles et
pratiques nationales correspondantes, on peut combler
cette anomalie par le choix adéquat d’un coefficient de
modele. De méme, le coefficient de modéle peut servir
aréduire 'écart entre les résultats obtenus avec I’'Euro-
code 7-1 lors de |'utilisation de modeéles de calcul diffé-
rents, comme les modéles belges et francais conside-
rés dans cet article.

e [l est impératif de considérer, simultanément, les sol-
licitations verticales de calcul V, etV dans les cal-
culs de la capacité portante comme le montre I'évolu-
tion du rapport R /V, en fonction du moment appliqué

ou de 'effort horizontal appliqué.

» Les modéles francais sont, en général, plus favorables
que les modeles belges. Néanmoins, dans le modéle
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 limon.

¢ L'"Eurocode 7-1 et les régles francaises requiérent un
nombre de calculs plus important que la pratique
belge, suite a "utilisation de plusieurs combinaisons
d’actions. Néanmoins cet inconvénient n’en constitue
plus un avec les moyens informatiques actuels.

* Les modeles de calcul recommandés par les régles
francaises sont plus facilement programmables que
ceux utilisés en Belgique qui emploient un plus grand
nombre d'abaques.

NB: Lors de I'étude d'une fondation superficielle,
I'évolution des tassements doit également étre envisa-
gée mais la prise en compte de la sécurité, dans le pro-
bléeme du tassement, se rameéne uniquement a 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, régles
francaises et pratique belge).

. TABLEAUXN R = f (H,). Essais pénétrométriques, Wavre-Ste-Catherine.
RV, =[(H,). Penetrometer tests, Wavre-Ste-Catherine.

L e Ecart (%) R/Va art (%) Ecart (%)
Regles francaises 0.522 (Ref.) 0,418 (Réf.) (Réf.)
Pratique belge 0,185 -64,6 0,128 -69.4 -75,2
Eurocode 7-1/modéle belge 0,218 -58,2 0,147 -64,8 -72,0
Eurocode 7-1/modéle frangais 0,650 24,5 0.514 23,0 218
H, (x 10 kN) 6 8 10
i Eauxil | R /V, =f(H)). Essais triaxiaux, Wavre-Ste-Catherine.

RV, =f (Hl. Triaxial tests, Wavre-Ste-Catherine.

o e T e RV,  fcan(%)
Régles francaises 0,461 (Réf.) 0,231 (Réf.)
Pratique belge 0,664 44,0 0,383 65,8
Eurocode 7-1 0,269 -41.6 0,000 —100,0
H, (x 102 kN) 6 10
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Annexes

Modeles de calcul de la capacité
portante limite

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

Deux types de modéles de calcul de la capacité por-
tante limite sont développés dans ce qui suit: le
modeéle basé sur des résultats d’essais de laboratoire,
c’est-a-dire a partir de la cohésion c et de l'angle de
frottement interne ¢ (méthode [c¢’, ¢']) et les modéles
basés sur des résultats d’essais in situ, c’est-a-dire a
partir de la pression limite p, du pressiométre Ménard
(modéle pressiométrique) ou a partir de la résistance
de pointe g, du pénétromeétre statique CPT (modéle
pénétrométrique).

On distingue les modéles utilisés en Belgique de
ceux recommandeés par les régles francaises (DTU 13.12
ou Fascicule 62 titre V).

Méthode (¢, ']

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

En Belgique, plusieurs formulations de différents
auteurs sont utilisées dans le cadre de la méthode [c’,
¢’]. Dans un souci d'uniformité, on ne considére que les
formules retenues par Meyerhof. Comme modéle fran-
¢ais, on utilise celui recommandé par le DTU 13.12.
L’Eurocode 7-1 propose, quant & lui, sa propre
démarche de calcul dans le cadre de la méthode [c’, ¢']
(EN1997-1, annexe D).

La capacite portante limite ¢, en conditions drai-
nées c’est-a-dire en contraintes effectives, s’exprime
par la forme additive suivante :

=y".D.N_ (¢).8,.d, .5, +y".B/2.N (§7 .9,
dT.sY+c’.Nc[¢’].6(.dc.st (A1)
avec :
¢’ cohésion en contraintes effectives ;
¢ angle de frottement interne en contraintes effectives ;
v’ 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'Archiméde sur la fondation, c’est-a-dire
que l'on déjauge également le poids de la fondation) :

Y = Ysal - Yw [AZ]
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ou:

Y., POids volumique total du sol & I'état sature ;
y,, poids volumique de 'eau ;

B largeur de la fondation ;

D profondeur d’encastrement de la fondation ;
Nq terme de surcharge (Tableau A.1) ;

N_ terme de cohésion (Tableau A.1) ;

N terme de surface (effet du poids propre du sol y et
de la largeur B) (Tableau A.1) ;

5, 8. 8 coefficients correcteurs relatifs a une charge
inclinée (Tableau A.2) ;

d,, d.. d, coefficients correcteurs tenant compte de la pro-
fondeur d’encastrement de la fondation (Tableau A.3) :

e S S coefficients correcteurs relatifs 4 la forme de la
fonganon (Tableau A.4).

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

- TABlEAUAY Expressionsde N, N et N,
Expressions of Nq, N etN.

N, | exp (x . tan ¢) . tan? (45 + §'/2)
N, (N,-1).cot ¢’
N, | (N-1).tan(1,4.¢) 2.(N,~1).tang’

| 7amieaUA2 Expressions de 5, b etd,
Expressions of 8, 6_etd.

0 0.,
5, 1-557" 1-55" [1-HAV + A.c’.cot ¢))"
o | (-g5F (1~ 8,~(1-8) /N tan ¢’
. L 0 . .
5, (1“?}2 20 5 20 |1-HAV + Ac’.cot ¢

aVEC

m=mg=[2 + (BN /[1+(B/Lil quand H agit selon B;

m=m =[2+(L/B}J/ 1+ (L/B)) quand H agit selon L;

Dar\s le cas olt H agit selon une direction formant un angle a avec la direction L. on a
=m,=m Cost o+ my, sin’

V compusame vemca]a de la résultante des charges;

H comiposante horizontale de la résultante des charges:

A aire de la surface de base de la fondation = B.L;

L longueur de la fondation ;

8 inclinaison de la résultante des charges sur la verticale

detd

| TABLEAUA3  Expressions de d c‘i"
etd

Expressions of d,,

d ~ 1+01.tan(45+ qﬁ?). D/B

q
3 1+0,2. tan (45 +¢'/2) . D/B
d, 1+0,1.tan (45 +¢'/2) . D/B
Si¢'s10%d =d =1

* 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
a B, on admet que la capacité portante varie linéairement avec la profondeur depuis D =
B jusqu’a D = D_(profondeur d’encastrement critique) o 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 g, et on se trouve du cdié de la séourité,

Les modéles recommandés par le DTU 13.12 et I'Eurocode 7-1 ne prennent pas en
compte la correction due & la profondeur d'encastrement de la semelle.



Expressions de Sy S.ets.
Expressions of s, s_ et S,

s, |1+01.tan@5+¢72). BL | 1

A 1+B/L.sing
5, N, —1
S, [1+02.tan*(45+¢72) . B/L [1+02.BL | —gr—
q
s, |1+01.tan?(45+¢"/2).B/L |1-02.B/L | 1-03.B/L

Si¢'<10° s, =5 =1

La présence de la nappe aquifére est prise en
compte de la facon suivante :

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

* le poids volumique a prendre en compte est le poids
volumique déjaugé (diminué de la poussée d’Archi-
mede), soity_, — ¥,

* on tient compte de la poussée d'Archiméde agissant
sur la partie immergée de la semelle elle-méme, ce qui
se calcule aisément ;

® si la nappe est a une profondeur supérieure a (envi-
ron) la largeur B de la fondation sous le niveau de la
fondation, son influence peut étre négligée. Cette
limite est, bien sir, a considérer pour le cas le plus
défavorable, en tenant compte des fluctuations sai-
sonnieres, ou dues a d'autres causes, du niveau phréa-
tique;

e le cas oll la nappe se situe a un niveau intermédiaire,
c’est-a-dire lorsqu’elle recoupe les courbes de rupture,
est le plus complexe & traiter.

La capacité portante limite va étre influencée d’une
maniere partielle, variable avec la position de la nappe.

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

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

B'=B-2.ejetL'=L-2.¢; (A3)

Modéle pressiométrique

En Belgique, on utilise généralement le modéle ori-
ginal de Ménard éventuellement affiné par des auteurs
comme Briaud. Comme modéle francais, on considére
celui recommandé par le Fascicule 62-V.

~ Valeurs de K.
Values of K,

Hauteur d'encastrement équivalente

Sil'on consideére la courbe représentant, en fonction
de la profondeur z, la pression limite nette p’,:

P (z) =p, () -p, (2 (A4)

avec:
p, (z), pression limite mesurée & la profondeur z,

P, (z), pression horizontale au repos dans le terrain au

moment de |'essai, a la profondeur z,
=K,.q,(2) (A.5)

ou:

q, (z) est la contrainte verticale a la profondeur z,

K, le coefficient de poussée des terres au repos, en pre-
mlere approximation, on peut choisir sa valeur dans le
tableau A.5.

La hauteur d’encastrement équivalente D_ est défi-
nie par:

i &y
De=—r- j' p (z).dz (A.6)
Pee
ou p est la pression limite nette équivalente définie ci-
apres

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

p’ll (z)= (pt (2) ~Yw - z)— KU ' {Ysai - Yw] -z (A7)
et il faut tenir compte de 'effet de la poussée d’Archi-

mede sur la fondation, c’est-a-dire que I'on déjauge le
poids de la fondation.

Le modele exposé dans le Fascicule 62-V est, quant
a 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’Archiméde sur la fondation).

- AAd.29
Pression limite nette équivalente

“'u -.ﬁ
=

\1_1”_

Modele de Ménard

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

Pe =3/ Pi-Ba- Py (A8)
avec:

p’,,, pression limite nette mesurée un diameétre au-
dessus du niveau de la fondation;

P’y pression limite nette mesurée au niveau de la fon-
dation;

"08-0,9
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p’,,, pression limite nette mesurée un diametre au-
dessous du niveau de la fondation.

Usuellement les essais pressiomeétriques sont réali-
sés a des intervalles réguliers (tous les metres par
exemple) dans les forages, et les trois valeurs des pres-
sions limites & prendre en compte sont elles-mémes
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’, entre R et -R de part et d"autre du niveau de
la fondation;

—pour p’, entre -R et -3R au-dessous du niveau de la
fondation.

Les formules de calcul d’une valeur moyenne équi-
valente supposent toutefois que ['on ait affaire a un seul
type de terrain (ou dans des types de sols voisins),
homogéne «en grandy, dans lequel les variations des
pressions limites considérées restent modérées (de
I'ordre de 30 % de la moyenne).

Fascicule 62-V

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

(A.9)

Py Py ..o P, €tant les valeurs de la pression limite
nette dans les couches situées de D a D + 1,5 B, aprés
avoir écarté, si besoin est, des valeurs singuliéres.

Classification des sols

Modeéle de Ménard

La nature du sol, qui influence le coefficient de por-
tance k, défini au § A.1.2.4, est donnée par le tableau
AB.

TaBleatas  Classiflication des sols.
Pressiomeétre, modéle de Ménard.
Classification of the grounds.
Pressuremeter, Ménard model.

Pression limite: Nature du sol | abe
) 'm,{wa} , N?L._-_ -_.—-gm i %@._u-;- :
Moins de 1,2 Argile
Moins de 0,7 Limon I
1,8-4,0 Argile raide et marne
1,2-3,0 Limons compacts
04-0,8 Sable compressible 1
1,0-3,0 Roche tendre ou altérée
1.0-2,0 Sable et gravier
4,0-10,0 Roche m
Q 9 3,0-6,0 Sable et gravier trés compact 11 bis
REVUE FRANCAJSE DE GEOTECHNICUE
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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, mesurée par le pressiométre
Meénard.

TaBLEAUA7  Classification des sols.
Pressiometre, Fascicule 62-V.
Classification of the grounds.
Pressuremeter, Fascicule 62-V.

‘Classe de sol

A - Argiles et limons mous
Argiles, limons | B - Argiles et limons fermes
C— Argiles trés fermes a dures

A~ Laches
Sables, graves | B— Moyennement compacts
C — Compacts

A —Molles
Craies B — Altérées
C - Compactes

Marnes, A -Tendres
marno-calcaires | B— Compacts

Roches A - Altérées
B - Fragmentées

Facteur de portance pressiométrique

Modéle de Ménard

Pour des raisons d’utilisation numeérique (program-
mation dans un tableur), on ne considére pas I'abaque
original proposé par Ménard mais bien des courbes de
k « adaptées » et simplifiées suggérées par Briaud
(Igig. A.1), constituant une sorte de « moyenne infeé-
rieure» des valeurs observées.

L —]
/// Sable
- / s — — — - Silt. Limon
"4/.. el P 2T L Ay Bty R PERSES S Argile

De/B

#iG.A1  Abaque de k_(Briaud).
Abacus of k_ (Briaud).




Fascicule 62-Y

Pour les fondations superficielles et pour les fonda-
tions semi-profondes dont les méthodes d’exécution
sont similaires a celles des fondations superficielles, les
valeurs du facteur de portance pressiomeétrique k , sont
données par le tableau A.8.

TABLEAUAS®  Expressions de kp, Fascicule 62-V,
Expressions of k , Fascicule 62-V.

Type da sol Expression de k,

o.u.[uu.zs.[o_a—u,aEJﬂ]
; LB

0.8, ']QU,:‘EL{U.E—U.';E EE-
]

Argiles et limons A, crajes A

Argiles et limons B

Argiles C o,a.[a +0.50 {us»m%ﬁ—']
2 B\D,
Sables A [1—0.3:- [o.svm-f]?]

' B)\D
140,50 (0,8 m—'—'
[ ' [ ; L B}

Sables et graves B

Sables et graves C [140.&1:. ﬂ.aw.q-f—}[;—']
Craies Bet C 1.3.[1—03? [_u.s»o,q%)%-]

Marnes, marno-calcaires, roches altérées

- i B\D,
[‘I. +0,Ea.[U.E-rD."I L]?]

Charge verticale centrée

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

=0y +k, . P, (A.10)

avec:
g, contrainte de rupture;

g, contrainte verticale au niveau de la base de la fonda-
tion (apres travaux) (contrainte effective selon la
modele de Ménard, et totale selon le Fascicule 62-V);

p’,. pression limite nette équivalente;
kp facteur de portance pressiométrique.

Influence de l'inclinaison de la charge

Modéle de Ménard (Briaud)

Pour une charge inclinée d'un angle 8 (exprimé en
degrés) par rapport 4 la verticale, un coefficient réduc-
teur d est appliqué & la contrainte de rupture q;:

5=[1-9—%T.(1-x)+(1-%}1

A=A, A,
Ay=1-D/Bpour0<D/B<1

(A.11)

avec :

A,=0pourD/B>1
h,=1-mpour0<m<1
d.=0pourm=>1

m =p’, (D)/p’, (D + B)

(A.12)

Fascicule 62-V

Pour une charge inclinée d'un angle 6 par rapport a
la verticale, un coefficient réducteur d est utilisé :

q=q,+6.k .p, (A.13)
Pour les sols cohérents (argiles, limons et marnes)
et pour les craies, les marno-calcaires et les roches alte-
rées :
o=, (6)
et pour les sols pulvérulents (sables et graves) :
d=10,(08) (A.14)
Les fonctions ¢, (8) et ¢, (8) sont représentées a la
figure A.2.

1
0.8
~_|
0.E o 18
w \ \.\
0.4 e
[Da=0s ] |
p2t (0= DB=025 ~—
Il -ﬁ.__n.fn-n — 1\:‘%
0 -

0 5 10 15 20 25 30 35 40
9 (en degrés)

Coefficient b pour une charge inclinée sur
sol horizontal (Fascicule 62-V).

Coefficient & for an inclined load on horizontal
ground (Fascicule 62-V).

Influence de |'excentricité de la charge

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

B'=B-2.egetl'=L-2.¢ (A3)
ou:
e, excentricité de la charge selon la largeur B;
e, excentricité de la charge selon la longueur L.

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

Modele pénétrométrique

En Belgique, le modéle pénétrométrique générale-
menl utilisé consiste a déterminer, dans un premier
temps, les caracteristiques de résistance au cisaillement
du sol, sur base de la résistance de cone q_mesurée &
l'aide du pénétrometre statique CPT. A partir des para-
metres de résistance ainsi calculés, on détermine
ensuite la capacité portante de la fondation selon la
démarche de Meyerhof utilisée dans la méthode [c’, ¢'].
Comme modéle francgais, on utilise celui recommandé
par le Fascicule 62-V. Ce modéle a été congu selon le
méme schéma que le modeéle pressiométrique.

23
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« Modefc de Meyerhof»

Comme une seule valeur, la résistance de cone q_,
est disponible, une seule caractéristique peut etre
déterminée. On considére alors un sol pulvérulent «fic-
tif » caractérisé par son seul angle de frottement
interne ¢'.

