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PREFACE

La géotechnique est complexe mais ne serait pas trés compliquée si on ne la
rendait pas telle en négligeant la géologie et en confondant les buts et les
moyens, les études et |es sondages.

Ses buts sont les études des sites que I’ on a choisis afin d'y adapter les ouvrages
gue I'on va y construire et/ou de prévenir les risques que I'on y court. Les
moyens tant intellectuels que matériels de les atteindre sont nombreux et
variés ; tous sont utiles, certains sont nécessaires, aucun n’'est suffisant ; lafagon
deles utiliser, laméthode, est loin d’ étre unanime.

La géophysique, la géomécanique et I’ hydraulique souterraine sont les disci-
plines mathématisées de la géotechnique; elles proposent et manipulent un
milieu homogéne, invariant..., et des modéles trés schématiques, toujours
éloignés du réel. Un sondage mécanique, un in situ ou sur échantillon ne
concerne strictement qu’ une fraction de matériau, hétérogene, variable... sur
laquelleil s'exerce ; en étendre le résultat a une zone plus ou moins vaste du site
n’est mathématiquement pas possible, méme en recourant a la statistique. Les
paramétres de Coulomb, de Hoocke ou de Darcy, les milieux et les modéles de
Rankine, de Fellenius, de Boussinesq, de Dupuit..., les conditions aux limites
prétées aux phénomeénes étudiés, sont des abstractions commodes pour intégrer
des équations de champ et manipuler les formules biunivoques qui en
proviennent ; les résultats auxquels conduisent ces formules et leurs paraphrases
informatiques, correspondent a des ordres de grandeurs qu'il est indispensable
de connaitre mais qu'il serait imprudent d’ utiliser sans critique.

Pour réussir le passage de |’ échantillon et/ou de I’ essal au site, il est nécessaire
de recourir a la géologie, a la géomorphologie, a la géodynamique... ; elles
décrivent des matériaux et des modeles complexes mais nettement moins
schématiques : la nécessité évidente de ce recours est sans doute la raison qui
avait conduit Terzaghi a définir le géotechnicien comme un géologue qui serait
aussi mécanicien et non comme un mécanicien qui serait aussi géologue ; pour
étayer ce point de vue, je rappelle que la plupart des accidents géotechniques
sont dus a I'inadaptation de I'ouvrage au site, a la méconnaissance de la
géologie et non a des erreurs de cal culs géomécaniques (cf. 1.1).

La nature n’est pas capricieuse ; le sol n'est pas vicieux : aux constructeurs de
s'accommoder de ce qu'ils sont ; la géotechnique le leur permet. Les catas-
trophes ne sont pas naturelles: les effets paroxystiques mais normaux des
phénomenes naturels sont catastrophiques quand on ne tient pas compte de leur
éventualité ; la géotechnique permet d’ éviter ou au moins, de prévenir les catas-
trophes.

« On ne résout pas les problémes en sabrant leurs solutions » (Victor Hugo)






INTRODUCTION

Trente cinq ans apres

La premiére forme de cet date de 1971 ; la derniére date de 1997. Entre
temps, la géotechnique s est fait un nom et une place parmi les géosciences et
les techniques de la construction, de I'aménagement du territoire et de
I’environnement ; mais elle a peu évolué, bien que durant ces trois dernieres
décennies, son domaine se soit sensiblement modifié. Aux autoroutes se sont
gjoutées les voies ferrées a grande vitesse dont les tracés sont plus difficiles a
adapter aux sites tourmentés. Les grands aménagements hydroé ectriques,
souvent montagnards, étaient a |’échelle régionale; les centrales éectronu-
cléaires, relativement petites et généralement de plaines, sont al’ échelle locale.
On a construit davantage de fragiles pavillons que de solides immeubles. Les
grandes fouilles urbaines et les grands tunnels ferroviaires et routiers se sont
multipliés. Les problémes de pollution des nappes aquiféres avaient largement
dépassé ceux de leurs ressources et exploitations qui redeviennent d actualité.
Le respect de |’ environnement qui ne faisait pas vraiment partie des préoccupa
tions des aménageurs de naguére, est devenu |’ élément favori d un projet... Et
malheureusement, les dommages aux chantiers et aux ouvrages sont
aujourd hui aussi fréquents qu'il y a trente cing ans; ils ont toujours d' aussi
graves conséguences économiques et parfois méme humaines, mais maintenant,
les maitres d’ ouvrages et |es juristes contestent souvent |’ aléa géologique ou le
vice du sol, traditionnellement évoqués par les constructeurs en difficulté.

Ainsi, le besoin de géotechnique efficiente est toujours actuel. Il faut donc
rappeler aux praticiens et aux utilisateurs de la géotechnique, qu'il existe une
méthode cohérente, stable, facile a mettre en cauvre et efficace. C'est ce qui
justifie les éditions successives de cet dont la persistance est la meilleure
preuve de son utilité.

Des echantillons au site

Le progrés technique général apermisd’ améliorer les matériels et les procédés :
on dispose facilement de photographies aériennes et satellitaires dédiées ; sur le
terrain, on s'implante au GPS ; les sondeuses sont devenues hydrauliques et/ou
électriques, plus ou moins automatiques; les appareils de géophysique et
d sin situ ont largement profité des développements de I’ électronique et de
I"informatique ; il en a éé de méme des appareils de laboratoire et de bureau ;
les prises et exploitations de mesures, ainsi que les études elles-mémes, ont été
compléetement transformées par I'informatique. Pourtant, les principes, les
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théories, les méthodes et les pratiques n’ont pas changé: on confond encore
géomécanique et géotechnique en faisant passer les campagnes de sondages et
d'essais pour des études géotechniques et on ignore la géologie appliquée au
BTP qui seule permet d'assurer |e passage des échantillons au site, indispen-
sable al’ étude géotechnique de quelque ouvrage que ce soit.

Les principes

Les principes de la géotechnique sont simples mais leur expression est
compliquée, car ils procedent a la fois de la géologie et de la physique, de
I’ observation, de I’ expérimentation et du calcul. A partir du terrain, la géologie
€tudie lamorphologie et le comportement des géomatériaux réels, roches et sols
congtituant le sous-sol d'un site, qui sont tangibles, discontinus, variables,
hetérogenes, anisotropes, contraints, pesants et bien plus que cela: lanature les
afatsans et on ne peut que le constater. A partir de sondages et d essais, la
géomécanique les réduit aux milieux virtuels d'un modéle qui doivent étre
continus, immuables, homogenes, isotropes, libres, parfois non pesants et rien
que cela: le traitement mathématique I'impose. Pour passer des premiers aux
seconds, de la réalité a I'image, il suffit d'un peu d’imagination et d’'usage;
pour repasser ensuite et nécessairement des seconds aux premiers, des échan-
tillons au site, il faut gjouter que les géomatériaux ne sont pas désordonnés, que
leurs hétérogénéités et leurs comportements ne sont pas aéatoires, mais qu’au
contraire, ils sont structurés de fagon tout a fait cohérente, ce qui raméne ala
géologie : tout résultat d’ et de calcul géomécanique incompatible avec une
observation géologique, est inacceptable en géotechnique.

Les théories

La plupart des théories géologiques sont établies depuis longtemps et sont
largement vérifiées par |'observation: tectonique des plaques — accrétion,
subduction ; cycle géologique — surrection, érosion, transport, sédimentation,
diagenése, métamorphisme ; cycle de I’ eau — évaporation, transport atmosphé-
rique, précipitations, ruissellement, infiltration, résurgence... La plupart des
géomécaniciens n’ en tient pas souvent compte ou méme lesignore.

Dans|’ état actuel de nos connaissances mais sans doute par essence, une théorie
unitaire de la géomécanique ne peut pas étre formulée ; ses théories restreintes
de formes artificiellement simples sont trop particulieres pour étre généralisées;
elles ont une origine occasionnelle: confronté a un probléme technique
nouveau, un praticien a essayé de le résoudre en s appuyant sur |’ étude expéri-
mentale d’un phénomene qu'il supposait influent et qu’il a isolé; les lois de
Hooke, de Coulomb, de Darcy, les théories proposées par Terzaghi, Ménard...
sont plutt des hypothéses que I'usage ne valide pas toujours. Et méme en
admettant la possibilité d’une généralisation prudente, on se heurte au difficile
passage des échantillons au site; la géomécanique le fait par intégration
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d’ équations de champs dans des intervalles de définition et des conditions aux
limites imposées par la technique de calcul plutét que par la prise en compte de
la réalité, ce qui conduit a des modéles extrémement schématiques, méme si
I’on admet que les matériaux des échantillons représentent bien les géomaté-
riaux du site. Mais la géomécanique ignore ce que sont réellement les géomaté-
riaux d'un site, car elle ne les représente que par quelques paramétres et elle ne
manipule que quelques données ponctuelles obtenues par sondages et essais,
tellement peu nombreuses qu'il serait ridicule de leur attribuer une quelconque
valeur statistique.

Les méthodes

Les méthodes de la géologie sont anciennes et éprouvées : documentation pour
éviter de perdre son temps a retrouver ce que d’ autres ont décrit et savaient,
indispensables observations de terrain, télédétection, mesures géophysiques,
sondages étalons... synthétisés par des cartes et des coupes a diverses échelles.
Rares sont les géomécaniciens qui en utilisent et méme qui éprouvent le besoin
d’en disposer.

Les méthodes de la géomécanique, sondages mécaniques pour établir des
coupes et recuelllir des échantillons que I’ on voudrait « intacts », essais sur ces
échantillons, calculs... sont les objets de normes, directives et formules dont le
respect est censé les rendre parfaitement slires; le constructeur d' un ouvrage
endommagé sera certainement considéré comme responsable du dommage
souvent qualifié un peu vite de « géotechnique », si I’on considere qu'il nelesa
pas respectées, ce qui est le plus souvent subjectif mais difficilement réfutable
devant un juge.

Afin de définir une méthode cohérente de I’ étude géotechnique, il serait vain de
remettre en question tout ce dont on dispose ; on n’aurait en effet rien d’ autre a
proposer. Par contre, on peut d’'abord recenser et critiquer les principes, les
théories et les méthodes de la géologie, de la géophysique, de la géomécanique,
de I"hydraulique souterraine... pour essayer d’'en tirer un fonds commun qui
servira de base a cette étude.

Les pratiques

L’'étude géotechnique est aussi une opération commerciale généralement
engagée apres consultation ou appel d’ offres, et réglée par un contrat de louage
de service qui lie le géotechnicien au maitre d'ouvrage; ma préparée, ma
conduite, parfois frelatée, cette opération peut entrainer des déboires écono-
miques et méme des dommages matériels au chantier et/ou al’ouvrage ; il est
donc indispensable d’ en définir le cadre et d’ en critiquer la pratique.

Ainsi I'activité professionnelle du géotechnicien est une source de responsa
bilité fondée sur des lois et reglements qu'il doit connaitre et respecter, mais
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qu'il peut aussi critiquer : généralement, il n’intervient pas directement sur
I"ouvrage ni méme au dela de I’ avant-projet ; vis-a-vis du maitre d' ouvrage, il
n'a alors qu’ une obligation de moyens, pas de résultat ; il n'est donc pas un
constructeur au sens de la loi. Ce n’est évidemment pas ce que voudraient les
assureurs des constructeurs et leurs conseils : ils essaient toujours de convaincre
les juges du contraire; ils peuvent y parvenir si le géotechnicien n'a pas
clairement spécifié lanature et les limites de son intervention dans son contrat et
dans son rapport. Pour garantir les constructeurs d’un ouvrage endommagé, il
pourrait évidemment devoir répondre de son obligation si ses conseils les
avaient induit en erreur, mais alors, ce serait a eux de le démontrer.

L'efficacité de I'étude

Ma conception de la géotechnique est fondée sur une connaissance de la
géologie, de la géomécanique, de I'art de I’ingénieur, du commerce et du droit
acquise par I'étude, la lecture, la conversation, I'expérience et la pratique de
tous les jours pendant plus de quarante ans; son application impose d' utiliser
avec prudence, le peu que I’on sait et dans lequel on n’a qu’'une confiance
limitée, pour répondre a des questions précises qui engagent des intéréts plus
sérieux que son propre prestige. Elle est justifiée par | efficacité de I' étude : ¢a
marche ou ¢a ne marche pas. Et il faut toujours que ca marche !

Afin d'alléger ce texte, je ne m’ étendrai pas sur ce qui est classique en géotech-
nique ou que j'a traité dans d'autres ouvrages; sans exces de formalisme,
j'insisterai par contre sur ce qui, méme de facon insolite, peut éclairer la
géotechnique sous un angle original ou révélateur pour justifier une démarche
pragmatique et cohérente.

« Une des bases de la méthode expérimentale est le doute... Il n'y a de vérité
absolue que pour les principes mathématiques; pour tous les phénomeénes
naturels, les principes desquels nous partons, de méme que les conclusions
auxquelles nous arrivons, ne présentent que des veérités relatives»
(Claude Bernard).



LA GEOTECHNIQUE

Exemples édifiants

Un ouvrage de BTP doit étre propre a sa destination et le rester durant son
utilisation ; s’il n’en va pas ainsi, ce peut étre parce qu’il n’a pas été correc-
tement adapté aux particularités de son site de construction pour des raisons
qu’il importe de déterminer. On ne peut évidemment pas endommager volontai-
rement un ouvrage ou méme une de ses parties pour déterminer expérimenta-
lement sa limite d’usage ; les essais destructifs que 1’on entreprend parfois au
début de grands chantiers sur quelques éléments secondaires prototypiques ainsi
que les essais classiques de laboratoire et de terrain ont des résultats pratiques
spécifiques, rarement généralisables. L’observation et I’analyse du compor-
tement réel d’ouvrages accidentellement endommagés est donc le seul moyen
dont dispose par défaut la géotechnique pour controler et accroitre son corpus,
justifier et valider ses théories, modéles et méthode ; il faut étudier ce qui n’a
pas marché pour éviter que cela se reproduise : le retour d’expérience et
I’expertise géotechnique aprés un dommage, un accident, une catastrophe sont
donc les seules actions de recherche et développement geotechnique efficaces, a
condition d’étre réalisées par des géotechniciens compétents et expérimentés.

Les ouvrages dont les dommages voire la ruine ont été évités ou du moins
retardés fort longtemps, sont innombrables et variés, de tout temps et de tous
lieux ; s’il n’en était pas ainsi, rien de durable n’existerait : pour éviter ces
dommages, il faut et il suffit d’étre compétent, expérimenté, consciencieux, actif
et attentif ; affirmation apparemment évidente et/ou stupide, qui mérite d’étre
illustrée. Mais on peut toujours attribuer I’absence de dommage a la chance
plutét qu’au savoir-faire : les exemples que fournissent les ouvrages intacts
risquent donc de n’étre ni trés convaincants ni trés instructifs ; par contre, les
exemples que fournissent les ouvrages endommagés le sont toujours, car leurs
dommages traduisent invariablement le défaut de savoir-faire et non la
malchance : en fait, la plupart des dommages qui affectent les ouvrages, quels
qu’en soient le type et les dimensions, résultent de la négligence voire de
I’ignorance des décideurs et/ou des constructeurs insouciants, présomptueux,
parcimonieux... : études géotechniques manquantes, erronées, insuffisantes,
mal interprétées voire négligées ou méme frelatées, controles géotechniques des
études techniques et des chantiers absents..., entrainant des erreurs et défauts de
conception, d’exécution et/ou d’entretien... des ouvrages. On en travestit les
causes en fatalité, hasard, malchance... pour ne pas perdre la face, se donner
bonne conscience ou plut6t fuir ses responsabilités, individuelles mais aussi
collectives.

Il est trés rare que la cause d’un dommage ou d’un accident a un ouvrage soit
une erreur de calcul géomécanique ; un tel calcul repose sur des théories, des
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1.1.1

procédés, des modeles et des formules généraux dont la pertinence doit étre
critiquée au cas par cas, et sur des données spécifiques plausibles mais peu
nombreuses et incertaines : les résultats sont toujours des ordres de grandeur
que par précaution, on minimise par de substantiels coefficients de sécurité ; en
fait, la principale cause est la négligence ou méme I’ignorance de la morpho-
logie et du comportement naturels du site de construction, entrainant I’inadap-
tation de I’ouvrage au site: la géotechnique ne se réduit donc pas a la
géomécanique qui n’est que son outil physico-mathématique. Les conditions
dans lesquelles un ouvrage est endommagé sont spécifiques et ne peuvent pas
étre reproduites ; méme un petit ouvrage courant est un prototype, car son site
est unique : ce qui s’est passé ici ne se produira pas forcément la ; on ne peut
donc étudier les accidents géotechniques qu’en enquétant pour reconstituer
virtuellement chacun et en tirer un retour d’expérience qui ne sera pas
forcément généralisable, mais toujours utile ; il est indispensable de le faire, car
ce sont des expériences ratées, les seules qui permettent de justifier, de faire
progresser la géotechnique, de démontrer son utilité et d’accroitre I’expérience
des géotechniciens.

Les exemples évidemment exceptionnels qui suivent, montrent clairement que
la géotechnique mécaniste mais surtout naturaliste est indispensable a I’art de
construire : I’ignorer conduit presque toujours au dommage, a I’accident, voire
a la catastrophe.

Les barrages hydrauliques

Les aménagements hydrauliques, barrages et retenues, sont des ouvrages
complexes fragiles qui perturbent fortement la morphologie et le comportement,
tant mécanique qu’hydraulique de leurs sites ; leurs études doivent faire appel a
toutes les disciplines, géologie, géomécanique, hydraulique... et toutes les
techniques, documentation, télédétection, levers de terrain, géophysique,
sondages, galeries, essais... de la géotechnique. Presque toujours catastro-
phiques pour I’aval, les ruptures de barrages, heureusement assez rares, sont
ainsi des exemples particulierement instructifs ; elles surviennent le plus
souvent en périodes de temps anormalement pluvieux quand arrive une grosse
crue inattendue, alors que le plan d’eau de la retenue est déja a sa cote
maximum et que I’évacuateur de crue se révele insuffisant, ou bien par désorga-
nisation partielle ou totale des fondations due a des fuites dans des roches
d’assise perméables et sensibles a I’eau, en soumettant le contact barrage/terrain
a la poussée hydrostatique qui le claque et/ou en provoquant des renards qui le
sapent. Mais on va voir que si les causes géotechniques des catastrophes que
produisent ces ruptures paraissent déterminantes — ce sont elles que 1’on décrit
toujours -, ce sont les décisions et comportements aberrants des décideurs, des
constructeurs et/ou de ceux qui ont charge de I’entretien qui le sont réellement,
mais on évite généralement de les montrer.
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1.1.1.1 Barrages en remblais

De la simple levée a la grande digue, les barrages en remblais, terre ou enroche-
ments, sont de tres loin les plus anciens et les plus nombreux au monde ;
adaptés a toutes sortes de sites, ce sont en effet les plus simples et les moins
onéreux a construire, en empilant des matériaux locaux ; ce sont aussi les plus
fragiles, car méme protégés en surface, les matériaux dont ils sont construits
sont tres sensibles & tous les effets de I’eau, imbibition, infiltration, érosion... Il
faut assurer la stabilité et I'imperméabilité du massif et de I’assise, le risque de
renards en cas de fuites, la défense contre les vagues en amont, contre I’érosion
par la pluie en aval..., mais surtout I’insubmersibilité, car un débordement est
toujours fatal : il se crée rapidement une bréche incontrdlable par laquelle
s’engouffre toute I’eau de la retenue. Ils ne sont devenus sirs que dans les
années trente, grace aux études géomécaniques systematiques de Terzaghi.

» South Fork Dam (Johnstown) - Pennsylvanie

Le barrage en remblais perreyés sur le South Fork Run, sous-affluent de
I’Alleghany tributaire de I’Ohio, a eu une histoire incohérente dont la fin fut
dramatique : construit en 1852 pour soutenir le canal de Pennsylvanie, a une
quinzaine de kilométres en amont de Johnstown qui avait déja subi de violentes
crues, il était long de 284 m, haut de 22 m, large de 83 m en pied et de 3 m en
créte ; sa retenue de 19 M md d’eau, était longue de plus de 3 km ; a I’époque,
c’était la plus grande des Etats Unis. Désaffectée des 1857 apres I’arrivée du
chemin de fer, elle fut pratiquement abandonnée ; en 1862, une premiére
rupture due a un défaut de la galerie centrale de prise d’eau et de vidange, alors
que la retenue n’était qu’a moitié pleine, n’eut pas de graves conséquences ;
ensuite, une érosion locale de crue abaissa le niveau de la créte de plus de 1 m.
L’ouvrage ne fut réparé qu’en 1879, avec beaucoup de désinvolture, par un club
de péche et chasse des maitres des forges de Pittsburg qui construisirent sur ses
rives quelques résidences de loisir : on obstrua de fagon sommaire la galerie de
vidange endommagée et I’entrée de I’évacuateur de crues creusé dans la roche
de la rive large de 22 m mais seulement profond de 2,75 m, fut grillagée et
jamais curée afin d’empécher le passage des poissons vers I’aval ; ¢’était le seul
exutoire et il ne pouvait plus faire passer que le tiers de son débit insuffisant
d’origine, environ 170 m3/s. Dés lors connu pour étre dangereux, plusieurs
fausses alertes estompeérent le risque. Dans la nuit du 30 mai 1889, un épisode
de violents orages sur tout I’ouest des monts de Pennsylvanie, déclencha une
crue torrentielle de 350 m3/s qui fit monter le niveau de la retenue a pres de
0,5 m/h ; on essaya de nettoyer et approfondir I’évacuateur, d’en ouvrir un sur
I’autre rive, mais le 31 dans I’aprés-midi, la retenue déborda, créant une bréche
dans I’axe du barrage, d’abord lentement et de petites dimensions puis de plus
en plus rapidement jusqu’a atteindre 130 m de large et 20 m de haut ; en moins
d’une heure, une onde de plus de 10 m de haut ravagea I’aval mais épargna en
partie Johnstown ; malheureusement, une embacle d’arbres et de débris obstrua
les arches d’un pont ferroviaire a I’aval et son remous noya la ville ; un incendie
de pétrole de lampes d’éclairage allumé par les fourneaux de cuisine acheva la
catastrophe en se propageant a I’ensemble de la ville! Il y eut plus de
2 200 victimes et plus de 1 500 disparus.
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1.1.1.2 Barrages-poids

Les barrages-poids sont adaptés aux vallées modérément larges dont les
versants rocheux peuvent étre plus ou moins profondément altérés, mais imper-
méables et indéformables aux pressions relativement faibles qu’ils leurs trans-
mettent, 20 bars au plus ; ils ont d’abord été construits en magonnerie, puis en
béton coulé classique, plus récemment en béton corroyé, en fait remblais de
géomatériaux locaux traités au ciment. Peu affectés par les débordements, ils
peuvent étre ruinés par la désorganisation partielle ou totale de leurs fondations
due a des fuites, clagquage du contact barrage/terrain par la poussée hydrosta-
tique, renards...

» Puentes - Murcie

Construit de 1785 a 1791 sur le rio Gadalentin dans le haut bassin du rio
Sangonera, a 12 km a 'WNW de Lorca, le barrage de Puentes était I’un des
premiers barrages-poids de I’époque préindustrielle, a son époque le plus grand
du monde ; soigneusement construit, un massif de magonnerie paré de pierres
de taille était long de 278 m, haut de 50 m, large de 44 m en pied et 11 m en
créte. En majeure partie fondé sur un substratum rocheux solide et imper-
méable, il enjambait un sillon épigénique large de 20 m, comblé par des
alluvions fragiles et perméables ; les constructeurs avaient bien remarqué cette
hétérogénéité et I’avaient traitée avec les moyens insuffisants dont ils dispo-
saient a I’époque : une forét de pilotis réunis en téte par un treillis de madriers
bloquant un radier de fondation épais de plus de 2 m ; pendant plus de dix ans le
niveau de la retenue insuffisamment alimentée ne dépassa jamais 25 m;
néanmoins, des fuites inévitables ont peu a peu érodé I’axe de I’assise du
barrage, déchaussant et désorganisant insidieusement la partie correspondante
du massif, mais personne ne s’en préoccupa. Le 30 avril 1802, une violente crue
emplit la retenue en quelques heures, pour la premiére et seule fois ; un renard
détruisit alors les fondations sur le sillon et un bouchon de maconnerie large de
15 m et haut de 30 m sauta ; la soudaine et inattendue inondation d’aval que
provoqua la vidange rapide de la retenue, fit plus de 600 victimes jusqu’a Lorca.

> Bouzey - Vosges

Le barrage de Bouzey a I’ouest d’Epinal, est un ouvrage-poids en magonnerie
long de 525 m, haut de 20 m, fondé sur le grés bigarré triasique ; sa retenue de
7 M m3 soutient le canal de I’Est. Mise en eau en 1880, des fuites de plus en
plus importantes se produisirent sous I’ouvrage a mesure de la montée de I’eau ;
le 13 mars 1884, un glissement partiel de la fondation, environ 150 m de long
sur 0,5 m de fleche et la fissuration de la magonnerie en découlant, obligea a
vider la retenue et a conforter I’ouvrage, corroi d’argile en amont, contreforts en
béton en aval, reprises de la magonnerie fissurée. La remise en eau se fit en
1890 ; le 27 avril 1895, la partie haute de la magonnerie de qualité médiocre,
trop mince et mal réparée céda ; il y eut 87 morts a I’aval. C’est en cherchant les
causes du glissement de sa partie centrale que Dumas mis en évidence le réle
des infiltrations sous I’ouvrage et notamment celui de la poussée hydrostatique
qu’il appela sous-pression, agrandissement des fissures, décollement et
claquage du contact barrage/terrain, deuxiéme cause de rupture de ces ouvrages.
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A nouveau réparé, le barrage existe encore et sa retenue qui alimente toujours le _
canal est aussi devenue un plan d’eau touristique.