On admet donc ¢’ = 0 et la résistance de cone mesu-
rée sera interprétée comme la force portante limite de
la pointe du pénétrométre. On néglige le terme de sur-
face et il ne reste donc que le seul terme de surcharge
(ou de profondeur), c¢’est-a-dire la contrainte verticale
effective a la profondeur z, soit q’; (z) (=v" . 2), ce qui
donne :

. (2) =G penerr (@) =N, . G’ (2) (A.15)

avec:

N_ coefficient valable pour les fondations profondes,

fonction uniquement de l'angle de frottement interne
'

N, = e”“n¥ (Meyerhof) (A.16)

On peut alors, & partir de la valeur de ¢’ déterminée

a la profondeur d’encastrement de la fondation D :

¢’ (D) = arctan [In(q, (DVq’, (D))/7] (A17)

et en considérant une cohésion nulle, calculer les coef-

ficients N, et N, relatifs a la fondation superficielle étu-

diée, et enfin la force portante limite selon la

démarche de Meyerhof vue dans la méthode [¢’, ¢']
(cf. AL1.1).

La prise en compte d'une excentricité et d’une incli-
naison éventuelles de la charge se fait de la méme
maniére que dans la méthode [c’, ¢']. Les termes cor-
rectifs concernant la forme de la fondation et la pro-
fondeur d’encastrement de celle-ci sont, quant a eux,
pris égaux a un, étant donné que les formules données
dans la méthode [c¢’, ¢] ne sont valables que pour des
parametres de résistance c et ¢ déterminés par |'essai
triaxial.

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

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

AT I
Fascicule 62-V

Hauteur d'encastrement équivalente

Sil'on considére la courbe représentant, en fonction
de la profondeur z, la résistance de pointe (ou résis-
tance de cone) g, la hauteur d’encastrement équiva-
lente D, est définie par:
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(A.18)

o

D= L, jqr{z] dz

Yee

ou: q,, est la résistance de pointe équivalente définie
ci-apres.

Résistance de pointe équivalente

C’est une résistance de pointe moyenne autour de
la base de la fondation définie, a partir de la courbe ¢_=
f (z), par:

D+3a

- A19
5 D_[:[CC[Z) dz (A19)
avec:
d,. Mésistance de pointe q_écrétéea 1,3 q_, :
D+3a
= : A.20
i %+h£§m}m (A20)
avec:
a=B/2siB>1m;
a=05msiB<1m; (A.21)
b = min {a, h)
ou:

h est la hauteur de la fondation dans la couche por-
teuse.

BUYETER

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 q_mesurée par le pénétro-
metre statique CPT.

| Al1.3.9.4 ]

Facteur de portance pénétrométrique

Pour les fondations superficielles et pour les fonda-
tions semi-profondes dont les méthodes d’exécution
sont similaires a celles des fondations superﬁciel]es les
valeurs du facteur de portance pénétrométrique k_sont
données par le tableau A.10.

Classification des sols.
Pénétrometre (Fascicule 62-V),
Classification of the grounds.
Penetrometer (Fascicule 62-V).

Argiles, limons | A - Argiles et limons mous <30
B - Argiles et limons fermes 3.0a6,0
C - Argiles trés fermes a dures > 6,0
Sables, graves | A - Laches <5
B - Moyennement compacts 8.0a15,0
C - Compacts > 20,0
Craies A—Molles <5
B - Altérées =50




Expressions de k_(Fascicule 62-V).
Expressions of k_(Fascicule 62-V),

ssion de k.

==

B\D,

032 [1+u,35 [o_am,q-f]?]
o f B\D
0,14)1+0.35 0.6 +0.4— |—=

[+ ' QL)?]

Argiles et limons A et B, craies A

Sables A

B\D,
0.11[140,5]0,6+0.4 ===
[+ { ) "L]?]

Sables et graves B

Sables et graves C

B\D
0,0641+080|0.6+0,4—|—2
[‘ [ * L]?]

0.1 ?.[‘I: + 0.2?.[0.6 * 0,412)—?3'—]

Craies B

R L——
i 138

Charge verticale centrée

La contrainte de rupture (capacité portante limite)
sous charge verticale centrée est donnée par la for-

mule:
q=q,+k, .q, (A.22)

avec:

q, contrainte de rupture;

q, contrainte totale verticale au niveau de la base de
la fondation (apres travaux);

g, resistance de pointe équivalente;

k. facteur de portance pénétrométrique.

Influence de I'inclinaison et de I'excentricité de la charge

Ces corrections sont prises en compte de la méme
maniére que dans le modéle pressiométrique.

Modes de vérification
de la capacité portante

Ce paragraphe est consacré a I'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 considére donc les
régles pratiques utilisées en Belgique, les régles
frangaises (DTU 13.12 et Fascicule 62-V) et la norme
européenne, I’Eurocode 7-1, qui, on le rappelle,
s’applique en tant que «norme chapeau» aux
modeéles de calcul de la capacité portante limite
belges et francais.

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

Régles pratiques utilisées en Belgique

Combinaisons d'actions types et sollicitations de calcul

Les régles pratiques utilisées en Belgique étant des
méthodes aux contraintes admissibles, les actions ne
sont pas pondérées. Celles-ci sont & combiner de
maniere a obtenir I'effet le plus défavorable. Les actions
variables (charges d’exploitation, de vent, de neige, de
trafic...) sont donc a prendre en compte ou non selon,
respectivement, leur effet défavorable ou favorable. Les
charges permanentes sont, quant 2 elles, toujours &
considérer.

Vérification de la capacité portante

On vérifie que la contrainte normale sous la fonda-
tion g est inférieure a la capacité portante admissible
de celle-ci:

qz—.P*.ﬁqa

AZ23
B L (A.23)

avec:
P charge verticale appliquée a la fondation;
B’ largeur effective de la fondation;

L’ longueur effective de la semelle;

q, capacité portante admissible.

Méthode [¢', §')

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

q,=q/Se (A.24)
avec :
q, capacité portante limite (cf. A.1.1);
S, coefficient de sécurité ;
=3, en général.
q=30 ,yp (A.25)

Sf

avec :
q, capaciteé portante limite (cf, A.1.1) ;
S, coefficient de sécurité;

=3, en général.

La deuxiéme fagon de procéder peut étre considé-
rée comme plus rigoureuse étant donné qu’elle
n‘affecte pas de coefficient de sécurité 3 la contrainte

naturelle préexistant au niveau de la base de la fonda-
tion.

Modéle pressiométrique

Ménard suggére d‘utiliser un coefficient de sécurité

égal a 3, de maniére a définir une contrainte admissible. 95
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Ce coefficient de sécurité ne s'applique que sur la partie
nette de la capacité portante limite. On a ainsi:

Oa = kp.p].e

+q) (A.26)
S

avec:

k, facteur de portance pressiométrique (cf. A.1.2.4.1) ;
p’, pression limite nette équivalente (cf. A.1.2.2.1) ;

q’, pression verticale au repos du terrain au niveau de
la semelle, aprés construction.

Modéle pénétrométrique

Ce modéle se référant a la méthode [¢’, ¢'], une fois
I'angle de frottement interne ¢’ déduit de la résistance
de cone g, on suit la méme démarche de calcul de la
capacité portante admissible que dans la méthode
[’ ¢

Regles frangaises

On considére ci-dessous les régles extraites du Fas-
cicule 62-V, c¢’est-a-dire applicables aux fondations
superficielles d’ouvrages de génie civil.

Pour les fondations superficielles de batiments, le
DTU 13.12 préconise des vérifications semblables ou
équivalentes.

Combinaisons d’actions types et sollicitations de calcul

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

Combinaison fondamentale

La combinaison fondamentale correspond a une
probabilité d’occurrence trés faible, de 'ordre de 10
ou moins sur une année, et & une durée d'application
faible (inférieure a '’heure).

On considére généralement les sollicitations s de calcul
suivantes :

1,125. 8 [1,2 . Guax + 0,9 . Grn + Yow - Fw + Y1001 -
Qi+ ZIJSJIIU.-Q]']

=1

Combinaison accidentelle

La combinaison accidentelle correspond a des éve-
nements trés exceptionnels, dont la probabilité d’occur-
rence est extrémement faible sur la durée de vie de
I'ouvrage.
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Les sollicitations de calcul . sont :

HIG+Fy+Fatyy . Qi+ ZWal-Q';]

i>1

Combinaison rare

Les sollicitations dues & la combinaison rare (aussi
appelée « caractéristique ») correspondent aux sollici-
tations que les ouvrages auront a subir, seulement
quelgues fois, au cours de leur durée de vie.

Les sollicitations de calcul .7 a considérer sont cdon-
nées par:

SIG+Fy+Qq + E\I!m-QJ

i1

Notations

G,,  Vvaleurs caractéristiques des actions perma-
nentes défavorables;

G valeurs caractéristiques des actions perma-
nentes favorables;

F, valeurs caractéristiques des actions dues a
l'eau;

Q, valeur caractéristique de l'action variable de

base, généralement donnée par les textes
réglementaires ;

Y, - Q, valeur fréquente de I'action variable de base ;

Wy, - Q, valeurs de combinaison des actions variables
d’accompagnement ;

y,.Q valeurs quasi permanentes des actions
variables d’accompagnement ;

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

Valeurs numéricues

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

1,2 ou 0,9 pour la partie relative aux forces

hydrodynamiques de courant, de maniere a

obtenir l'effet le plus défavorable :

1,33 le plus généralement (1,2 pour les charges

d’exploitation étroitement bornées ou de carac-

tére particulier) ;

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,

Y, . Q,, s'il existe, est négligeable vis-a-visde F,, ety, .
=) “

wa -

T =

wug .

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 «tourner » les actions variables entre base
et accompagnement pour déterminer la combinaison
la plus défavorable.



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

Vérification de la capacité portante

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

as o6 -%)+ G el
F
avec:
qcontrainte appliquée par la fondation,
P B
q = (A.28)
B'.L
ou:

P est determiné sur base des combinaisons fondamen-
tale et accidentelle pour les ELU et de la combinaison
rare pour les ELS;

q, contrainte de rupture calculée selon:

—la méthode [c’, ¢] (cf. A.1.1.), ou

—le modele pressiométrique (cf. A.1.2.), ou

—le modéle pénétrométrique (cf. A.1.3.2.);

g, contrainte totale verticale au niveau de la base de la
fondation (apres travaux) ;

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

Eurocode 7-1

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

Vérification de la capacité portante

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

VesRy (A.29)
ou:

V, charge de calcul a I'état limite ultime, normale a la
base de la fondation et comprenant le poids de la fon-
dation el du matériau de remblai éventuel. En condi-
tions drainées, les pressions d’eau doivent générale-
ment étre traitées comme actions lors du calcul de V,;

R, capacité portante de calcul de la fondation vis-a-vis
des charges normales, en tenant compte de 'effet des
charges inclinées ou excentrées.

Charge de calcul
On détermine la charge de calcul V, en appliquant
les coefficients de sécurité partiels y,, sur les para-

metres 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-mémes, on a alors:

Va= Vit - Frep. X, 24} (A.30)
- sur les effets des actions, on a alors:
Va=Ye - VIF X1y 8 (A.31)
ou:
F ., valeur représentative d’une action,
F=¥.F (A.32)

F, valeur caractéristique d'une action;
Y coefficient d’accompagnement;
¥  coefficient partiel pour une action;
valeur caractéristique d’une propriété d'un maté-
riau;
Yy coefficient partiel pour un parameétre du sol ;
a, valeur de calcul d'une donnée géométrique ;
a,=a . +Aa (A.33)
a.., valeur nominale d’'une donnée géométricque ;

nam

Aa tolérance sur une donnée géométrique.

On considére, par la suite, la premiére facon de pro-
céder.

Le coefficient y & considérer dans la détermination
de la valeur représentative des actions variables
d’accompagnement F_ est le coefficient y,, des valeurs
en sont données dans |'annexe Al, pour les batiments,
et I'annexe A2, pour les ponts, de I'Eurocode 0 (EN 1990).

Capacité portante de calcul

On détermine la capacité portante de calcul R, en
appliquant les coefficients de sécurité partiels y, sur 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 y,, sur les para-
metres géotechniques, on a alors:
R,=Rly; . F

rep’

XM ag) (A.34)
—les coefficients de sécurité partiels y, sur la résistance,
on a alors:

Ry=Riy: . F i X ahy (A.35)
—les coefficients de sécurité partiels y,, sur les para-
metres géotechniques et les coefficients de sécurité
partiels y, sur la résistance, on a alors:
Ry=Riyp - Frpi Xty 84/ (A.36)
On considére, par la suite, la troisieme fagon de pro-
céder, qui est la plus exigeante.

Approches de calcul

On explique ci-dessous quels sont les types de coef-
ficients de sécurité partiels a utiliser lors de la détermi-
nation de la charge et de la capacité portante de calcul.
Leurs valeurs sont données au § A.2.3.5.

)
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Approche de calcul 1

11 doit étre vérifié qu'un défaut de capacité portante
ne se produit pas pour chacune des combinaisons sui-
vantes des groupes de coefficients partiels:

Combinaison 1: Al+M1+R1
Combinaison 2: A2 + M2 +R1

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

4.9 |

W '—H‘J.! ]
A9 74.
— AU e

Approche de calcul 2

1l doit étre vérifié qu’un défaut de capacité portante
ne se produit pas pour la combinaison suivante des
groupes de coefficients partiels:

Combinaison : Al+M1+R2

 A2343

Approche de calcul 3

1l doit étre vérifié quun 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 a utiliser en Belgique et en

France semble étre, d’aprés les autorités compétentes,
I'approche de calcul 1.

i O3

Coefficients partiels
On reprend dans les tableaux A.11 a A.13 les valeurs
des coefficients de sécurité partiels qui sont reprises

selon les groupes Ai, Mi et Ri, évoqués au point préceé-
dent. '

L

Coefficients partiels sur les actions y,

Les valeurs de ces coefficients sont reprises au
tableau A.11.

| TABLEAUA11  Valeurs des coefficients partiels
sur les actions y, (Eurocode 7-1).
Values of the partial coefficients on the actions
¥y [Eurocode 7-1).

Permanente Deéfavorable Yo 1,35 1.0

Favorable 1,0 1,0

Variable Défavorable Yo 15 1.3
Favorable ' 0 0
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NB: Il est a noter que les coefficients partiels A1l
sont identiques aux coefficients utilisés dans la combi-
naison fondamentale du Fascicule 62-V. En effet, on a:

1,125.1,2=1,35;
1,125.09=1;
1,125.1,33=1,5.

Coefficients partiels sur les paramétres du sol y,

Les valeurs de ces coefficients sont reprises au
tableau A.12.

 TaBlEAU A2 Valeurs des coefficients partiels sur
les paramétres du sol y,, (Eurocode 7-1).
Values of the partial coefficients on
the parameters of the ground y,, (Eurocode 7-1).

Angle de frottement interne® Yy 1.0 1,25
Cohésion effective Y, 1,0 1,25
Cohésion non drainée Yeu 1,0 14
Résistance a la compression Yo 1,0 1.4
Poids volumigue Y, 1.0 1.0

* Ce coefficient s’applique a tan ¢'.

| _A2353
Coefficients partiels sur les parametres du sol yR

Les valeurs de ces coefficients sont reprises au
tableau A.13.

_ AD36
(Capacité portante de calcul déduite de résultats d'essais in situ

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

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

A37
Ry =R/, o
avec :
R, = min {E&@’M} (A.38)
E; &,
ou:
E,, E, facteurs de corrélation dépendant du nom-

E
bre é’essais n, leurs valeurs sont données dans le
tableau A.14. ;
R, capacité portante limite calculée sur base des résul-
tats d’un des essais ;



R_, mesn MOYENNeE des capacités portantes limites, calcu-
lées avec les résultats de chacun des essais;;

R, min Minimum des capacités portantes limites, calcu-
lées avec les résultats de chacun des essais.

NB: Dans le cas d’essais triaxiaux, cette procédure
ne s‘applique pas. En effet, les valeurs caractéristiques
de c” et ¢’ sont explicitement obtenues par I'établisse-
ment de la droite intrinséque, meilleure tangente a
I'ensemble des cercles représentant les essais réalisés.

Capacité portante

Bibliographie

Valeurs des coefficients partiels
sur la résistance y, (Eurocode 7-1).
Values of the partial coefficients

on the resistance v, (Eurocode 7-1).

[ TABLEAUA14 Valeurs du facteur de corrélation &
(Eurocode 7-1).
Values of the factor of correlation £ (Furocode
7-1).

“

Briaud J.-L. - The Pressuremeter. Balkema,
Rotterdam, 1992,

Canepa Y., Frank R. - Etude selon I'Euro-
code 7 de fondations superficielles de
murs de souténement établies sur sol
frottant, FONDSUP 2003, vol. 1, Presses
de 'ENPC/LCPC, Paris, 2003, p. 127-138.

Centre scientifique et technique de la
construction — Essais pressiométriques
et exploitation de leurs résultats, Note
d'information technique 115, 1977,
Bruxelles.

Comité européen de normalisation — EN
1990 Eurocode 0 Basis of structural
design. Norme européenne, Bruxelles,
2001,

Comité européen de normalisation — EN
1997-1 Eurocode 7 Geotechnical Design.
Part 1: General Rules. Norme euro-
péenne, Bruxelles, 2002,

Frank R. - Calcul des fondations superfi-
cielles et profondes. Techniques de I'ingé-
nieur/Presses de 'ENPC, Paris, 1999,

Holeyman A. - Screw Piles, Installation and
Design in Stiff Clay. Balkema, Lisse, 2001.