[ o vt i 27 mvrl 18850
i ! -

Photo 1.1.1.2 - Le barrage de Bouzey

Vue del’aval — prise du canal del’ Est.
Incrustations : plague commémorative — vue RD, évacuateur de crue

> St. Francis - Californie

Mise en eau le 1°" mars 1926, la retenue de St. Francis, d’un volume de
47 M m3, était destinée a alimenter Los Angeles en eau ; elle faisait partie d’un
ameénagement général hydroélectrique et d’adduction du versant est de la sierra
Nevada. Construit dans le canyon de San Francisquito débouchant dans la vallée
de Santa Clara, le barrage était un ouvrage-poids en béton, long de 213 m, haut
de 62 m, large a la base de 53 m et de 5 m en créte ; il était fondé en grande
partie sur des micaschistes plus ou moins délités, et a I’ouest, pour le tiers
supérieur de la rive droite, sur un conglomérat de grave plus ou moins cimentée
a lits de sable et d’argile, résistant a sec, mais se désagrégeant dans I’eau ; au
contact, la roche était serpentinisée, ce qui en faisait une surface potentielle de
glissement ; le site n’avait pas fait I’objet d’étude géotechnique, de sorte que les
risques de désagrégation du conglomérat sous I’effet de I'immersion, de
glissement sur le contact et de renards en cas de fuites n’avait méme pas été
envisagés par les constructeurs ; en cours de remplissage, des fuites auxquelles
ils ne préterent pas beaucoup d’attention, se manifestérent en rive droite ; le
12 mars 1928, alors que le remplissage venait a peine de s’achever a la faveur
d’une crue, un glissement du conglomérat au contact du micaschiste puis le
délitage du conglomérat provoquerent la rupture de I’ouvrage et la violente
inondation consécutive fit plus de 400 victimes a I’aval, dans la vallée de Santa
Clara.

1.1.1.3 Barrages-voiites

Les barrages-voltes imposent des vallées étroites (largeur/hauteur < 3), des
gorges dont les versants raides, parfaitement stables naturellement, sont
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constitués de roches massives d’excellente qualité, susceptibles de ne pas se
déformer sensiblement sous la pression de leurs fondations, plus de 30 bars
pour les voltes épaisses et jusqu’a 80 bars pour les voltes minces ; pour réduire
cette pression, les semelles de répartition sont dangereuses car elles favorisent
I’effet hydrostatique, claquage et renard, en cas de fuites. Ces ouvrages et leurs
assises se déforment légérement sous la pression de I’eau de la retenue ; il
importe donc de controler rigoureusement ces déformations pendant toute la
durée de la mise en eau et jusqu’au remplissage complet de la retenue pour
vérifier qu’elles demeurent dans les limites acceptables de I’élasticité linéaire.
Les fuites au large doivent étre impérativement prévenues par des voiles d’injec-
tions imperméabilisants, puis de facon analogue, celles susceptibles de se
produire durant la vie de I’ouvrage.

> Malpasset - Var

Construit sur le Reyran, dernier affluent rive gauche de I’Argens, au NW de
I'agglomération de Fréjus/Saint-Raphaél, le barrage de Malpasset était une
vo(te tres mince de 225 m de long en créte et 66 m de haut, dont la retenue
aurait atteint 50 M m3 ; elle était destinée a I’alimentation en eau de la plaine
agricole cdtiére, de I’agglomération et des communes environnantes, en cours
d’urbanisation touristique.

Le barrage était implanté vers la limite sud du massif du Tanneron, sur un petit
horst cristallin ~ NE-SW, qui barre le graben stéphanien ~ N-S du Reyran. La
roche subaffleurant sur les versants est un gneiss feuilleté plus ou moins riche en
micas, lardé de filons de pegmatite minéralisée dont certains étaient alors
exploités en amont dans de petites mines a flanc de coteau. Selon I’endroit, son
faciés varie de la roche massive et dure a I’aréne oxydée tres friable, son litage
de schistosité est en principe ~ N-S subvertical, paralléle aux versants, mais en
fait plus ou moins variable en direction et pendage, et I’ensemble est extré-
mement fracturé a toutes les échelles d’observation et selon des directions et des
pendages trés différents, N-S, ESE-WNW, NE-SW ... La ou il est plus ou moins
profondément arénisé, le gneiss est sensiblement perméable. Le Reyran traverse
le horst dans un défilé sinueux qui n’est toutefois pas une véritable gorge
(I/h ~ 3,5) : a I’emplacement du barrage ou, de direction N-S, il est le plus étroit,
le gneiss est plutdt massif et peu altéré mais trés fracturé sur le versant droit
(ouest) dont la pente est d’environ 40°, tandis qu’il est trés altéré, strictement
aval-pendage sur le versant gauche (est) dont la pente est d’environ 30°.

Tout cela n’était pas vraiment favorable a une vodte trés mince ; le premier et
seul géologue consulté au seul niveau des études préliminaires, avait conseillé la
construction d’un barrage-poids plus en amont; il ne fut pas écouté, plus
consulté, et la géotechnique se réduisit a I’exécution d’une carte géologique de
terrain montrant un gneiss presque partout subaffleurant, apparemment sain
pour des non géologues, et a quelques sondages mécaniques tout aussi
rassurants ; il n’y eut aucun véritable suivi géotechnique de chantier. Le Reyran
étant un oued pratiqguement sec la plupart du temps, on ne fit pas de galerie de
dérivation durant le chantier, qui aurait permis d’observer le gneiss en
profondeur ; on utilisa simplement le dispositif de vidange définitif au pied de
I’ouvrage ; pas d’évacuateur de crue latéral non plus et donc pas de terrasse-
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ments qui auraient permis d’observer le gneiss en subsurface ; le déversoir de
crue était une simple échancrure au sommet du barrage, dont le seuil était haut
calé pour obtenir le volume maximum de retenue. Vers la fin du chantier, les
constructeurs eurent pourtant quelques doutes : en rive gauche, I’extrémité du
barrage trés mince était pratiquement paralléle aux courbes de niveau et au
litage de schistosité du gneiss plus ou moins altérée, donc sans butée naturelle,
essentielle pour ce type de barrage ; ils la bloquérent par un massif en béton.
Les injections de collage ont été sommaires et il n’y a pas eu de voile au large
puisque I’on considérait que le gneiss était imperméable. Le souci principal des
constructeurs était la recherche systématique du moindre co(t !

La mise en eau débuta en 1954 ; le premier remplissage fut anormalement long
a cause d’une sécheresse pluriannuelle sévére et d’une procédure judiciaire pour
I’expropriation de la mine de fluorine de la Madeleine ; ainsi, I’indispensable
contréle du comportement de tout barrage lors de sa mise en service, ne fut pas
trés rigoureux ; les classiques mesures périodiques de déformations ne furent
jamais attentivement interprétées. La réception de I’ouvrage et le payement de
I’entreprise intervinrent bien avant que la retenue soit entierement utilisable !

Comme il arrive souvent en Provence apres une longue période de sécheresse, il
se produisit une courte période de pluies diluviennes durant la deuxiéme
quinzaine de novembre 1957 — 500 mm en dix jours dont 130 mm en 24 h, le
2 décembre. Il s’ensuivit une crue tres rapide et trés violente, car le bassin
versant du Reyran est relativement petit, ses versants sont assez raides, le gneiss
et les schistes subaffleurants y sont pratiquement imperméables, et la végétation
de maquis est clairsemée. Le niveau de la retenue qui était a une dizaine de
metres de la créte du barrage monta alors tres rapidement—4 men 24 h - ; il se
produisit des suintements a I’aval de I’ouvrage, qui devenaient de véritables
sources a mesure que I’eau montait. On décida néanmoins de ne pas ouvrir la
vanne de vidange pour éviter des dommages au chantier de construction de
I’autoroute A8, situé 1 km a I’aval ; on I’ouvrit finalement le 2 décembre a 18 h,
alors que I’eau était préte a déborder, trés au-dessus du niveau de service et
méme de celui de sécurité du barrage ; I’effet sur la montée de I’eau fut insigni-
fiant. Le barrage explosa littéralement a 21 h 13, libérant 50 M m® d’eau en
quelques heures ; une onde de 50 m de haut déferla a 70 km/h dans la plaine
cotiére de I’Argens et dans les quartiers ouest de Fréjus qu’elle atteignit en
moins de vingt minutes, ne laissant aucune possibilité de fuite aux occupants de
la zone balayée par I’eau ; elle fit 423 victimes et des dégats matériels considé-
rables, routes, voies ferrées, fermes, immeubles... détruits.

Apres la catastrophe, il ne restait sur le site que la base de la partie droite de
I’ouvrage, légérement décollée du gneiss et basculée vers I’aval et un fragment
du massif de blocage de I’extrémité rive gauche, déplacé de pres de 2 m vers
I’aval. Sur le versant gauche, on observe toujours un diedre de failles trés obtus
aval pendage, figure classique d’éboulements rocheux ; le coin de roche qui le
remplissait a disparu avec la partie de barrage qu’il supportait. Des blocs de
béton et de roche sont disséminés dans la vallée jusqu’a plus d’un kilometre de
distance.

13
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Photo 1.1.1.3.a - Les ruines du barrage de Malpasset vues de I'aval

S’appuyant sur de solides études géotechniques, le collége de trois experts
désigné par le tribunal de Draguignan montra que la cause immédiate de la
rupture était I’effet des fuites d’eau sous I’ouvrage, pression hydrostatique
(sous-pression) qui a provoqué le claquage des failles en diedre du versant
gauche puis pression hydrodynamique (renards) qui a deblayé le coin de gneiss
sans doute trés fracturé et altéré ; par de sérieuses références bibliographiques,
il précisa que cette cause plus que fréquente de ruptures de barrages était parfai-
tement connue depuis longtemps (cf. Puentes, Bouzay, . Francis). Il relevait
I’absence totale d’étude et de controle géotechniques, le manque de rigueur
dans le contrdle du premier remplissage, I’ouverture trop tardive de la vanne de
vidange... On peut y ajouter le mauvais choix d’implantation et de type
d’ouvrage ; en fait, I’économie drastique comme principe de construction.

Cela engageait la responsabilité pénale des constructeurs ; leurs défenseurs
firent désigner un deuxiéme collége d’experts qui, ne pouvant faire autrement,
confirma I’effet des fuites d’eau sous I’ouvrage ; mais il contredit les autres
conclusions du premier college, en soutenant spécieusement que ce phénomeéne
clairement décrit et expliqué par Dumas a propos de Bouzey était quasi inconnu
a I’époque de la construction du barrage, qu'il échappait a I'investigation directe,
que son effet néfaste n’avait pu étre mis en évidence qu’au cours des expertises
consécutives a la catastrophe, que les connaissances, les méthodes et les moyens
de la géotechnique au moment de la construction n’étaient pas les mémes qu’au
moment du procés dont I’instruction a été trés longue, et méme que les régles de
I’art de construire ce type de barrage n’imposaient pas I’usage de la
géotechnique : on ne pouvait donc pas s’appuyer sur les acquis des expertises
pour charger les constructeurs qui avaient fait un ouvrage techniquement
irréprochable en tant que tel ! Ainsi, aucune faute professionnelle ne pouvait
leur étre reprochée ; leur responsabilité personnelle, tant pénale que civile, a été
dégagee.

La fatalité sous son double aspect juridique de cas fortuit et de cas de force
majeure, a aussi été écartée : la catastrophe ne pouvait pas étre assimilée a un
cas fortuit puisque les experts des deux colleges en avaient parfaitement établi
la cause immédiate ; et elle n'était pas un cas de force majeure puisque si cette
cause était bien irrésistible et a la rigueur imprévisible, elle n'était sGrement pas
extérieure a l'ouvrage ; c'était bien le comportement anormal de l'ouvrage qui
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avait fait céder son assise. Pas de responsable, mais pas de fatalité ; comprenne
qui pourra ! Le droit a parfois des raisons que la géotechnique ne connait pas.

En l'absence de responsable, les assureurs des constructeurs n’ont dd
d'indemnité a personne ; il ne restait donc qu'a suivre le principe de I'égalité de
tous devant les charges publiques, traditionnellement évoqué en matiére de
travaux publics pour indemniser les tiers mais pas les usagers, pour les
dommages causés par I'existence d'un ouvrage d'intérét public et a fortiori, par
sa destruction. Et c'est ainsi que le département du Var, maitre d'ouvrage qui
n’avait pas les moyens de ses ambitions et avait donc imposé aux constructeurs
des « économies » a tous les niveaux par manque permanent de crédits, fit deux
fois, et méme au dela, les frais de I'opération. Pour les particuliers, c’est surtout
la générosité publique qui a assumé la charge financiére des dommages.

Photo 1.1.1.3.b - Le diédre de failles de la rive gauche

Des morceaux de I’ extrémité du barrage et du massif de blocage sont restés
en place; quelques blocs de béton sont tombés dans |e diédre.

En 1966, a la suite de cette catastrophe, le Comité technique permanent des
barrages a été créé. Cet organisme est constitué de divers spécialistes de la
construction de ce type d’ouvrage dont la hauteur dépasse 21 m ; mais I’époque
de la construction des grands ouvrages en France était alors presque révolue.
Pour échapper a son contrble, on y construit maintenant des ouvrages de hauteur
inférieure ; or un barrage de plaine, trés long et peu élevé peut créer une retenue
dont le volume est comparable a celui d’une retenue de haut barrage de
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montagne, et étre donc aussi dangereux que lui en cas de rupture (cf. South Fork
—22 m, Bouzay — 20 m).

Pour remplacer Malpasset et étendre son service a I’ouest des Alpes maritimes,
le barrage de Saint-Cassien sur la Siagne a été étudié et construit beaucoup plus
sérieusement ; il ne menace personne et sa retenue se remplit chaque année. On
peut aussi noter que I’aqueduc romain dont on voit quelques arches au nord de
Fréjus, y amenait déja les eaux de la Siagne : les Romains savaient donc que le
Reyran au bassin versant tres petit et au régime fantasque, n’était pas utilisable
pour une adduction permanente.

P> Le Vajont (Longarone) - Vénétie

Un sasso € caduto in un bicchiere colmo d'acqua e I’acqua traboccata sulla
tovaglia. Tutto qui. Solo cheil bicchiere era alto centinaia di metri eil sasso era
grande come una montagna, e di sotta, sulla tovaglia, stavano migliaia di
creature umane che non potevano difendersi. Dino Buzzati, Corriere della Sera,
11 octobre 1963.

Une pierre est tombée dans un verre d’eau et I’eau s’est répandue sur la nappe.
Rien de plus. Sauf que le verre était haut d’une centaine de metres, que la pierre
était aussi grande qu’une montagne et qu’au-dessous, sur la nappe, il y avait des
milliers de gens sans défense.

Construit sur le Vajont, affluent rive gauche du haut Piave, fleuve torrentiel alpin
qui aboutit a I’est de la lagune de Venise, le barrage est une étroite vodte longue
en créte de 195 m et haute de 265 m, longtemps la plus haute du monde et la
deuxieéme hauteur de barrage tous types confondus. Le volume de sa retenue
aurait dépassé 180 M m? a la cote maximum 725 m ; le Vajont lui-méme n’était
pas suffisant pour alimenter cette retenue ; mais cet ouvrage était le noyau de
I’'aménagement hydroélectrique du haut Piave : toutes les eaux captées et
turbinées par les barrages d’altitude, se déversaient dans sa retenue pour y étre
stockées et alimenter la retenue finale du Val Gallina et la centrale de Serzene ;
I’ensemble avait été étudié, construit et était exploité par la Sade, Societa
adriatica di elettricita.

Le barrage est implanté & I’entrée d’une étroite et profonde cluse de calcaire
massif plus ou moins karstique subhorizontal du Dogger, qui débouche a
~ 1,5 km de la dans la vallée du Piave ou se trouve Longarone ; en amont de la
cluse, les versants d’une combe beaucoup plus large sont essentiellement
constitués de marno-calcaires du Malm localement coiffés d’une dalle de craie
du Crétacé supérieur. L’aménagement de ce site exceptionnel, particuliérement
favorable a ce type de barrage, avait été etudié dés le début du xx® siécle, mais
en 1937, le risque de glissements du versant gauche (sud) dominé par le mont
Toc, avait été clairement établi lors des premiéres études : la dalle de calcaire,
aval pendage ~ 15° au pied du versant, se redresse progressivement pour devenir
aval pendage ~ 40° vers le sommet, et sa couverture marno-calcaire épaisse de
300 a 400 m était en fait constituée de matériaux plissotés, indice de glisse-
ments anciens de type fractal sur une surface de contact argileuse soumise a la
pression hydrostatique variable des eaux infiltrées dans le réseau karstique du
calcaire.
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Photo 1.1.1.3.c - Le barrage du Vajont vu de I'aval

Sous le mont Toc, on voit les surfaces du deuxieéme glissement ;
derriere le barrage, on voit la partie haute de son bourrelet de pied
—enincrustation, vue de la cluse et du barrage depuis Longarone.

La mise en eau a commencé en 1960 ; on s’est rapidement apercu que le versant
gauche était effectivement instable : arbres inclinés, fissures du sol, pertes des
ruissellements, fissuration des constructions, petits glissements, micro-
séismes... Le 4 novembre 1960, alors que la retenue avait atteint la cote 650, un
premier glissement de 700 000 m? atteignit le lac en un quart d’heure, provo-
quant une seiche de 10 m de haut qui butta contre le barrage car la retenue
n’était qu’a mi-hauteur ; sous la créte du mont Toc, la partie amont de la surface
de glissement apparut au toit de la dalle calcaire ; pour palier I’obstruction du
fond de la retenue et relier ses deux parties, on établit une dérivation souterraine
en rive droite ; puis on procéda a I’étude géotechnique du site de fagon particu-
lierement sérieuse, détaillée et compléte ; durant un an, alors que la retenue était
maintenue a la cote 600, les mesures de déplacements de nombreux repéres sur
I’ensemble du site montraient un ralentissement, mais pas un arrét, du
glissement ; par contre, une étude sismique avait montré que le massif instable
s’était fortement décomprimé par foisonnement, ce dont on ne tint pas compte ;
la montée de la retenue a la cote 700 réactiva les mouvements : il devenait
évident qu’un grand glissement était susceptible de se produire, favorisé par
I’immersion du pied du versant instable ; on redescendit la retenue a la cote 650
et les mouvements ralentirent de nouveau ; mais selon un modéle mathématique
basé des hypotheses hydrauliques et sur I’interprétation des données de I’étude
géotechnique, la hauteur de la seiche que provoquerait le glissement ne dépas-
serait pas 25 m ; par « sécurité », il suffisait donc de maintenir la hauteur d’eau
de la retenue 25 m sous la créte du barrage, soit a la cote 700. On discutait aussi
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la forme que prendrait ce glissement, lent et fractionné ou rapide et monoli-
thique, en privilégiant la premiére, beaucoup moins dangereuse et ne compro-
mettant pas I’usage de I’aménagement. La nationalisation de I’aménagement du
Piave était en cours ; pour obtenir le meilleur prix d’expropriation, la Sade
minimisait les risques !

Depuis 1960, certains repéres s’étaient déplacés de plus de 4 m. En juin 1963,
rassuré par les indications du modele, on remit la retenue a la cote 700 : les
mouvements accélérérent ; puis deux semaines de pluies diluviennes — 10 mm/j
le 15 septembre, 40 le 2 octobre, 200 le 8 — rendit le niveau de la retenue incon-
trélable malgré I’ouverture de deux conduits de vidanges sur le cdté gauche du
barrage, ce qui a accéléré le mouvement en accroissant la charge hydraulique
dans le massif ; et c’est un glissement plan sur le toit de la dalle, rapide et
monolithique, analogue au précédent mais bien plus grand, qui se produisit le
9 octobre 1963 a 22 h 45 ; la hauteur de la seiche qui ne devait atteindre que
25 m dépassa 200 m dans la partie aval de la retenue : le choc d’arrivée du
bourrelet de pied du glissement — 270 M m3 a plus de 50 km/h -, a quelques
centaines de metres en amont du barrage créa deux seiches, une vers I’amont
qui balaya sans grand dommage les rives du lac, agricoles mais a peu pres
désertes la nuit, I’autre vers I’aval qui atteignit les premieres maisons du village
de Casso, 250 m au-dessus de la créte du barrage, sur lequel elle passa sans le
détruire ; elle s’engouffra dans la cluse et haute de prés de 70 m déboucha en
moins de 5 mn dans la vallée du Piave ou elle s’étala, noyant sous 30 M m3
d’eau Longarone et de nombreux villages alentour, faisant 2018 victimes — en
fait, on n’a jamais su combien — et des dégats considérables.

. - iz.ﬂ_ﬁ_\n:__ ok
Photo 1.1.3.1.d - Avant la catastrophe

Lelac est versla cote 650, limite de sécurité. On voit la surface de premier
glissement en RG et son bourrelet en RD, la masse instable du deuxiéme
glissement en RG ainsi que d’ autre cicatrices de glissements au deuxieme plan.

Long de plus de 2 km dans le sens de la vallée, large de prés de 1 km, haut de
plus de 250 m, le bourrelet de marno-calcaire a glissé en bloc, sans trop se
disperser ; il a buté contre le versant droit en y montant sur plus de 100 m de
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haut, ensevelissant la route et barrant totalement et définitivement la vallée & une
altitude supérieure a celle du barrage. Les mouvements de ce glissement plan
typique directement liés au niveau de I’eau dans la retenue qui fragilisait le pied
de la masse instable, ont été brusquement accélérés par des pluies diluviennes :
une énorme quantité d’eau a ruisselé dans la partie haute du versant, sur la niche
d’arrachement décapée du précédent glissement qui, en partie, fonctionnait
comme bassin de réception d’un court torrent ; elle s’est rapidement infiltrée
dans le karst calcaire et sous sa couverture marno-calcaire qui s’est décollée de
la dalle calcaire sous I’effet de la pression hydrostatique et a glissé pratiquement
sans frottement sur une lame d’eau peut-étre vaporisée, en quelques minutes.

L’ampleur, la rapidité — 1/4 d’heure — et la violence de I’événement ne
pouvaient donc pas étre prévues par la géomécanique qui manipule hors du
temps des matériaux doués de frottement, de cohésion...; c’est pourtant
toujours ainsi que se produisent les grands glissements-plans de montagne,
quasi instantanés en phase finale, comme ceux du Granier, du Claps du Luc ou
du Rossberg.

Photo 1.1.3.1.e - Le deuxiéme glissement vu de Casso

On voit les surfaces d' arrachement sous le mont Toc et le bourrelet de pied
au premier plan.

Les conclusions des colleges d’experts italiens administratifs et judiciaires
étaient qu’un tel phénomeéne était imprévisible car ses caractéristiques, dimen-
sions, vitesse, effets... étaient inconnus jusqu’alors ; il n’y avait donc pas de
responsable. Mais un college d’experts internationaux critiqua sévérement
I’interprétation entachée de lacunes et d’erreurs des données objectives des
études, ainsi que la pertinence du modeéle géomécanique qui avait permis
d’affirmer péremptoirement que le glissement serait relativement lent et que la
vague ne dépasserait pas 25 m; elle montra aussi que des glissements de
pareilles ampleur et rapidité s’étaient déja produits un peu partout dans le
monde et avaient eu des conséquences analogues en bordures de fjords et de
lacs d’Alaska, de Norvege ou méme de Suisse ; elle concluait que, compte tenu
de I’incertitude sur le scénario de I’événement attendu et notamment sur la
hauteur de la seiche, le niveau de I’eau dans la retenue n’aurait jamais da étre
aussi haut et qu’au vu des données objectives des études, la catastrophe était
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prévisible. Il y eut des condamnations a des peines de prison pour certains
constructeurs, confirmées en appel.

Le barrage existe toujours mais ne retient plus d’eau ; en amont du bourrelet, un
lac que I’on peut vider a volonté par la dérivation souterraine, subsiste mais
n’est pas utilisé pour I’aménagement hydroélectrique. Une chapelle, des ex-voto
et des panneaux explicatifs ont été implantés sur une plate-forme dominant le
barrage ; a Erto, en amont du glissement, il y a un petit musée commémoratif.

A la sortie du défilé de Malpasset, & coté du pont de I’autoroute, il n’y a rien ;
les touristes sont accueillis par une buvette qui vend des guides de visite !