Huybrechts N., Maertens J., Menge P,,
Legrand C. - Résultats d'un vaste pro-
gramme de reconnaissance du sol:
essais dans un sous-sol en argile de
Boom a Wavre-Sainte-Catherine, CSTC
Magazine, Bruxelles, 2002, p. 3-16.

Legrand C., De Vos M., Bauduin C. —

Dimensionnement des ouvrages géo-
techniques: quelle applicabilité pour
I"Eurocode 7 ? (1" partie). CSTC-Maga-
zine, Bruxelles, 1998, p. 35-44.

Ministére de 'Equipement, du Logement
et des Transports — Cahier des clauses
techniques générales applicables aux
marchés de travaux Fascicule n® 62, titre
V: Régles techniques de calcul et de
conception des fondations des ouvrages
de génie civil, 1993.

Sanglerat G. - Le pénétromeétre et la recon-
naissance des sols, Dunod, Paris, 1965,

Sanglerat G. — Le pénétrométre staticue-
dynamique et ses diverses applications
pratiques, 1977.

29

REVLIE FRANCAISE DE GEOTECHNICUE
N 113

4¢ inmestre 2005






F. GANDOLA

Université de Griffith
Faculty of Environmental
Sciences, Griffith University
Nathan Qld 4111, Australia
F.Gandola@mailbox.gu.edu.au

N.E. ABRIAK

Ecole des mines de Douai
941, rue Charles-Bourseul
BP 838, 59508 Douai Cedex

G. SANDER

Université de Loughborough
Department of Civil

and Building Engineering
Loughborough University
Leicestershire, LE11 3TU
United Kingdom
G.Sander@lboro.ac.uk

G. PICOT

Ecole des mines de Douai
941, rue Charles-Bourseul
BP 838, 59508 Douai Cedex

R. BRADDOCK
C. MATTHEWS

Université de Griffith
Faculty of Environmental
Sciences, Griffith University
Nathan QId 4111, Australia
R.Braddock@mailbox.gu.edu.au

NDLR : Les discussions sur
cet article sont acceptées
Jjusqu’au 1¢" avril 2006,

Transferts d’eau et transport
de solutés dans les sols

non satures:

solution analytique

et développement numérique
utilisant la méthode des lignes

r

esume

R

Cet article considére 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 & programmer
sous environnement MATLAB, offre un moyen
performant dans la résolution des problémes

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 la 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
realistes. 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 apparait
«en retard » par rapport au front d’infiltration d’eau.

Mots-clés ; teneur en eau, soluté, sol, numérique,
analytique, écoulement transitoire.

Water movement and solute
transport in the vadose zone:
analytical solution and numerical
development using the method
of lines technique

Abstract

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 MATLAR 3 1
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Introduction

La connaissance et la compréhension des phéno-
meénes 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
problémes divers. Les applications sont en effet trés
variées: elles concernent I'évaluation et le controle de la
pollution générée par 'utilisation de produits chi-
miques a 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 a éviter toute contamination vers les écosys-
témes environnants. Plus spécifiquement, 1'étude des
phénoménes hydrodynamiques et hydrodispersifs des
sols partiellement saturés, c’est-a-dire compris entre la
surface et la nappe phréatique, devient dans ce cas, un
préalable incontournable. Cependant, le sol en pré-
sence des différentes phases (air, eau, polluant) est le
siege de nombreux phénomenes physiques et chi-
miques parfois complexes, difficilement contrélables,
chaque phase pouvant interagir entre elles. Aussi,
moyennant certaines hypothéses simplificatrices, la
modélisation numérique reste, a ce jour, un outil effec-
tif dans la recherche de solutions aux probléemes de
transport de polluant dans les sols. Par ailleurs, seul un
nombre limité de solutions analytiques a été établi
jusqu’a présent (Smiles et al., 1978; Smiles et al., 1981;
Bond, 1986 ; Park, 1996; Flury et al., 1998).

L'étude proposée ici aborde les problémes 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» (Numerical Method of Lines).
Aprés 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 analyticque 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
numeérique développé pour cette étude.

Mise en équation du probleme

Les problémes de transfert d’eau et de transport de
39 solutés en milieu non saturé sont, en fait, décrits par le
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toolbox and provides an efficient 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 analytic solution for the solute profile in a horizontal flow
situation. This analytic 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 words : water content, solute, sol, numeric, analytic,
transient flow.

couplage de deux équations aux dérivées partielles
(EDP). Considérant I"écoulement isotherme, et le fluide
incompressible, le mouvement de l'eau est gouverné
par I'équation de Richards. Ecrite en termes de teneur
en eau, 6 (Bear, 1979), son expression dans le cas d'un
écoulement vertical est:
08 o(.08) 9K
=S p=l =2 1
ot az[ az) oz )
D = D(8), représentant la fonction de diffusivité hydrau-
lique [L2T-'];
K = K(8), la conductivité hydraulique [LT-'];
z la profondeur [L], et t la variable temps [T].

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

L’équation de convection-dispersion dans le cas
d’un transport dans un milieu poreux homogéne et
incompressible, en 1'absence de puits est donnée par

Bear (1979):
dac_1( 0 gc) _dc
ﬁ‘e(az[D"eEJ qaz] .

c représentant la concentration en soluté [ML-3],

q le flux découlant de la loi de Darcy appliquée aux
milieux non saturés [LT'], (q = -Dab/az + K),

D, représentant le coefficient de dispersion mécanique
(L2T-1].

On peut noter, d'une part, que ¢ = V8, 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 8, et s’exprime sous la forme:

D.()=D,, +aV = Dm+a% (3)

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

Présentation de la méthode
des lignes

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



diverses branches des sciences physiques (Schiesser,
1991). Cependant, aussi surprenant soit-il, les exemples
d’application dans le domaine de I’hydrologie restent
assez rares (Tocci et al., 1997 ; Lee et al., 1998, Matthews
et al., 1998) voire fnexistants concernant les problémes
de transport de polluant en milieu non saturé.

D’une maniére générale, en utilisant la méthode
classique des différences finies, une EDP est discréti-
sée par rapport a I'ensemble de ces variables, ceci
résultant en un systeme 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 'EDP en un systéeme d'équa-
tions différentielles ordinaire (EDOs) qui, par
conséquent, peut étre intégré a partir d’un intégrateur
numeérique quelconque (Runge Kutta d’ordre 2, 4, etc.).
Le choix de I'intégrateur d'EDO sera en fait guidé par la
difficulté du probléme a modéliser le ou les phéno-
meénes physiques étudiés (front d’humectation abrupt
engendrant des gradients élevés). L’intégrateur
« ODE15s» sous environnement MATLAB s’avére dans
ce cas bien adapté aux calculs numériques présentant
des gradients élevés. Il existe différents moyens de dis-
crétiser le domaine spatial pour un probléme 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 mathemathue du pro-
bleme a résoudre qui en fait reste quasi-identique dans
son écriture a I’'EDP; la programmation en est, par
conséquent, facilitée et accessible a un utilisateur quel-
conque;

2) dans l"utilisation d’une matrice de différentiation
unique quel que soit le type de conditions aux limites
du probléme;

3) dans son automatisation rendu aisée (Lee et al.,
1998) sous environnement MATLAR (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.

[ o
Vérification du modéle numérique

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. al.,
1988 et Lee et al., 1998 présentent une étude compara-
tive concernant la précision numérique de la méthode
des lignes appliquée & la résolution de I'équation de
Richard (1). IIs 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 'équation de convection dispersion (2),
une solution analytique peut étre obtenue moyennant
certaines hypotheéses sur la forme des profils de teneur
en eau et de concentration en soluté,

Solution analytique
basée sur un profil de type Brutsaert

L’approche proposée ici est basée sur I'obtention
d’un profil de type Brutsaert (1976) 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:

g=2"0
s_at Hﬁj
-G
_Ci

(@]
I
o o

(4b)

o

5

0 et 6, representan’r respectivement la teneur en eau
initiale et & saturation,

c et c_c etc, la concentration initiale et & saturation.
Dans la direction horizontale x, 'équation (1) décrivant
le transfert d’eau dans le sol peut s’exprimer & partir
des variables récluites sous la forme:

=== (5)

Bt ox [ (_) ]

De méme, I'équation de transport (2) devient :
.6 19C_| 3 [ (a)0C 98 dcC
({“ &= B,-J at [ax [Df‘ OF J*D(ﬁ) X ax]

En introduisant la variable de Bolztman n =7xt_

(Smiles et al., 1978) les équations (5) et (6)
deviennent respectivement;

df{pde |, ndé_, (7)
dnl dn| 2dn
et
d(,..dc) Gde
SpRe 50
dn[ SdnJ+2dn ©)
avec:

de 0 ‘
G= [9+ ]q+2D an = [e+e e} .{[ndu 9)
Ici, une solution des équations (7) et (8) est recher-
chée avec comme conditions aux limites:8=1amn = 0
€t 0 =0an — < (Tableau I). Aprés intégration des équa-
tions (7) et (8), la fonction hydraulique de diffusion et le
coefficient chimique de dispersion s'expriment sous la

forme:
D(e)— jndu (10)

et:

D (6)= -igﬂjcd (11)

Pour un D constant, Smiles et al. (1978) propo-
sent une solution analytique de 1"équation (8) pour
des conditions aux limites telles que celles décrites
dans le tableau I et ceci pour toute expression de
1(8) satisfaisant 1’équation (7). Cependant, dans le
cas ou D; est non constant, aucune solution analy-
tique de I"équation (8) n’a été proposée dans la litté-
rature jusqu’a présent.
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ALGORITHME

INITIALISATION
DES
PARAMETRES

v
DISCRETISATION

DU
DOMAINE

APPLICATION

DOMAINE L ;
EDP : Equation de Richards*

(écoulement vertical)

oh 18 [ fon ,
ot Coz az

+ conditions initiales
et aux limites

z=0

h = succion
K = conductivité hydraulique
C = capacité capillaire

z=Lwv x

# |"équation est ici écrite sous sa forme en h mais peut également s*écrire sous sa forme 8 ou mixte.

CREATION
D'UNE MATRICE M
DE DIFFERENTIATION

(dérivée premiére)

APPLICATION
DES CONDITIONS
AUX LIMITES

INTEGRATEUR
D’ODE

VECTORISATION SELON SCHIESSER
Matrice de différentiation a I’ordre 2

T 3 ;i_ o - By 1
h, -1 0 1 h,
"1 o0 1 | schéma
d 1 b centré
—| by |=— 0 O h,
dz 2Az
-1 0 1
hy -1 0 1| |hy,
hy amiere 1 1 -4 3] |[ hy
- Systeme d’EDOs
h, (N équations a résoudre)
g |™
EZ =) = M E _ dH . L X ~l
| |7 M (k (h,-1))C
hN
Condition de type Condition de type
Dirichlet Neumann
=> h, = ho appliquée au | = h,, _ 906 appliquée

niveau du vecteur h ) _5
au niveau du vecteur h,

Intégrateur d’EDO

(Runge Kutta 45...) => solution h(z, t)

Schematic of Method of Lines.

Méthode des lignes présentée sous forme d’organigramme.

34

REVUE FRANGAISE DE GEQTECHMIQUE
NE113

4¢ tnmestre 2005




TaBieaUl  Conditions initiales et aux limites.
Initial and boundary conditions.
Variables réduites
t=0 0= B. c=¢ @: 0
X—e 6=86 c=c 8=0
x=0 6=6 e=¢ =1

La solution analytique de 1'équation (8) présentée ici
est obtenue en appliquant la technique de Brutsaert
(1976) et prenant un profil de type Brutsaert (1976) de la

forme:
8(xt)=8(n)= [1— %J[F“] (12a)
c(x E)=E(ﬂ)=['l—%ﬂ)[i] (12b)

représente les positions du front d’humectation
(= water front) et du front de soluté (= solute front),
N un parametre de calage (avec N et N ).

Si I'équation (12a) décrit parfaitement la réalité en
termes de déplacement du front d’humectation, I'équa-
tion (12b) 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 modéles numériques. Par
ailleurs, on peut noter que I"équation (12) capture d’'une
maniére générale la physique du probléme de propa-
gation d’un front de soluté. D'autres expressions pour
€ (n) pourraient étre utilisées si nécessaire, dans le but
par exemple de caler résultats de simulations numé-
riques et donnees expérimentales. Physiquement, les
seules restrictions sur les paramétres N et n dans les
équations (12a) et (12b) sont: N > 1 et >, >, Pour
des questions de simplifications algébriques, on choisit
icide prendre N, = N_etn  =n,=1.

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

N= o
D(e)=—8"1-
C) 2 ( N+‘l] (38,
ets
D(B8)= 5 D 0 gen 14)
(6) 8, — (6)- 2(N+1)(N+2) :
Dans la condition ou D, (6) = 0, on obtient la restric-
¢}
: : 6>_—_
tion suivante: N+3

En résumé, D et D_sont obtenus a partir des équa-
tions (13) et (14), la solution des équations (5) et (6) est
donnée par |'équation (12).

L]
Précision du code numérique

Les résultats numériques obtenus par la méthode
des lignes sont comparés avec ceux fournis par la

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 @ et 6¢ sur I'ensemble du domaine infiltré
(Tableau II).

La valeur du parameétre N provenant de I'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’avérera abrupt. A l'inverse, pour un N
petit, le front apparaitra plus diffus. En d'autres termes,

les valeurs des gradients de teneur en eau 46 et de

dz
concentration g—g a proximité des fronts respectifs

d’eau et de soluté sont d’autant plus importantes que
N est grand. Par conséquent, N joue un réle majeur
cdans la précision des résultats numériques. Pour les
différentes valeurs de N testées (N = 2, 3, 4 et 5), les
résultats de simulation numeérique sont en accord avec
ceux fournis par la solution analytique (Fig. 2a et 2b).
Les écarts restent inférieurs a 10-* pour une valeur de
N = 2, c’est-a-dire dans le cas d’un front diffus. Pour
une valeur de N inférieure & 5, la précision numérigue
reste acceptable. L'erreur relative concernant les bilans
massiques de teneur en eau et de soluté (Tableau II) est
négligeable (- 10-9).

Erreur relative sur le calcul des teneurs en ean
4,00E-03 A &
- *N=2
5 300E03] |mNes
£
'-E 4 N=4
E 20E03 1 [XNs5
£ L]
=
= 100E03 - . »
x x N
3 x = L] L] &
O00B+00 —————
0 0, 02 03 0.4 0.5
2al x/L
6,00E-03 - Erreur relative sur le caleul des concentrations
o
500E-03
= | + N=2
E 4 00E-03 | N=
z a N=t
foona |20 :
2 200803 1 L
FOOE03
¥ $ 2
0.00E+00 wl LA S | i = 1
0 0, 02 0.3 04 05
(2b) WL
1
rG.eaeres  Comparaison entre valeurs numeériques et

solutions exactes: teneurs en eau (a),
concentrations (b) pour différentes distances
x a l'origine. Conditions de simulation: 0, =
04;6,=01; 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;
6,=0.1; L = 5; infiltration time = 5; step size =
0 025.
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.~ taBteaull . Erreur sur la conservation de masse.
Conditions de simulation: 6, = 0,4; 6,=0,1;
L =5; temps d’infiltration = 5 ; pas d’espace
=0,025.
Mass balance error. Conditions of simulation:
8,=04;6,=0.1; L =5; infiltration time = 5; step
size = 0.025.

SR e A S e s
eau 2,06E-04 4,18E-04 5,17E-04 5,05E-04
soluté 4,08E-04 1,87E-04 2,73E-04 6,39E-04
Ecoulement vertical
et transport de soluté

Conditions de simulation

Les solutions numeriques sont obtenues a partir de
la 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 al., 1992) et
un sol a texture grossiére (INU) tel que celui utilisé par
Inoue et al., 2000. Les expressions des courbes de réten-
tion d’eau des deux sols sont décrites par I'équation de
Van Genuchten (1980):

0-6, _[;,(h)
6,-6, | |h (15)

La fonction de conductivité hydraulique de 'argile YLC
est décrite par la relation de Brooks et Corey (1964):

K _(e-0,Y
Ks |8.-8, (16)

avec B=min+2+ p (17)

avec ff =

Pour le sol INL, la relation de conductivité hydrau-
lique est décrite par le modéle de Mualem (1976):

1 m
K=K® 1—(1-@} (18)

De I'equation (15) a (18), K, représente la conducti-
vité hydraulique a saturation, h , B, m, n, p et £ sont des
paramétres de forme et d’échelle dépendant de la
nature du sol. Les valeurs de ces parameétres sont
reportés au tableau III (d'aprées Fuentes et al.,, 1992).

| TABLEAUNI Valeurs des parameétres hydrauliques des
deux sols testés YLC et INU.
Values of the hydraulic parameters of both soils
tested YLC and INU.

e R Y
el Sty

e ) g |
LS n T e S e em b L LS
YLC 04950 0 19,31 0,0995 2,22 00443 - -
3 6 INU 031 0027 7.25 0502 201 162 -1,16 1,907
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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 a la
base (z = -L). En surface (z = 0), des conditions aux
limites de type Dirichlet (teneur en eau constante) et
Neumann sont appliquées en termes d’humidification
du sol. De méme, 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.

RN
Résultats et discussion

Les figures 3a a 3f présentent les profils de teneur
en eau et de concentration en soluté a 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" m?/s. La valeur du coefficient de
dispersion longitudinal a vaut 0,221 cm pour le sol
INU et 0,02 em pour le sol YLC. Dans l'article d’Inoue
et al. (2000), a 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 6 et la
concentration ¢ a une profondeur donnée. A titre de
vérification, un test de simulation a été réalisé dans les
mémes conditions de simulation. Les courbes expéri-
mentales d'Inoue et al. (2000) et numériques de ht),
0(t) et c(t) fournies a la cote z = 23 cm, sont présentées
sur la figure 4. Les résultats de simulation obtenus
sont en parfait accord avec ceux fournis par Inoue et
al., 2000.

Concernant les tests de simulation présentés dans
la figure 3, le transport de soluté dans le sol INU est
complétement dominé par les effets de dispersion
meécanicue, et la contribution des effets de diffusion
chimique est négligeable. Ceci se confirme par la
valeur du rapport aV/D_ (vitesse V = q/6) qui est de
I'ordre de 100. Ce resultat n’est pas surprenant, car le
sol INU est un sol a texture grossiére 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 et al. (1978), D peut étre choisi comme
indépendant du terme de vitesse V dans le sol YLC
pour des durées d'infiltration supérieures a 4 secondes.
Par ailleurs, les figures 3a a 3f mettent en évidence le
retard du front de soluté par rapport au front d’humec-
tation, ceci étant dd a I'effet « piston» du front d’infil-
tration sur la teneur en eau initiale du sol (Smiles et al.,
1978).

I
Conclusion et perspectives

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



(cm/min); concentration ¢ (mol/l).

Conditions initiales et aux limites des essais de simulation; domaine L = 30 cm; pression h (cm); flux q,

Initial and boundary conditions of the numerical simulation; Domain L = 30 cm ; constant head h (cm); flux g, (cm/min) ;

concentration ¢ (mole/l).

q, = 0,155 ah_ o
co=0,1 az‘oaz—o

= BD,a—c +0C=q,¢,

h=-10 oh dc
c=0,001 TV =0
q=Tx104 dh _dc
c=0,001 % -03=0

(Fig. 3a, b) =002
2 YLC h = —200
(Fig. 3¢, d) e=0ne
3 YLC =— 200
(Fig. 3e, f) ¢=0:000%
55 : ) § : - 03
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3 ] S
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= U 5
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=0 £9
E | §3
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g B
: | gt
= i z 2
A | = s
0 - - : ;
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 He.4 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.

de soluté en milieu non saturé offre un moyen efficace
de valider les différents modéles 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 a la résolution
de ces problémes. 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
numeérique présente 'avantage d’étre trés versatile
et trés facile a programmer sous environnement
MATLAB, il serait intéressant de proposer, a partir de
cette technique numérique, des solutions aux pro-
blémes d’écoulements préférentiels (fingering effects),
par le développement d'un modéle 2D, avec prise en
compte des phénoménes d’hystérésis (drainage-humi-
dification) dans les fonctionnelles utilisées et pour des
systemes de sol multicouches.
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fG3 Profils de teneur en eau et de concentration en soluté obtenus a différent temps d’infiltration pour les sols

INU (3a, b) et YLC (3¢, d, e, ). Pas d’espace = 0,3 cm.
Water and solute profiles reached at different infiltration times for INU (3a, b) and YLC (3c ,d, e, f) soils; step size of
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De certains effets
hydromeécaniques

lors du creusement

et de I'exploitation

de galeries de stockage

en milieu

LS
'|

Résum

fracturé

Cet article porte sur une analyse, par modélisation
numeérique, du comportement hydromécanique des
ouvrages de stockage creusés en milieu fracturé, On a
cherché a évaluer, a I'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 a la position, & la
raideur et a l'orientation des fractures.

Mots-clés : stockage souterrain, hydromécanique, 3DEC,
fracture.

About some hydromecanical effects
occurring during excavation

and exploitation of storage works
in fractured rockmass

Abstract

| This article deals with the analysis 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 gallery. We could show
the importance of the mechanical effects, and then quantify the
sensitivity of the results to the localization, the stiffness and the
orientation of the fractures.

Key words : underground storage, hydromechanics, 3DEC,
fracture.
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Introduction

La prévision des conditions hydrogéologiques
autour d'un stockage souterrain d’hydrocarbure en
cavités minées non revétues est de la plus grande
importance puisque le confinement du produit stocke
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 al., 2005, van Hasselt
et al., 2003). Un systéme 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 criteres de stabilité et
de confinement du produit présente donc un intérét
particulier pour le dimensionnement de 'ouvrage. En
effet, les fissures sont des chemins préférentiels pour
les écoulements or les essais de cisaillement au labora-
toire (Gentier, 2002) montrent que la transmissivite
d’une fissure est fortement affectée par les contraintes
normales s’exercant sur les épontes et par le cisaille-
ment (effet de dilatance). La redistribution des
contraintes induites par le creusement modifie donc la
permeéabilité du massif autour de l'ouvrage.

L’influence du couplage hydromeécanicue a été clai-
rement mise en évidence par (Rutqvist, 2003) pour des
problémes aussi divers que la géothermie, le stockage
de radionucléides, de matiére polluante, d’hydrocar-
bure, de CO,, la construction d'ouvrage de génie civil
(barrage, tunnel) ou des probléemes de stabilité de front
rocheux ou d’ancienne exploitation miniére. L'étude de
ces phénoménes a nécessité ces derniéres années le
développement d’outils numériques adaptes. Sans vou-
loir faire une présentation exhaustive de 'état de 1'art
(nous renvoyons le lecteur a la synthése faite par (Jing,
2003)), nous citons plus loin quelques travaux récents
relatifs a cette problématique.

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

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

Pour cette premiére approche nous avons sciem-
ment choisi des hypothéses simplificatrices fortes, le
but n’étant pas de modéliser un stockage réel, afin de
pouvoir dégager clairement l'influence des parametres
étudiés. Les hypotheses simplificatrices portent princi-
palement sur:

—la géométrie de la galerie supposée circulaire;

—la distribution et 'orientation des fractures considé-
rant un nombre limité de fractures d’extension infinie a
pendage vertical et orientées par rapport a l'axe de la
galerie;
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—la loi de comportement de la matrice rocheuse et des
fractures, supposée élastique linéaire ;

—le caractére monophasique des écoulements.

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

Mise au point et vérification
du modele tridimensionnel
pour une géométrie adaptée
a une comparaison 2D/3D

Approches pour modéliser
le comportement hydromécanique
des milieux fractures

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 étre 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, étre 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 étre retenue dans notre cas ;

~I'approche discréete 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 (ITASCA, 1993) ou 3DEC (ITASCA, 1994), (Damja-
nac B., 1994), développés par Cundall depuis 1971 et
1986, et basés sur les méthodes des éléments distincts,
bien gu'ils négligent aujourd’hui les écoulements & tra-
vers la matrice poreuse. Des efforts ont été faits ces der-
niéres années pour simuler le comportement hydromé-
canique des fractures dans des codes initialement congus
pour décrire uniquement le comportement hydromeca-
nique des milieux poreux continus, On citera notamment
les codes VIPLEF (Tijani, 1996), CASTEM 2000 & TRIO-
EF (Millard, 1999), ROCMAS (Rutqvist, 2002).

.Y
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 UDEC (Universal Distinct Element Code) congu
exclusivement pour le calcul en deux dimensions.



Ce logiciel a été développé spécifiquement pour
simuler la réponse quasi statique ou dynamique d'un
milieu rocheux fracturé & 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.

Un module hydraulique et hydromécanique est dis-
ponible depuis la version 3.00.073 de 3DEC. Le principe
des calculs hydromécaniques est similaire & celui du
calcul fait avec UDEC mis a 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 considéré comme
laminaire. 1l est régi par la loi cubique. Deux algo-
rithmes permettent des calculs d’écoulement en régime
transitoire suivant que l'on considére le fluide comme
compressible ou incompressible.

Les calculs hydromécanicues supposent une varia-
tion de '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 :

a=a,+Au, (1)
ou:
—a, est défini comme « I'ouverture hydraulique corres-
pondant & I'état de contrainte et de pression initiale
avant creusement de l'ouvrage ». Les variations de

I'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 :

Au =-Ac, /K 2)
—sachant que, par ailleurs, la variation de la contrainte
normale effective s'obtient en soustrayant la variation de

la pression hydraulique & la variation de la contrainte
normale totale, selon la relation de Terzaghi:
Ac,’ = Ao, — AP (3)
Les logiciels UDEC et 3DEC respectent les conven-
tions suivantes : la variation de la contrainte normale
(totale ou effective) s’exercant sur un joint est comptée
positivement si la compression mécanique du joint aug-
mente alors que la variation de la fermeture mécanique
Au_ correspondante est comptée négativement, Dans la
matrice rocheuse considérée 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 verifier le bon fonctionnement des logiciels
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 Coaraze
(Cappa et al., 2004). L'interprétation de ces essais &
I'aide des logiciels 3 DEC et ROCMAS (Cappa et al,,
2005) fait apparaitre une grande cohérence entre les
mesures el les 2 approches numérigques utilisées ;

—de qualifier les effets d’une injection d’eau dans les
puits géothermiques de Soultz-sous-Foréts (Hosni et
al., 2003). Cette injection induit une augmentation de la
perméabilité du milieu consécutif 4 un cisaillement irré-
versible des fractures ;

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

Description du modéle utilisé
pour la comparaison 2D/3D

Nous avons simulé le comportement hydroméca-
nique en régime stationnaire d’une galerie fictive de
section rectangulaire de 10 m de hauteur, de trés
grande largeur (120 m), de longueur infinie, située a
125 m de profondeur. Ce choix géométrique pour la
comparaison 2D/3D peut apparaitre assez irréaliste,
mais il a pour avantage de conserver certains aspects
de la géomeétrie réelle que I'on retiendra par la suite
tout en amplifiant les effets induits par le creusement
(du fait des dimensions de 'ouvrage) et donc les écarts
éventuels entre les résultats des modéles 2D et 3D.

Le milieu, dans lequel les galeries sont creusées,
est supposé homogeéne et élastique. Il est fracturé par
une série de cing fractures verticales, toutes orientées
parallelement & I'axe de la galerie fictive, soit perpen-
diculairement a 'axe de la galerie « réelle », Les frac-
tures sont situées respectivement & une distance de
Tm, 6 m, 11m, 16 m et 26 m du front de taille de la
galerie « réelle »,

Cette géomeétrie se préte a une comparaison 2D/3D,
le plan 2D étant choisi perpendiculaire a I'axe de la
galerie fictive. Le calcul 2D sera réalisé avec le logiciel
UDEC dans I'hypothése 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 hydraulique
et de contrainte liées a la gravité. On impose une pres-
sion hydraulique nulle sur les parois de la galerie (les
parois de la galerie sonl supposées drainantes). Les
Joints sont alimentés sous pression constante en impo-
sant une pression hydraulique de 1,25 MPa au niveau
des limites inférieure et supérieure du modéle.

Dans ce calcul, on impose des déplacements nuls
perpendiculairement aux limites extérieures du modéle
(positionnées a 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 symé-
trie vertical passant par le centre de la 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 la galerie. Le maillage du modele 3DEC
et les conditions appliquées aux limites sont indiqués
sur la figure 1.

Nous avons considéré, dans le cadre de cette étude,
que la matrice rocheuse et les fractures ont un com-
portement élastique : E (module de Young de la 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 tangentielle) = 1 GPa/m.
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p Déplacement nul P Contrainte imposée ;

perpendiculairement sur la face ,

4 la face .

]

H

P Flux nul P Pression imposée ;
perpendiculairement sur la face &

i la lace i

Plans de symétrie

/"

Mailluge des fractures

‘He.1 Géométrie, maillage et conditions aux limites du modeéle utilisés pour I'étude comparative UDEC/3DEC.
Model geometry, mesh and boundary conditions used for UDEC/3DEC comparison.

La loi d’écoulement retenue est la loi cubique : a,
(ouverture hydraulique correspondant a l'état de
contrainte et de pression initiale avant creusement de
'ouvrage) = 10-* m. La matrice est supposée imper-
méable ; tous les écoulements s’effectuent a travers les
fractures. Il n'y a donc pas lieu de préciser les caracté-
ristiques hydrauliques de la matrice rocheuse.

Les résultats sont visualisés sous la forme de profils
le 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.

[T
Synthese de I'analyse comparative 2D/3D

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 étre
vérifiee. D'apres les résultats, le comportement des
fractures n’est plus influencé significativement par la
proximité du front de creusement & une distance supé-
rieure & 5 m. On observe toutefois une influence du
front sur la fracture localisée a 1 m qui se traduit par
une diminution plus importante des ouvertures
hydrauliques et des débits a proximité du parement de
la galerie.

Sans étre rigoureusement identiques, les résultats
obtenus avec le logiciel 3DEC sont trés proches de ceux
obtenus avec UDEC, Les variations de pression hydrau-
liue sont identiques. Les variations d’ouverture hydrau-
lique sont légérement plus élevées avec le code 3DEC,
en particulier dans la fracture la plus proche du front de
creusement ou la réduction & proximité de la galerie est
de 13 % au lieu de 8 % (les différences sont 5fois plus
faibles dans les autres fractures). Ces écarts sur les
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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 a 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 1'on augmentait la finesse du
maillage de 3DEC. Les écarts se stabilisent toutefois a
partir d'une certaine finesse du maillage. Sachant que
nous avons choisi, pour le modele 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 utilises.
Aucune différence notable n‘a été constatée. Nous
avons également vérifié I'impact de la « brutalité » du
creusement sur les résultats. Pour ce faire, le creuse-
ment de la galerie a été simulé en déconfinant progres-
sivement les parements de la galerie et en réduisant de
la méme maniére la pression hydraulique imposée au
niveau des parements de la galerie. De petites diffé-
rences (inférieures a 10 %) apparaissent a 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 a préciser.

L'interaction hydromécanique des fractures a été
étudiée, avec 3DEC, en comparant le modéle de réfé-
rence a cing fractures avec un modéle ne retenant que
trois de ces fractures. On observe que la diminution de
I'ouverture hydraulique induite par le creusement de la
galerie est légerement plus faible (plus particulierement
a proximité du front) lorsque la densité des fractures
augmente. Les écarts observés (qui restent inférieurs a
10 %) peuvent s’expliquer par I'augmentation de la
déformabilité globale du milieu lorsque 'on augmente
le nombre de fractures.



a) Isovaleurs b) Isovaleurs c) Ouverture hvdraulique
de pressions hydrauliques de contrainte normale effective des fractures
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AG.2  Isovaleurs de pression hydraulique (a), de contrainte normale effective (b), d’ouverture hydraulique (c)

dans les plans de fracture obtenues avec 3DEC.

3DEC isovalues of hydraulic pressure (a), normal effective stress (b), hydraulic aperture (¢) into the fractures.
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He.3 Comparaison des profils verticaux d’ouverture hydraulique obtenus avec UDEC (traits fins) et 3DEC (traits

épais) dans les 5 fractures.

UDEC (fine lines)/3DEC (thick lines) comparison of vertical hydraulic aperture profiles in the 5 fractures.

Mise au point d’'un modele
représentatif d’'une galerie
de stockage

Description du modéle de référence

On modélisera, en 3 dimensions avec le logiciel
3DEC, une galerie de stockage circulaire de 10 m de dia-

metre et de 120 m de longueur (il s'agit donc de la gale-
rie « réelle » précédente). Le modéle est un parallélépi-
péde dont 4 faces sont situées 4 25 m de l’axe de la gale-
rie. Les 2 faces perpendiculaires a I'axe de la galerie sont
situées respectivement au milieu de la galerie (axe de
symeétrie) et & 40 m du front de la galerie. Les dimen-

sions du modeéle sont donc de 100 m x 50 m x 50 m.

Le modele de référence néglige les effets de la gra-
vité sur la répartition des contraintes et des pressions
hydrauliques. On considére 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- 45
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Plan
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FIG. 4
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Déplacement nul Contrainte

perpendiculairement l:> imposée

ala face sur la face

Flux nul Pression
q perpendiculairement P imposée

i la face sur la face

Maiilage
des [ractures

Géométrie, maillage et conditions aux limites du modéle utilisés pour le modéle de la galerie de stockage.

Model geometry, mesh and boundary conditions used for the storage gallery model.

sée sur toutes les faces sauf sur le plan de symétrie ot
un déplacement normal nul a été imposé ; pression
hydraulique de 1,25 MPa imposée sur les faces sauf
sur le plan de symétrie ol un débit nul a été impose,

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

Y
Synthese des résultats du cas de référence

Cette modalité de calcul néglige la gravité mais
prend en compte le couplage hydromecanique. Elle a
permis de quantifier les variations d‘ouverture hydrau-
lique des fractures en fonction 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 a proximité du front
de taille.

Les réductions d’ouverture sont sensiblement
identiques dans les 4 fractures les plus éloignées (6 m,
11m, 16 m et 26 m). Elles sont environ 50 % plus éle-
vées dans la fracture localisée a 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 la distribution
des vitesses d’écoulement dans la fracture la plus
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proche du front de creusement de la galerie pour le
modéle de référence.

B o33
Evaluation des effets gravitaires

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

-
Evaluation des effets mécaniques

1l s’agit d’évaluer I'importance de la 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, 'ouverture des frac-
tures restant donc egale a 1 mm.