Tassement, poinconnement et... ruine

La plupart des géomatériaux superficiels sont plus ou moins compressibles et
ont une pression de rupture plus ou moins grande ; n’importe quel ouvrage
construit sur autre chose que du rocher dur inaltéré subit un tassement plus ou
moins important ; plus la différence entre la pression de service de ses fonda-
tions et la pression de rupture du géomatériau d’ancrage est faible et plus ce
dernier est compressible, plus le tassement sera important. Tant que cette diffé-
rence est relativement grande, si le géomatériau est latéralement homogéne et si
la structure de I’ouvrage est équilibrée, le tassement est uniforme et régulier :
I’ouvrage s’enfonce d’autant moins et d’autant plus lentement que la différence
est plus grande, mais il ne s’incline pas et sa structure, si elle est solide, ne subit
pratiguement aucun dommage ; si ce géomatériau est hétérogene, ce qui est
presque toujours le cas, I’ouvrage subit des tassements dits différentiels : il
s’incline plus ou moins et/ou se déforme et généralement, il se fissure ; dans les
deux cas, le phénomeéne décroit progressivement dans le temps et s’arréte plus
ou moins vite selon la différence de pressions et la compressibilité du géoma-
tériau, car a mesure que le temps passe, le géomatériau se compacte, sa
compressibilité décroit, ce qui entraine I’accroissement de sa pression de
rupture et donc de la différence. Les dommages a un ouvrage qui subit un
tassement uniforme et régulier seront limités voire nuls si I’ampleur et la durée
du tassement ont été correctement estimées par le calcul et I’expérience, et si sa
structure et ses liaisons avec I’extérieur ont été adaptées aux estimations ; pour
s’en assurer, il faut mesurer le tassement en fonction du temps durant la
construction et souvent méme lors de sa mise en service en évitant qu’elle soit
trop rapide. Le tassement doit évidemment diminuer puis s’arréter ; s’il ne le
fait pas, c’est que la différence de pression et la compressibilité du géomatériau
étaient trop faibles : aprés un début de tassement régulier mais limité et rapide,
le tassement devient différentiel et I’ouvrage s’incline ; la pression transmise
par les fondations croit du coté le plus abaissé, ce qui augmente le tassement
tandis qu’elle diminue de I’autre c6té, ce qui arréte le tassement local voire
entraine un gonflement si la pression devient nulle : I’inclinaison s’amplifie et la
pression c6té incliné croit de plus en plus ; si elle atteint la pression de rupture
du géomatériau, I’ouvrage se couche si sa structure est solide et rigide ou se
disloque. Si le poids de I’ouvrage en service est a peu prés égal a celui de sa
structure, le tassement se stabilise peu a peu, I’inclinaison éventuelle reste faible



La géot echnigue 21

et I’ouvrage subsiste ; c’est le cas des clochers qui, un peu partout, penchent
plus ou moins. Si le poids de I’ouvrage en service dépasse largement celui de la
structure et méme varie dans le temps, les tassements différentiels augmentent
jusqu’a entrainer une inclinaison incompatible avec I’utilisation de I’ouvrage
qui peut s’effondrer si sa structure n’est pas solide ; c’est le cas des réservoirs,
mais surtout des silos a grain dont on ne compte pas les destructions.

1.1.2.1 La tour de Pise

Implantée dans un site particuliérement ingrat, la plaine alluviale fluvio-marine
subactuelle de I’embouchure de I’Arno, dont le sous-sol est constitué d’une
couche épaisse de plus de 300 m de matériaux sablo-argileux aquiféres peu
consistants, trés compressibles, la tour penchée de Pise existe depuis plus de
huit siécles ; la pérennité de ce chef-d’ceuvre d’architecture qui est aussi un
chef-d’ceuvre géotechnique montre qu’un aléa, inconnu et impossible a
comprendre & I’origine, n’entraine pas nécessairement la ruine d’un ouvrage si
I’on en corrige les effets en temps voulu et si I’on entretient I’ouvrage durant
toute sa vie.

Son inclinaison est impressionnante, environ 5° vers le sud, soit environ 5 m de
faux aplomb pour environ 20 m de diamétre a la base et environ 57 m de
hauteur, mais elle n’a jamais menacé de s’écrouler spontanément: en la
regardant attentivement de I’est ou de I’ouest, on voit qu’elle penche moins en
haut qu’en bas, car son aplomb a visiblement été progressivement corrigé au
cours de son édification : ses constructeurs successifs ont sans doute rapidement
compris que le sous-sol du site n’était pas stable ; ils surveillaient donc attenti-
vement leur ouvrage dont la construction a duré prés de deux siécles, de 1173 a
1350, en deux ou trois phases d’une dizaine d’années chacune ; ils I’arrétaient
quand les mouvements devenaient inquiétants comme vers 1180 au niveau du
quatrieme étage et en 1278, au niveau de la terrasse du sixiéme, et la reprenaient
en rectifiant un peu I’inclinaison quand les mouvements s’atténuaient. Ainsi,
grace a cette pratique qui permettait la lente consolidation des matériaux du
sous-sol de son assise sous I’effet de son propre poids, grace a sa surprenante
silhouette de banane, la tour existe toujours.

Il en va au contraire différemment quand on essaie de la redresser ou de sinon
arréter, du moins ralentir son mouvement ; jusqu’a la derniere, trop récente pour
que I’on puisse en apprécier le résultat définitif, toutes les interventions sur les
fondations se sont soldées par une aggravation sensible et rapide de
I’inclinaison : en 1838, lors du creusement du trottoir périphérique destiné a
observer la partie basse de la tour enterrée par le tassement, le mouvement qui
était a peu pres arrété, a fortement repris, 40’ de plus d’inclinaison, soit 45 cm
de plus de faux aplomb ; en 1934, injection de ciment dans les fondations :
+ 31" d’inclinaison, soit + 8 mm de faux aplomb ; au cours des années 1960/70,
pompages dans la nappe aquifére : + 41" d’inclinaison, soit + 10 mm de faux
aplomb; en 1985, intervention sur les fondations: 10" d’inclinaison, soit
+ 2,5 mm de faux aplomb ; en 1995, encore des travaux sur les fondations dont
le principal résultat a été une véritable panique, car on a craint un moment
I’effondrement ! Epais d’environ 10 m, les matériaux superficiels sur lesquels
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est directement fondée la tour sont plutdt sableux, assez consistants et auraient
supporté sans poingconner la pression moyenne d’environ 5 bars que son radier
de fondation leur transmettrait si elle était droite ; I’inclinaison se traduit par des
tassements d’environ 1,3 m au nord et de 2,8 m au sud, de sorte que la pression
est d’environ 0,5 b au nord et d’environ 10 b au sud. On pense que cela est d
d’abord au fait que ces matériaux sont un peu plus compacts au nord qu’au sud
et a la présence d’une couche d’argile molle plus ou moins fluente au-dela de
10 m.

S ~5°30°
de
ali73-début 1180-4 &tage arrét
b1272-reprise 1278-6 étage arrét

¢ 1360 fin de la construction

d 1838 trottoir périphérique
21934 injections dans les fondations - ~465m

Photo 1.1.2.1 - La tour de Pise

Son aplomb a été rectifié au cours de sa construction :
elle penche moins en haut qu’en bas.

Grace a la géomécanique, on peut donc maintenant expliquer I’inclinaison de la
tour par les tassements différentiels de sa fondation, mais plus simplement, on
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constate en descendant sur son parvis, que ce tassement dépasse 2 m au total, ce
qui est tout aussi ahurissant que son inclinaison ; on a fait aussi des mesures de
faux aplomb trés précises, moins de 1 mm/an d’accroissement au cours du
xx¢ siécle, mais on sait que la tour a commencé a pencher dés le début de sa
construction ; certains géomécaniciens ont pu néanmoins prétendre qu’elle était
devenue instable au point de prédire son écroulement dans un délai trés proche ;
le délai de certaines prédictions est méme déja passé depuis pas mal de temps !

De nombreuses commissions d’experts ont étudié le comportement de la tour en
vue d’éviter cet écroulement tant de fois prédit, mais qui heureusement ne s’est
pas produit; demeurées théoriques, leurs études n’ont longtemps servi qu’a
alimenter des querelles d’experts et la perplexité des décideurs. Apres I’effon-
drement d’un campanile a Pavie en 1989, qui a fait 4 victimes, on a fermé par
précaution I’accés a la tour en février 1990 et une 17¢ commission a repris les
études de la 16¢ qui dataient de 1965. Sans attendre ses conclusions on a décidé
de renforcer la structure de la tour, ce qui était une excellente chose, facile a
faire ; on a ainsi cerclé ses parties les plus dégradées au moyen de cables d’acier
précontraints : les fissures se sont alors un peu fermées. Selon le diagnostic de la
commission publié en 1993, il importait de ralentir le mouvement, ce qui se fait
plus ou moins naturellement a tres long terme ; c’est difficile a réaliser comme
I’ont montré diverses tentatives mais cela peut étre une bonne chose a court
terme pour rassurer les contemporains : chercher a redresser un tout petit peu la
tour est en fait la quéte plus médiatique que technique du Graal de la géotech-
nique pisane.

Ce qui a alors été décidé ne rassurait pas vraiment : en 1993, apres modélisation
et simulations multiples, on a placé au pied du c6té nord qui a le moins tassé, un
contrepoids de 600 tonnes de plomb pour diminuer de 1° 30 soit environ 1,2 m
de moins de faux aplomb : cette curieuse facon de traiter le tassement diffé-
rentiel général en surchargeant le coté qui tassait le moins et dont on disait
méme qu’il se soulevait, n’a pas eu I’effet escompté : le gain d’inclinaison n’a
été que de 52” et donc le faux aplomb n’a gagné que 13 mm, mais... le
tassement c’est accru de 2,5 mm ! En 1995, on a congelé le sous-sol du coté
sud, ce qui a accru Iinclinaison jusqu’au risque d’effondrement ; on a alors
arrété les travaux et ajouté 230 t de lest au nord pour arréter I’inclinaison mais,
conséquence inévitable, on a encore accru le tassement. Avec la
18 commission, cela est devenu un peu surréaliste mais plus prudent : elle a
d’abord fait établir un modele numérique trés compliqué pour tester les effets
possibles des différentes solutions envisagées, puis fait batir un modéle en vraie
grandeur prés du pignon ouest du cimetiére pour valider la solution retenue,
ancrer la partie nord par des tirants puis extraire par forage a la tariére un peu de
matériau sous la partie nord de la fondation afin de faire tasser ce c6té sans faire
tasser I’ensemble et enfin injecter le sous-sol coté sud ; cette solution a été
préférée a une autre envisagée, reprise en sous-ceuvre au moyen de micropieux
ancrés vers une cinquantaine de meétres de profondeur ; elle a ensuite fait
haubaner la tour au niveau du 3¢ étage le temps d’exécuter les travaux.

L’opération terminée aprés une dizaine d’années d’études plus ou moins
sérieuses et de travaux plus ou moins imprudents voire dangereux, et pour plus
de 25 M, on aurait arrété pour un temps indéterminé le mouvement, I’incli-
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naison aurait diminué de 0°-15’ et le faux aplomb de 22,5 c¢cm, soit un gain
d’environ 4 % alors que I’on visait au moins 10 %.

On dit que cette « réparation » doit assurer encore deux a trois siecles de vie a la
tour de Pise, mais bien savant ou plutot bien inconscient serait qui pourrait
I’affirmer. Que durera encore la tour ? Un jour, un an, dix ans, un siecle,
dix siécles ou méme plus ? Tout dépendra en fait de I’intérét que I’on continuera
ou non & lui témoigner et des bétises que I’on évitera de faire en essayant de la
conforter et surtout de la redresser inconsidérément.

Autres édifices inclinés

On trouve a peu prés partout des éedifices plus ou moins inclinés qui sont
devenus stables ou du moins trés peu évolutifs et sont ainsi demeurés
fonctionnels.

A Bologne il y a deux tours penchées voisines datant du haut Moyen Age ; celle
des Asinelli a 97 m de haut mais penche relativement peu ; la Garisenda a 47 m
de haut et un faux aplomb d’un peu plus de 3 m ; elles sont stables. L’ensemble
est spectaculaire ; selon I’endroit d’ou on les regarde, elles semblent se toucher ;
on a dit que les constructeurs les ont fait pencher volontairement pour montrer
leur habileté, mais cela est peu probable.

En France, parmi les plus spectaculaires, il y a le clocher du xvi€ siécle de Saint-
Martin d’Etampes qui inquiéte beaucoup moins que sa sceur de Pise, car il est
stable ; redressé lui aussi en cours de travaux, il penche moins en haut qu’en
bas, 5° au plus. Il y a aussi la tour de la porte de Soisson de I’enceinte de Laon ;
elle se serait inclinée d’environ 15° peu de temps apres sa construction a la suite
d’un glissement sur la bordure de la butte témoin ou est établie la vieille ville ;
elle a pu étre incluse dans I’enceinte car elle ne s’est pas disjointe. Il y a encore
une tour wisigothe intégrée a I’enceinte intérieure de la cité de Carcassonne au
x1n€ siécle, qui se serait inclinée de prés de 10° lors des terrassements des basses
lices ; elle a été reprise en sous-ceuvre par un blocage en pied et surmontée d’un
étage vertical, car elle non plus ne s’était pas disjointe ; I’ensemble est stable
depuis lors.

La plupart des édifices des trés nombreuses villes construites sur des cotes
basses, généralement des deltas, comme Venise ou Amsterdam, tassent plus ou
moins. A Venise qui est aussi un remarquable musée géotechnique, la plupart
des constructions sont bien fondées et leurs structures sont adaptées aux petites
déformations de sorte que, si I’ensemble de la ville tasse continuellement, on
n’y trouve que trés peu d’ouvrages endommagés et les rares qui tombent en
ruine le font par défaut d’entretien ; le clocher de San Stefano stabilisé par des
contreforts implantés dans un petit canal et celui de San Giogio dei Greci
penchent visiblement ; quelques autres penchent plus ou moins. A Amsterdam,
de nombreux vieux immeubles sont plus ou moins inclinés, gondolés, fissurés,
car ils ont subi des tassements différentiels importants ; certains sont confortés
par des poutres en bois et des tirants en acier ; toujours habités, leurs occupants
s’en accommodent.
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Mexico est construite sur I’ancien lac en grande partie remblayé de Texcoco,
dans une vaste cuvette volcanique dont le sous-sol est compose de sédiments
sablo-argileux trés récents, épais de plus de 700 m ; leurs trente premiers metres
essentiellement argileux, sont trés compressibles, peu résistants, saturés en eau,
avec pour certains niveaux colloidaux, des parametres d’Atterberg particulie-
rement éleves : 1, ~ 375 %, W, ~ 125 %, W, ~ 500 % ! Depuis son origine, la
ville s’enfoncait lentement ; I’enfoncement y est devenu particulierement rapide
et spectaculaire, plus de 6 m au milieu du xx® siécle, en raison du poids
croissant de I’agglomération et de [I’intensification des pompages d’eau
souterraine ; plus ou moins inclinés mais toujours fonctionnels comme la
basilique de N.D. de la Guadalupe, de nombreux batiments anciens présentent
pratiqguement tous les exemples de comportements et de déformations possibles
selon leur type de structure et leur mode de fondation ; c’est sans doute une des
raisons pour lesquelles le 7¢ congres international de mécanique des sols s’y est
tenu en 1969. L’Opéra et palais des Beaux-Arts y a été un exemple particulie-
rement instructif, car sa construction commencée en 1904, ne s’est achevée
qu’en 1934 en raison de nombreuses difficultés géotechniques qui, compte tenu
de I’état des connaissances et des techniques de I’époque, auraient pu étre
évitées : fondé sur un trop lourd radier en béton de 2,5 m d’épaisseur, il a tassé
uniformément de prés de 2 m en raison de 1a 5 mm par an, mais grace a la
rigidité de son radier, a la solidité et a la tolérance de sa structure métallique
bien équilibrée portant des parements de marbre et des cloisons de briques, il I’a
fait sans autre dommage et notamment, sans s’incliner. Comme il avait
commenceé a tasser dés le début de sa construction, pour arréter ou au moins
ralentir le phénomeéne, il aurait fallu rapidement modifier son systeme de
fondation en allégeant le radier et en y ajoutant des pieux ; en 1910, alors qu’il
n’était plus possible de le faire, on a essayé d’injecter du ciment sous le radier
mais la granulométrie trop fine des sédiments n’a pas permis d’y parvenir
efficacement ; en 1915, on a entouré I’édifice d’une enceinte de palplanches
métalliques sans plus de succes ; pour permettre I’acces a I’édifice dont le rez-
de-chaussée était pratiqguement devenu un sous-sol a la fin de la construction, il
ne restait plus qu’a I’entourer d’une esplanade en contrebas de la voirie
générale ; c’est ce que I’on a fait.

1.1.2.3 Le silo a blé de Transcona (Winipeg) - Canada)

Les groupes de silos comptent parmi les ouvrages les plus délicats a fonder, car
leur charge répartie dans de nombreuses cellules varie constamment et
rapidement dans le temps et dans I’espace ; les silos qui sont tombés en ruine
partout dans le monde ne se comptent pas ; le décor et le scénario sont toujours
les mémes : sous-sol compressible et fondations superficielles, inclinaison
rapidement croissante a la suite d’un chargement trop rapide et désordonné, et
éventuellement d’un incident secondaire comme une période de fortes pluies,
un dégel rapide...

Le silo & blé de Transcona, prés de Winnipeg était un ouvrage parallélépipé-
dique compact et rigide en béton armé de surface environ 24x60 m, haut
d’environ 30 m, constitué de 65 cellules cylindriques juxtaposées reposant sur
un sous-sol en caissons et un radier en béton armé de 0,6 m d’épaisseur a 3,5 m
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de profondeur. A vide, il pesait environ 20 000 t soit une pression de service
d’environ 1,4 b et en charge environ 47 500 t soit une pression d’environ 3,3 b.

Le site de construction est le fond d’un lac glaciaire asséché ; sous environ 3 m
de remblais argileux récents, il y a 10 m d’argile vaseuse peu consistante
reposant sur un substratum calcaire.

A la fin du printemps 1913, & la suite d’un dégel trés rapide, le remblai haut de
9 m de la voie ferrée qui longe le silo tassa fortement et on mit la voie sur pieux
ancrés dans le calcaire. La construction du silo s’est terminé en ao(t 1913 sans
que I’on se soit intéressé a la cause de cet accident et donc sans que I’on ait
controlé le tassement éventuel de I’ouvrage a vide ; le stockage de blé unifor-
mément réparti commenca en septembre, toujours sans contréler le tassement ;
45 jours apres, le 17 octobre, quand on eut stocké 22 000t de blé, le silo
s’enfonca brusquement de 0,3 m, puis s’inclina vers I’ouest en poingonnant
I’argile pour se stabiliser 24 h aprés avec une inclinaison de 27°, quand son c6té
abaissé buta sur le calcaire ; un bourrelet haut de 3 m se forma devant le coté
abaissé et un fossé de 1,5 m se forma sur le coté relevé. La structure qui ne se
déforma pratiquement pas, put étre reprise en sous-ceuvre sur des puits
descendus au calcaire et redressée au moyen de vérins ; apres réhabilitation de
la structure, le silo put étre normalement mis en service ; cela a été possible
parce que la structure était solide, le calcaire pas trés profond et parce que ceux
qui ont entrepris cette opération étaient tres ingénieux, audacieux et habiles.

Aucune étude géotechnique n’avait été réalisée par les constructeurs; ils
s’étaient contentés de quelques essais de plaque en fond de fouille qui avaient
indiqué que la pression de rupture de I’argile variait de 2,5 a 3,6 bars ; bien que
tres proche du maximum, ils fixerent a 3,4 b la pression maximum en charge
transmise a I’argile, valeur couramment adoptée pour des ouvrages voisins hors
zone lacustre, ce que I’absence de connaissance géologique ne permettait pas de
savoir, sans se préoccuper de I’épaisseur, de I’hétérogénéité et de la compacité
de I'argile sous le radier. L’étude plus sérieuse réalisée longtemps apres
I’accident permit d’établir la coupe du sous-sol par sondages et de mesurer sur
échantillons la résistance a la compression simple Rc de I’argile qui variait de
0,7 & 1,2 b, soit une pression de rupture Q, de 4 a 6 b selon la formule de
Terzaghi, Q=Rc*N. avec Rc=2c et N =5,7 pour ¢=0. Ces valeurs sont
nettement supérieures a celles obtenues au moyen des essais de plague, mais on
les minimise par un coefficient de sécurité de 1/3, soit une pression de service
au plus égale a 2 b. Que I’on parte des valeurs obtenues par les essais de plaque,
ce qui n’est pas recommandable, ou par celles obtenues par les essais de labora-
toire et le calcul, et compte tenu de I’hétérogénéité de I’argile, la pression de
service a vide de 1,45 b était donc risquée mais admissible ; le silo vide ne s’est
effectivement pas incliné, mais on ignore quel a été son tassement ; il en a été de
méme pour le batiment de service voisin ; la pression de 3,1 b avec 22 000 t de
charge était trop élevée et le silo s’est renversé vers la fin du premier stockage.
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batiment annexe de services

A P (stable)

Figure 1.1.2.3 - Le silo a blé de Transcona

Cet exemple montre qu’une structure solide peut subir une grave inclinaison
sans étre détruite ni méme sérieusement détériorée et que 1’on peut éventuel-
lement la récupérer : quand un ouvrage se fissure, ce n’est pas parce que le
matériau sur lequel il est fondé est « mauvais », mais parce que sa structure est
fragile, incapable de subir les tassements différentiels que la construction de
n’importe quel ouvrage provoque immanquablement.

L’effondrement d’un haut édifice n’est pas souvent dii & un défaut géotechnique
comme I’on a souvent tendance a le penser : haut d’une centaine de metres, le
campanile de San Marco n’était pas plus incliné que d’autres a \enise : son faux
aplomb n’atteignait pas 1 m ; construit en 1512, il s’est écroulé en 1902 ; il était
fondé sur un massif de maconnerie de 13x13 m de surface et 3,2m
d’épaisseur, reposant sur des pieux jointifs en bois de 2,5m de long, une
technique courante de fondation a I’époque de sa construction.

On a mesuré que la pression ultime de rupture du matériau d’assise était
d’environ 20 bars alors que la pression effective que lui transmettait I’ouvrage
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1.1.2.5

était d’environ 6 bars, soit un coefficient de sécurité supérieur a 1/3, valeur que
I’on considére maintenant comme suffisante ; géomécaniciens sans le savoir, les
anciens vénitiens faisaient comme nous ! Donc, I’écroulement n’était dd ni a
I’inclinaison extrémement faible, ni au poingonnement voire aux tassements
différentiels de la fondation tel que la geomécanique le prévoit habituellement,
car il se serait produit peu de temps apreés I’achévement de la construction, mais
sans doute a la dégradation des matériaux de construction de la base de I’édifice
soumis aux immersions répétées des acque alte, les marées qui inondent la
place San Marco plusieurs fois par an; son écroulement aurait alors été
provoqué par un événement secondaire aléatoire, acqua alta ou secca excep-
tionnelle, petit séisme... qui I’aurait ébranlé : il a été reconstruit a I’identique au
méme emplacement, avec des matériaux de superstructure plus légers, sur les
mémes fondations, car les pieux en bois constamment immergés étaient restés
en trés bon état ; par précaution, on les a seulement entourés d’une rangée de
pieux supplémentaires pour élargir le massif de fondation : la géomécanique
n’est peut-étre pas la science exacte que I’on pense.

Quelques ponts

A Pise, un pont sur I’Armo a eu moins de chance que la tour ; il s’agissait d’un
ouvrage en magonnerie comportant deux piles en riviére fondées par caissons a
air comprimé a 10 m de profondeur sous le talweg alors profond de 2,5 m, sur le
méme matériau que la tour, sable et argile fluvio-marins ; il s’est effondré dés la
fin de sa construction, en 1935, car la pile gauche s’est affaissée de 1 m en
poinconnant I’argile sur laquelle on I’avait fondée, décapée par une crue du
sable qui la couvrait jusqu’a 8 m de profondeur. Les résultats des sondages et
des essais d’étude avaient permis de qualifier I’argile de compacte et de fixer la
pression de service a 3 b, mais les conditions de prélevement, de conservation et
d’essais des échantillons avaient été plus ou moins défectueuses ; de plus on
n’avait pas tenu compte de I’érosion possible du sable superficiel, due a
I’accroissement de vitesse de I’eau sous les arches ; selon la méthode de calcul
de Fellenius, pour le fond a 2,5 m de profondeur, la stabilité de la pile était
assurée a la pression retenue de 3 b avec un coefficient de sécurité de 3 ; on a
vérifié par la suite qu’il est devenu inférieur a 1 quand le fond est passé a 8 m,
sans tenir compte que de plus, I’argile décapée avait perdu une partie de sa
compacité. On a aussi calculé par la suite qu’ainsi fondé, si le pont ne s’était pas
écroulé, il aurait tassé de plus de 1 m en une centaine d’années !