La non-prise en compte du comportement meca-
nique, qui revient a considérer que les ouvertures
hydrauliques restent partout égales a la valeur initiale,
soit 1 mm, méme apres le creusement de la galerie, induit
une augmentation des vitesses d’écoulement maximales
entrant d’environ 10 % dans toutes les fractures.



a - Fermetures mécaniques des fractures

b - Déplacements tangentiels des fractures

. —p 4

|

|
|

* + * = !
T = L o — -
= = = = F
= = £ 1 2
==t ; 5 P s
Aun
b1 m Au, 105 mm
0,2 mm l
) T i L . .
! '] L == - -‘_ ,
e by ; h-l—- j»- .__—: 1
il i i L I gl I '
T T T % %
— ——
- p . -be - -t
- - - :1£ L o
_+ 0z % 3 7 ]
FIG. 5

dans le cas du modéle de référence.

Fermetures mécaniques et déplacements tangentiels des fractures induits par le creusement de la galerie

Fracture mechanical closures and fracture shear displacements induced by the excavation of the storage gallery

(reference case).

Sensibilite des résultats

aux caracteéristiques
de la fracturation

L A
Impact de la densité des fractures

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

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

A
Impact de I'orientation des fractures

L'objectif est ici de quantifier les effets d’une modi-
fication de I'orientation de 1'axe de la galerie par rap-
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a - Ouverture hydraulique (m)

Aperture contours (m)
interval = 5.000E-0S5

from to
1.050E-03 1.000E-03
1. 000E-03 9 500E-04
9.600E-04 9.000E-04
9.000E-04 8.500E-04
8.500E-04 8.000E-04
8.000E-04 7.500E-04

¢ - Contrainte normale effective (Pa)

NMormal stress
interval = 4 O000OE+05 (Pa)

from to
4, 000E+06 3.600E+06
3. 600E+Q6 3 ZOOE+O0G6
3.200E+06 2Z.BOOE+06
2. 800E+06 2Z 400E+06
2. 400E+06 2.000E+0&
2. 000E+06 1 .600E+06

b - Pression hydraulique (Pa)

Pore pressure contours
interval = 3 .000E+0S5 (Pa)
from to '

: O.000E+00
.000E+00 -3.000E+05

d - Débit (m/s)

d<3mm/s

RIS

3 mm/s <d < 6mrr3/s

fic.6 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 (modeéle de référence).

Isovalues of hydraulic aperture (a), hydraulic pressure (b), effective normal stress (c), 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 a l'axe de la galerie.

La diminution des ouvertures hydrauliques est trés
sensible au changement d’orientation des fractures, le
minimum d’ouverture passe d’environ 0,85 mm a

FEVUE FRANCAISE DE GEOTECHNIGUE

N° 113

4 mmestre 2005

0,7 mm (Fig. 8). La distribution des ouvertures hydrau-
liques n’est plus réguliére autour de la galerie (les dimi-
nutions les plus fortes sont observées au-dessous ou
au-dessus de la galerie).

La distribution des vitesses d’écoulement est cohé-
rente avec celle des ouvertures hydrauliques (Fig. 8).
Les valeurs augmentent a droite et a gauche de la gale-
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fic.7  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 :
K, =4 GPa/m, K_ = 0,4 GPa/m).
Impact of the fracture stiffness on the vertical
hydraulic aperture profiles in the fractures close
to the gallery face (fine lines : K = 10 GPa/m,
K, =1 GPa/m ; thick lines : K = 4 GPa/m,
K, = 0.4 GPa/m).

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

Synthese 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 faisahilité
du dimensionnement a l'aide du logiciel tridimension-
nel 3DEC, puis de quantifier les variations de pression
hydraulique, de déplacement, de contrainte, de débit
dans les fractures gu’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, on ne peut négliger les effets mécaniques
sans surestimer significativement les vitesses d’écoule-
ment entrant dans la galetrie (d’environ 10 %) ;

—dans le cas du modéle de référence, la diminution
d’ouverture hydrpaulique induite par le creusement de
la galerie est environ 50 % plus élevée dans la fracture
localisée a proximité du front de creusement (1 m dans

les calculs) que dans les fractures localisées & 6 m et au-
dela. En effet, 'ouverture aprés creusement y vaut
0,85mm 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 a I'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 trés limitée dans le cas du modéle de
référence (a 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 % a 40 %
selon les fractures. Le changement d’orientation des
fractures par rapport a l'axe de la galerie n'induit pas
de modification importante du débit entrant. Il a pour
principal effet de distribuer de fagon asymeétrique les
vitesses d'écoulement autour de la galerie.

|
Conclusions et perspectives

Cette premiére approche nous a permis de vérifier
la cohérence des résultats entre les codes UDEC et
3DEC pour une géomeétrie adaptée dans le cadre d'une
analyse couplée hydromécanique.

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

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

Afin de s'approcher de conditions géologiques,
géotechniques et hydrogéologiques plus réalistes, et
qui peuvent étre parfois particulierement complexes
(You et al., 2003), il nous parait nécessaire de poursuivre
cette étude en intégrant :

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

—I'anisotropie des contraintes initiales,
—l'influence de la distance aux conditions limites,

—'effet des dispositifs de soutien hydraulique par
rideaux d’eau,

—1'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 a 90° axe galerie ; traits pleins : fracture a
45° axe galerie).

Impact of the 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 gallery face (dash lines : K_= 10 GPa/m, X, = 1 GPa/m ; full
lines: K =4 GPa/m, K_= 0.4 GPa/m).
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Détermination des parametres
hydrodynamiques

des matériaux non saturés

par la méthode inverse

I

esume

R

B [ e ===

La modeélisation de I'hydrodynamique 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 coliteuse. Au cours des deux derniéres décennies, les
modeles numériques ont considérablement progressé. Ils
représentent actuellement des outils précieux capables de
suppléer a I'expérience pour améliorer I'interprétation
des résultats, affiner I'identification des parametres et
réduire le nombre des essais nécessaires. Nous résumons
dans cet article les probléemes pratiques que pose la
détermination des paramétres hydrodynamiques des
matériaux non saturés. Nous présentons par la suite
I'application de la méthode inverse a I'identification de
ces parametres. L'approche consiste a estimer des
parameétres qui ont une signification physique, mais qui
sont difficilement mesurables a partir de mesures
effectuées sur d’autres variables qui peuvent leur étre
reliées moyennant un modéle théorique. Nous donnerons
enfin notre appréciation quant a I'apport de cette
approche a la caractérisation hydrodynamique des
milieux poreux non saturés.

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

Determination of the hydraulic

Abstract

parameters of unsaturated
materials by the inverse method ;

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 numerical
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 : unsaturated, hydraulic conductivity, retention curve,

modeling, inverse method. 53
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Introduction

Les applications de I"écoulement dans les milieux
poreux non saturés sont nombreuses aussi bien dans
le domaine de la Géotechnique de I'Environnement que
dans celui de I’Aménagement Urbain. En effet, la ges-
tion et le stockage d’un volume croissant de déchets
industriels et urbains requiérent I'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 a l'imperméabilisation
croissante des surfaces urbaines incitent de plus en
plus les collectivités locales a se tourner vers les tech-
niques qualifiées d’« alternatives » par I'implantation de
différents types d'ouvrages destinés a controler 'infil-
tration des eaux pluviales (chaussées a structure drai-
nante, trancheées et fossés d'infiltration, etc.), L'étude de
tous ces problémes fait intervenir le transfert hydrique
& travers un milieu non saturé (sols naturels en place
ou sols fins compactés). [l est donc primordial d’identi-
fier les parametres hydrodynamicques de ces matériaux
pour dimensionner et prévoir le fonctionnement des
ouvrages.

Les parametres hydrodynamiques des milieux non
saturés sont généralement déterminés a partir d’essais
de laboratoire et in situ délicats et trés lents. Pour de
nombreuses applications, on a de plus en plus recours
aux modeles numeériques afin de simuler des pro-
blemes dont I'échelle spatio-temporelle est trés large-
ment supérieure a celle des essais. Malgré les progres
énormes quont connus ces madeéles, leur fiabilité
dépend tres largement de la précision avec laquelle les
parameétres des matériaux sont déterminés.

Nous présentons ici les différentes meéthodes qui
peuvent étre utilisées pour identifier les parameétres
hydrodynamiques des milieux poreux non satureés.
L’accent sera mis sur les techniques d'inversion numé-
rique et l'intérét que leur emploi peut avoir pour ame-
liorer la caractérisation des matériaux.

Theorie de I'écoulement
dans les milieux poreux non saturés

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

B_BN_ gy _9 w4
dt oW ot dt dz Jz

ou : W, est le potentiel hydrique du matériau ; 8, sa
teneur en eau volumique ; z, la coordonnée verticale
comptée positive vers le bas (profondeur) ; t, le temps ;
k, la conductivité hydraulique et C(W), la capacité de
rétention de I'humidité du matériau. Cette équation
montre que I"écoulement dans les milieux non saturés
est conditionné par deux caractéristiques principales
du matériau :

— la courbe de conductivité hydraulicue donnant la varia-
tion de cette derniére avec le potentiel hydrique : k(W) ;
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- la courbe de rétention de 'humidité définie par la
relation entre la teneur en eau volumique et le potentiel
hydrique : 8(W) ; cette relation intervient dans l’équa-
tion par sa dérivée C(W¥).

Ces deux courbes représentent des fonctions trés
fortement non linéaires. De plus, elles font apparaitre
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.

Détermination expérimentale
des parametres hydrodynamiques
non satures

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 '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 a réserver aux matériaux grossiers
pour lesquels, I'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
I'imposition de la succion et celles reposant sur la
mesure de la succion.

Méthodes basées sur I'imposition de la succion

Le principe de ces méthodes est de soumettre le
matériau a une succion par I'une des méthodes d'imposi-
tion : surpression d’air (Gardner, 1956) ; méthode osmo-
tique (Zur, 1966) ou méthode des solutions salines. On
mesure, apres |'établissement de l'équilibre hydrique, le
flux d’écoulement provoqué par un gradient hydraulique
afin de determiner la conductivité hydraulicque 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‘a des échantillons
de petite dimension (quelques cm). Ceci afin de réduire le
temps nécessaire a I'établissement de 1'équilibre aprés
I'imposition de la succion.

Méthode basée sur les mesures locales de la succion
ou de la teneur en eau : méthode des profils instantanés

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



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 tensiomeétres
(Richards et Weeks, 1953, Daniel, 1983 et Amraoui,
1996), les psychrométres (Hamilton et al., 1981 et
Daniel, 1983) et la méthode du papier filire (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 'absence de
mesures simultanées de succion et de teneur en eau,
technigquement trés délicates, la méthode nécessite la
détermination en paralléle de la courbe de rétention de
'humidité du milieu afin de permettre le calcul de la
conductivité hydraulique. Cela constitue 1'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 I'éprouvette soumise a I'écoulement.

Détermination de la courbe de rétention
de 'humidité

La détermination au laboratoire de la courbe de
rétention de I'humidité s’effectue en général, en por-
tant un échantillon de matériau a une teneur en eau
donnée et en mesurant la succion qui y régne aprés
I’établissement de |'équilibre hydrique (ou inverse-
ment). On obtient ainsi un point de la courhe. Cette
opération est recommencée ensuite aprés 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 étre effectuée
par 'une des techniques de mesure citées précédem-
ment. On est souvent amené a 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’a un nombre
limite de points. Par ailleurs, les propriétés de rétention
de I'humidité des sols sont directement reliées a la

structure, il est donc nécessaire de s'assurer que celle-
ci est bien représentative de 1’état du matériau que I'on
veut caractériser.

o
Modeles mathématiques

pour les parametres hydrodynamiques
non saturés

Vu les difficultés liées & la caractérisation expéri-
mentale des milieux poreux non saturés, il semble pri-
mordial de disposer de modéles théoriques capables de
décrire la courbe de rétention de '’humidité et la courbe
de conductivité hydraulique non saturée du matériau.
Des syntheses et des comparaisons des différents
modeles publiés ont été présentées notamment par
Mualem (1986), Alonso et al. (1987), Fredlund et
Rahadjo (1993), Barbour (1998), Huang et al. (1998),
Sillers et Fredlund (2001) et Agus et al. (2003). Nous pré-
sentons dans ce qui suit, les concepts de base des dif-
férentes familles de modéles proposés pour ces deux
courbes. Ici, les équations des modéles de conductivité
hydraulique seront présentées mais il est important de
signaler que I"évolution des modeles pour la courbe de
rétention de I'humidité est tout a fait similaire. En effet,
la plupart de ces modeéles sont en fait, des modeles
combinés permettant de décrire les deux courbes.
Nous nous réféererons aux équations de la courbe de
rétention lorsque cela sera nécessaire.

T
Modeles empiriques

Les formules empiriques exprimant la conductivité
hydraulicue en fonction de I'état hydrique du matériau
peuvent étre intéressantes dans le cas ol I'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 procédure
numeérique 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 empiricues les
plus fréquemment utilisées (Tableau 1). Les coefficients
dans ces formules sont déterminés par ajustement aux
données mesurees. Quand le nombre de mesures dis-

Tasteall Modeles empiriques pour la conductivité hydraulique
non saturée.
Empirical Models for the unsaturated hydraulic conductivity.
Auteur (année) Equation Paramétres
Richards (1931) k=aw+h aeth
Wind (1955) k=a g aetn
Gardner (1958) k=k_ .expla¥]
a
k= a.a betn
"+ b
Brooks et Carey (1964) k=k pour¥<w_ |
k= (W " pour W=W ko net¥,
Rijtema (1965) k=k_ pourP<Ww
k=k .expl-a(W-¥ )] pourW <WsW  qon W _etW,

k=k (WA " pour ¥ > W,

2
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ponibles est supérieur au nombre des coefficients, une
procédure de lissage de la courbe peut étre adoptée
pour minimiser l'erreur. Toutefois, I'approche empi-
rique est a utiliser avec certaines restrictions. En effet,
aucune relation n’est valable pour tous les cas et méme
si une formule s’avére adéquate pour une classe de
mateériaux, il faut remarquer que les coefficients peuvent
varier considérablement d'un matériau a un autre, Il
convient de signaler en plus, qu’a cause du phénoméne
d’hystérésis, toutes les formules sont a employer pour
un processus monotone : séchage ou humidification.
Quand les deux processus s'alternent, il est nécessaire
de réajuster les coefficients et parfois méme d’adopter
une autre formulation pour le modéle. Comme le
montre l'expérience, la relation k(6) laisse apparaitre un
effet d’hystérésis moins significatif que k(¥). Il est donc
préférable de considérer des expressions de la conduc-
tivité hydraulique en fonction de la teneur en eau deés
que des phases successives d’humidification et de
séchage sont étudiées (Mualem, 1986).

L7 T
Modeles macroscopiques

Ces modeles considérent le sol a I'échelle de Darcy
et non pas a celle du pore. Mualem (1986) cite les étapes
suivantes comme étant communes a tous ces modeles :

— supposer une analogie entre I"écoulement a travers
un milieu poreux avec un régime laminaire ol la vitesse
d’écoulement et le potentiel hydrique ne sont définis
qu'a I'échelle microscopique;

—résoudre 1'équation de I"écoulement laminaire analy-
tiquement pour un systéme trés 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 & l'échelle macroscopique (de
Darcy), définies pour le systéme solide-air-eau.

Ces relations fort simples sont trés intéressantes
pour la modélisation de 1'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.

A T
Modeles statistiques

De nombreux auteurs ont proposé des modeéles
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, 1972 ; Mualem, 1976 ; Mualenf et Degan, 1978).
Le concept de ces modeles repose sur trois hypothéses
de base, formulées par Mualem (1986) comme suit :

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

- I"équation de Hagen-Poiseuille est supposée valide et
peut donc s’utiliser pour estimer la conductivité
hydraulique a I'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 a celle
donnée par la fonction de distribution des rayons de
pores.

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

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

Dans le tableau II, S, désigne le degré de saturation
effective du matériau défini par :
==&

e 2
6.6 @)

Modeéles statistiques pour la conductivité hydraulique non saturée.

Statistical Models for the unsaturated hydraulic conductivity.

Auteur (année) Equation

Childs et Collis-George {1950) @=j(9_§)d§ T(B—f,)d}j
k o ¥ ¥

Définitions

£, est une variable d’intégration,

Burdine (1953)

k(8) | Fde /pde
-1 1

1, est un parameétre de connectivité des pores qui décrit
la tortuosité des chemins d’'écoulement.
Burdine propose une valeur de 2,

Mualem (1976)

o2/

I, est ici aussi, le parameétre de connectivité des pores qui décrit
la tortuosité. Mualem suggére qu’une valeur de 0,5 conviendrait
pour la majorité des sols.

Fredlund et Xing (1994)

k("P )= In¥)

b ¥y_
8N -0() gyv)ay

b
s 9€)-. y(eryay

Inl'¥,)

b =In(10%;
¥ :succion au point d’entrée d'air ;
y : variable d'intégration.
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ou : 6 est la teneur en eau volumique, 6, et 6, 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
B(¥) avec 'un ou l'autre de ces modéles. Le modéle
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 al.
(19981) ont montré qu’il convient a une assez large
gamme de matériaux.

S¥)=

L
[1+ (o )"]m )

[1—(0911)"-1 [1+ (o )n]"“]:a

[+ oy ]™

ol : a, m et n sont des parametres de forme qui peu-
vent étre reliés a la distribution dimensionnelle des
rayons de pores et k,, représente la conductivité du sol
a l'état sature.

Détermination des parametres

hydrodynamiques non saturés
par la méthode inverse

Définition du probléme inverse

Généralement, on parle de probléme inverse i
chaque fois que des modeles mathématiques sont utili-
sés pour expliquer ou confirmer des observations.
L'approche consiste & estimer certains paramétres du
modele considéré, qui peuvent avoir une signification
physique mais qui sont difficilement mesurables, & par-
tir de mesures effectuées sur d’autres variables qui leur
sont reliées. Le principe est d’estimer ces paramétres
en minimisant la différence entre les variables obser-
vées et calculées, sous I'hypothése qu’un modele
mathématique déterministe simple incluant un petit
nombre de parameétres inconnus décrive de facon satis-
faisante le probleme étudie.

Pour illustrer la position du probléme inverse,
considérons un vecteur de parameétres (P) défini par n
paramétres a déterminer (P, P,, ..., P ) appartenant &
I'espace des parametres de dimension n et un vecteur
observations (O) défini par m observations (O,, O,, ...,
O_) appartenant a I'espace des observations de dimen-
sion m. Supposons que l'on dispose d'un modéle
mathématique décrivant le probléme direct représenté
par un opérateur @ :

(O =@ [(P)] (5)

La résolution du probléme inverse consiste a identi-

fier un estimateur I de @' qui relie les observations (O)
aux parameétres (P) ;

(P) =T (@' [(O)) (6)

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

k (#)=k,. (4)

- a chaque vecteur observations (0), correspond un
vecteur paramétres (P) : condition d’identifiabilité de la
solution ;

— ce vecteur (P) est unique : condition d’unicité de la
solution ;

— une légére perturbation sur le vecteur (O) n’engendre
pas des variations disproportionnées sur le vecteur (P :
condition de stahilité de la solution.

W
Résolution du probleme inverse

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

Méthodes directes

Le critere d’erreur considéré dans ces méthodes est
introduit dans I'équation utilisée pour résoudre le pro-
bleme direct. Un terme d’erreur est ajouté a 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 a 'estimation des
parametres inconnus. Différentes techniques ont été uti-
lisées pour la minimisation de l'erreur : la méthode de
I'énergie dissipée, I'inversion de matrice, 'intégration
directe de l'équation différentielle, etc. (Yeh, 1986).

Cette approche est intéressante dans la mesure ol
elle permet de réduire le temps de calcul nécessaire en
intégrant le calcul des dérivées des observations par rap-
port aux parameétres a identifier dans 1'équation du pro-
bleme direct. Ceci conduit & rendre la formulation du
probléme trés camplexe. Mais I'inconvénient majeur de
ces méthodes réside dans le fait qu’elles ne peuvent tenir
compte de I'erreur sur les observations. De ce fait,
I'approche doit se limiter aux cas ol une grande quantité
d’observations est disponible. De plus, cette approche
ne convient pas aux sols non saturés dont 1’équation
d’écoulement est fortement non linéaire.

Méthodes indirectes

Le critere d’erreur utilisé ici est généralement basé
sur la minimisation de la différence entre les valeurs
mesurees 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 nommeée : fonction objectif. En général, la
procédure commence par une estimation initiale des
parametres qui sera réajustée de facon itérative jusqu’a
ce que la réponse du modéle soit suffisamment rappro-
chée des observations. Diverses techniques numé-
riques ont été utilisées pour 'optimisation : la méthode
de Gauss-Newton, la méthode du gradient conjugué, la
méthode de Newton-Raphson, etc.

J

BEVLE FRANGAISE DE GEOTECHMIGUE
N1

3
4¢ inimestre 2005



La procédure itérative convient trés bien au cas non
saturé. L'intérét principal de ces méthodes réside dans
le fait qu’elles peuvent trés bien s’appliquer aux cas ou
la quantité d’observations est limitée. Cependant, le
probléeme 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.

SR
Faisabilité et validation de la méthode inverse

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

Les surfaces de réponse

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-
meétres sur la fonction objectif. Les parametres estimés
sont donc considérés deux a deux et perturbés autour
de leurs valeurs optimales. La fonction objectif est éva-
luée en utilisant le modéle direct, et portée sur un
graphe dans le plan formé par les deux parametres. Si
les valeurs sont suffisamment nombreuses, des courbes
d'isovaleurs peuvent étre tracées. Ces graphiques sont
appelés : « surfaces de réponse ».

L’étude de ces isovaleurs permet d'apprécier ['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 apparaitre 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

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

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

L'analyse de la matrice de covariance

La matrice de covariance des parametres estimes
permet d'étudier l'incertitude et la corrélation entre les
parameétres. Les termes de la diagonale correspondent
aux variances de chacun des parametres estimeés et les
termes hors diagonale a la covariance entre deux para-
meétres. Cette maitrice de covariance peut étre définie
par:

Cov ((P) = E[(B)-(P)) . (F) = (P))T] (7)
ol :

(P) représente le vecteur des parameétres « réels » ;

(P), le vecteur des parametres estimés ;

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

E est I'espérance mathématique.

Une approximation de la matrice de covariance des
parametres estimés peut étre calculée par:

COV&ﬁﬂ:I:;([%)l\?'[A]“] (®)

ol :

J((P)) est l'erreur égale a I'écart entre les observa-
tions et les variables calculées ;

N, le nombre d'observations disponibles ;

N,, le nombre des parametres a identifier ;

[Al, le produit (J".J)avec J, la matrice jacobienne
de la fonction objecﬁfppar rapport aux paramétres.

La variance d'un parametre est d’autant plus faible
que l'incertitude sur ce parametre est réduite. La corré-
lation entre les paramétres renseigne sur leur interdé-
pendance par rapport a la fonction objectif. Selon Yeh
(1986), une corrélation entre les parametres, également

A
Minimum 4 _.
Zone de
] minima étendue
§ =
(2]
5 3
g £
< g
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o ) bl .
Parameétre (i) Paramétre (i)
. FG.1  Surface de réponse typique d’un probléme AG.2  Surface de réponse typique d’un probléme
inverse bien-posé. inverse mal-posé.
A typical response surface of an well-posed A typical response surface of an ill-posed
5 8 inverse problem. inverse problem.
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appelée « colinéarité », peut engendrer une conver-
gence lente de la procédure itérative de minimisation
et conduit, dans tous les cas, a des parametres mal opti-
misés. Une maniére plus rigoureuse de traiter un pro-
bléme de colinéarité lorsque 'on dispose d“un nombre
suffisant d’observations, peut étre |'utilisation de tech-
niques statistiques telles que I'analyse en composantes
principales afin de chercher une relation entre les deux
parametres corrélés pour pouvoir n'en estimer qu’un
seul.

Illustration de la résolution du probléme
inverse sur un essai d'infiltration au laboratoire

Afin d'illustrer la résolution du probléme inverse
sur un exemple pratique, nous présentons ici une esti-
mation des parameétres du modéle combiné de van
Genuchten-Mualem a 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 diamétre
est formée d'une couche de sol homogéne compacté
statiquement sous une pression de 1 000 kPa a une
teneur en eau volumicgue de 7,4 %. Une charge hydrau-
ligue nulle est appliquée a la base de la colonne. L'évo-
lution du profil de teneur en eau est suivie au cours de
l'essai a I'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 diameétre, compactées
dans les mémes conditions que la colonne. Un ajuste-
ment des donnees de rétention ainsi obtenues par le
modele de van Genuchten-Mualem et un essai de per-
meéabilité a la saturation, ont permis de déterminer les
parametres résumés dans le tableau IV. Les simulations
numériques ont été réalisées a l'aide du code de calcul

numerique en différences finies InfEP (Abdallah, 1999).
TaBlEAUll  Résultats de I'identification géotechnique

du limon de Jossingy.

Results of Jossigny silt geotechnical

identification.

Densite des grains Y., 2.73
Limite de liquidite w, (%) 37.3
Limite de plasticité Wy (%) 28,0
Indice de plasticite I, 9,3
Valeur de bleu VBS 3.8
% de carbonate de calcium 3,0
% de matiere organique 0.9

Paramétres de van Genuchten-Mualem
ajustés sur la courbe de rétention
expérimentale.

Van Genuchten-Mualem parameters fitted
to the experimental water retention curve.

Rfovsl e0%1 6% n om altiml
1.510# 5 40 1,236 6,662 10~

TABLEAU IV
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Méthode de résolution du probléeme inverse

Nous exposons ici le principe de la procédure
inverse utilisée pour cette illustration.

Technique numérique d’inversion

L’objectif de l'optimisation consiste & déterminer un
jeu de parametres (P) a partir d’'un nombre limité
d’observations (O,) de facon a minimiser I'écart au sens
des moindres carrés avec les estimations faites par le
modele (O°). On définit ainsi la fonction objectif par :

1“(®)= Z[O O(P)J ()

i=1

ou:
— N est le nombre des observations ;

— o, est I'écart type qui correspond 2 l'incertitude sur
I'observation O,

La fonction objectif doit étre 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 a 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 méme technique, aucune pondération n’est néces-
saire puisque l'écart type est identique pour toutes les
observations,

La procédure itérative consiste & partir d’'un vecteur
initial de paramétres (P)”, a calculer pour chaque pas
d’optimisation (m), un vecteur incrément (P)™, qui
appliqué au jeu de parameétres permet de faire dimi-
nuer la fonction objectif, soit :

% (BUm) < x¥(P™) (10)
avec:
Pimet) = Pim) 4 APim) (11)

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 problémes
mal posés el convient donc trés bien a l'inversion des
modeles d'écoulement en milieu non saturé (Lehmann,
1996). La souplesse de la méthode provient de l'intro-
duction d'un parametre de relaxation Aans 'expression
du vecteur incrément

DPm = (A.D+H ), [-G(Pim)] (12)

ou D, est la matrice identité ; G, le gradient (vecteur des
premiéres dérivées partielles) et H, le Hessien (la
mairice des secondes dérivées partielles de la fonction
objectif). Le parametre de relaxalion (A traduit en
quelque sorte, le degré de confiance que 1'on peut avoir
dans les estimations initiales des paramétres. Press et
al. (1992) recommandent de commencer les itérations
avec une valeur de A assez faible (0,001). La fonction
ob_jemf est d’abord évaluée avec le jeu initial de para-
meétres, puis 'équation (12) est résolue pour déterminer
I'incrément, et la fonction objectif est recalculée avec le
nouveau jeu de parametres. Si elle augmente, le para-
metre A est multiplié par 10 et I'itération continue. Si
I'on se rapproche du minimum, le pas d’optimisation
est valide et le coefficient A est divisé par 10 pour initia-
liser le pas suivant. Le calcul est arrété si I'un des cri-
teres d’arrét est vérifié. La figure 3 présente un organi-
gramme de |'algorithme de Levenberg-Marquardt.

Calcul numeérique des dérivées

Pour I'optimisation non linéaire, une attention parti-
culiere est a accorder a la méthode de calcul du gra-
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AG.3 Algorithme de Levenberg-Marquardt.
Levenberg-Marquardt algorithm.

dient. Généralement, la maniére la plus simple pour
calculer numeériquement une dérivée est la méthode
des différences finies. Elle consiste & perturber le para-
meétre 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 le calcul
de la dérivée par:

90(py) _ Olpy + 8p) = Olp; - 3p)

apy 2.8p (13)

ol

- p, est la valeur du parametre ol I'on souhaite calculer
la dérivée ;

- dp est l'intervalle de la perturbation.

La principale difficulté liée & cette méthode
concerne le choix de l'intervalle de perturbation, dp.
Un intervalle trop réduit peut dans certains cas
conduire a une pente nulle si la limite de précision est
atteinte. Un intervalle trop large conduit a une pente
trés éloignée de la dérivée réelle. Cette méthode de cal-
cul du gradient est malgré tout, la plus utilisée avec les
méthodes d’optimisation. La valeur &6p & adopter
dépend bien entendu de la fonction a dériver, Généra-
lement, une étude de la sensibilité des résultats a ce
parametre est nécessaire pour le choisir (Yeh, 1986).

Critéres d‘arrét de 'optimisation

L’optimisation non linéaire étant menée selon un
schéma itératif, plusieurs tests d’arrét sont nécessaires
pour juger de 'évolution du calcul. Le premier critére &
inclure dans le test d’arrét concerne la valeur de la
fonction objectif. En effet, si celle-ci devient inférieure
a une tolerance admise par 'utilisateur (e,), le calcul
peut élre arrété :

O(P™) < e, (14)

Ce critére est rarement vérifié pour des cas réels,
car il traduit une parfaite adéquation entre les observa-
tions et les résultats du modéle. Dans la pratique, I'arrét
du calcul est décidé en se basant sur |'évolution de la
fonction objectif au cours des itérations plutot que sur
sa valeur. Un deuxiéme critére d’arrét teste I'évolution
de la fonction objectif au cours de la derniére itération.
Dans le cas ou elle tend vers zéro avec une erreur (e,)
pres, cela suppose que I’'on converge vers un mini-
mum :

o{?!m-‘l]] i O[p'tm}] [1 5)
O["P’im]] s €,

REVUE FRANCAISE DE GEOTECHNIGUE

w113

e rrimestre 2005

C’est souvent ce deuxieme critére qui est vérifié en
premier dans des applications pratiques. Mais sa véri-
fication peut étre obtenue dans des cas difficiles ot les
observations incluent des bruits importants, méme si
le minimum n’est pas atteint. Un troisiéme critére
consiste a imposer un nombre maximal d’itération pour
la méthode de Levenberg-Marquardt. Il faut insister ici
sur le fait que la vérification de I'un des critéres darrét
n'est pas forcément un indicateur de convergence vers
« la »solution. Elle n’exclut pas les vérifications de 1'uni-
cité et de la stabilité de cette derniére.

Résultats de I'estimation

Nous avons choisi d’identifier la conductivité
hydraulique saturée (ks) et deux parameétres de forme
de van Genuchten (o et m) en adoptant la restriction
m =1 - 1/n proposée par van Genuchten et al. (1991)
pour calculer n. Les teneurs en eau volumicues, saturée
[85] et résiduelle (0), ont été fixées étant donné que leur
détermination au laboratoire ne pose pas de probléme
particulier. Afin de vérifier I'unicité de la solution obte-
nue, trois calculs ont été effectués avec des jeux de
paramétres initiaux différents. Par ailleurs, de légéres
perturbations de + 1 % ont été appliquées aux données
expérimentales pour tester la stabilité de la solution. A
chaque fois, les paramétres ont pu étre estimés correc-
tement avec un nombre relativement réduit de pas
d’optimisation (16 & 18) et les variations relatives des
estimations n'ont pas dépassé 0,4 %. Le tableau V four-
nit les valeurs initiales et finales de @, m et k_ pour les
calculs réalisés et la figure 4 compare la simulation réa-
lisée avec ces valeurs de parameétres aux données expé-
rimentales. Nous notons le bon accord entre la simula-
tion et 'expérience aprés l'inversion.

Résultats des optimisations avec

les différents jeux de parameétres initiaux.
Optimization results with different initial
parameters sets.

Valeurs estimée

o [1/cm] 1,00 10-% 31910
6,66 10-* 3,20 10

1,00 10-# 3,2010*

m[-] 1,00 1077 3,17 107
191101 3,17 1077

3,00 1077 317 107

k, [mv/s] 1,50 10-¢ 8,75 10-°
1,60 10°% 8,76 10

1,50 10-7 8,7910°

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



(a)

{b)

e z=6cm
x Z=8cm
e Zz=12cm
e z=15cm
« Z=18¢cm
— Simulation
0,0 ; ¥ 4 0,0 — : -
0 10 20 30 a0 50 0 10 20 30 40 50
Temps (h) Temps (h)

FG:4 Simulations de I'essai réalisées en utilisant les paramétres obtenus par l'ajustement de la courbe de
rétention expérimentale (a) et ceux obtenus par la méthode inverse (b) comparées aux données
expérimentales.

Test simulations carried out with parameters obtained by fitting the experimental water retention curve (a) and those

obtained by the inverse method (b) compared with experimental data.
b ; et | fils de teneur en eau mesurés par la méthode des profils
g ? instantanés ainsi qu'a la prédiction de cette courbe & par-
- § tir de I'ajustement de la courbe de rétention. Nous consta-
§ fowo _ ak 743  tonsici que le résultat de l'inversion est plus en accord
3 M E avec celui de la méthode des profils instantanés qu‘avec la
% oy % prédiction de van G_enu::hten—Mualem. L'inversion numé-
5 1o0d e 2§ rique a donc permis d’obtenir une courb:'e de conducti-
vité hydraulique en accord avec les résultats de la
méthode des profils instantanés tout en améliorant la
- . 5 détermination de la courbe de rétention de I'humidité
"o 2 4 6 8 10 12 14 1 surtout pour les faibles degrés de saturation. En effet,
Pas d'optimisation cette derniére avait été déterminé par des essais supplé-

Evolution des paramétres et de la fonction
objectif au cours de 1'optimisation.
Parameters and objective function evolution
during the optimization.

La figure 6 confronte la courbe de rétention obtenue
par la résolution du probléme inverse a celle obtenue
par I'ajustement des mesures au laboratoire par la
méthode du papier filtre. Nous remarguons un trés 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 'inversion est
comparée a celle obtenue a partir du traitement des pro-

Se
D4 0,5 06 07 0,8 0.9 1
] e
T |
.‘j _/_I/-f
/_/
__ 800 e
é P
P 7
£ 1000 | ,-/ '
r- b _
8 / .
-] / S+
@
1500 S/ + Expérience (papier filtre)
F
/“ o Ajustement des données de rétention
/ F — Méthode inverse
2000 -

~_me.6e  Comparaison de la courbe de rétention
expérimentale et de celle obtenue par la
résolution du probléme inverse,
Comparison between the experimental water
retention curve and the one obtained from
inverse problem solution.

mentaires sur de éprouvettes de taille différente.