Comme pour cet exemple, la ruine d’innombrables ponts est due a I’érosion
provoquée par I’accroissement de vitesse de I’eau sous les arches ; on la réduit
avec plus ou moins de succes par un seuil construit en aval de I’ouvrage. Mais
on I’amplifie en exploitant souvent loin en aval les alluvions sablo-graveleuses
du lit mineur ; c’est pour cette raison qu’en juillet 1973, le pont de Digne sur la
Bléone s’est écroulé et qu’en avril 1978, le pont de Tours sur la Loire a fait de
méme.
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1.1.3 Exemples probants

Les dommages et accidents subis par d’innombrables ouvrages de toutes
natures et dimensions un peu partout ne sont heureusement jamais aussi graves,
essentiellement financiers et/ou matériels, trés rarement mortels : dépassements
de crédits et/ou de délais de construction, fissuration voire ruine partielle ou
méme totale de I’ouvrage lui-méme... La encore, la cause immédiate apparente
généralement évoquée et souvent retenue par la plupart des experts qui ne sont
pas géotechniciens est le vice du sol, comme disent les juristes ou I’aléa géolo-
gique comme disent les entrepreneurs : I’ouvrage était parfait mais le sol était
mauvais ; on peut ainsi indemniser les maitres d’ouvrages sans mettre en cause
la valeur professionnelle des constructeurs qui en sont légalement responsables.
En fait, dans la plupart des cas, il est difficile voire impossible de caractériser
clairement ce vice ou cet aléa, souvent fantaisistes, parfois fictifs, qui
permettent de minimiser et méme escamoter les défauts de I’ouvrage, sa vulné-
rabilité au risque : ce batiment ne s’est pas fissuré parce que sa structure n’était
pas adaptée a subir un tassement inévitable, ce mur de souténement ne s’est pas
effondré parce qu’il était mal calculé, mal fondé et/ou mal drainé, ce talus n’a
pas glissé parce que sa pente était trop raide..., mais, dans chaque cas, parce que
le sol était « mauvais ». Ce raisonnement spécieux est possible parce que si I’on
a de nombreux exemples de dommages analogues dans des endroits différents et
donc pour des causes qui ne sont pas forcément les mémes, on manque presque
toujours de contre-exemples identiques aux mémes endroits pour des causes
indiscutables, qui permettraient de trancher : cet ouvrage correctement étudié et
construit n’a pas subi de dommage, mais rien ne prouve que ce soit di a la
géotechnique ; cet autre a subi des dommages, mais rien ne prouve que la
géotechnique aurait permis de les éviter. Voici des exemples qui permettent de
trancher :

1.1.3.1 Décision inopportune

Un ensemble de petits pavillons de banlieue devait étre construit sur un terrain
plat mal drainé dont le sous-sol était constitué d’un subtratum marneux peu
profond, surmonté par une couverture argilo-sableuse assez sensible a I’eau,
plus ou moins humide mais non aquifére. Le géotechnicien, chargé d’une étude
d’APS (cf. 5.6.2) seulement, avait proposé soit des fondations sur puits ancrés
dans le substratum sans risque de tassement appréciable, soit sur semelles
filantes encastrées dans la couverture, a condition que les constructions soient
sur vides sanitaires et entiérement chainées ; les fondations sur dallages étaient
formellement exclues en raison de la sensibilité a I’eau de la couverture et
d’éventuelles variations saisonnieres d’humidité entrainant des phases succes-
sives de dessiccation et de gonflement. Les constructeurs utilisérent abusi-
vement I’étude d’APS pour I’exécution, sans compléments d’APD ni a fortiori
de STD ; néanmoins, ils respecterent ces dispositions pour une premiere tranche
de pavillons fondés sur semelles, avec vide sanitaire et chainage. Mais ces
travaux eurent lieu en saison seche et I’argile superficielle parut compacte ; sur
proposition de I’entreprise dans un but d’économie, le promoteur et le maitre
d’ceuvre approuvés par le bureau de contrble décidérent de construire les
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1.1.3.2

pavillons des autres tranches en parpaings porteurs sur terre-plein remblayé
compacté et dallage simplement grillagé, sans étude géotechnique complémen-
taire et méme sans que le géotechnicien auteur de I’étude d’APS en ait été
informé, sans doute pour éviter sa désapprobation ou peut-étre par
présomption ; par précaution illusoire, quelques essais de plaque ont toutefois
été réalisés par un organisme spécialisé sur les terre-pleins achevés, ainsi consi-
dérés aptes a supporter des dallages de fondation ; le ferraillage des dallages ne
fut pas amélioré pour en faire de véritables radiers, aucun drainage des eaux de
ruissellement et notamment, aucune gouttiére, aucun trottoir et caniveau
périphériques n’étaient prévus et n’ont été réalisés. Si I’on avait fait tout cela,
indispensable mais pas forcément efficace, I’économie par rapport a la solution
initiale de vide sanitaire et de chainage aurait été pratiqguement nulle !

Quand le programme fut livré, a mesure que le temps passait et que la pluie
tombait, tous les acquéreurs des nombreux pavillons ainsi construits consta-
térent des dommages plus ou moins importants, ondulations des dallages et
affaissements de leurs bordures dépassant localement 3 cm, décollement des
carrelages, fissurations des murs porteurs et des cloisons, décalages des seuils
d’escaliers intérieurs, coincements des huisseries..., alors que les pavillons de la
premiere tranche ne subissaient aucun dommage. Quelques pavillons particulié-
rement endommagés durent étre entierement détruits et reconstruits, d’autres
durent étre repris en sous-ceuvre et dotés de vides sanitaires ; les moins endom-
magés durent étre plus ou moins réparés aprés avoir été dotés de gouttieres,
trottoirs et caniveaux périphériques ; de nombreux acquéreurs durent étre provi-
soirement relogés plus ou moins longtemps.

Le colt des opérations a été particuliérement élevé, trés largement supérieur a
I’économie que I’on prétendait faire en changeant le mode de construction, sans
compter les désagréments supportés par les occupants et les indemnités qui leur
ont été attribuées pour cela ; pour certains pavillons, il a largement dépassé le
co(t initial de construction. Les assureurs des constructeurs évoquérent en vain
I’état de « catastrophe naturelle », puis discuterent longtemps et aprement
Iimplication de chacun, y compris celle du géotechnicien qui fut rapidement
mis hors de cause ; ils durent finalement indemniser les acquéreurs, a I’avantage
du promoteur juridiquement considéré comme une victime, qui avait effecti-
vement fait de belles économies sur I’ensemble du budget de son opération.

Le fait que les premiers pavillons, construits conformément aux recommanda-
tions de I’étude d’APS, se soient montrés stables, prouve qu’elles étaient parti-
culierement opportunes et que le sol n’était pas vicieux, mais que les
constructeurs « économes » avaient été bien imprudents !

Etude contestée

Un aménageur avait été chargé par une commune d’amoindrir son risque
d’inondations en préservant son développement. Une premiére tranche d’études
et de travaux avait porté sur I’amélioration du cours du torrent dont les crues
saccageaient de temps en temps les abords, rectifications du lit mineur, création
de bassins de rétention, construction de levées de terre... Une deuxiéme tranche
d’études et de travaux devait maintenir hors d’eau en toutes circonstances et
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sans risque une vaste zone marécageuse demeurée inondable pour en permettre
I’aménagement urbain, voirie et réseaux (VRD) a la charge de I’aménageur, lots
pour la constructions de petits immeubles et ensembles de pavillons vendus a
des promoteurs immobiliers.

Le sous-sol de cette zone était constitué d’une formation superficielle alluviale,
quatre a cing métres de limon plus ou moins compressible sur autant de grave
relativement compacte, et d’un substratum marneux compact. Par économie
initiale dérisoire, il est habituel d’utiliser d’abord de telles zones en décharges
publiques, jamais réellement controlées ; ensuite, cela gréve considérablement
le délai et le colt de I’aménagement en raison de I’impossibilité de maitriser la
régularité des apports de matériaux généralement de tres médiocre qualité, trés
hétérogenes et mal ou méme pas compactés. L’aménageur et son géotechnicien
décidérent donc de faire remblayer la zone par un terrassier selon les regles de
construction des remblais routiers (cf. 4.3.2.2), préparation de I’assise, qualité
définie du matériau mis en ceuvre par couches régulieres, contrle permanent
des livraisons et du compactage... L’objectif final était d’obtenir sans interven-
tions secondaires, une voirie et des réseaux enterrés stables, et de permettre de
fonder superficiellement toutes les constructions, pavillons comme petits
immeubles ; un contréle géotechnique général en fin de chantier avait montré
qu’en principe, il avait été atteint ; la réalisation des VRD par I’aménageur le
confirma. Un dossier géotechnique du niveau de I’APD était remis a chaque
acquéreur, a charge pour lui d’adapter son ouvrage aux caractéristiques du
remblai en procédant a un contréle géotechnique spécifique. La plupart d’entre
eux confierent ce controle au géotechnicien de I’aménageur qui y procéda pour
un colt minime ; leurs ouvrages purent étre fondés superficiellement comme
prévu et sans dommages ultérieurs. Quelques autres confierent ce contréle a
leurs géotechniciens habituels ; certains de ceux-la confirmerent le dossier de
I’aménageur et aucun ouvrage correspondant fondé superficiellement sans
précaution particuliére imprévue n’a subi de dommages ultérieurs ; un géotech-
nicien mit en doute les qualités du remblai, fit exécuter quelques sondages et
essais pour finalement faire fonder quelques pavillons sur micropieux et deux
immeubles sur pieux ancrés dans la marne du substratum ; puis le promoteur
demanda a I’aménageur des compensations financieres; apreés expertise
judiciaire, il fut débouté attendu que les autres constructions se comportaient
normalement, que son étude ne contredisait pas celle d’APD qui lui avait été
remise et donc que les fondations profondes étaient inutiles et les surcodts
correspondants, injustifiés.

1.1.3.3 Le géomécanicien ignorait la géologie

Dans le quartier résidentiel d’une riche ville cdtiere, une résidence luxueuse avait
été construite a flanc de coteau de molasse marno-gréseuse aval pendage, a cheval
sur deux plates-formes étagées en déblais, la plate-forme supérieure dans de la
molasse plut6t gréseuse, I’inférieure dans de la molasse plutdt marneuse ; cette
différence visuelle de matériaux d’assise d’a peu prés égale compacité avait incité
le maitre d’ceuvre a consulter un géotechnicien compétent qui avait conseillé
d’accroitre un peu la profondeur d’encastrement des semelles filantes dans la
partie marneuse qui s’était légérement altérée au contact de I’air et sous la pluie,
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entre la fin des terrassements et le début de la construction ; aucune venue d’eau
souterraine n’avait été observée durant tout le chantier. Le parti architectural était
trés compliqué, juxtaposition de blocs & un ou deux niveaux couverts par des toits
en tuiles ou des terrasses accessibles ; au passage d’une plate-forme a I’autre, un
joint fractionnait la superstructure mais pas les fondations ; a travers facades et
cloisons, il n"avait été ni I’objet de traitement spécifique, ni doté de couvre-joints.

Des fissures filiformes apparurent rapidement sur les facades et cloisons, la ou
passait le joint et quelques éclats de revétements se produisirent sur ses bords ;
les fondations sous le joint et le dallage du rez-de-jardin de la partie aval
n’étaient pas fissurés. Le conseil de I’assureur dommages-ouvrage placa
quelques fissurometres sur le joint et les observa pendant plus d’un an; il
constata des mouvements saisonniers a peine perceptibles, parfaitement
normaux et conclut & un manque d’ouvrage : il conseilla de couvrir le joint par
un dispositif mobile comme il aurait di I’étre, ce qui ne pouvait évidemment
pas étre indemnisé comme un dommage & l’ouvrage. Le propriétaire qui
trouvait les couvre-joints inesthétiques et n’acceptait pas qu’un joint puisse
normalement jouer, exigea une étude géotechnique qui fut confiée a la
succursale locale d’un grand organisme spécialisé ; les travaux de terrain
consisterent en quatre sondages rapides, quelques essais pressiométriques,
quelques teneurs en eau et un essai cedométrique sur un échantillon prélevé a la
main dans une fouille manuelle extérieure dont le fond n’avait pu atteindre le
niveau d’ancrage des semelles en raison d’un afflux d’eau souterraine, alors que
les sondages demeuraient secs ; sur ces bases, sans se préoccuper cette présence
d’eau, I’organisme conclut a des mouvements saisonniers de dessication/
gonflement de la molasse marneuse pourtant trés compacte selon les résultats
des essais et conseilla une reprise en sous-ceuvre de la partie aval de la
construction par micropieux, en indiquant d’avoir a les ancrer a une profondeur
et avec des contraintes ELU et ELS spécifiées, dans la molasse gréseuse
pourtant stratigraphiquement située sur la molasse marneuse et non au-dessous !
Un ingénieur de structure établit le dossier de la reprise conseillée et I’assureur
indemnisa le propriétaire sur cette base, bien que la résidence ne fit manifes-
tement pas impropre a sa destination puisque son propriétaire I’occupait sans
aucune gene de facon continue depuis I’achévement de la construction, soit plus
de 5 ans. Le propriétaire insatisfait du montant de I’'indemnité qu’il avait recue
et prétendant que rien ne prouvait que les « désordres » ne s’aggraveraient pas
avec le temps, fit effectuer une autre étude de reprise par un autre ingénieur qui
doubla le colt prévisionnel des travaux en les étendant a la partie amont de la
construction ; devant le refus de I’assureur d’accroitre I’indemnité, il porta
I’affaire devant un tribunal. L’expert désigné en référé vérifia le comportement
saisonnier des fissures, confirma ainsi I’avis initial du conseil de I’assureur,
montra que I’eau souterraine qui stagnait autour de la construction provenait de
I’arrosage du jardin et du colmatage d’un drain périphérique mal construit, que
la construction était et demeurerait solide, et que I’étude géotechnique ne
contenait aucun élément justifiant sa reprise en sous-ceuvre. Le joint et ses
abords furent traités correctement et le drain fut rétabli ; plus de dix ans aprés
I’achévement de sa construction, la résidence est toujours normalement occupée
et le propriétaire trop gourmand a dd restituer une grande partie de I’indemnité
qu’il avait recue.
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Je pourrais multiplier les exemples de surco(ts, dommages et accidents souvent
trés graves dus a la méconnaissance ou au mauvais usage de la géotechnique ; je
préfere terminer ce chapitre d’introduction plut6t consternant par un exemple de
bon usage de la géotechnique.

1.1.3.4 Décision opportune

Une ville de bord de mer devait faire construire sa station d’épuration dans un
site urbain trés enclavé, proche du rivage, sur une formation de calcaire extré-
mement Kkarstique ; comme on le fait habituellement, les affluents devaient y
entrer gravitairement et les effluents devaient étre relevés ; son radier devait
donc se trouver quelques métres au-dessous du niveau de la mer. Une étude
géotechnique indigente, quelques sondages et essais routiniers, n’avait donné
que des indications sommaires pour les terrassements et les fondations, en
ignorant le probléme de I’exhaure des eaux souterraines durant le chantier et
méme de I’équilibre hydrostatique de I’ouvrage terminé. Lors du creusement
d’une tranchée dans le calcaire a proximité du site, on s’était apercu que le
rabattement de la nappe, en communication quasi directe avec la mer, était
impossible, compte tenu de I’énorme débit a mettre en jeu, pratiquement en
vain. Quelqu’un a heureusement fait le rapprochement avec le projet en cours
d’étude ; une étude géotechnique plus sérieuse et mieux préparée a montré qu’il
en serait de méme pour la station et qu’il était donc nécessaire de placer son
radier au-dessus du niveau de la mer. Le projet dont la mise au point technique
était presque achevée, a di tre modifié dans ce sens et le permis de construire a
été revu ; au lieu de relever les effluents, on a relevé les affluents, ce qui n’a
nécessité que de modifier la position des pompes de relevage ; le surcodt
résultant des défauts de la premiére étude a donc pu étre tres limité et budgétisé
dés I’abord. A I’exécution, la fouille principale n’a posé aucun probléme d’eau
souterraine ; par contre, une petite fosse de relevage, oubliée lors de I’étude, a
da étre creusée dans le calcaire pendant le coulage du radier général ; malgré sa
petite surface et sa faible profondeur, il a été tout a fait impossible d’y rabattre le
niveau de I’eau de plus de quelques centimétres et il a fallu la construire, non
sans mal, comme un caisson immergé.

Cet incident sans grande conséquence sur la construction de I’ensemble de
I’ouvrage, a prouvé le bien-fondé de la décision de monter le niveau de la
station avant I’ouverture du chantier ; si elle n’avait pas été prise alors, il aurait
été nécessaire de le faire pendant les travaux, ce qui aurait entrainé un surco(t
exorbitant de construction entrainant de sérieux problémes budgétaires et un
énorme allongement du délai de mise en service.

1.2 Geotechnique

Dans le groupe des géosciences, la géotechnique étudie la subsurface terrestre
sur laquelle notre action directe est possible, pour nous permettre de I’aménager
ou de I’exploiter. Elle s’intéresse plus particulierement aux techniques du génie
civil, du batiment, des carrieres, des eaux souterraines, de la prévention des
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risques « naturels »... Son domaine n’est donc pas fixé et s’agrandit en fonction
de nos besoins et de nos progres techniques. Ses applications en tous lieux sont
innombrables, d’une trés grande diversité, toujours uniques et pour certaines
extrémement complexes : aménagements et protection de zones urbaines, indus-
trielles, de voies de communication..., terrassements superficiels et souterrains,
souténements et fondations d’ouvrages de toutes sortes, extractions de
matériaux de construction, d’eau souterraine..., pollutions, stockages de
déchets..., en fait tout ce que I’on peut creuser, construire, exploiter ou rejeter a
la surface de la Terre.

C’est a la fois une science, cadre de recherche théorique et d’enseignement,
somme de ce que I’on sait ou plutdt de ce que I’on essaie de comprendre et que
I’on croit savoir, et une technique, cadre d’études d’applications, somme de ce
que I’on peut faire a un moment donné dans un certain domaine d’activité.

Comme science, la géotechnique étudie la morphologie et le comportement du
géomatériau sous I’effet de phénomenes naturels ou induits qui entrainent son
évolution dans I’espace et dans le temps ; elle propose un systeme théorique
cohérent, rendant compte des connaissances du moment, dont les éléments sont
des théories et des lois établies en grande partie de facon inductive a partir
d’observations et d’expériences le plus souvent entreprises pour résoudre des
problémes techniques nouveaux concernant le comportement naturel ou induit
d’ensembles sites/ouvrages : Coulomb a établi sa loi pour prévoir la stabilité des
remblais de fortifications, Darcy a établi la sienne pour prévoir le débit des
captages d’eau souterraine... Ces théories modélisent des acquis techniques et
sont validées par des résultats d’applications: le volet scientifique de la
géotechnique est subordonné a son volet technique :

Comme technique, la géotechnique étudie le géomatériau d’un certain site pour
I’adapter a un besoin spécifique, I’aménager et/ou y construire un certain
ouvrage. L’étude géotechnique de BTP vise a obtenir un résultat imposé, unique
et précis, nécessairement positif, la réussite de I’adaptation. Elle le fait au
moyen de recettes et de régles appuyées sur la théorie et éprouvées par
I’expérience. La complexité de la morphologie et du comportement du géoma-
tériau est telle que, dans sa phase initiale, une étude géotechnique doit souvent
étre conduite comme une étude théorique ; les résultats de certaines études
peuvent ainsi conduire a préciser des théories et a perfectionner la méthode
géotechnique ou celles d’autres géosciences ; mais le seul but d’une étude
géotechnique est la résolution d’un probléme pratique.

La géotechnique technique qui concerne plus particulierement cet essai ne sert
pas a fabriquer une chose tangible, un bien matériel, un ouvrage répondant a un
programme et a un usage spécifiques dans un site donné, mais a produire de
I"immatériel, définir les conditions générales et particulieres dans lesquelles on
pourra projeter cet ouvrage, le construire et I’entretenir dans un site dédié afin
qu’il soit fonctionnel, sdr et économique ; pour cela, on devra I’adapter aux
particularités naturelles du site afin d’éviter des dommages ou méme des
accidents d’abord au chantier, ensuite a la construction, qui résultent soit de
I’évolution propre de I’ensemble site/ouvrage — tassement, glissement,
colmatage..., soit de son exposition a un phénomeéne naturel dangereux —
séisme, crue... Evidemment, quelle que soit la fagon dont il ont été projetés et
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construits, que des erreurs aient alors été éventuellement commises, c’est le
séisme qui détruit I'immeuble non parasismique, la crue qui emporte le pont
mal calibré et/ou inonde le lotissement dans le lit majeur, la gravité et les carac-
teres locaux du géomatériau qui font que le talus de déblai trop haut et/ou trop
pentu glisse, que le batiment mal fondé tasse et se fissure, que le mur de souteé-
nement mal drainé s’écroule... : c’est toujours le comportement naturel de son
site d’implantation, plus ou moins perturbé par sa présence, qui fragilise
I’ouvrage inadapté ; mais si I’ouvrage est endommagé, ce n’est pas le sol qui
était vicieux, c’est I’ouvrage qui était vulnérable. On peut prévenir les effets de
phénomenes dangereux qui menacent n’importe quel ouvrage dans n’importe
quel site en les identifiant et en les étudiant, pour I’adapter a la réalisation
éventuelle de I'un d’entre eux sans grave dommage ou en le construisant
ailleurs.

Bien qu’il ne figure que depuis une trentaine d’années dans les dictionnaires
francais, le mot géotechnique, daté d’environ 1960 dans un de ces ouvrages,
parait agé de plus de cent ans — son usage dans certains exemples du chapitre
précédent est donc un peu anachronique, mais sous sa forme empirique, la
géotechnique existait bien avant qu’on ne la désigne. Depuis, son sens qui varie
selon les pays et les époques, a subi une bien curieuse évolution, assez paralléle
a celle de la géotechnique elle-méme ; a son origine dont il est difficile de dire si
elle est anglaise, francaise ou plutdt suisse, il devait désigner I’ensemble des
applications des géosciences ; dés le début du xx® siecle, il était tombé en
désuétude, sans doute parce que ceux qui auraient pu I’utiliser, avaient des
occupations apparemment trop différentes pour qu’un terme général leur par(t
nécessaire.

Cet abandon reflétait I’évolution paralléle d’une géologie de I’ingénieur,
traduction littérale d’ingenieurgeologie ou d’engineering geology, et d’une
Erdbaumechanick, devenue la mécanique des sols en francais ; il n’était pas
besoin de la dire appliquée tant elle était le domaine des ingénieurs du BTP,
alors que lui correspondaient les deux termes anglais de soil mechanics pour la
science et de soil engineering pour la technique. Terzaghi utilisa d’abord
Erdbaumechanick pour titre de son ouvrage fondateur ; il eut ensuite recours a
notre terme comme synonyme de soil engineering, en I’orthographiant curieu-
sement Géotechnique pour le titre d’une revue de langue anglaise. Il parait avoir
finalement douté de I’utilité de ce terme puisqu’il appela un de ces derniers
ouvrages Soil Mechanics in Engineering Practice. A peu prés en méme temps,
Buisson, traducteur de Theorical Soil Mechanics, exhuma sans lendemain le
terme francais dans le sens de mécanique des sols appliquée pour titre de son
ouvrage en deux tomes dont il ne publia que le premier pour se consacrer a la
traduction de celui de Terzaghi qu’il considérait comme meilleur que le sien.
Peut-&tre gréce au titre francais de la revue, le mot s’est maintenu comme
synonyme de soil engineering sous sa forme anglaise, sans accent. Les Belges
avec leur Institut géotechnique d’Etat et surtout les Suisses avec leur plus que
centenaire  Commission géotechnique de la Société suisse des sciences
naturelles, ont préservé le mot dans notre langue ; mais en France, on ne parlait
que de mécanique des sols. Il y a une cinquantaine d’années, au début de la
construction des autoroutes francaises, je I’ai récupéré chez Buisson et les
Ameéricains qui en avaient restreint le sens aux techniques des sols routiers pour
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désigner mon Bureau d' études géotechniques, expression qui est maintenant
devenue générique.

Actuellement, I’acception du mot et méme ce qu’il désigne ne sont toujours pas
fixés : du coté de la science, les Comités frangais de géologie de I’ingénieur, de
mécanique des sols et de mécanique des roches, les Sociétés internationales
correspondantes de Mécanique des sols et de géotechnique, de Mécanique des
roches, de Géologie del’ingénieur et de !’ environnement ne représentent qu’une
partie d’une geotechnique implicite ; les Comités ont une revue et organisent
des congrés communs, mais les articles et communications cecuméniques y sont
encore rares. L’Union frangaise des géologues qui a des sections d’Aména-
gement-génie civil, d’Eau, d’Environnement, de Mines et carriéres, ignore
explicitement la géotechnique et méme la géologie de I’ingénieur. Selon sa
deéfinition, I’eurocode 7 (cf. 5.2.3.6) concerne le calcul géotechnique qui n’est
en fait que du calcul de mécanique des sols. En France comme ailleurs, on en
est donc toujours a assimiler la géotechnique a la mécanique des sols, a isoler la
mécanique des roches et la géologie de I’ingénieur, a ignorer la géomécanique
et on oublie toujours I’hydrogéologie et I’hydraulique souterraine, alors que
I’eau souterraine sous toutes ses formes a un réle fondamental dans le compor-
tement du géomatériau : la plupart des accidents géotechniques de tous lieux et
de toutes natures lui sont directement liés.

Du coté de la technique, la consécration du mot francais s’est faite dans le
courant des années 70, avec la création a laquelle, seul (ingénieur) géologue de
dix, j’ai participé en proposant le terme, de I’'Union syndicale géotechnique
d’orientation nettement géomécanique et avec I’établissement de Listes dépar-
tementales de géotechniciens agréés en matiere de mouvements du sol et du
sous-sol d’orientation plut6t géologie de I’ingénieur.

L’expression ingénieur géotechnicien calquée sur ingénieur géologue parait étre
un pléonasme puisque, méme s’il est enseignant et/ou chercheur, le géotech-
nicien doit nécessairement étre un ingénieur, homme expérimenté de bureau
d’étude, de terrain et de chantier; la plupart des géologues ne sont pas
ingénieurs, de sorte qu’il est nécessaire de le préciser pour ceux qui le sont.

Dans cet essai, le mot géotechnique désigne I’ensemble indissociable geologie
de I’ingénieur (géomorphologie, géodynamique, hydrogéologie), + géoméca-
nique (géophysique, mécanique des sols, mécanique des roches, hydraulique
souterraine) : comme Terzaghi, je pense que la géotechnique est I’ensemble
dont ces disciplines sont les éléments de méme niveau.