Apport de la méthode inverse
a la détermination des paramétres
hydrodynamiques des milieux poreux
non saturés

Une des premiéres études consacrées a 'applicabi-
lité de la méthode inverse pour I'estimation des para-

metres hydrodynamicques de matériaux non saturés, a
été celle de Zachmann et al., 1981, Elle visait 4 examiner

S,
0 0.2 0,4 06 0.8 1
1E+00 L L 4
+ Expérience (profils instantanés) J
1E-01 - Ajustement des données de rétention /v,/
— Méthode inverse
1E-02 4
f 1E-03 4
=
1E-04
1E-05 -
+
1E-DE 7

- Comparaison de la courbe de conductivité
hydraulique expérimentale et de celle
obtenue par la résolution du probléme
inverse.

Comparison between the experimental
hydraulic conductivity curve and the one
obtained from inverse problem solution.
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I'influence de la variable mesurée & introduire dans la
fonction ohjectif. 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
I’évolution de '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
probléeme inverse a été 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 & mesurer.

Russo (1988) s’est intéressé a étudier l'effet du
modéle théorique utilisé pour décrire les caractéris-
tiques hydrodynamiques des sol au cours des proce-
dures d’inversion numeérique. Ils ont étudié la faisabilité
d’une estimation des paramétres par approche inverse
utilisant des mesures au laboratoire. Les résultats obte-
nus par 3 modéles différents, ceux de Childs et Collis-
George (1950) , Burdine (1953) et Mualem (1976), ont été
comparés. La conclusion la plus intéressante de ce tra-
vail signale I'importance de l'introduction d’un com-
plément d'information sur certains parametres mesu-
rables dans la fonction objectif (la conductivité
hydraulique saturée en ['occurrence), ce qui a pour
effet de renforcer la stabilité et d’assurer "'unicité de la
solution. Cette recommandation est reprise par Russo
et al. (1991) qui ont adopté une démarche similaire en
considérant les modéles 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 étre
bien adaptée a la plupart des sols pour décrire a la fois
la courbe de rétention de 'humidité et la courbe de
conductivité hydraulique. La méthode inverse permet
donc en plus de la détermination simultanée de la
courbe de rétention de ’humidité et de la conductivité
hydraulique du matériau, de vérifier I'adéquation du
modeéle et la pertinence de certaines hypothéses rela-
tives aux parameétres. D'autres auteurs ont par la méme
procédure, suggéré l'introduction de données supplé-
mentaires telles que l'infiltration cumulée (Eching et al.,
1994) ou des données relatives a la courbe de rétention
du matériau (Simunek et van Genuchten, 1996 et Bohne
et al., 1999). Simunek et van Genuchten (1996) ont rap-
porté que les données fournies par un seul tensiomeétre
placé dans l'éprouvette de sol testé au cours d'un essai
de drainage permettaient d'identifier correctement tous
les parametres hydrodynamiques non saturés du maté-
riau. Ils ont toutefois obtenu de meilleurs résultats
lorsque le tensiometre était placé pres de la surface
drainée du sol. Cela démontre I'apport de 1'étude du
probléme inverse dans la conception méme des essais
ol elle peut renseigner sur la nature et 'emplacement
des mesures nécessaires.

Depuis quelques années, cette méthode se révéle
d’un intérét indéniable pour traiter certains problémes
complexes pour lesquels les mesures directes ou indi-
rectes de tous les parameétres sont quasi impossibles.
Ainsi, différents auteurs ont essayé par la méthode
inverse, de caractériser |'effet de phénomeénes bien par-
ticuliers et complexes tels que |'hystéreésis (Kool et Par-
ker, 1988), la présence d'hétérogénéités dans le mate-
riau (Zhang et Yeh, 1997 ; Lehmann et Ackerer, 1997), le
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gonflement des sols argileux (Garnier et al., 1997) ou les
écoulements préférentiels a travers les macropores
dans les sols naturels (Chen et al., 1993 ; Mohanty et al.,
1997) ou compactés (Abdallah, 1999). Abdallah et Mas-
rouri (2002) ont étudié la faisabilité de 1'utilisation de
'essai de perméabilité a l'infiltrométre double-anneau
pour estimer par la méthode inverse, les paramétres
hydrodynamiques non saturés du sol.

L 6l
Conclusion

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

— les techniques de mesure des caractéristigques hydro-
dynamiques non saturées sont généralement com-
plexes et lentes ;

— il est tres 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 paralléle sur une
éprouvette qui n’est pas forcément représentative de la
structure et de I'état initial du matériau testé ;

- les données expérimentales généralement peu nom-
breuses et limitées par les gammes de succion cou-
vertes par les technicues d'imposition et de mesure, ne
peuvent représenter complétement les relations trés
fortement non linéaires qui décrivent les parametres ;

— les parameétres des milieux poreux non saturés pré-
sentent un caractére hystérétique, ils dépendent donc
de I'histoire hydrique du matériau ;

— & l'échelle du terrain, la variabilité de ces parametres
dans le matériau peut étre trés importante, ce qui peut
nécessiter une quantité importante de données expéri-
mentales.

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

— I'estimation simultanée de la courbe de rétention de
I'humidité et de la courbe de conductivité hydraulique a
partir d'un méme essai ;

—I'association de la modélisation analytique ou numé-
rique a l'expérimentation ;

— la possibilité de juger l'adéquation des données expé-
rimentales et d’apprécier la pertinence des modeéles
théorigues ;

— l'applicabilité a I'étude des cas complexes (milieux
hétérogenes, écoulements préférentiels, matériaux
gonflants, couplage hydromécanique, etc.) et & I'échelle
du terrain.

L’étude du probléme inverse nous parait intéres-
sante non seulement pour estimer les parametres d'un
modeéle 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 I'adéquation du modéle et des
conditions d’essais. Elle est applicable & des cas com-
plexes sur le terrain. Tous ces aspects sont précieux
dans un domaine ot I'expérimentation est complexe.
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Analyse des incertitudes dans I’évaluation des tassements
causés lors de travaux souterrains en site urbain

Mahmoud EL GONNOUNI

Laboratoire de sciences appliquées au génie civil
Institut supérieur aquitain du batiment et des travaux publics (ISA-BTP)

1, allée du Parc Montaury 64600 Anglet
(mahmoud.elgonnouni@univ-pau.fr)
These soutenue le 30 septembre 2004

sous la direction de Pierre-Yves Hicher Institut de recherche en génie civil
et mécanique (GeM) (pierre-yves.hicher@ec-nantes.fr)

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

L'objet du travail est d’identifier 'ensemble
des sources d'erreur susceptibles d'affecter le
calcul des mouvements de terrains, de les
quantifier et de les hiérarchiser. Pour ce faire,
il a été convenu de recourir 4 deux techniques
numeériques : 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
I'extension de la ligne D du métro de Lyon, site
et ouvrage qui ont fait 'objet d'un grand
nombre d'essais de reconnaissance, d'une ins-

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

Sur la base des nombreux essais in situ, la
technique du krigeage appliquée 2 la stratigra-
phie est justifiée et appliquée afin d’évaluer
I'incertitude sur la position des différentes
couches composant le massif, Cette incertitude
a été intégrée dans le calcul afin d’estimer
I'incertitude relative aux tassements de sur-
face.

Parallélement a cette étude, la méthode
des éléments finis stochastiques a été mise en
ceuvre pour évaluer les dispersions dans les
resultats numériques liées a la méconnais-
sance des parametres rhéologigques du sol. Elle
a été appliquée & I'estimation du tassement de
surface.

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

Contribution a I'étude du comportement non drainé
des sables laches surconsolidés et anisotropes

Zeina FINGE BOUSAID

ENTPE, Laboratoire Géomatériaux, 69518 Vaulx-en-Velin Cedex
Thése soutenue le 10 février 2004 sous la direction de Thiep Doanh
INSA-LYON et ENTPE (thiep.doanh@entpe.fr)

Cette theése a pour objectif d’éclaircir les
effets de différents chemins de préchargement
drainé sur le comportement non drainé de
sable Hostun RF lache a I'appareil triaxial, en
compression et en extension, de moyennes
aux grandes deéformations.

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-
fropes 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 améne & un compor-
tement de liquéfaction statique trés semblable a
celui observé dans le cas de la consolidation iso-
trope classique. Quant au préchargement dévia-
torique drainé et a la surconsolidation aniso-
trope, ils présentent un comportement tres
différent, avec une tendance & la dilatance pour

les hauts niveaux de préchargements. Le char-
gement non drainé révéle |'existence d'une
limite élastique des chemins de contraintes
effectives indépendamment des déformations
axjales créées par le préchargement drainé.
L'inclinaison initiale de ces chemins semble ne
dependre que de la direction du préchargement.
L'état des contraintes et l'indice des vides ne
sont pas suffisants pour caractériser 1'état du
matériau et prédire son comportement.

Les résultats obtenus ont fourni une com-
prehension assez détaillée de "anisotropie
induite par le préchargement drainé et son
influence sur la résistance non drainée et le
declenchement de I'instabilité. Une extension
du modele conceptuel de Konrad sur 1'état
permanent de déformation a été proposée,
prenant en compte |"influence de I'histoire de
préchargement avec un seul parameétre sup-
plémentaire. Cette étude apporte également
plusieurs éléments concrets & prendre en
compte dans une approche de modélisation
élastoplastique.
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Interprétation des mesures de contraintes par relaxation

dans les formations argileuses profondes

Richard GIOT
LaEGO-ENSG-INPL

Rue du Doyen-Marcel-Roubault, Batiment E, BP 40, 54501 Vandceuvre-les-Nancy

(richard.giot@ensg.inpl-nancy.fr)

These soutenue e 17 décembre 2004

sous la direction d’Albert Giraud Institut national polytechnigue de Lorraine

Les contraintes initiales au sein d'un massif rocheux consti-
tuent une donnée d'entrée fondamentale pour analyser et prévoir
le comporternent des ouvrages souterrains tels que les galeries
de stockage de déchets radioactifs. Ces contraintes initiales ne
peuvent étre mesurées directement et requiérent une rétro-ana-
lyse de grandeurs mesurées au cours d’essais in situ. Les
méthodes d'interprétation classigues de ces essais supposent un
massif rocheux a comportement élastique. Sur la base de |'essai
de surcarottage, pour leque! les phénomeénes plastiques ne peu-
vent étre négligés, une nouvelle méthode d'interprétation des
essals In situ a été développée.

Cette meéthode applique la théorie des problemes inverses a
Iidentification des contraintes initiales pour toute loi de compor-
tement du massif rocheux. Elle utilise des méthodes probabilistes,
et I'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 succés a des essais réalisés dans les argiles a

(albert.giraud@ensg. inpl-nancy.fr)

Opalinus du laboratoire souterrain du mont Terri. Les déforma-
tions calculées requiérent des modélisations tridimensionnelles
éléments finis du surcarottage sous |'hypothése d'un comporte-
ment élastique anisotrope. Cette méthode pourra ultérieurement
étre appliquée en considérant une lai élastoplastique anisotrope
développée dans cette thése pour les argiles a Opalinus, & partir
d’essais de laboratoire.

La méthode d'identification développée a également été utilisée
pour l'interprétation d'essais dilatometriques réalisés au laboratoire
de recherche souterrain ANDRA de Meuse/Haute-Marne, en consi-
dérant un comportemnent élasto-plastique associé avec écrouissage
négatif. Cette application illustre la difficulté de l'identification des
contraintes initiales, et de maniére plus générale de parametres
géotechniques, dans le cas de probléemes inverses fortement non
lineaires. La méthode probabiliste développée permet alors de pro-
fiter de la connaissance préalable du probléme. Elle doit étre utili-
sée en fin d'identification, aprés des méthodes directes, et a pour
but d’améliorer la précision des parameétres identifiés.

Role de la thermique dans la prédisposition, la préparation et le déclenchement
des mouvements de versants complexes. Exemple des Rochers de Valabres

(Alpes-Maritimes)

Yann GUNZBURGER
Institut de physique du Globe de Paris (IPGP)

Département de sismologie - Equipe de mécanique des roches

Boite 89, 4, place Jussieu, 75252 Paris Cedex 05
(gunzburg@ipgp.jussieu.fr)

These soutenue le 17 décembre 2004

sous la direction de Jack-Pierre Piguet Ecole des mines de Nancy (INPL)

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

Nous avons choisi de nous intéresser conjointement :

— & 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 ;

— a un facteur préparatoire potentiel: les variations journa-
lieres de température de surface, dont les conséquences sont sou-
vent évoguées mais n'ont pratiquement jamais fait 'objet d'études
quantitatives.

Les premiéres investigations menees sur le versant (carac-
térisation géometrique et mécanique et modélisation numérique
a I’équilibre limite) montrent qu‘il est prédisposé  I'instabilité
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par la configuration de son réseau de fractures, qui ne suffit
cependant pas a expliquer entierement la survenue des éboule-
ments.

Des calculs en contraintes-déformations permettent d’appré-
hender I'impact des fluctuations journaliéres de la température
de surface du massil rocheux sur sa stabilité. Bien gue les varia-
tions significatives de températures soient limitées au voisinage
de la surface, leurs effets mécaniques peuvent provoquer des
mouvemnents sur des fractures situees en profondeur. Si la confi-
guration géométrique est favorable, ces mouvements, insigni-
fiants a I'échelle journaliére, peuvent se cumuler jusqu’a provo-
quer le detachement 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 4 mesurer les mouvements d'ori-
gine thermique. Les résultats mettent en évidence les difficultés
liées & l'incapacité de corriger totalement les erreurs affectant les
mesures. Il a malgré tout été possible de capter une partie des
mouvements attendus.



Caractérisation du comportement couplé des argilites de Meuse/Haute-Marne

aux états saturé et partiellement saturé

Le but de la thése est de caractériser le comportement des
argilites de Meuse/Haute-Marne en conditions saturées et par-
tiellement saturées soumises a des sollicitations mécaniques,
hydriques et thermiques.

Le modele choisi est issu de I'approche thermodynamique des
milieux poreux proposé par Coussy (1991, 1995). Le principal avan-
tage de ce formalisme, c’est que les parametres peuvent étre déter-
mines expérimentalement. Une série de pulse test a été réalisée
dans le but de mesurer la perméabilité intrinséque et 'emmagasi-
nement specifique d’éprouvettes d’argilite 4 1'état quasi saturé.

Ces essais nous ont permis de déterminer les valeurs des
paramétres recherchés et l'ordre de grandeur de I'anisotropie de
la permeéabilité. La comparaison de nos résultats & ceux obtenus
dans le cadre du GDR FORPRO benchmark « perméabilité» a
montré une bonne concordance. La perméabilité apparente &

Mohamed Amine KORICHE
16, rue Lisboa, 64200 Biaritz

These soutenue le 4 novembre 2004
sous la direction de Francoise Homand INPL-ENSG
(francoise.homand@ensg.inpl-nancy. fr)

I'état partiellement saturé a été déterminée expérimentalement
par la réalisation d'essais de sorption/désorption par la méthaode
des solutions salines saturées. Le développement d’une méthode
analytique originale a permis de déterminer la permeéabilité & 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 I'hypothése d'une diffusion unidi-
rectionnelle induit une surestimation de la perméabilité. Les der-
niers essais avaient pour l'objet I'étude du comportement hydro-
meécanique sous l'effet d'élévations de température. L'hypothése
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.

L'altération superficielle de dalles de granitoides sous climat tropical humide.
Proposition d’'une méthode d’étude expérimentale

Aka Crépin KOUASSI

s/c Mme Angel Kouassi

107, bd de Marseille, 18 BP 2384
Abidjan 18 (Céte-d'Ivoire)

These soutenue le 15 décembre 2004 sous la direction de Jean-Michel Le Cleac'h

Ce travail porte sur la formalisation d’un modéle de climat
tropical humide, ainsi que sur des expérimentations in vitro, en
vue de tester le dispositif expérimental devant mettre en ceuvre
les facteurs climatiques modélisés. De ce fait, la conception de ce
dispositif expérimental a pris en compte les paramétres que sont:
la vitesse d'impact des gouttes de pluie (2,3 m.s7), I'énergie calo-
rifique et ses fluctuations qui s’expriment en des températures a la
surface du sol variant entre 24°C et 76 °C, I'environnement hygro-
meétrique qui oscille entre les saturations (pluies, et rosées noc-
turnes) et HR (humidité relative) égale & 85 %. ainsi que la pluvio-
sité (25,7 métres d'eau par heure).

Des plaques polies issues des gisements ivoiriens de roches
ornementales d’Okrouyo (syénite) et de Yakala (granite rose) ont

Ecole des mines de Paris
(lecleach@ensmp.fr)

servi d’échantillons pour tester le dispositif expérimental. Au bout
de 12 mois, on a numeérisé des images de la surface polie des
échantillons. Par la suite, & "aide des logiciels Visilog 5.4 (Noesis,
2001} et Paint Shop Pro 5.0 (Jasc Software, 1998), on a mis en
ceuvre l'analyse colorimetrique d'images numeérisées, retenue
comme le mode d’investigation le plus approprié pour comparer
les images obtenues a 12 mois, avec celles de départ (0 mois).
Cette comparaison a procédé par soustraction des images de
départ, de celles 4 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 généreé par la mise en ceuvre du dispositif expérimental. 67
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Analyse de scénarios de mouvements de versants de type glissements-coulées.
Application a la région de Barcelonnette (Alpes-de-Haute-Provence, France)

Les glissements-coulées sont des processus complexes de
déstabilisation de versants, car ils se développent suivant deux
modes distincts : glissement avec évolution régressive vers
I'amont, coulée boueuse et écoulement vers 'aval. Dans les maté-
riaux concernés, une phase argileuse prédomine généralement.
La fragilité de la texture doit étre notée, ainsi gue sa sensibilité
aux apports d'eau souvent a l'origine du déclenchement de la rup-
ture,

Gwennou LE MIGNON
(gwennou.lemignon@wanadoo.fr)

Thése soutenue le 15 mars 2004
sous la direction de Roger Cojean

Ecole des mines de Paris
(roger.cojean@ensmp.fr)

Ce travail s’est appuyé sur les glissements de la Valette et de
la Poche dans la région de Barcelonnette (Alpes-de-Haute-Pro-
vence), Le contexte géologique, hydrogéologique et géomeéca-
nique a été étudié considérant plus 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 susceptibilité aux « grands glissements de terrain » au Liban

Robert NINI

Université de Balamand

Tripoli (Liban)

These soutenue le 6 décembre 2004
sous la direction de Jean-Louis Favre

LMSSMat, Ecole centrale de Paris; 99995 Chéatenay-Malabry

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 dégats énormes résultants de ces glissernents.
Notre travail constitue une premiére tentative de cartographie de
la susceptibilité aux grands glissements de terrain au Liban par
une meéthode qui est un compromis entre deux approches:
I'approche par expertise et I'approche analytique.

Une premiére collection de données sur les facteurs perma-
nents est presentée a partir des documents existants, d’enqueétes,
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 'analyse des paramétres causaux

(favre@mssmat.ecp.fr)

de cing glissements comme la géomorphologie, la géologie,
I'hydrogéologie, la tectonique, le sol, le climat-pluviomeétrie et la
végétation, tout en évoquant leur modéle de terrain et leur
modéle 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 & localiser les
zones présentant des risques élevés d’'instabilité. L'approche pro-
babiliste sera appliquée a ces cing glissements a 'aide du logiciel
Phimeca. Les resultats directs du Phimeca comme la probabilité
de ruine et I'indice de fiabilité, permettent de comparer le facteur
de sécurite calculé par Talren avec ces deux valeurs.

Mouvements gravitaires rapides de grandes masses rocheuses :

apports des observations de terrain a la compréhension des processus

de propagation et dépot. Application aux cas de La Madeleine (Savoie, France),
Flims (Grisons, Suisse) et Koéfels (Tyrol, Autriche).

Nicolas POLLET

Centre de développement des géosciences appliquées

Université de Bordeaux 1, B. 18, avenue des Facultés, 33405 Talence Cedex

Parmi les glissements de terrain, les mouvements gravitaires
rapides de grande ampleur mobilisent un volume de roches
dépassant le million de m? avec une cinétique élevée (au-dela de
100 km.h"). Le versant est trés généralement préedisposé a une
rupture en grande masse de par sa structure géologique, aprés
effet des facteurs de génération: eau et séismes. La méconnais-
sance des processus de transport a l'origine de la mobilité de ces
masses rocheuses conduit 4 la nécessité d'études approfondies
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de terrain. Trois sites exceptionnels de par leurs conditions
d’affleurement ont été retenus: le glissement-avalanche de roches
de La Madeleine (0,1.10°m? de calcschistes; Savoie, France), le
glissement rocheux de Flims (12.10°m? de calcaires; Grisons,
Suisse) et le glissement rocheux de Kofels (3.10°m?® de gneiss;
Tyrol, Autriche). L'analyse détaillée des dépots a mis en évidence
des structures figées, originelles ou résultant du transport. Ces
structures permettent de remonter aux processus a l'origine de



la réeduction granulométrique des fragments rocheux. Cette
désintégration a pu étre quantifiée au site de La Madeleine, par
comparaison de la blocométrie du massif rocheux en place et de
la granulométrie des dépdts. Le continuum de transformations
physiques et rhéologiques de la masse rocheuse tout au long du

Pieux sous charge latérale cyclique

parcours conduit a I’évolution du mode de transport depuis le
glissement rocheux jusqu’a I'avalanche de roches. Cette évolution
est limitée par des facteurs d'arrét: la géométrie de la topogra-
phie de fond de vallée, les propriétés du substratum et les carac-
téristiques mécaniques du matériau rocheux,

Frédéric ROSQUOET
GeM, UMR CNRS 6183
Institut de Recherche en Génie Civil et Mécanique

IUT de Saint-Nazaire, Dept. Génie Civil, 58, rue Michel-Ange, BP 420, 44606 Saint-Nazaire Cedex

Le chargement latéral cyclique des pieux est généralement le
résultat des sollicitations mécaniques engendrées par les vagues,
le vent sur des structures offshore, I'amarrage de bateaux sur des
quais, des surcharges variables ou des dilatations thermiques. Le
comportement d’un pieu souple soumis & un chargement latéral
cyclique dans un sable de Fontainebleau sec a été étudié avec des
modeles réduits centrifugés. L'effet de charges cycliques est trés
mal connu et le travail entrepris au LCPC a pour objectif de
contribuer a 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 modéles réduits cen-
trifugés et in situ.

Les dispositifs expérimentaux et les procédures mis en ceuvre
pour l'étude sont décrits.

These soutenue le 22 octobre 2004
sous la direction de Jacques Gamier

Ecole centrale de Nantes et université de Nantes
(Jacques.gamier@icpc.fr)

L'étude paramétrique a permis, pour un chargement non
alterné, de préciser |'effet de I'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 |'ouvrage. On propose
une loi empirique pour évaluer les déplacements en téte. Le pieu
modeéle equipé de 20 niveaux de jauges de déformation fournit
I'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 I'effet des cycles par une diminution de la réaction
des courbes P-y monotones. Contrairement au chargement non
alterné, un chargement cyclicue alterné «ameéliore » la résistance
du sol. Toutefois, le sens d’application du 1*" chargement derneure
en «memaoire », en particulier vis-a-vis du déplacement latéral.

Prise en compte des caractéristiques en petites déformations des sols
dans I'étude du comportement des collecteurs enterrés

Le présent rapport comporte 4 chapitres.

Le premier chapitre présente une synthése bibliographique
sur la rigidité des sols en tres petites déformations ainsi qu'une
revue des principales techniques de mesure in situet en labora-
toire. Les principaux paramétres 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 deuxiéme chapitre, on examine, avec la méthode des
éléments finis, la stabilité d’un anneau en magonnerie placé dans
un massif élastique linéaire semi-infini et soumis & un chargement
d’origine geostatique. On met ainsi en évidence un domaine de
stabilité limité par deux valeurs du coefficient de pression hori-
zontale des terres.

Le troisiéme chapitre est consacré 4 |'étude du comportement
en service des collecteurs enterrés. On étudie, par la méthode des
éléments finis, I'impact d’une charge linéique appliquée 4 la sur-

Olivier THEPOT
36, rue Pétion, 75011 Paris

These soutenue le 29 janvier 2004
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 tres limité sur les déformations de la conduite, méme lorsque
le chargement approche la charge limite du sol, car les déforma-
tions du sol autour de la conduite restent presque partout infé-
rieures a 0,01 %.

Le quatriéme chapitre est consacré aux expérimentations in
situ sur des collecteurs enterrés. On présente 'essai de vérinage
interne ainsi que sa méthodologie d'interprétation. Cet essai mis
en ceuvre a l'intérieur des conduites permet de déterminer par
calcul inverse et moyennant certaines hypothéses, le module en
petites deformations du sol encaissant et le module de la conduite.

Mots-clés: conduites enterrées, module du sol, petites défor-
mations, interaction sol-structure, éléments finis, vérinage
interne,
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Approches hiérarchiques d’analyse de I'interaction sol-fondations-structures

Le travail de thése porte sur une étude numeérique de |'inter-
action sol-fondation-structutre en utilisant une approche globale.
Le rapport de thése est présenté en trois chapitres:

— le premier chapitre comporte une synthese hibliographique
des méthodes utilisées pour la modélisation de systémes de type
sol-fondations superficielles-structure, Il traite tout d’abord des
methodes traditionnelles, puis il présente des approches plus
avancees, notamment l'approche globale ;

— le deuxieme chapitre traite le probléme d’interaction sol-
fondations-structure en supposant un comportement élastisque-
linéaire pour le sol et la structure. 1l présente d’abord I'analyse, a
l'aide d’une approche globale, d'un cas de référence, puis une
confrontation de cette analvse a celles effectuées avec diffe-
rentes méthodes decouplees. Ce chapitre donne des elements
pour déterminer le domaine d’utilisation des différentes
approches;

Jean-Michel VAILLANT
Université des sciences et technologies de Lille

These soutenue le 1% juillet 2004
sous la direction de Isam Shahrour et Hussein Mroueh

— le dernier chapitre traite le probléme d’interaction sol-fon-
dation-structutre en prenant en compte le comportement élasto-
plastique du sol. Apres 'étude d'un cas de reférence, on effectue
une étude paramétrique puis on propose des recommandations
pour la prise en compte de la plasticité dans le calcul du systéme
sol-fondation-structure.

Les analvses effectuées montre que l'interaction sol-fonda-
tions-structure depend principalement de la rigidite relative sol-
structure et de la distance entre les fondations de la structure.
Elles montrent également que |'interaction sol-fondations-struc-
ture affecte la capacité portante des fondations car elle peut
conduire & 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 maniére importante
leur capacité portante.

Risques liés aux ouvrages souterrains : constitution d'une échelle de dommage

La majorité des echelles 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 'instabilité des cavi-
tés souterraines, reflétent insuffisamnment I'importance d'un
effondrement car les dommages induits peuvent étre tres 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 les fonctions que ces
derniers assurent au sein d’une collectivité. La premiére partie
de ce travail nous renseigne sur la place des échelles dans les

Ghassan ZIHRI

Liban

These soutenue le 12 mars 2004

sous la direction de Jack-Pierre Piguet, Thierry Verdel

LAEGO, Ecole des mines de Nancy-INPL

phases de la gestion des risques en général et de la typologie des
cavités rencontrées ainsi que les événements et les dommages.
Dans la deuxieme partie nous structurons notre approche dans
une grille de lecture matricielle ol figurent en lignes, les biens,
les personnes, ainsi que les fonctions et en colonnes, les diffé-
rents champs possibles d’evaluation des conséquences de ces
dommages (conséquences économiques, politiques, sociales,
médiaticues...). Se dessine alors un outil pour la prévention et
pour la gestion de crise permettant aux décideurs d’évaluer les
dommages engendreés par |'effondrement de cavités souter-
raines.

Fluage et endommagement des roches argileuses : évolution de la microstructure

et modélisation phénoménologique

Géraldine FABRE

These soutenue le 2 juin 2005 sous la direction de Frédéric Pellet

La durée d'exploitation des ouvrages de stockage souterrain,
en particulier de déchets radioactifs, dépasse de trés loin les
echelles 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 |a prevision des
déformations irréversibles a long terme est indispensable pour
assurer leur pérennité et leur siireté. Dans ce but, les études expé-
rimentales et modeélisations numeriques du comportement différe
tentent d’évaluer, a proximité de la cavité, 'extension de la zone
endommagée, EDZ (Excavation Damage Zone) et surtout de pré-
voir son évolution dans le temps.

AU cours de cette thése, nous avons etudie, au moyen d’essais
de fluage de longue durée et d'essais de chargement a vitesse
lente, la viscosité de trois roches argileuses : I'argilite du Callovo-
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Oxfordien, 'argilite de Tournemire et la marne du mont d’Or.
Ftant données leur aptitude au fluage, leur trés faible perméabilité
et leur forte capacité de rétention des radioéléments, ces trois
roches ont les qualités essentielles pour constituer de potentielles
couches hotes pour les stockages de déchets radioactifs. Le but
de cette étude est de mieux comprendre les mécanismes réegis-
sant le développement des déformations et de l'endommagement
différés de ce type de roche. A 1'échelle de la microstructure, ces
déformations sont dues a 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 I'étude expérimentale nous ont permis d’identifier les para-



metres utilisés dans différents modéles viscoplastiques. La
meilleure simulation du comportement a été obtenue avec un
modele propose par Hajdu (2003) prenant en compte le dévelop-
pement des déformations volumiques irréversibles de la roche et
I'anisotropie d’endommagement.

Mots-clés: roches argileuses, fluage, comportement méca-
nique différé, viscoplasticité, chargement quasi statique, endom-
magement, dislocations, microstructure, identification de para-
métres, modéles viscoplastiques, stockage de déchets
radioactifs.

Modélisation numérique du comportement thermomécanique de réseaux de galeries
souterraines pour le stockage des déchets radioactifs : approche par

homogénéisation

Le stockage en formation géologique profonde est I'une des
solutions possibles pour la gestion a trés long terme des déchets
radioactifs de haute activité et a2 vie longue (HAVL). Son étude
nécessite d’acquérir une bonne connaissance du comportement
et des propriétés des formations géologiques potentielles ainsl
que de leur évolution au cours du temps sous leffet des
sollicitations induites par une éventuelle installation de stockage.

La formation géologique hote sera soumise a des charge-
ments mécanique et thermique dus respectivement au creuse-
ment des ouvrages de stockage et au dégagement de chaleur des
colis de déchets stockés. Ces chargements thermomeécanicues
vont engendrer une modification de la distribution des
contraintes dans la couche héte et les déformations des ouvrages
ainsi que !'extension des zones endommagées (EDZ) pourraient
provoquer des instabilités locales et globales,

Les objectifs de ce travail consistent en 1'élaboration de tech-
niques de calculs pour optimiser la modélisation numérique du
comportement thermoélastique des ouvrages & grande échelle et
en |"évaluation de la perturbation thermomécanique induite par
le stockage sur la formation geologique hote. Dans cette optique,
aprés une présentation de I'état des connaissances sur les aspects
thermomeécaniques des roches liés au stockage souterrain, des
modelisations numeériques 2D et 3D du comportement thermoé-

Pierre NIAINARIVONY ZOKIMILA

These soutenue le 7 octobre 2005
sous la direction de Frédéric Pellet
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lastique d'ouvrage individuel et d’un réseau de galeries ont été
réalisées par une approche discréte. Toutefois, cette approche
classique est penalisante pour I'étude du comportement global
d’installations de stockage. Pour pallier & cela, une approche de
modeélisation numérique, basée sur la technigue 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 hetérogene équivalente. Le modéle, obtenu par cette
methode, a été validé avec des méthodes d’homogénéisation exis-
tantes telles que le modele 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 reseau de galeries circulaires ont pu étre détermi-
nés en 2D pour différentes dimensions de l'entraxe des galeries.

Mots-clés: stockage profond, galerie souterraine, roches argi-
leuses, comportement thermomeécanique, coefficients thermoé-
lastiques, modélisation numérique, méthode d’homogénéisation
des milieux périodicues, comportement microscopique et macro-
scopique.
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INSTRUCTIONS AUX AUTEURS

Les articles adressés en soumission seront envoyés en deux exemplaires, accompagnés de la version
électronique a I'un des rédacteurs en chef de la revue :

Isam SHAHROUR Francoise HOMAND Denis FABRE
Polytech” Lille Ecole de Géologie (ENSG) CNAM

Cite scientifique BP 40 2, rue Conté

Bd Paul-Langevin 54500 Vandceuvre-lés-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 articles (y compris la bibliographie) ne devront pas dépasser une trentaine de pages ; les notes
techniques, une dizaine de pages.

La premiére page comprendra le titre en francais et en anglais, les noms, prénoms, organismes, adresses,
téléphone, fax et, le cas échéant, 'adresse électronique des auteurs.

Les résumeés des contributions, ainsi qu’une liste de mots-clés (moins de 10) devront étre également fournis
en francgais et en anglais, les résumes n’excédant pas 200 mots.

Les graphiques devront étre de bonne qualité, avec des caractéres et des chiffres d’assez grande taille pour
en permettre une lecture aisée aprés une éventuelle réduction. Les traits devront étre d’une épaisseur
suffisante. Les titres des figures devront étre fournis en francgais et en anglais.

Les tableaux pourront étre intégrés dans le texte, leur titre fourni en francais et en anglais.

Les photographies devront avoir été scannées a 300 dpi (format jpg ou tif) et fournies dans des fichiers a
part (néanmoins, une sortie papier doit servir de document témoin).

Les équations seront numérotées entre parenthéses apres 1'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 al., 1988) pour plusieurs auteurs.

La bibliographie, en fin d’article, sera présentée par ordre alphabétique des premiers auteurs :
— pour les ouvrages : 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 les theses : texte tout en romain.
Par exemple :
Kerisel J., Absi E. — Table de poussée et de butée des terres. Presses des Ponts et Chaussées, 2003, 4¢ ed.

Wastiaux M. et al. — « Les pieux maritimes du pont Vasco da Gama ». Revue francaise de géotechnique,
n® 87, 1999, p. 27-33.

Apres 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, afin de ne pas retarder la sortie de la
revue et, ainsi, de ne pas pénaliser les autres contributeurs.
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