Cette étroite imbrication de général et de particulier, de principes et de
pratiques, de naturel et de physique, de science et de technique, de géologie et
de mécanique explique I’extréme confusion dans laquelle la géotechnique s’est
développée et continue a le faire. Dés son origine, la géomécanique a connu
cette confusion, avec Collin le praticien expérimenté et Poncelet le théoricien
calculateur (cf. 1.3.4.1) ; si I’on était tenté de penser que cela est de la vieille
histoire, je rappellerais I’attitude dogmatique et méme inquisitoriale, dans la
ligne de celle de Poncelet vis a vis de Collin, adoptée il y a une quarantaine
d’années par la commission technique du Comité francais de mécanique des
sols a propos d’ouvrages non-conformistes de MM. M et A Reimbert, rares
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expérimentateurs francais de 1I’époque, que les mécaniciens du sol ne tenaient
pas pour des spécialistes : constructeurs de silos a grains internationalement
connus, ils utilisaient leurs observations sur ces ouvrages et leurs expériences
minutieusement décrites sur modéles réduits de grains de blé ou de sable, pour
étudier la poussée de massifs pulvérulents sur les écrans, au moyen de photogra-
phies et de mesures électromécaniques ; ils étendaient ces acquisitions a
certains problémes de murs de souténement, de massifs d’ancrage, de rideaux
de palplanches et de pieux; a la méme époque, le Comité supervisait des
expériences grandeur nature de méme objet a Saint-Rémy-de-Chevreuse, extré-
mement onéreuses mais a peu pres stériles ! I a fallu qu’un groupe de praticiens
dont Buisson, le pére de la géotechnique frangaise, intervienne durant plus de
cing ans pour qu’enfin le conseil du Comité accepte la publication d’un article
de MM. Reimbert, alors que de nombreuses revues techniques francaises et
étrangéres publiaient depuis longtemps leurs communications. L’objet de la
controverse était la valeur de I’angle diedre du prisme de poussée, le coin de
Coulomb, mt/4-/2 pour Rankine et les théoriciens du Comité ou mt/4-¢/3 pour
Reimbert, avec ¢, angle de talus naturel ; la discussion pratique de ces valeurs
est byzantine, car elles interviennent dans les calculs classiques artificiellement
compliqués de stabilité des ouvrages de soutenement et de fondations dont les
résultats ne sont au mieux que des ordres de grandeur : aucun cas étudié n’est
analogue a un autre et en dehors du remblai frais, aucun géomatériau n’est stric-
tement pulvérulent et seulement frottant, aucune ligne de rupture n’est stric-
tement rectiligne.

Tout cela n’a pas facilité le développement rationnel de la géotechnique scienti-
fique et de sa méthode technique, mais surtout les relations des géotechniciens
avec leurs clients et ceux qui pourraient I’étre ou le devenir. Pourtant, la
géotechnique pourrait étre une discipline cohérente et efficace si les géotechni-
ciens ne négligeaient pas la géologie, I’interaction de I’ouvrage et de son site
formant un ensemble continu, s’ils ne confondaient pas réalité et modele, étude
géotechnique et campagne de sondages et d’essais, s’ils subordonnaient ces
travaux a la réflexion et les résultats de calculs a I’expérience comme Coulomb
et Terzaghi I’ont explicitement recommandé... et si les utilisateurs acceptaient
que le méme géotechnicien expérimenté intervienne du début de I’étude du
projet a la fin de la construction de I’ouvrage et souvent méme au dela pour
assurer son entretien et sa sécurité, en payant a son prix la prestation intellec-
tuelle (cf. 6.2.4). C’est ce que je me propose de montrer dans ce qui suit.

Apercu historique

L’histoire de la géotechnique est un bon exemple de I’évolution générale des
sciences appliquées et des techniques : c’est en effet une technique aussi vieille
que I’humanité et connue de toutes les civilisations ; comme bien d’autres, elle a
commenceé a devenir rationnelle vers la fin du xviie siécle, quand les progreés de
la science occidentale ont permis d’aborder méthodiquement I’étude de phéno-
meénes naturels complexes qui n’étaient connus qu’empiriquement.
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1.3.1

Un de nos caractéres spécifiques est notre constante volonté d’adapter le milieu
naturel & nos propres besoins. Selon le niveau de civilisation, nous y sommes
plus ou moins parvenus grace a la technique qui est universelle, aidée ou non
par la science qui est spécifique de la civilisation occidentale moderne. Tout ce
qui concerne donc nos relations pratiques avec le géomatériau ressortit a la
géotechnique : ramasser un galet et le casser pour en faire un chopper, chercher,
choisir et aménager une grotte pour I’habiter, exploiter une carriere de silex,
construire une cité lacustre, ériger un mégalithe... étaient des activités géotech-
niques.

Deés I'Antiquite

L’intérét historique et artistique que nous accordons aux monuments dont toutes
les civilisations ont parsemé leurs aires de développement, nous fait oublier que
la réalisation de toute construction implique d’avoir d’abord choisi et aménagé
un site, choisi et exploité des matériaux, établi des fondations... ; ce sont des
actes spécifiqguement géotechniques. Et les Anciens savaient trés bien faire cela
puisque quantité de leurs ceuvres sont arrivées en plus ou moins bon état jusqu’a
nous. La fagon dont ils ont résolu certains problémes techniques de construction
et en particulier ceux concernant la mise en ceuvre du sous-sol, est tout aussi
admirable que la qualité esthétique de leurs réalisations. Les anciens Chinois,
les anciens Grecs... savaient construire beau et parasismique.

Dés I’Antiquité, il y avait donc évidemment des géotechniciens en
Mésopotamie, en Egypte, en Méditerranée, en Bretagne, en Gréce, & Rome,
dans les Andes, en Amérique centrale, en Chine, en Inde et ailleurs, pour
contribuer & la construction des édifices, des routes, des canaux, des ponts...
dont nous admirons les vestiges. Ils utilisaient des techniques empiriques, sans
cesse améliorées, comme celle commune a tous qui consiste a adapter la charge
appliquée par I’ouvrage a la capacité portante du géomatériau d’assise, en
jouant sur les dimensions et la profondeur d’ancrage des fondations ; nous
continuons a le faire. Darius décrit trés précisément cette technique dans la
dedicace de son palais de Suse; Vitruve la conseillait aux constructeurs
romains ; deux Evangiles disent qu’au bord d’un torrent & crues, I’homme
prudent établit les fondations de sa maison en creusant jusqu’au roc, alors que le
fou construit sur le sable...

Au Moyen Age européen, il fallait bien que certains constructeurs eussent de
solides connaissances géotechniques pour assécher des marais, construire des
canaux et les grandes cathédrales qui sont souvent assises sur des fondations
profondes : Notre-Dame de Paris entre autres, est construite sur une forét de
pieux en bois, longs de quelques metres, qui traversent la couche de limon
meuble superficiel, pour s’ancrer dans le cailloutis compact sous-jacent des
alluvions de la Seine.

Les peuples dont les sites d’installations sont les plus ingrats, sont devenus les
plus habiles géotechniciens, en particulier, ceux des lagunes, des deltas et des
grandes plaines alluviales ; ils devaient construire sur des matériaux peu conso-
lidés, incapables de supporter de lourds édifices sans aménagements et
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facilement modifiés par des phénomeénes géodynamiques actuels, crues, marées,
tempétes... auxquels ces sites sont fréqguemment exposés. Durant un millénaire,
le phare d’Alexandrie a résisté aux tempétes, sur une Tle particulierement
exposée des confins du delta du Nil ; il a finalement été détruit par un séisme au
xIve siecle. Les caicongs des deltas d’Extréme-Orient soutiennent toujours de
nombreux édifices antiques et sont encore mis en ceuvre ; I’actuelle école
géotechnique hollandaise est directement issue des efforts séculaires qu’ont di
prodiguer les Frisons pour aménager leur province sans cesse disputée a la mer ;
et Terzaghi était un Viennois, d’abord confronté aux problémes de construction
sur les alluvions argileuses compressibles de la vallée du Danube.

1.3.2 A Venise

Avec les Hollandais, les VVénitiens me paraissent étre ceux qui, en Occident, se
sont montrés les plus extraordinaires géotechniciens ; ils ont fondé, développé
et maintenu durant plus de treize siécles, une ville et ses annexes dans I’un des
sites les plus inhospitaliers qui soient, une lagune particuliérement instable.
Cette lagune borde en effet le fond d’un golfe aux marées sensibles et aux
tempétes impressionnantes, érodant sans cesse un fragile cordon littoral qu’il a
fallu protéger, tout en préservant des passes navigables; plusieurs fleuves
torrentiels alpins y aboutissaient et la comblaient progressivement ; il a fallu les
détourner pour préserver des chenaux de navigation et de drainage, tout en
maintenant un apport d’eau douce nécessaire a la vie ; le sous-sol de la ville est
affecté par un affaissement permanent, en partie naturel et en partie résultant du
tassement d au poids de la ville, qui imposa plusieurs fois de changer son
niveau de base.

Par I’ampleur des travaux entrepris et par leur durée, I’aménagement du site de
Venise doit étre I’un des plus considérables que 1’homme ait jamais entrepris.
La ville elle-méme est construite sur un groupe d’ilots dont la pérennité n’est
due qu’a I’activité incessante des hommes ; il a fallu le protéger a la fois de
I’érosion et de I’envasement, compenser son lent enfoncement par des apports
quasi permanents de remblais, de telle sorte que la partie artificielle du sous-sol
de Venise est stratifiée. Et pourtant, ce petit archipel avait été judicieusement
choisi comme le mieux adapté aux besoins de ses occupants, parce que situé
dans la partie la plus sableuse et donc la plus stable de la lagune.

Toute la ville est évidemment construite sur « fondations spéciales ». Le
systeme change selon la nature locale du sous-sol, I’époque de construction, le
poids et les dimensions de I’édifice. On connait trois types de fondations a
Venise, le radier, les pieux courts et quasi jointifs compactant la couche superfi-
cielle trés peu consistante du sous-sol, ou les pieux longs et espacés trans-
mettant les charges a une couche sous-jacente sableuse, plus compacte. Nous
n’avons rien inventé ; les pieux étaient en bois, ils ont été en acier, ils sont en
béton ; les longrines et les radiers étaient des enchevétrements de troncs
couchés, ils ont été des poutres d’acier ou des vodtes renversées magonnées, ils
sont en béton armé, coulé ou injecté. Les matériaux ont changé, mais la
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1.3.3

technique est la méme ; elle a seulement évolué avec la nature des matériaux et
les progres de leur mise en ceuvre.

Comme tous les maitres d’ceuvre vénitiens, Sansovino était aussi un habile
géotechnicien qui évidemment, attachait un soin particulier a fonder ses
constructions et a réparer celles des édifices qu’il restaurait ; chef des Procura-
teurs, c’est-a-dire architecte en chef de la République, tout ce qui s’est entrepris
a Venise durant une bonne moitié du xvie siecle, I’a été sous son contréle ou
avec son concours ; il est ainsi un des premiers hommes de I’art a avoir entrepris
une étude systématique des techniques de fondation ; on trouve dans ses écrits,
de nombreux paragraphes proprement géotechniques.

La guerre de places

Durant le xvie siécle, les nécessités de la guerre de places ont obligé les
ingénieurs militaires a construire des remparts de plus en plus hauts et épais. Ce
ne pouvaient donc plus étre des murs entierement magonnés comme avant, mais
des massifs en terre perreyés. Pour d’évidentes raisons fonctionnelles et écono-
miques, la pente de ces remparts devait étre aussi raide que possible ; mais on
s’apercut vite que, selon le matériau utilisé et la hauteur de I’ouvrage, on ne
pouvait pas faire ce que I’on voulait. Ceci amena les constructeurs a réfléchir sur
la stabilit¢ des remblais et des murs de soutenement. Pour faciliter la
construction des remparts que I’on peut encore observer des Alpes du sud aux
cotes atlantiques et des Pyrénées aux Flandres, Vauban a fait établir et diffuser,
par I’abbé Duroi notamment, des regles empiriques de stabilité. Ceux qui les
construisaient sous sa responsabilité, devaient en effet mettre en ceuvre avec le
maximum de rapidité, d’économie, d’efficacité et de sécurité, des matériaux
souvent médiocres, dans des sites genéralement ingrats ; pour cette raison, on le
considére parfois comme un précurseur de la mécanique des sols. Toutefois, il
faudra attendre 1720 et Forest de Bellidor, pour qu’une partie d’un traité de
construction soit consacrée a I’étude empirique de la poussée des terres,
appliquée a la stabilité des murs de soutéenement et des fondations.

En architecture civile, certaines planches de I’Encyclopédie montrent des fonda-
tions sur pieux en bois plus ou moins espacés et profonds, notamment pour des
batiments tels que les moulins hydrauliques, souvent construits en bordure de
cours d’eau ou le sous-sol n’est généralement pas porteur ; mais rien n’indique
la fagon dont on les projetait, sans doute empiriquement.

L’empirisme a largement survécu au xvin® siécle. Les constructeurs de voies
ferrées du xix® siecle ont pu rapidement perfectionner leur outillage et leur
matériel grace a la science naissante ; mais ils ont d0 demeurer empiristes pour
remblayer des marais, fonder des viaducs ou percer des tunnels un peu partout
en Europe puis dans le monde ; ils nous ont montré qu’un géotechnicien ne doit
pas dédaigner I’empirisme, s’il lui permet de résoudre des problémes pratiques
que la science ne sait pas aborder, en se souvenant que c’est bien par empirisme
que la science géotechnique s’est batie.
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1.3.4 La période scientifique

Avant de faire de la géologie, on a fait de la mécanique des sols, ou plutot de la
mécanique des remblais; c’est peut-étre cette assimilation d’un matériau
apparemment naturel mais en fait artificiel au géomatériau dont il est issu qui a
compliqué la géotechnique naissante ; si les constructeurs des grands ouvrages
du milieu du xix® siecle n’avaient pas disposé de la mécanique des remblais, ils
auraient sans doute inventé, dés I’abord, la géotechnique réaliste que Terzaghi a
batie en synthétisant les acquis de prés d’un siécle de tatonnements.

1.3.4.1 La mécanique des remblais

Dés 1727, Couplet proposa la théorie du coin de poussée limité par une surface
de rupture plane. Elle fut reprise en 1773, par Coulomb, ingénieur militaire
préoccupé de stabilité de remblais de fortification : en assimilant la condition de
stabilité de ce coin de poussée et celle d’une charge sur un plan incliné dont il
avait établi la loi pour rationaliser le charroi d’artillerie, il a clairement défini la
cohésion et I’angle de frottement d’un remblai, et a établi la loi de leurs
relations qui est & la base de la mécanique des sols ; la géotechnique entra ainsi
dans sa phase scientifique : il savait calculer la hauteur critique des talus
verticaux de matériaux sablo-argileux ; il savait aussi que, quand ils ne
concernent pas du sable homométrique sec ou du remblai fraichement déversé,
les glissements se font selon une surface compliquée ; dans un but délibéré de
simplification, ne retenant implicitement que le comportement du remblai dont
le talus de déversement est a peu prés un plan incling, il recommandait de
travailler sur le plan en faisant remarquer qu’ainsi, on agissait dans le sens de la
sécurité puisqu’en vieillissant, la pente de talus du remblai s’accroissait par
consolidation. Dés I’abord, il a donc pressenti I’utilité de ce que I’on appellera
plus tard le coefficient de sécurité qui permet d’obtenir un résultat correct quoi
que I’on calcule, pourvu qu’il soit suffisamment petit ; il a aussi ouvert la voie
aux hypothéses simplificatrices qui deviendront vite abusives sous I’influence
des mathématiciens du xixe siécle ; incapables de réaliser les constructions
géométriques ou d’intégrer les équations qui représentaient le mieux les cas
réels, ils dénaturerent a plaisir les caractéristiques physiques du géomatériau et
les conditions aux limites du phénomene.

Pourtant, des 1846, Collin, ingénieur civil celui-1a, rappela a propos de barrages
en terre et de remblais de canaux et de chemins de fer, que la cohésion est
totalement indépendante de I’angle de frottement et dit qu’elle dépend de la
teneur en eau; il a aussi établi que la courbe de glissement d’un matériau
homogeéne la plus proche de la réalité, est I’arc de cycloide, de moins en moins
pentu d’amont en aval. Il se heurta malheureusement a la sommité scientifique
du moment, Poncelet, autre ingénieur militaire, qui en 1840, avait appliqué le
calcul trigonométrique a la théorie du coin; il trouvait plus commode
d’escamoter la cohésion et d’affirmer que la surface de glissement était bien le
plan qu’imposait sa méthode géométrique ; sans doute n’avait-il jamais observe
le glissement d’un talus d’argile. Poussant aussi loin que possible I’effet de sa
tyrannie intellectuelle, il empécha I’Académie des sciences de recevoir le
mémoire de Collin et plongea ainsi pour 60 ans, la géomécanique dans
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I’aberration de la fausse rigueur mathématique ; dans ce mémoire, a propos
d’un glissement de remblai a Chaville, sur la voie ferrée Paris-Versailles par la
rive gauche, Collin présentait une coupe réaliste de cet accident, indiquait la
construction géométrique de I’arc de cycloide correspondant et décrivait
clairement I’influence de la cohésion dans I’équilibre des remblais.

La mécanique des sols

On avait ainsi les germes d’une mécanique de I’équilibre linéaire fondée sur le
calcul trigonométrique et/ou infinitésimal généralisé a partir d’une ligne droite
de rupture dans un milieu pulvérulent, et d’une mécanique de I’équilibre curvi-
ligne fondée sur le calcul de bilan action/réaction en mécanique statique a partir
d’une ligne courbe de glissement dans un milieu cohérent, — arc de cycloide,
d’ellipse, de spirale logarithmique, de cercle... Cette opposition théorique a
jalonné jusqu’a présent le développement erratique d’une grande partie de la
mécanique des sols ; selon les circonstances elle est ainsi passée alternativement
du point de vue du calculateur qui est forcé de dénaturer voire d’ignorer la
cohésion, a celui de I’observateur qui sait devoir en tenir compte.

Du milieu du xixe siécle au début du xxe, la mécanique des remblais est progres-
sivement devenue la mécanique des sols car on s’intéressait aussi de plus en
plus aux souténements et aux fondations ; Rankine, Levy, Boussinesq, Massau
et d’autres, ne niaient plus la cohésion, mais ils faisaient comme si ce paramétre
malcommode a manipuler analytiquement n’existait pas, en sous-estimant
délibérément son rdle et/ou en le réduisant a une fonction de I’angle de
frottement ; enfant, aucun d’entre eux n’avait d0 construire un chateau de sable.
Le sommet du matériau mathématique est celui proposé par Boussinesq, qui est
non pesant, élastique, homogeéne, isotrope et semi-infini ; on se prend a vouloir
ajouter incolore, inodore, sans saveur et déposé au pavillon de Breteuil a Sévres.
Malgré cela, ces mathématiciens furent bien obligés de reconnaitre que les
équations différentielles générales qu’ils posaient, n’étaient pas intégrables. Ils
durent donc se contenter de résoudre de fagon plus ou moins rigoureuse, les
mémes cas particuliers qui sont encore exposés dans les traités de mécanique
des sols ; on trouvait méme dans I’un d’eux, la justification qualifiée d’expéri-
mentale, de I’utilisation du milieu de Boussinesq !

En 1880, a la suite de la ruine du barrage de Bouzey (cf. 1.1.1.2), Dumas définit
la sous-pression, pression hydrostatique de I’eau souterraine sous les ouvrages
enterreés.

Avec Resal en 1910, la mécanique des sols semble reprendre pied sur terre en
reconsidérant la cohésion, mais elle n’avance guere du point de vue mathéma-
tique, car le calcul analytique n’aime pas les constantes.

Le début du xxe siecle voit apparaitre I’arc de cercle comme ligne de glissement,
grace a Hultin, Petterson et Fellenius. En affirmant qu’en mécanique des sols, il
ne peut y avoir de théorie générale rendant compte de tous les phénomeénes
possibles, ce dernier cldt en principe I’ére des spéculations mathématiques pour
ouvrir celle de la recherche expérimentale. Toutefois, les deux problemes fonda-
mentaux de la mécanique des sols, la stabilité des talus et la stabilité des fonda-
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tions, sont artificiellement traités de fagon apparemment unitaire ; on continue a
le faire, mais en fait cela n’est pas convenable.

Plan incling

Coaularmi

Callin - eycloide

Fellenius - cercle, tranches

Equilibre curviligne

Figure 1.3.4.2 - Equilibres plastiques

L’estimation de la contrainte admissible pour une fondation superficielle s’est
successivement perfectionnée depuis Rankine en 1915, jusqu’a Terzaghi, en
passant par Prantdl, Fellenius, Skempton et quelques autres.

Vers 1920 avec Frontard, le probleme de la ligne de glissement est enfin
clairement défini. 1l s’agit bien, ainsi que I’avait dit Collin, d’une courbe proche
de I’arc de cycloide, mais I’utilisation mathématique de cette courbe analyti-
quement complexe, conduit rapidement a des calculs inextricables ; on lui
préfére donc I’arc de spirale logarithmique ou bien celui de cercle, selon que
I’on travaille sur la butée ou la poussée des terres. En fait, seul celui de cercle
est facilement utilisable ; de plus, il se préte bien au calcul numérique : on
étudie ainsi la stabilité des talus par des cercles de glissement, selon la méthode
de Fellenius-Bishop ; mais, selon la méthode de Rankine/Prantdl, la ligne de
rupture de I’assise d’une semelle de fondation est un arc de spirale logarith-
mique prolongé par un segment de droite.

En matiére de fondations et de barrages en terre, le pragmatisme s’affirme enfin
nettement avec Terzaghi en 1925 ; le matériau retrouve sa réalité physique et le
réle de I’eau qu’il contient se concrétise. Terzaghi fait implicitement sienne
I’idée de Fellenius selon laquelle il ne peut y avoir de théorie générale en
mécanique des sols ; il recommande de caractériser le géomatériau, successi-
vement sous ses aspects physique, hydraulique et mécanique et de dissocier
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nettement I’étude de la stabilité d’une fondation de celle de son tassement, en
privilégiant la seconde.

Reprenant le principe de correspondance de Rankine pour étendre les calculs
trigonométriques de la poussée des sols pulvérulents aux sols cohérents, Caquot
proposa en 1934, une facon élégante, mais peu réaliste, de s’accommaoder de la
cohésion. Son théoréme des états correspondants qui assimile la cohésion a une
fonction de I’angle de frottement, ce qu’elle n’est sirement pas comme I’avait
établi Coulomb et répété Collin, est en fait une survivance de I’esprit de
Poncelet et une derniére « amélioration » de ce que I’on pourrait appeler le
mécanique des sols linéaire. Mathématiquement, il est en effet facile de
supprimer la cohésion en opérant un changement d’axe dans le plan de Mobhr.
En fait, cela ne résout pratiquement rien, car la pression hydrostatique équiva-
lente que I’on introduit dans les formules, est tout aussi mal définie que la
cohésion ; on remplace une constante génante par une autre qui I’est autant mais
qui n’a aucune réalité physique, méme si on I’assimile & une pression latérale
qui comprime un massif purement pulvérulent comme on peut le faire au
triaxial ou dans un emballage sous vide de café en poudre, mais pas dans le
sous-sol.

Si la manipulation de la cohésion a géné et géne encore les mécaniciens des sols
au point de les avoir rendus irréalistes, c’est que ce parametre est une constante
mathématique physiquement des plus variables ; comme I’avait dit Collin, elle
varie entre autres selon la teneur en eau ; elle est seulement mesurable dans un
matériau donné, dans un état donné et a un instant donné, celui de la rupture,
c’est-a-dire quand elle disparait, contrairement a I’interprétation classique des
essais UU du triaxial. Peut-étre aussi existe-t-il plusieurs cohésions, et entre
autres la cohésion triaxiale purement mécanique et artificielle dont parle
Caquot, celle bien réelle de capillarité qui permet de construire les chateaux de
sable mouillé et des argiles, que I’on peut assimiler a une colle ou un ciment...?

Depuis les années 30, la mécanique des sols classique paraphrase plus ou moins
habilement les anciens en variant les langages mathématiques : on s’adapte tant
bien que mal aux idées de Terzaghi, sans que des progrés déterminants puissent
étre enregistrés ; on piétine en essayant d’adapter une théorie que I’on veut
parfaite & une pratique trouble-féte, sans vouloir reconnaitre que c’est elle qui a
raison. Et pour passer de I’échantillon éprouvé en laboratoire au matériau du
site, probléme insoluble par intégration, on veut forcer le second a avoir les
qualités déterminées sur le premier, ce qui est proprement surréaliste. C’est
ainsi qu’au congrés de mécanique des sols de 1964, a propos des argiles de
Londres dont la réputation d’instabilité en talus de déblais n’est plus a faire
depuis le début de la construction du métro de cette ville, Skempton constatait,
comme d’autres avant et apres lui, ici et Ia, que les résultats des essais de labora-
toire n’étaient jamais confirmés par les mesures et les observations de terrain ; il
se demandait donc comment il fallait modifier les appareils et les procédures
d’essais pour qu’ils fournissent des résultats directement utilisables, démarche
que Terzaghi avait explicitement condamnée. Sentant confusément que, si elle
satisfaisait I’esprit méthodique des mécaniciens auxquels il s’adressait, cette
démarche était pourtant vouée a I’échec, il proposait assez paradoxalement et
sans en tirer d’application pratique, une explication structurale de sa
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désagréable constatation ; c’était effectivement la bonne démarche, mais son
explication typiquement mécaniste de microfissuration inexpliquée de I’argile
qu’il ne pouvait concevoir qu’homogéne, isotrope et immuable, n’était pas la
bonne ; comme toute formation quelle qu’elle soit et ou qu’elle soit, celle des
argiles de Londres n’est pas homogene et isotrope: les glissements s’y
produisent généralement la ou existe une hétérogénéité quasi indécelable
comme un fin lit de sable humide ; comme toute roche, I’argile n’est pas
immuable : elle s’altére au contact de I’atmosphére et perd ainsi progressi-
vement ses caractéristiques mécaniques, notamment sa cohésion : I’explication
de la divergence est donc géologique, pas géomécanique.

Dans le courant des années 50 et 60, deux écoles se sont développées en France.
Elles ont proposé des théories spécifiques, s’appuyant sur des résultats d’essais
in situ dont les principes sont trés anciens mais dont la technique a fait quelques
progrés, pénétrometre statique en Hollande, en Belgique et dans le nord de la
France (Buisman, De Beer), pressiométre ou dilatométre en France (Ménard,
Mazier). Les résultats obtenus par la premiére sont forcément limités aux possi-
bilités de I’appareil utilisé qui est loin de pouvoir tout pénétrer et peut-étre aussi
a celles de la théorie elle-méme, qui utilise les parameétres issus d’un processus
de rupture pour I’étude de phénomenes de plasticité ou d’élasticité. Le travail
théorique de la seconde école est nettement plus intéressant parce qu’il est en
fait indépendant de I’appareil utilisé et du matériau testé. Admettant implici-
tement, du moins pour I’étude des déformations, cette unité théorique que
Fellellius et Terzaghi réfutaient, il permet d’aborder I’étude des déformations du
géomatériau meuble ou rocheux, selon la relation classique de la rhéologie,
contrainte — déformation : on définit expérimentalement un domaine de défor-
mations élastiques et un module, un domaine de déformations plastiques et un
point de rupture. Dés lors, les études conjointes de stabilités et de tassements
devenaient théoriquement possibles. En fait, elles ne le sont pas vraiment
puisqu’on utilise d’abord la pression limite, critere de plasticité, pour définir la
stabilité et ensuite le module, critere d’élasticité, pour calculer le tassement.
L’appareil utilisé, pressiométre ou dilatometre — mais rien n’empéche d’en
utiliser d’autres au laboratoire notamment — peut facilement étre mis en ceuvre
dans n’importe quel matériau. On peut ainsi réaliser de nombreuses mesures, en
principe assez fideles et relativement peu onéreuses, dont les résultats sont
directement utilisables au moyen de formules qui doivent étre manipulées avec
précaution, car bien qu’apparemment rigoureuses, elle sont en fait empiriques.

La tendance a longtemps été soit d’essayer une synthése entre la mécanique des
sols classique, I’école du pénétrométre et celle du pressiométre (Cassan,
Sanglerat, Nuyens...), soit d’exploiter a fond, au moyen de I’ordinateur, les
possibilités d’une part de la théorie de Boussinesq et de I’élasticité linéaire pour
résoudre les problémes de tassements et d’autre part, de la loi de Coulomb et de
la théorie de la plasticité pour résoudre les problémes de stabilité (école de
Grenoble) ; on profitait alors de la puissance de I’ordinateur pour résoudre de
vieux problémes en procédant a des calculs impossibles avec du papier et un
crayon ; depuis, on a systématisé I’'informatisation des modéles pour pousser
dans ses derniers retranchements la conception traditionnelle. La conception de
Ménard est certainement la plus solide et la plus fructueuse ; elle mériterait un
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approfondissement théorique sérieux ; elle a malheureusement été et continue a
étre altérée par I’exploitation commerciale du pressiométre.

Je me suis attardé sur I’histoire de la mécanique des sols, qui est la principale
discipline mathématique de la géotechnique, car elle caractérise bien I’évolution
de la théorie, liée a la satisfaction des besoins pratiques.

A I’origine, le probléme & résoudre était celui de la stabilité propre des remblais
et des murs de soutenement. L’empirisme d’abord, puis la loi de Coulomb
manipulée avec plus ou moins de bonheur durant tout le xixe siecle, ont suffi a le
faire. Les simplifications allaient dans le sens de la sécurité, la construction était
lente, ce qui permettait une consolidation du matériau non négligeable, a
mesure que I’ouvrage s’édifiait ; et quand on se trompait, rien n’était bien catas-
trophique. Le batiment se contentait encore de solutions traditionnelles, depuis
longtemps éprouvées, en superstructures comme en fondations ; il intéressait
peu les mécaniciens des sols.

Avec I’apparition du béton armé vers la fin du xixe siécle, on s’est mis a
construire vite et lourd ; le probléeme de la stabilité des fondations devint
d’autant plus important qu’une erreur en la matiére était presque toujours grave.
On a alors épuisé peu a peu les ressources de la loi de Coulomb et des méthodes
dérivées, en adoptant de confortables coefficients de sécurité, mais la stabilité
des fondations était a peu prés toujours assurée. On s’est ensuite heurté au
probléme des tassements, pratiquement négligé jusqu’alors, car la magonnerie
supporte beaucoup mieux les tassements différentiels que le béton, comme on le
constate a Amsterdam, Mexico.... La consolidation, et en particulier le r6le de
I’eau dans ce phénomene, a alors été étudiée, ce qui a permis d’aborder avec une
précision suffisante le probléme du tassement des hauts remblais et de la plupart
des batiments courants.

Aujourd’hui, la finesse et la précision des calculs de superstructures en béton de
plus en plus compliquées, I’usage généralisé de I’ordinateur pour les exécuter,
imposent le recours a des méthodes analogues pour les calculs de fondations.
On étudie enfin le comportement de I’ensemble sol/ouvrage analysé comme un
systéme continu déformable et la raideur est devenue un des parameétres impor-
tants de la mécanique des sols ; c’est un progrés considérable. Mais malheureu-
sement, la mécanique des sols est maintenant plutdt considérée comme une
branche de la rhéologie que de la géotechnique ; chaque méthode de calcul a
défini son propre module. Et selon leur habitude, les exploitants du pressiometre
ont presenté cet appareil comme le plus apte a satisfaire ce nouveau besoin ;
c’est vrai en théorie ; ce I’est moins en pratique.

Lhydraulique souterraine

L’hydraulique souterraine a connu une évolution analogue. La loi de Darcy a été
exprimée en 1856 ; elle rend bien compte de I’écoulement de I’eau souterraine
sous faible gradient et en régime sensiblement permanent, comme il s’en
produit dans les filtres a sable qui préoccupaient Darcy ; par extension, on I’a
appliquée avec succés aux champs de captage par drainage gravitaire tels qu’on
en établissait vers la fin du xixe siecle.
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La théorie générale de I’écoulement laminaire en régime permanent a été
présentée en 1863 par Dupuit, a propos de la tranchée drainante. Elle convient
encore a I’étude de puits fournissant de tres faibles débits par rapport a celui de
la nappe, quand s’établit rapidement et aux environs immédiats de I’ouvrage, un
écoulement permanent perturbant peu la nappe, supposée immobile et dont les
limites sont considérées comme repoussées a I’infini.

Quand les puits se sont multipliés et les moyens de puisage accrus, on a di avec
Thiem en 1906, tenir compte des conditions aux limites de la nappe, tout en
continuant d’admettre que le régime d’écoulement perturbateur demeurait
permanent, c’est-a-dire que le débit prélevé dans la nappe était nettement
inférieur au débit total de cette derniére.

Le probléeme de I’écoulement non permanent avait été abordé par Boussinesq
des le début du xxe siécle, mais sans application pratique, car les moyens de
pompages n’étaient pas encore suffisants pour la justifier ; il faudra donc
attendre les années 30 pour que Thiess propose la théorie du régime transitoire.
Elle a permis I’étude de cas, de plus en plus fréquents a mesure que les
techniques des forages et des pompes évoluaient et que les pompages s’accrois-
saient, dans lesquels le débit prélevé dans une nappe est périodiquement tres
supérieur a son débit naturel.

Avec le développement de I’exploitation pétroliére qui conduit a épuiser plus ou
moins rapidement des réservoirs limités, la théorie générale de I’écoulement des
fluides dans les milieux poreux, s’est développée dans les années 40/50 avec
notamment Muscat et Houpper. Ces travaux systématiques sont évidemment
venus enrichir nos connaissances en hydraulique souterraine ; pendant ce temps,
elle s’est plus spécifiquement consacrée aux problemes d’alimentation, de bilan
et de pollution des nappes avec les écoles russe et frangaise. L’ordinateur permet
maintenant de batir et de faire tourner des modéles numériques, pour I’étude
systématique de vastes domaines hydrographiques, comme cela est devenu
nécessaire pour résoudre certains problémes de ressources limitées ou de
pollution.

1.3.4.4 La géophysique appliquee

C’est aussi a la prospection pétroliere que I’on doit la création de la géophy-
sique appliquée par Schlumberger en 1920, puis son développement. La minia-
turisation de ses appareils par les ingénieurs de génie civil américains durant les
années 50, a été rendue possible par le développement de I’électronique ; leur
utilisation a ensuite été améliorée grace a la prise de mesures et au traitement
des signaux par des moyens informatiques. Ainsi, les géotechniciens disposent
maintenant d’une gamme d’appareils adaptés a toutes les méthodes de la
géophysique qui, pour certaines, sont de développement récent.

1.3.4.5 Les sondages mécaniques

La technique des sondages est aussi de développement récent, bien que la Chine
antique et le Moyen Age du nord de la France aient connu le forage par battage.
Du puits & la main, connu de tout temps et partout, on est passé du battage au
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cable, a la rotation et a la roto-percution, en téte puis en fond de trou. Ony a
plus gagné en rendement qu’en précision. Heureusement, les techniques
récentes d’enregistrement des parametres de sondage en continu, ont rendu
presque rigoureuses des opérations qui ne I’étaient guere. L’échantillonnage
s’est constamment amélioré en perfectionnant les carottiers, mais 1’échantillon
intact est toujours un objet mythique.

La mécanique des roches

Le développement des grands aménagements hydroélectriques de montagne,
barrages et galeries durant les années 30, mais surtout a partir des années 40,
conduisit a la création de la mécanique des roches, sans que I’on se soit bien
rendu compte au départ qu’elle n’est pas essentiellement différente de la
mécanique des sols. Logiquement, elle devrait s’intégrer a la géomécanique,
discipline mathématisée de la géotechnique ; c’est la position que j’ai adoptée
dans mes essais.

La géologie de I'ingénieur

La géologie de I’ingénieur a toujours été exercée occasionnellement par certains
géologues scientifiques. lls étaient consultés par des maitres d’ceuvre avisés,
notamment pour la construction des grands ouvrages transalpins de la fin du
xixe siecle, comme Argand et d’autres (Révenier, Heim, Taramelli, Schardt,
Lugeon) pour le creusement du premier tunnel ferroviaire du Simplon ; c’est
une des raisons pour lesquelles les Suisses sont d’excellents géologues
appliqués. Elle s’est individualisée durant la deuxiéme partie de la guerre de
1914-1918 avec les sections spécialisées des armées alliées puis allemandes.
Elle s’est civilisée durant les années 20 et 30 par la collaboration systématique
d’éminentes individualités comme Lugeon, aux grands aménagements hydroé-
lectriques de montagne ; elle s’est développée a partir des années 40 aux Etats-
Unis d’abord puis en Europe occidentale, avec des équipes fortement struc-
turées comme celle d’EDF (Electricité de France). Dans les années 60 et
ensuite, elle a par contre, raté le coche des autoroutes et autres grands aménage-
ments, sur lesquels n’intervenaient pratiquement que des ingénieurs généra-
listes, uniquement préoccupés de sondages, d’essais et de calculs ; le nombre et
la gravité de leurs ratés a progressivement redonné a la géologie de I’ingénieur
un peu de la place qu’elle n’aurait pas di perdre.

Les sciences de I'ingénieur

Poussées par la nécessité, les sciences de I’ingénieur et plus particuliérement
celles de la construction ont connu un développement continu et cohérent
depuis le milieu du xixe, @ mesure des progres de la mécanique, de la résistance
des matériaux, des méthodes de calcul ainsi que de la technique des matériels de
chantier. Parallelement et sur le méme modéle, on a continué a faire de la
géotechnique sans le savoir, en dehors de toute préoccupation géologique. C’est
ce qui explique en grande partie la mainmise des ingénieurs de formation
généraliste sur la géotechnique qui considérent que la géomécanique est un
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chapitre de la rhéologie et de la résistance des matériaux, et que tout probléme
de géotechnique peut étre résolu par le calcul.

Sur le plan officiel enfin, on peut relever, parmi les grandes premiéres, la
création de la Commission géotechnique de la Société helvétique des sciences
naturelles en 1899, la tenue du premier Congreés international de mécanique des
sols en 1935, de mécanique des roches en 1966 et de géologie de I’ingénieur en
1968, d’hydrogéologie en 1974. Quelques congrés cecuméniques ont été
organisés depuis les années 80 ; ils paraissent n’avoir pas convaincu grand
monde.

Une histoire compleéte de la géotechnique reste toujours a écrire, non pas de la
géotechnique récente, celle de la phase scientifique qui débute au xviie siécle et
que I’on connait a peu prés bien, mais plutdt celle de la phase empirique a
travers les &ges et les civilisations. La connaissance des solutions apportées aux
problémes géotechniques auxquels les hommes ont été confrontés au cours de
leur évolution, nous serait sGrement profitable ; elle nous aiderait a aborder avec
de meilleures armes les problemes de plus en plus difficiles qui se posent a
nous. En effet, sous des dehors scientifiques, on doit souvent les résoudre tout
aussi empiriquement qu’eux, en faisant appel au bon sens et a I’expérience : la
géomécanique n’est qu’une partie de la géotechnique.

Evolution

L état actuel de la géotechnique résulte de I’histoire que je viens d’évoquer et
plus récemment des chemins paralleles voire antagonistes suivis par la géologie
de I’ingénieur et la géomécanique, les deux éléments d’égale valeur, indisso-
ciables et indispensables qui la constituent : mais la géologie de I’ingénieur ne
fait que froler la géomécanique par quelques formules relatives aux propriétés
mécaniques et hydrauliques des sols et roches dont elle maitrise mal I’'usage
pratique ; la géomécanique semble toujours ignorer que 1’on ne peut pas réduire
une étude géotechnique a des calculs traitant des données obtenues par
sondages et essais, car une intégration analytique ou numérique n’est qu’un
passage conventionnel de valeurs locales de paramétres a un modele virtuel ; la
géologie permet d’assurer le passage réel des échantillons au site et ainsi de
donner un cadre cohérent a I’étude ; rares sont les géotechniciens qui utilisent
conjointement la géologie et la géomécanique comme des outils complémen-
taires d’analyse pour aboutir a une synthése proprement géotechnique.

Historiquement, chaque discipline de la géotechnique a trés schématiquement
évolué en trois phases a chaque étape de son développement. La premiere phase
est la nécessité pratique de résoudre un probléme technique nouveau par
I’empirisme basé sur I’observation et I’expérience selon les moyens dont on
dispose a I’époque considérée ; la deuxiéme est la mathématisation des théories
tirées de cette résolution, destinée a les préciser, a les codifier, a les archiver et a
les appliquer sous forme de calculs, regles et normes ; aprés une période plus ou
moins longue d’adéquation durant laquelle les résultats pratiques valident les
théories, la troisieme phase débute quand en raison de I’évolution technique et/
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ou a propos d’un probléme nouveau, on s’aperc¢oit que I’on s’est enfermé dans
un systéme axiomatique trop rigoureux et que les résultats pratiques différent
plus ou moins de ceux auxquels conduit la stricte déduction théorique ; en
principe on devrait alors réviser les théories pour les adapter a la réalité par
I’observation, en profitant des progrés techniques qui n’ont pas manqueé de se
produire entre temps, ce qui ouvre une autre étape dont elle annonce la premiére
phase. Une perversion de cette troisieme phase est de ne pas s’apercevoir ou
s’avouer que I’on s’est enfermé dans un systéme trop rigide qui ne permet pas
de rendre compte de certains faits sur I’interprétation desquels on bute ; on
essaie alors d’adapter un systeme dépassé en trichant, sciemment ou non, pour
lui faire englober plus qu’il ne peut, ce qui peut se révéler trés dangereux : un
résultat juste de calcul théoriquement correct, le respect de normes fondées
seulement sur la théorie ne garantissent pas la qualité de leur application
pratique ; seule I’expérience permet de le faire ; c’est ce que la géotechnique
actuelle a plus ou moins oublié.

Son outil mathématique tant analytique que numérique est parfaitement rodé et
son mode d’emploi est clairement défini. Malheureusement accepté comme tel
et indiscuté, il est souvent utilisé sans discernement ; des résultats pratiques
contestables risquent ainsi d’étre considérés comme valables par le seul fait
qu’ils sont issus de calculs rigoureux. Et des immeubles se fissurent, des talus
glissent, des souténements s’écroulent... On s’apercoit alors que le géomatériau
n’est ni homogeéne, ni isotrope, ni tout ce que la géomécanique voudrait qu’il
soit, ou plus concretement, on déplore de ne pas pouvoir passer mathémati-
guement des échantillons au site. On constate fréqguemment que, pour utiliser
universellement telle formule type établie dans tel pays, pour tel matériau et
valable dans ce cas strict bien que ce soit rarement explicité, on I’affecte d’un
mystérieux coefficient k, ou bien on y introduit une non moins mystérieuse
fonction ax; hélas, I’expérience montre que dans un cas donné, le choix des
valeurs de k ou de a est plus ou moins arbitraire et qu’ainsi, le résultat obtenu
par I’application d’une telle formule est pour le moins sujet a discussion sinon
tout & fait fantaisiste ou évident.

Actuellement, la géotechnique tourne en rond ; les calculs classiques, les régles
et normes sont apparemment rigoureux, indiscutables ; mais elle est enlisée
dans la recherche informatique pour produire et interpréter a I’ordinateur des
phénomenes virtuels convenus, négligeant les phénomenes réels que I’on
n’observe plus qu’a posteriori, quand un accident s’est produit: selon la
méthode de Boussinesq, toujours utilisée et généralement avec fruit a condition
d’en bien connaitre la valeur et les limites, I’expression de la poussée exercée
sur un mur de souténement par une charge limitée appliquée sur le remblai
amont, ne tient pas compte des caractéristiques mécaniques du remblai ; cette
méthode est fondée sur la théorie du champ de contraintes dans un milieu
élastique et non pesant alors que, pour calculer la poussée du remblai lui-méme,
il faut avec Rankine, s’appuyer sur la théorie de la rupture d’un milieu cohésif,
frottant et pesant. Les théories de Rankine et de Boussinesg n’ayant aucune base
commune, le probléme de la poussée totale du remblai et de sa surcharge n’est
globalement pas soluble ; pour étudier la poussée de la surcharge, on a donc
d’abord di négliger celle du remblai en justifiant consciemment ou non ce point
de vue par I’attribution au remblai de caractéristiques irréelles, puis on a peu a
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peu oublié le remblai tout en étudiant théoriquement tous les cas possibles de
surcharges jusqu’a ce que quelques accidents aient rappelé que le remblai
existait et qu’il n’était pas toujours possible de négliger I’effet de sa présence.
Pour résoudre ce genre de probleme, I’ordinateur permet maintenant de longues
séries de calculs compliqués, basées sur les variations itératives des valeurs de
paramétres qui, en principe, devraient étre les invariants d’un matériau donné.
Cela prolonge la vie de la technique de calcul classique, en déterminant ainsi le
milieu qui convient et les conditions aux limites du modele pour que le
probléme soit soluble ; si par la suite un accident se produit, ce ne sera pas parce
que le calcul était erroné, mais parce que le géomatériau n’était pas conforme au
milieu et le site pas conforme au modéle !

Imposé par les faits, un retour a I’observation et a I’expérience est devenu
nécessaire ; il semble traduire le fait que la géotechnique revienne de la géomé-
canique a la géologie, de la rigueur a I’approximation ; en fait elle avance en
adaptant le modéle a la réalité, le milieu au géomatériau, la théorie a I’obser-
vation et a I’expérience, bases de la recherche/développement.

Pour le moment, I’école mécaniste occupe le devant de la scéne géotechnique
parce que la phase de mathématisation par le calcul infinitésimal vient a peine
de s’achever et que celle de la modélisation numérique est en plein
développement ; leurs applications systématiques sont facilitées par la
puissance de calcul et la commodité d’utilisation de I’ordinateur qui permettent
de faire sortir d’une imprimante les caractéristiques d’un ouvrage complexe
dont le comportement réel se révélera ensuite... étonnant. Les actuels traités et
publications de mécanique des sols et des roches, d’hydraulique souterraine, de
géophysique... sont en partie des exercices de mathématiques appliquées a la
manipulation d’un milieu dont les liens avec le géomatériau sont extrémement
ténus, et non des textes de géotechnique faisant également appel a I’expérience
et & la théorie comme il serait prudent de le faire ; on trouve méme dans ces
écrits, dans les cours et aux examens, des exercices et probléemes de géotech-
nique qui sont de la veine de ceux de robinets qui vident et remplissent des
réservoirs ou de trains qui se croisent, de I’école primaire : soit un matériau
comme ceci et cela, un ouvrage comme cela et ceci, calculer... I'age de
I’ingénieur, au moyen de la formule adéquate ; et si le résultat est conforme au
corrigé, tu seras ingénieur, mon fils'!

De belles formules et de beaux modéles numériques issus d’équations compli-
quées et de calculs savants, caractérisent le niveau de mathématisation actuel-
lement atteint par la géotechnique ; ce niveau ne pourra étre dépassé que quand,
a la suite de Terzaghi, de Skempton et de quelques autres, la plupart des
géotechniciens admettront leurs limites d’application ; pour I’heure, ils pensent
encore que leurs possibilités sont a peu prés illimitées et que I’augmentation de
puissance des ordinateurs aplanira les difficultés actuelles en permettant de
manipuler de plus en plus de parametres dans des systemes d’équations de plus
en plus compliqués.

Le retour aux réalités se fait inéluctablement a mesure que les nombreuses
applications de la géotechnique auront montré clairement I’imprécision fonda-
mentale des résultats de ces calculs et multiplié les cas d’exception aux regles et
normes. Les utilisateurs de la géotechnique en exigent des renseignements de
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plus en plus précis ; on peut donc prévoir que ce retour nécessaire au pragma-
tisme rappellera que le milieu idéal d’un modele schématique n’est que I’image
imparfaite du matériau tangible d’un site réel.

La géotechnique devrait donc entrer dans la phase de son évolution ou I’outil
mathématique classique est suffisamment dominé par le praticien pour qu’il ne
I’utilise que dans un contexte naturel clairement défini. On peut prévoir que
cette phase permettra de faire évoluer en la précisant notre conception du
géomatériau et de poursuivre son étude au moyen d’outils mieux adaptés, la
statistique, la théorie du chaos...

Ces outils sont déja créés et rodés, leur mode d’emploi est clairement défini ;
I'évolution dans le sens de leur utilisation en géotechnique peut étre tres rapide.
Certains I’ont déja amorcée mais c’est, a de rares exceptions pres, prématuré car
notre connaissance du géomatériau ne peut techniquement pas étre encore assez
détaillée pour qu’il soit toujours possible de le faire fructueusement. On sait en
effet que sa variabilité n’est pas aléatoire mais plutdt dépendante, ou mieux
méme qu’il est structuré. La prise en compte de ses hétérogénéités conduit a des
difficultés théoriques sur lesquelles les géotechniciens butent actuellement
quand ils essaient d’utiliser correctement les résultats issus de traitements
mathématiques classiques. Ces hétérogénéités ne sont pas le fait du hasard et
leur répartition correspond bien a des structures que I’on a peut-étre beaucoup
de mal a appréhender mais qui n’en sont pas moins réelles.

L’étude statistique du géomatériau peut donc étre abordée selon deux concep-
tions différentes qui entraineront ou entrainent déja une nouvelle confrontation
de la démarche du géologue a celle du mécanicien, c’est-a-dire une nouvelle
querelle d’écoles.

Si en effet, on considere que la variabilité du géomatériau est aléatoire et que
son comportement est chaotique, on est conduit a multiplier les paramétres a
mesurer pour le décrire et surtout les mesures de ces paramétres. La probabilité
de découvrir une hétérogénéité mineure pour la nature, mais peut-étre majeure
pour I’ouvrage, comme I’existence d’une petite zone d’argile plastique suscep-
tible de favoriser le glissement d’un massif dans lequel sera ouverte une
tranchée, sera directement liée au choix du ou des paramétres a mesurer et
surtout au nombre de mesures effectuées car la démarche statistique impose de
longues séries de données. Si comme cela est tres souvent le cas, I’hétérogénéité
est trés petite a I’échelle du massif, ce nombre peut étre tellement grand qu’il est
impossible, tant techniquement qu’économiquement, d’effectuer toutes les
mesures nécessaires pour la mettre en évidence et elle pourra facilement
échapper a une recherche fondée sur sa probabilité aléatoire.

Si par contre, on considére que la variabilité du géomatériau traduit un ordre
issu d’états antérieurs, on peut pressentir ou écarter I’existence d’une hétérogé-
néité techniquement dangereuse, prévoir ses caractéres généraux puis, au
moyen d’un nombre limité de mesures d’un paramétre judicieusement choisi,
démontrer son existence ou son inexistence. Le parametre choisi dans ce but
peut ne pas étre celui qui interviendra ensuite pour étudier I’influence éventuelle
de I’hétérogénéité sur le point technique particulier pour lequel on peut la juger
dangereuse ; les mesures portant sur ce dernier pourront méme n’intervenir
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qu’aprés que I’hétérogénéité aura été parfaitement repérée. Pour préciser
I’exemple précédent, on peut imaginer un massif de grave fluvio-glaciaire dans
lequel on compte réaliser une tranchée : en observant cette grave en des endroits
différents du site de la tranchée, on peut se rendre compte qu’elle est susceptible
d’étre localement trés argileuse et que les parties de talus existants corres-
pondant a ces zones argileuses sont particulierement instables ; on essaiera donc
de repérer dans le site de la tranchée d’éventuelles zones plus ou moains
argileuses au moyen de travaux de géologie de terrain puis de géophysique
électrique (cf. 5.7.2.1), étalonnés sur I’endroit de référence ; si de telles zones
ont pu étre ainsi circonscrites dans le site, on y exécutera un petit nombre de
sondages carottés ou non ; au cours de ces sondages, on effectuera des essais in
situ et on prélevera des échantillons sur lesquels on réalisera des essais de
laboratoire. Les sondages et essais, peu nombreux, auront alors uniquement
servi @ mesurer les parametres influents du matériau des zones plus ou moins
argileuses, hétérogénéités non aléatoires d’une grave structurée.

On congoit qu’en procédant ainsi, on puisse réduire énormément le nombre des
sondages et essais qu’il aurait fallu faire si I’on avait d@, par ce seul moyen,
délimiter aussi les zones plus ou moins argileuses considérées comme des
hétérogénéités aléatoires de la grave. Et comme pour des raisons économiques,
ce nombre ne saurait étre trés grand, il peut arriver dans le deuxieme cas, que la
probabilité de mettre en évidence I’hétérogénéité soit a peu pres nulle. Quelle
est en effet la valeur statistique et la représentativité de quelques unités,
quelques dizaines ou méme de quelques centaines d’échantillons dont le volume
unitaire ne dépasse pas un ou deux litres, pris a peu pres au hasard dans un
volume de matiéres hétérogénes de quelques centaines de milliers de metres
cubes, constituant le sous-sol d’un site dont la surface vaut quelques hectares et
I’épaisseur utile, une dizaine de métres ?
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Figure 1.4 - Hétérogénéité d’'une grave plus ou moins argileuse

C’est donc bien en considérant que le géomatériau est hétérogéne comme le
regrette le géomécanicien mais structuré comme le sait le géologue que la
géotechnique évoluera de fagon rationnelle et sire.






2.1

LES PRINCIPES

Le premier principe de la géotechnique est un principe de précaution, smple a
exprimer, difficile a mettre en ceuvre: étudier, construire et entretenir nos
ouvrages pour qu'ils soient fonctionnels, sirs et économiques, en évitant les
dommages, les accidents, les catastrophes. Ses principes secondaires sont issus
de sciences et techniques nombreuses et variées, de sorte qu'ils sont exprimés
par des théoriciens et des praticiens qui n’ont pas la méme formation, le méme
langage ni la méme forme de raisonnement : qu'est-ce qui distingue et/ou
rapproche la géomécanique de la géodynamique, |"hydraulique souterraine de
I”hydrogéologie ? En quoi et comment la construction d’un ouvrage modifie-t-
elle son site et comment ce dernier réagit-il ? Un géomécanicien a-t-il besoin de
bien connaitre la géologie ? Et donc qu’est-ce qu'un géotechnicien?... Les
réponses sont simples, mais débouchent sur des principes compliqués.

Cadre scientifique

La géotechnique a une place nettement individualisée parmi les sciences en
général et les géosciences en particulier. Elle utilise ou peut utiliser les théories
et les méthodes de presgue toutes les autres pour permettre la mise en ceuvre du
géomatériau, ce qui implique que ses préoccupations et sa méthode propres
soient essentiellement pratiques. Surtout liée ala géologie et alaphysique, elle
ne doit pourtant pas étre particulierement attachée al’ une d'elles.

Dans le groupe des géosciences, la géotechnique est une subdivision de la
géologie appliquée. Elle synthétise les applications de la géologie, de la
géophysique, de la géomécanique, de I hydrogéologie, de I’ hydraulique souter-
raine et de I'ingénierie du BTP. Ces disciplines ont des bases théoriques diffé-
rentes mais des bases pratiques communes ; si |’ éude de chacune d’ elles peut a
la rigueur étre envisagée indépendamment, il ne saurait en étre de méme de
leurs applications.

La segmentation des géosciences en cristallographie, minéralogie, géologie,
hydrogéologie, géographie physique, géophysique, mécanique des sols,
mécanique des roches, hydraulique souterraine..., traduit I’ évolution historique
de la géologie qui était initialement la seule géoscience. Ces disciplines s'en
sont peu a peu détachées et ont fini par devenir plus ou moins autonomes ; une
spécialisation de plus en plus poussée de leurs praticiens la concrétise. En
recherche fondamentale, cette spécialisation est nécessaire : un seul homme ne
peut tout savoir ni surtout tout faire; elle permet donc a chague discipline
d'évoluer dans les meilleures conditions. Mais leur autonomie est devenue telle
gue la plupart des spécialistes de chacune n’ont pratiquement plus de connais-
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2.1.1

2.1.1.1

sances communes hors celles de base, acquises au début de leurs études
supérieures, ou pire, au cours du secondaire et généralement oubliées depuis.
C'est tres souvent le cas des spécialistes de la géomécanique et méme parfois de
la géophysique, qui n'arrivent ainsi que tres rarement a considérer leurs disci-
plines comme des sciences naturelles, ce qu’ elles sont pourtant de fagon indis-
cutable.

Les disciplines

Les disciplines qu' utilise la géotechnique, proposent des théories et des formes
de raisonnement permettant de poser et de résoudre spécifiqguement les
problémes de mise en cauvre du géomatériau. Le géotechnicien doit les
pratiquer pour ce qu’ elles lui apportent et non pour ce qu'elles sont ; S'il N’ était
que le spéciaiste de I'une d’elles, il se limiterait a une seule partie d’ un
ensemble qu’il lui est nécessaire de connaitre globalement.

La géotechnique n’'a pas de relation directe avec les sciences de la vie; ses
rapports avec les sciences humaines sortent du cadre de cet et on étudiera
plus loin ses aspects économiques et juridiques. La géologie est son cadre
d’observation, de modélisation analogique des objets, et de synthése; la
physique et la chimie sont ses cadres de quantification et de modéisation
numeérique des objets et des phénomenes qu’ elle manipule ; les mathématiques
sont |” outil de cette manipulation.

La géologie

Lerdéle delagéologie est essentiel en géotechnique ; ¢’ est la discipline de base
qui permet que la description du géomatériau et de son comportement soit
cohérente et convenable ; sadémarche qui s appuie sur levisible et I’ accessible,
est qualitative ou semi-quantitative ; elle doit donc étre précisée par des mesures
dans e cadre d' autres disciplines. Du point de vue morphologique, elle fournit &
chague échelle d’ observation, les modéles schématiques les plus proches de la
réalité, ce qui devrait conduire les autres disciplines a ne pas utiliser des
modeél es trop abstraits de conditions aux limites, nécessaires pour résoudre leurs
équations. Du point de vue comportemental, elle permet d' éudier les phéno-
menes complexes, difficiles a mathématiser et dejustifier laformulation de ceux
qui peuvent I’ étre.

La pétrographie

La pétrographie décrit et classe logiquement les roches de fagcon hétérogene
mais cohérente, a la fois morphologique et comportementale; schémati-
quement, les roches éruptives sont classées selon leur mode de mise en place,
leur minéralogie et leur texture, les roches sédimentaires, selon leur mode de
dépbt et leur granulométrie, les roches métamorphiques, selon les roches
d’origine et leur degré de transformation. En géotechnique, seule la morpho-
logie importe.
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> La géologie structurale

La géologie structurale décrit et classe les ensembles rocheux et leurs relations,
ades échelles successives alant de I’ affleurement au globe terrestre. En fait, elle
sintéresse plus aux relations qu'a la morphologie; la géotechnique fait le
contraire, ce qui en complique I’ utilisation.

> La géomorphologie et la géodynamique

La géomorphologie et la géodynamique décrivent I’ aspect et I’ évolution de la
subsurface terrestre. Elles s appuient sur des observations directes du géoma-
tériau et de son comportement. Leur réle est essentiel en géotechnique ; elles
pourraient procurer des modéles-types aux géomeécaniciens qui souhaiteraient
éviter les éucubrations mathématisantes ; peu d’ entre eux les connaissent.

> Lhydrogéologie

L’ hydrogéologie s intéresse aux relations de |’ eau et du sous-sol mais davantage
aux matériaux aquiféres et aux réseaux de circulation qu’aux mouvements de
|” eau eux-mémes, contrairement a la géotechnique. Elle lui est néanmoinsindis-
pensable pour lui donner des modéles réalistes de réservoirs et de conduites.

> La paléontologie

La paléontologie s est en partie détachée des géosciences pour se rapprocher
des sciences de la vie ; sans abandonner tout a fait son réle initial de chrono-
graphe géologique relatif, elle est progressivement devenue la science des
archives de la biologie et un des supports de la théorie de I’évolution. La
géotechniquey atrés rarement un recours direct.

2.1.1.2 La physique

La géotechnique est trés proche de la physique en ce qu'elle aussi modélise
mathématiquement les objets et phénomenes réels qu’elle éudie; on peut la
considérer comme le prolongement normal de la physique macroscopique
appliquée qui S'intéresse ala matiére éémentaire, dans le domaine de la matiére
complexe qu’ est le géomatériau. En géotechnique comme en physique macros-
copique, on étudie ou on utilise la métrologie, la pesanteur (gravité, géoméca-
nique), la mécanique vibratoire (sismique), la mécanique des fluides
(hydraulique souterraine) la chaleur (géothermie), I’ éectromagnétisme et la
radioactivité. La géomécanique est un chapitre de la mécanique (rhéologie,
résistance des matériauix) ; toutes ses théories et méthodes en sont directement
issues; ses théoriciens sont des mécaniciens et ses praticiens sont des
ingénieurs.

Les disciplines physiques de la géotechnique, géophysique, géomécanique et
hydraulique souterraine, permettent d’ affiner la connaissance d’ un site, acquise
au moyen des techniques de la géologie qui concernent levisible et I' accessible.
Elles considéerent que le géomatériau est le siége de champs de forces naturels
ou induits, permanents ou transitoires. Elles en étudient la répartition et
I”évolution naturelles ou artificielles ; elles postulent que les équipotentielles de
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ces champs ala surface du sol, sont directement liées ala nature et ala structure
locales du matériau invisible et inaccessible qui constitue le sous-sol d'un site.

Selon ce que I'on veut étudier du site, le choix du champ et de son paramétre
caractéristique est possible en géophysique ; il nel’ est pas en géomécanique qui
ne concerne que la gravité, le couple contrainte/déformation et sarelation biuni-
voque.

L interprétation des mesures est indirecte ; elle est d'abord objective quand on
mesure les variations du potentiel du champ depuis la surface ; elle est ensuite
déja subjective pour calculer la forme tridimensionnelle du champ a partir des
équipotentielles de surface, et devient enfin trés subjective pour relier cette
forme ala structure du sous-sol du site.

L e géomatériau n' est pas homogeéne et isotrope comme le voudrait lathéorie ; le
potentiel local y dépend d'un grand nombre de caractéres géométriques et
physiques, souvent mal identifiés: on ne peut donc pas résoudre I’ équation du
champ et calculer le potentiel réel d’un point quelconque du sous-sol. On essaie
de s en approcher en introduisant dans les calculs d'intégration, des hypothéses
simplificatrices, forme du volume, distribution du matériau dans le volume,
conditions aux limites du volume... simples. Mais ces hypotheses sont él oignées
de la rédité; et méme, en raison du grand nombre de mesures que cela
imposerait, on ne sait pas tracer avec précision la carte du potentiel ala surface
du sol ; on ne peut donc pas connaitre la valeur ponctuelle réelle du paramétre.
Les résultats auxquels on arrive, ne rendent compte que trés imparfaitement de
ladistribution tridimensionnelle du potentiel et donc, de la structure du matériau
du volume.

Pour qu’une technique soit utilisable dans un site donng, il faut que I’ équation
du champ utilisé puisse étre intégrée sans qu’il soit nécessaire d' adopter un trop
grand nombre d’ hypothéses simplificatrices, que les variations significatives du
potentiel soient suffisamment grandes a I’ échelle du site étudié pour que les
instruments de mesures puissent les mettre en évidence, que ces variations se
distinguent suffisasmment d’éventuelles variations parasites et surtout, qu’elles
ne soient pas aléatoires.

On peut ains affiner le modéle du site proposé par la géologie mais non en
établir un.

P (Cristallographie et minéralogie

La cristallographie étudie les cristaux composés d’ atomes organi sés en réseaux.
A l'origine branche géométrique de la minéralogie, elle est devenue une
branche de la physique du solide ; elle est ala base de la création de matériaux
nouveaux pour I’industrie.

La minéralogie étudie les minéraux, formes directement observables des
cristaux, isolés ou plus généralement éléments de roches. Historiquement la
plus ancienne, elle s'est depuis longtemps séparée de la géologie qui I’ avait
quelque temps absorbée ; elle est maintenant considérée comme une science
physique, car elle s'intéresse plus a la structure et aux propriétés de la matiere
minérale qu’a sa morphologie.
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> La géophysique

La géophysique est la discipline qui étudie les propriétés physiques du géoma-
tériau, ainsi que les phénomenes physiques qui I’ affectent al’ échelle de laTerre
ou d'un site ; elle concerne les mémes matiéres que la physique mais la géophy-
sique afait I’ objet d’ un dével oppement indépendant.

Sur le fond, les préoccupations de la physique et de la géophysique sont trés
proches. Seulement la matiére étudiée par la géophysique est beaucoup plus
complexe et hétérogene que celle étudiée par la physique ; il s agit de roches et
non de corps simples. De plus, al’ exception de celle des échantillons étudiés en
géomeécanique, cette matiere n’ est pas aladisposition de I’ expérimentateur dans
un laboratoire et doit étre étudiée in situ et méme seulement a partir de la
surface de la Terre, puisque ce qui est en profondeur est & peu prés inaccessible.

En géotechnique, le role essentiel de la géophysique est de préciser les données
géologiques et de valider et simplifier les modéeles de la géomécanique. Pour
|” étude du risgue sismique, €elle a évidemment un rdle spécifique.

> La géomécanique

La géomécanique une discipline nécessaire mais insuffisante de la géotech-
nique.

La séparation de la mécanique des sols et de la mécanique des roches est
conventionnelle ; avec I"hydraulique souterraine, elles constituent en fait une
seule discipline, lagéomécanique. Celle-ci concerne la déformation ou le dépla-
cement de géomatériau, sol, roche ou eau, sous |’ action de la gravité a laquelle
peuvent se superposer des contraintes induites. Elle manipule des modéles trés
schématiques, issus de conditions aux limites simplistes qu’ impose I’ intégration
d’ équations de champs trés complexes. Elle mesure tres ponctuellement divers
parameétres, sur échantillons ou in situ et prétend les extrapoler al’ensemble du
site; cela pose un probleme théorique insoluble, artificiellement résolu par
I"introduction de mystérieux coefficients de formes dans les formules. Le
passage correct des échantillons au site ne peut pas étre réaisé par la
géomécanique; elle a besoin de la géologie et de la géophysique pour y
parvenir ; ses modéles doivent étre compatibles avec la structure réelle du site
étudié, ou bien demeurent des objets d' exercices scolaires.

La géomécanique réduit e géomatériau a étre plus ou moins résistant, compres-
sible et perméable ; elle réduit I'action a une contrainte qui produit un dépla-
cement, une déformation instantanée pouvant aller jusqu’a la rupture, ou un
écoulement. La pente naturelle d’ un versant ou plus communément I’ ouverture
d’une excavation, pose le probléme de la stabilité d’ un talus et d’'un éventuel
soutenement ; les fondations d’ un ouvrage posent le probléme de la stabilité ala
rupture qui est un probléme analogue au précédent, et le probléme du tassement,
qui est totalement différent ; le puisage ou I’ épuisement d’ eau souterraine pose
le probléme de la relation débit/rabattement. C'est tout, essentiel mais
nettement insuffisant pour résoudre tous les problémes géotechniques que
posent la conception et la construction des organes géotechniques d’ un ouvrage.
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Figure 2.1.1.2.3 - Principaux problémes de géomécanique

Pour résoudre les problémes géotechniques, la géomécanique, strictement
déterministe, limite son étude a I'action des ouvrages sur le géomatériau,
ramenée au comportement d’un massif homogeéne et semi-infini, soumis a une
action extérieure: a toute action, correspond une réaction spécifique; deux
variables, I'une connue représentant la cause et I’ autre inconnue représentant
I effet, sont combinées dans des équations, généralement biunivoques, avec des
constantes représentant le geomatériau et caractérisant plus ou moins les limites
du phénomeéne ; les constantes ayant été déterminées directement ou indirec-
tement par des mesures ou des estimations, a chague valeur de la variable cause
correspond une et une seule valeur de la variable effet. Toute formule de géomé-
canique, si apparemment compliquée soit-elle, est de ce type; et quand on
constate comme Skempton et tout géotechnicien lucide, que ces formules
conduisent a des résultats qui, al’ expérience, ne s avérent pas, on met en cause
la qualité des mesures des constantes, afin de préserver la formule. Pour
préserver la théorie déterministe, on dit que le nombre des constantes dans la
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formule est insuffisant pour bien décrire le matériau et le phénomeéne ; on dit
méme que ce nombre serait tel qu’un ordinateur ultra-puissant ne pourrait pas
manipuler la formule qui les intégrerait ; en bon théoricien, on néglige aors
d'indiquer le temps qu'il faudrait pour identifier et mesurer toutes ces
constantes et ainsi, de montrer I'irréalisme de cette position. On oublie aussi
que tout probléme de géomécanique consiste a extrapoler des résultats
d’ expérience a I’ échelle de I’ échantillon, pour prévoir le comportement d’un
massif. Cela implique un changement d' échelle qui a pour corollaire que I'on
adopte un point de vue probabiliste d’indétermination ; a une échelle différente
de celle pour laquelle ils sont congus, nos méthodes et nos moyens d’ obser-
vation et de mesures habituels, introduisent des erreurs systématiques irréduc-
tibles, de sorte qu’'un fait expérimental a une échelle donnée, ne peut étre que
plus ou moins indéterminé a une échelle différente tant d ordre supérieur
qu’inférieur.

L' hydraulique souterraine concerne la mathématisation de I'écoulement de
I’eau dans le sous-sol, naturellement sous I’ action de la gravité ou artificiel-
lement, par pompage. Elle a besoin de modéles de réservoirs et de conduites
issus de |"hydrogéologie; on leur préfére souvent ceux issus de calculs
complexes comme les réflexions d’ ondes aux limites ; la précision des résultats
gue I’on en obtient est dérisoire; c’'est alors la plus décevante des disciplines
qu’ utilise la géotechnique. Il est pourtant indispensable d'y avoir recours, avec
prudence, a partir de modéles réalistes.

La géophysique et la géomécanique ont été en grande partie développées par
des physiciens et des ingénieurs ; elles 0’ ont que des rapports de principe avec
la géologie; pourtant leurs modéeles doivent étre calqués sur ceux de la
géologie, discipline fédératrice de la géotechnique: tout résultat de géophy-
sique ou de géomécanique, incompatible avec une observation géologique, est
inacceptable en géotechnique. Il est donc curieux de constater a quel point elles
ont pu devenir abstraites en traitant d’ un sujet aussi concret que le géomatériau :
I"hydraulique souterraine n’a pratiquement aucun lien avec I hydrogéologie, ni
|a géomécanique avec la géodynamique... C'est sans doute parce que |” hydro-
géologue primitif était un sourcier tel que le représentait Agricola (cf. 2.2.1),
une fourche de coudrier entre les mains, loin des spéculations déductives ; on
verra plus loin que des pratiques proches de celles des sourciers, se montrent
encore sur la scéne géotechnique.

2.1.1.3 La chimie

La géotechnique emprunte ala chimie et ala chimie minérale en particulier, des
données descriptives et dynamiques relatives aux corps simples, aleurs affinités
et a leurs arrangements dans certaines conditions de milieu, ains que des
méthodes d’ analyse.

2.1.1.4 Les mathématiques

Comme la plupart des sciences et des techniques quantitatives, la géotechnique
emprunte aux mathématiques appliquées, une partie de leur langage, ainsi que
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2.1.2

des méthodes et des données plus ou moins générales. Elle les utilise habituel-
lement sous des formes relativement simples; la plupart des problémes mathé-
matisés de la géotechnique s’ appliquent a des valeurs des données mesurées sur
des objets ou au cours de I’ évolution de phénomenes; ils s expriment par des
fonctions de points, s étudient par le calcul infinitésimal, trigonométrique et/ou
numérique et se résolvent au moyen de formules simples ou de manipulations
statistiques appliquées a des variables généralement dépendantes et plus
rarement aéatoires. |l n'est pas toujours nécessaire de mathématiser un
probléme géotechnique pour le poser et le résoudre.

La géotechnique

Science naturelle et physique, technique multiforme, la géotechnique est
difficile & caractériser et a classer dans le groupe des géosciences auquel elle
appartient évidemment.

Elle étudie I’ ensemble constitué par un site et un projet puis un ouvrage. Elle
doit décrire cet ensemble puis en prévoir I'évolution dans I’ espace et dans le
temps. Selon le cas, cette étude peut étre réalisée a diverses échelles de dimen-
sions (atome, cristal, roche, formation, massif, région, province...) et de temps
(temps géologique, temps de I'humanité technique, temps de I'individu
humain...). Science dobjets, elle est essentiellement descriptive; elle
s'intéresse a la description statique du géomatériau. Science de phénomenes,
elle est a lafois descriptive et prédictive ; elle s'intéresse aux transformations
passées et présentes du géomatériau, tant naturelles qu’ artificielles, pour en tirer
des types de comportement propres a en prévoir les transformations futures dans
des circonstances données.

Les objets comme les phénomenes peuvent étre envisagés soit sous leur aspect
naturaliste, essentiellement qualitatif, soit sous leur aspect physique, quantitatif.
Dans la plupart des cas, la considération indépendante de ces deux aspects
conduit a scinder artificiellement leur étude et par |1a méme, a accroitre le risque
de la rendre incompléte. En géotechnique, ces deux aspects doivent toujours
étre considérés simultanément ; I'un ne doit pas étre subordonné a I'autre
puisqu’ils sont complémentaires.

Les sciences naturelles sont prédisposées a la systématisation, ¢’ est-a-dire ala
définition et a la description de types d'objets ou de phénomeénes, a leur
classement par affinités et a la comparaison d'individus a ces types. Leurs
modes de raisonnement sont plut6t fondés sur I'analogie et I'induction. Les
sciences physiques sont prédisposées a la schématisation, c'est-a-dire au
dénombrement, a la mesure et a la manipulation axiomatique de données au
moyen de modéles; leurs modes de raisonnement sont plutét fondés sur la
déduction ; on retiendra que ces sciences ne peuvent concerner que des objets
ou des phénomeénes préalablement définis et caractérisés, ¢’ est-a-dire qu’elles
sont issues des sciences d origine naturaliste et en sont devenues complémen-
taires. Ainsi, en ayant successivement recours au mode de raisonnement de
chacune de ces sciences, on est fort logiquement amené a raisonner en géotech-



Led principes 63

nique, d'abord par analogie, puis éventuellement et trés prudemment par
induction et enfin par déduction (cf. 2.3.2).

2.1.2.1 Les objets

La géotechnique étudie la nature, la géométrie et la paramétrie du site et des
matériaux qui le composent. De ce point de vue, les notions de projet et
d’ ouvrage sont relativement accessoires car les caractéres de ces objets sont
intrinseques, et elle ne fait qu’ emprunter a certaines géosciences, les données et
les méthodes dont elle a besoin pour comparer les objets étudiés aux types
qu’ elles définissent.

Les disciplines interviennent ici selon I’échelle de dimensions de I'objet ; a
chague échelle correspondent une ou plusieurs sciences naturelles s intéressant
a la nature de I’ objet et a son aspect, et une ou plusieurs sciences physiques
sintéressant a ses caractéres géométriques, chimiques, physiques,
mecaniques...

La cristalographie étudie les cristaux, formes éémentaires de la matiere
minérale.

Laminéralogie éudie les cristaux naturels composant |es roches, généralement
al’ échelle microscopique.

La pétrographie sintéresse aux associations de minéraux ou de corps
organiques simples que sont les roches, formes extrémement diverses et généra-
lement trés complexes du géomatériau a |’ échelle qui nous est la plus acces-
sible, celle del’ échantillon qui est en fait celle des objets directement sensibles ;
c'est une science naturelle dont les homologues de mathématisation sont
nombreux. Parmi ces derniers la physico-chimie, I" hydraulique et la géoméca-
nique, permettent de définir et de mesurer les parametres caractéristiques d’ un
échantillon de roche, comme sa résistivité électrique, sa composition chimique
et minéralogique, sa perméabilité, sarésistance mécanique...

L'échelle du lieu nous est moins bien adaptée. Un endroit, un paysage sont
directement observables dans leur ensemble mais pas toujours facilement dans
leurs détails. A cette échelle, une certaine schématisation graphique ou
numérique est nécessaire pour étudier un endroit qui, malgré I’ hétérogénéité
importante du géomatériau, peut encore étre défini et décrit avec une précision
trés acceptable pour le géotechnicien. Parmi les sciences naturelles, la géomor-
phologie sintéresse a I’ état actuel de la surface de la Terre et sa forme de
mathématisation directe est la topographie. Les observations de géologie struc-
turale, de stratigraphie tectonique, sont géométriquement traduites par les cartes
et coupes géologiques, éventuellement numérisées. Les sciences physiques qui
peuvent intervenir a cette échelle sont les mémes qu'a I’ échelle précédente,
mais les valeurs des paramétres qu’ elles permettent de définir et de mesurer ne
peuvent plus étre considérées comme étant individuellement représentatives de
I’endroit décrit. Seules des valeurs moyennes, susceptibles de varier dans
certaines limites, peuvent prétendre a cette représentativité, mais leur utilisation
pratique serait imprudente, car ce sont les valeurs minimales qui en caracté-
risent les zones dangereuses.
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Aux échelles suivantes qui sont celles de territoires et de volumes de géomaté-
riaux de plus en plus vastes jusgu’ a |I’ensemble du globe terrestre, les lieux ne
peuvent plus, méme dans leur ensemble, étre directement percus par I’homme a
moins qu'il ne soit astronaute ce qui, pour l'instant du moins, est fort limitatif.
Pour en réaliser I étude, il est donc nécessaire d’ utiliser des documents produits
agrands frais pour des raisons plut6t stratégiques et commerciales que scienti-
fiques, comme les clichés de satellites et les résultats des grandes campagnes
océanographiques (observations en plongée, profils topographiques, sismiques,
magnétiques, sondages mécaniques...), de les schématiser de plus en plus, sous
forme de cartes et de coupes topographiques et géologiques dressées a des
échelles de plus en plus petites et de moins en moins détaill ées.

Les phénoménes

La géotechnique étudie les phénomenes naturels et induits dont le géomatériau
d un site de construction est ou serale siege ou I’ élément. La notion d’ ouvrage
en relation avec le géomatériau, C'est-a-dire la notion de site, devient alors
prépondérante. C'est en fait comme science de phénomenes et en particulier de
phénomenes induits, que la géotechnique s'individualise le mieux dans le
groupe des géosciences.

Ces phénomeénes font intervenir des champs de forces dont les effets pratiques
sur le géomatériau sont de deux sortes extrémement différentes, ce qui entraine
généralement une grave confusion de méthode dans la conception géotechnique
de leurs relations. Certains ont essentiellement un réle d’agent de transfor-
mation du site comme la gravité, alors que d’autres n’ont qu’'un réle pratique
d’agent de renseignements sur |’ état du site comme la géophysique éectrique.
Sur le plan spéculatif, cette distinction ne se justifie pas et les disciplines qui
étudient ces phénomenes comme la géomécanique ou la géophysique, doivent
étre considérées comme des parties de la physique du globe, qui n'est elle-
méme que la forme mathématisée de la géodynamique. L’ intérét pratique de ces
réles est pourtant loin d’ étre négligeable pour le géotechnicien qui doit donc le
considérer pour classer les phénomeénes qu'il étudie.

Il est essentiel aussi que le géotechnicien distingue les phénoménes naturels
qu’'il ne peut que constater, des phénomenes induits que I’ on peut provoquer. I
faut encore, comme pour les objets, qu'il retienne comme élément de classifi-
cation, I’ échelle de dimension du site dans lequel se produisent les phénomeénes
et enfin, qu'il tienne aussi compte de I'échelle de temps a laquelle ils se
produisent.

Agents de transformation

Les disciplines qui étudient les phénomenes naturels qui sont des agents de
transformation du géomatériau, peuvent étre classées selon I’ échelle chronolo-

gique.

A |’ échelle du temps géologique, celle de I’ évolution générale de la Terre, la
géologie historique étudie les phénomenes passés qui ont affecté le géoma-
tériau. Ses éléments sont la stratigraphie et la tectonique causde qui
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sintéressent a certains aspects essentiels de ces phénomeénes tandis que la
paéogéographie tente de reconstituer les états antérieurs successifs d'une
région donnée et a des époques données, de facon a préciser I’ évolution de cette
région dans le temps. Ces phénomenes ne sont évidemment pas observables ni
reproductibles. Les disciplines qui les étudient ne peuvent procéder que par
observation d’ états résultants quand il s agit de les définir, par comparaison et
par spéculation quand il s agit de les expliquer ; ce sont des sciences naturelles,
méme si leurs données de base ont un caractére nettement physique. Dans |’ état
actuel de nos connaissances, elles sont tres difficiles & mathématiser, a partir de
bases théoriques extrémement hypothétiques. Dans leurs grandes lignes, on peut
effectivement expliquer la mobilité des plaques, |a tectogénése ou le métamor-
phisme par des considérations de thermodynamique, de mécanique, de chimie,
de radioactivité... ; on est encore loin de pouvoir calculer ou méme de dire si
celaaun sens, I'instant auquel I’ Inde ne poussera plusla Chineversle NE, ou la
hauteur maximum qu’ a atteint ou atteindra le mont Blanc.

A I'échelle du Quaternaire, derniére période relativement trés courte de
I"histoire de la Terre, la géodynamique étudie les phénoménes qui ont
récemment affecté et qui affectent encore le géomatériau. Dans leurs phases
paroxystiques, ¢’ est-a-dire al’ échelle de I’ individu humain, qui est plus particu-
lierement celle de la géotechnique, la plupart de ces phénomenes, comme une
éruption volcanique ou un écroulement de falaise, sont observables. Certains
méme, peuvent étre reproductibles dans leurs grandes lignes mais généralement
involontairement, comme I’ écroulement d’ un talus de déblai. Parmi ces phéno-
menes, le géotechnicien s'intéresse plus particuliérement a ceux qui trans-
forment le milieu en le dégradant, c'est-a-dire en affectant ses qualités
techniques et qui sont étudiés par la géodynamique externe ; ce sont ceux qui
mettent directement en cause la possibilité d’exécution d’'un ouvrage puis sa
pérennité. Les phénomenes qui transforment le milieu sans le dégrader mais
plutdt en le modifiant et qui sont éudiés par la géodynamique interne,
n’'intéressent le géotechnicien que pour prévenir leurs effets catastrophiques. 1ls
ne se manifestent en effet de facon courante qu’ en profondeur (métamorphisme)
ou seulement trés temporairement et trés localement en surface (éruption volca-
nigue, Secousse sismique).

On doit maintenant faire intervenir une classification secondaire des sciences de
phénomenes, dont la base est de nouveau I’ échelle de dimensions.

A I'échelle de I'échantillon, le phénoméne qui dégrade le géomatériau est
|"altération et, al’ échelle du paysage, I’ érosion. Ces phénomeénes se manifestent
au contact de ce matériau et de I’ atmospheére qui agit sur lui soit chimiquement,
soit thermiquement, soit mécaniquement. Ici, I'imbrication des sciences
naturelles et des sciences physiques est totale.

L altération s étudie sur des bases physico-chimiques et intervient surtout a
I”échelle du minéral et de la roche. Parmi les sciences naturelles, elle est donc
un objet de la minéralogie et de la pétrographie: I'instabilité plus ou moins
grande en présence d'eau de la structure cristalline de certains minéraux
argileux comme les smectites, est a I’ origine des mouvements saisonniers de
gonflement/retrait de certains géomatériaux argileux.
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Figure 2.1.2.2.1 - Structures cristallines de minéraux argileux

Parmi les sciences physiques, elle concerne principalement la mécanique et la
thermodynamique qui peuvent intervenir seules ou ensemble. Physiquement en
effet, le géomatériau se désagreége en se fissurant pour de multiples causes dont
I’ étude ne peut étre détaillée ici ; ce peut étre un phénoméne agissant sur le
matériau lui-méme, comme |'effet de la dilatation thermique du matériau
eXposé aux variations de température de I'atmosphere ou bien I'effet de la
relaxation des tensions internes naturelles que subit tout massif rocheux qui
s érode ou dans lequel on effectue des terrassements superficiels ou souterrains.
Ce peut étre encore un phénomene dans lequel I'eau est un matériau actif
comme la dissolution, les variations de teneur en eau d’ un matériau argileux ou
I"action mécanique de I'eau qui géle dans les fissures déja formées et qui les
agrandit jusgu’ a la désagrégation de laroche. Du cbté de la chimie, il S agit de
réactions tendant a faire acquérir aux combinaisons d ééments chimiques
constituant les minéraux ou les roches, un état plus stable que leur état initial, au
contact de I’ atmosphére. C'est ainsi que les micas se chloritisent, que les felds-
paths se kaolinisent, que les sulfures se transforment en sulfates... Ce sont
toujours des oxydations ou des hydrolyses.

L’ érosion est un phénomene complexe a |’ échelle du massif, de la province ou
du continent, qui est étudié du point de vue naturaliste par la géodynamique
externe et qui peut se mathématiser sur des bases physiques et plus particulié-
rement mécaniques. La chimie n’intéresse guére que |’ un de cestypes, |’ érosion
karstique qui affecte les massifs calcaires dont les fissures sont parcourues par
de I’ eau chargée de gaz carbonique. La gravité est plus ou moins directement a
I’origine de la plupart des autres types d’ érosion, soit directement (glissements,
éboulements...) soit par I'intermédiaire d’'agents de transport comme |’ eau
courante. Les phénomeénes d’ érosion directement liés ala gravité sont mathéma-
tiquement étudiés par la géomécanique qui Sintéresse entre autres aux
équilibres et aux mouvements du géomatériau soumis a des contraintes dérivées
de la gravité. Si la gravité a une origine seulement naturelle et par 1a méme
pratiquement inaccessible a |’ action humaine, les phénomenes qui lui sont liés
peuvent résulter d’ une cause naturelle, érosion d'un pied de falaise entrainant
un écroulement ou d’une cause artificielle, ouverture d’ un déblai dont le talus
glisse, qui ont pour effet de modifier |’ état des contraintes dans le massif et de
mobiliser le champ gravitaire.

Parmi les phénomenes naturels issus de la gravité mais ne transformant pas a
proprement parler le milieu naturel tout en assurant son évolution permanente,
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on doit citer ceux concernant I’ eau souterraine dite gravifique, terme qui marque
précisément les relations de cette eau avec la gravité. L' eau souterraine gravi-
fique peut en effet étre considérée comme une roche mobile. Elle circule dans
les vides d'un massif rocheux, solide immobile al’ échelle de son déplacement.
L' hydrogéologie est une science naturelle qui, en raison de son origine géolo-
gique, s'intéresse au matériau aquifére, ¢’ est-a-dire au réservoir, alatuyauterie
et au robinet, tandis que |” hydraulique souterraine est une science physique qui
s'intéresse au fluide et plus particulierement a ses mouvements. Les préoccupa-
tions de ces deux disciplines sont donc en fait complémentaires puisque seule la
premiere permet par exemple, de préciser la nature d’'un milieu aquifere et
notamment la légitimité de le considérer comme homogéne ou bien de définir
les conditions aux limites d'un écoulement. On peut bien entendu obtenir
certaines de ces données par le calcul, en analysant par exemple les résultats de
mesures effectuées lors d'un de pompage dans une nappe aquifere puis en
les comparant a des résultats de simulation pour y repérer d éventuelles
anomalies dans la propagation des ondes perturbant I’ état initial de la nappe, et
enfin tenter de les expliquer. Cette démarche est en réalité beaucoup plus
difficile a réaliser qu'a présenter ; elle conduit souvent a des résultats douteux
ou méme fantaisistes. Auss est-il souvent beaucoup plus simple et plus sir
d’obtenir directement ces précisions par une analyse du milieu en géologue,
quitte & recourir ensuite pour vérification a la méthode mathématique qui sera
alors nettement plus facile a mettre en cauvre et a exploiter.

Tout ce qui précede, S applique aussi aux relations de la géodynamique externe
et de la géomécanique ou de la géologie structurale et de la géophysique et
illustre bien la complémentarité des sciences naturelles et des sciences
physiques s'intéressant aux mémes objets ou aux mémes phénomenes naturels.

Agents de renseignement

A I’échelle du massif, la géophysique étudie des phénomeénes naturels induits
qui, du point de vue géotechnique, ont essentiellement une valeur d’ agent de
renseignements quantitatifs d’ordre structural sur le géomatériau ; €elle peut
ainsi étre mise en paraléle avec la géologie structurale et la géomorphologie
dont elle permet de préciser les renseignements géométriques ; accessoirement,
elle permet lamesure de certains paramétres concernant les matériaux du massif
(vitesse sismique, résistivité électrique...) et dont I'utilisation géotechnique
directe est plus ou moins intéressante. Les matériaux sont considérés comme
des milieux, sieges de phénomenes physiques ; ces phénomenes sont soit des
phénomenes naturels et leur étude ressortit aux géophysiques théorique et
appliquée, la premiére s'intéressant au phénomeéne en lui-méme et la deuxiéme,
aux anomalies du phénomene pour apprécier I'état du milieu (géothermie,
sismologie, électricité tellurique, magnétisme, gravité, radioactivité...) soit des
phénomenes induits et leur étude ressortit alors a la géophysique appliquée
(sondages électriques, trainés et diagraphies électriques, sondages sismiques,
diagraphies diverses) pour préciser I'état du milieu et mesurer divers
paramétres.

A |’ échelle de la province, du continent ou de la Terre et &I’ exception des effets
sismiques des essais nucléaires, il n’est actuellement possible d’ étudier que des
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phénomeénes naturels pour préciser la composition et la structure profondes de
ces domaines. C'est |’ un des objets de la physique du globe.

La géotechnique subit toujours I’ influence d’ une indéniable origine occulte ; on
peut méme dire sans exagérer qu’elle n’a pas encore tout a fait diminé la
connaissance spontanée des phénomenes naturels et méme |’ occultisme. Les
relations équivoques a peine plus rationnelles des géologues et des géomécani-
ciens entrainent encore de vaines querelles d’ écoles.

Il persiste une tendance indéniable de la géotechnique a I’ occultisme ; on ne
peut évidemment pas considérer qu’ elle structure une école comme la géologie
et la géomécanique, mais €elle demeure sans doute la forme la plus connue du
grand public et elle n’ est pas explicitement écartée par beaucoup d' utilisateurs.

Cette tendance groupe certains autodidactes, les amateurs et les occultistes,
ceux qui prétendent faire de la géotechnique sans la connaitre, en se fiant aleur
expérience, a leur bon sens ou a leurs dons, pour résoudre sans 'y penser des
problémes qu'ils ne se posent pas. En effet, humble devant la plupart des
sciences, des techniques et des arts, lequel d’ entre nous ne se sent-il pas capable
d appréhender intuitivement la Terre et ses phénomenes, familier qu’il est des
pierres et des paysages qui |’ entourent ?

Le sourcier d’Agricola
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Il est & ce propos significatif de constater que, comme la médecine, les
géosciences sont pratiquement les derniéres des véritables sciences a étre
couramment exercées de fagon ésotérique par une partie notable des acteurs, les
sourciers. Actuellement en France, le chiffre d affaires des sourciers et des
travaux qu’ils font entreprendre, est nettement supérieur a celui de I” hydrogéo-
logie classique, et, malheureusement, les sourciers se mélent aussi de hien
d’ autres choses que de recherche d' eau.

Quel géotechnicien, empétré dans la résolution d'un difficile probléme avec
lequel il était confronté, n'a-t-il pas eu a affronter I’ attitude condescendante ou
ironique d'un architecte, d'un ingénieur de travaux, d'un chef de chantier,
d'équipe, d'un terrassier..., qui estimait en savoir plus que lui parce qu'il avait
acquis sa connaissance sur le tas ? Dans de telles circonstances, il est tout a fait
ahurissant de constater que certains d entre eux, souvent dotés d’une solide
formation scientifique, attribuent des vertus tassantes ou glissantes a certains
terrains qu'ils mettent en oauvre, et voient parfois dans I’eau qui envahit leur
fouille, la manifestation d’ une mystérieuse riviere souterraine qui descend de la
montagne située a 300 km de |a, pour aller se jeter ala mer tout aussi éloignée.
Et malheur au géotechnicien qui essaierait de leur expliquer simplement la
chose ; mieux vaut parfois agir comme si lui aussi possédait la science infuse ;
| efficacité technique doit toujours prendre le pas sur la vaine discussion et
qu’importe aprés tout au constructeur, la provenance de I'eau, si sa fouille est
asséchée.

Il est évident que la géotechnique ne pourra vraiment étre considérée comme
une science sérieuse qu'a partir du moment ou cette tendance aura sinon
disparu, du moins perdu toute influence. On peut malheureusement considérer
gu'elle en est encore loin : en effet, Y. Rocard, physicien renommé et se voulant
peu conformiste, n'at-il pas consacré la fin de sa carriére d enseignant dans
I"une des grandes écoles scientifiques frangaises, puis sa retraite, a la sourcel-
lerie ? 1l aalors publié plusieurs ouvrages et articles apparemment fort objectifs
et trés convaincants mais en réalité assez extravagants. Ceux qui, comme |’on
dit, y croient ou bien, plus grave, ceux qui se fient a sa réputation de savant, par
ailleurs incontestable, ne manquent pas de S'y référer sans y avoir compris
grand-chose. Et naguére, une revue professionnelle sérieuse, insérait régulie-
rement la publicité d'un sourcier-prospecteur qui avancait de nombreuses
références d’' administrations pour sa méthode d' étude du sous-sol qu'il quali-
fiait d'intuitive et qu'il prétendait infaillible. Pire, en mai 2006, un grand
quotidien national réputé pour son sérieux, a publié un « reportage » élogieux
sur la sourcellerie et quelques sourciers dont il vantait les « résultats garantis » :
a cet endroit, tant de m3h a telle profondeur ! Sans vouloir entreprendre une
discussion qui n'apas saplaceici, del’ efficacité des sourciers, je peux affirmer
que chague fois que j’ai eu affaire avec I'un d’eux, j’al constaté que ses indica-
tions étaient soit évidentes, soit fantaisistes.

Ce n'est donc pas demain que I’on verra disparaitre I'irrationnel qui se voile
parfois de curieuses démarches pseudo-scientifiques, car la géotechnique n'a
pas le privilége de telles aberrations ; souvenez-vous de lamémoire de |’ eau, de
lafusionfroide... ; verslafin des années 70, une compagnie pétroliére francaise
a expérimenté des avions-renifleurs de prospection qui N’ ont pas eu le nez assez



70 | La giotecAnigue appliguie aw B77F

2.2.2

2.2.2.1

fin pour sentir une matiére a I’ odeur pourtant marquante. Plus récemment, on a
investi d’'importants fonds publics pour financer la validation de la méthode
Van, «infaillible » procédé électrique de détection des séismes qui, a I’ usage,
S'est révélée aussi efficace que la grenouille et son échelle pour les prévisions
météorol ogiques.

Les ecoles rationnelles

La géotechnique utilise le langage, les théories, les méthodes et souvent méme
le personnel des disciplines classiques auxquelles elle est apparentée. De
nombreuses écoles se sont ainsi développées indépendamment et simulta-
nément, selon les origines de leurs protagonistes.

On peut ranger les écoles géotechniques, en deux grandes familles, |'une
d origine naturaliste liée a la géologie scientifique traditionnelle, ¢’ est-a-dire
aux premiers praticiens, I'autre d origine physicienne, liée al’ art de’ingénieur,
c'est-a-dire aux utilisateurs. Cette double origine fait de la géotechnique une
discipline ambigué, relativement exacte de forme et expérimentale de fond, ce
qui entretient dans |’ esprit de ses praticiens eux-mémes, une confusion certaine
bien que généralement inconsciente.

Bien qu’un seul mot la désigne, elle n’a encore jamais été envisagée comme un
systéme cohérent et homogéne. Les praticiens qui sont pour la plupart des
spécialistes dont | activité est généralement limitée a une partie de la géotech-
nique, travaillent souvent sans coordination et méme sans contact en dehors de
leur propre spécialité. Ils sont groupés en de nombreuses associations spécia
lisées soit par rubriques scientifiques, géologie de I'ingénieur, géophysique,
meécanique des sols, mécanique des roches, hydrogéologie... soit par familles
techniques, bétiment, génie civil, grands barrages, travaux souterrains... qui ont
peu ou pas de rapports de travail.

Cette situation est la cause de nombreux malentendus et méme d’ une incompré-
hension fondamentale, volontaire ou non, entre géotechniciens de formations
différentes; en subordonnant les naturalistes aux physiciens, elle s'est trans-
formée en de stériles querelles d écoles mais elle pourrait aussi devenir féconde,
si I’on montrait aux uns et aux autres qu’ils sont également indispensables a la
géotechnique.

La somme des acquisitions de la géotechnique est ains dispersée de facon
hétéroclite dans un grand nombre de publications d' affinités et d’ origines treés
diverses ; elle ne peut donc étre aisement assemblée et utilisée.

L'école naturaliste

Formée a la manipulation des idées générales et familiére des vastes syntheses
parfois hasardeuses comme il est arrivé a la géologie fondamentale d’'en
produire, I’école naturaliste a dominé les débuts hésitants de la géotechnique.
Elle lui afait acquérir une réputation d' obscurité qui n’est pas encore tout a fait
dissipée, a cause de I'incompréhension qui présidait aux rapports des interlocu-
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teurs, les utilisateurs exigeant une précision de renseignements que ne
pouvaient objectivement pas leur donner des consultants qui n' étaient pas des
spécialistes. Cette école avait au moins le mérite d’ assurer une certaine unité a
la géotechnique, a cause de son souci atavique de synthése. Ne la distinguant
pas de la géologie appliquée, elle la considérait comme I’ une de ses annexes et
ne lui accordait pas d’ existence autonome.

Mais ses praticiens, peu familiers du langage mathématique, ont rarement
assimilé les préoccupations techniques de la géotechnique qui les intéresse peu
et essaient plutdt de recueillir au moyen des onéreux travaux de terrain que toute
étude géotechnique impose, des renseignements plus propres a faire avancer
leurs recherches théoriques qu’a résoudre des problemes concrets; ils ont été
progressivement dépassés par le développement de la branche physique de la
géotechnique en constante évolution, qui s est de plus en plus mathématisée en
agrandissant son champ d'action, sous I'influence de nouveaux praticiens
proches des ingénieurs utilisateurs.

2.2.2.2 Lécole physicienne

L es géologues ont peu a peu disparu de la scéne géotechnique, sous la pression
des géomécaniciens auxquels les utilisateurs de la géotechnique qui assument le
réle déterminant de financiers, accordent une préférence fondée parfois sur la
camaraderie et plus généralement sur la similitude de leurs formes de raison-
nement et sur I’identité de leurs connaissances de base. Cela explique que la
plupart des géotechniciens actuels sont des ingénieurs de formation généraliste
qui souvent aleur insu, n’ont pas la vue d’ ensemble de la géotechnique qui leur
permettrait de travailler rationnellement ; ils doivent résoudre tant bien que mal
les problemes qu'on leur pose, au seul moyen des regles qu'ils savent
manipuler. Ces derniers ont été naturellement amenés a utiliser de fagon de plus
en plus fréquente, des notions scientifiques et techniques tres nombreuses,
variées et complexes, généralement formulées en langage mathématique, plus
apte afaciliter I'analyse que la synthése. Or, un point de vue d’ analyste conduit
souvent a I’ éclatement en spécialités d’'une discipline. C'est bien ce qui s est
passe avec |’ école physicienne qui domine actuellement la géotechnique et dont
les protagonistes percoivent mal ce qui lie la géophysique, la mécanique des
sols, lamécanique des roches et I hydraulique souterraine. Trouvant des terrains
d’ études apparemment neufs, ils ont créé des disciplines autonomes, sans tenir
compte des acquisitions de I école naturaliste.

Les régles pratiques de la géomécanique ont des formes mathématiques
apparemment rigoureuses et satisfont ainsi I'esprit de méthode de leurs
interlocuteurs ; cela renforce leur succes. Elles sont en fait issues des idées et
des travaux des géologues, que les physiciens ont mathématisés pour tenter de
les assimiler. llsy sont rarement parvenus tout a fait, car ils devraient pour cela
avoir cette vue d’ ensemble de la géotechnique qu'’ils ne possédent pas toujours,
parce qu’'un géomécanicien acquiert difficilement par ses propres moyens, la
facon de raisonner d'un géologue; il a alors tendance & se montrer plus
soucieux de chiffrer que de comprendre et d’ expliquer, dans la mesure ou il lui
faudrait pour cela adopter un comportement de géologue.
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2.3

2.3.1

Un systeme apparemment cohérent mais limité aleur propre spécialité et reposant
sur les postulats plus que discutables que sont les conditions particulieres
d'intégration d' équations différentielles, ains qu'un langage ésotérique, leur
permettent en toute bonne foi de se dissmuler leurs limites et de les dissimuler
aux autres. IIs contribuent ains a rendre la géotechnique incohérente pour qui n'y
regarde pas de prés et N’ essaie pas d’ en lier logiquement les diverses parties.

Les tenants de I'école physicienne, le plus souvent ingénieurs généralistes
répartis en de nombreuses classes de spécialités, essaient de résoudre les
problémes qu’on leur pose dans les limites strictes de leurs spécialités, sans
essayer d'aller chercher ailleurs des données ou des résultats qu'il leur serait
pourtant plus facile d' obtenir ainsi. De nombreux géomécaniciens ne se préoc-
cupent que trés sommairement du cadre géologique de leurs études, ce qui est
compréhensible bien qu’ anormal ; mais plus paradoxaement ils refusent aussi
de prendre en considération les renseignements que peuvent leur apporter les
autres formes mathématisées de la géotechnique comme la géophysique et ils
retiennent seulement de I hydraulique souterraine la notion de sous-pression ou
de pression interstitielle, sans doute parce qu’elle seule permet de traduire en
forces, dont ils se préoccupent exclusivement, la présence d’ eau gravifique dans
lessitesqu'ils étudient.

C'est évidemment en oubliant ces stériles querelles d'écoles pour fare la
synthése de ces deux tendances que I’ on créera une écol e géotechnique unitaire,
propre a donner a cette discipline ladoctrine homogene dont elle abesoin et ala
faire évoluer de fagon permanente et rationnelle.

Quelles que soient leur formation et leur fonction, les constructeurs ne se posent
pas ce genre de probléme: ils veulent obtenir des géotechniciens qu'ils
consultent, les données nécessaires et suffisantes al’ étude et ala construction de
I"ouvrage qu'’ils projettent.

Langage et raisonnement

Comme science, la géotechnique est mal définie et son contenu est fluctuant, car
elle ne dispose pas de principes cohérents et admis par I ensemble des géotechni-
ciens, géologues et géomécaniciens, qui en ont des approches différentes et
rarement compatibles ; comme technique, elle est pratiquée de pres ou de loin par
la plupart des intervenants dans I’ acte de construire, maitres d’ ouvrages, maitres
d cauvres, ingénieurs, assureurs, juristes... dont les principes sont radicalement
différents, voire discordants. Les langages et les raisonnements des uns et des
autres sont difficiles a concilier, mais gréce al’ usage généralisé de |’ ordinateur, ne
devraient plus étre inconciliables, plutot par obligation que par consensus.

Le langage

Le langage scientifique est fait de mots, de nombres, de formules, de modéles
analogiques et numériques; cette diversité est techniquement nécessaire a
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|’expression forcement variée d’'une science. Les sciences établies ont un
langage cohérent, car un de leurs moyens d expression est généralement
dominant. En géotechnique, ces moyens sont tous a peu prés de méme niveau ;
malheureusement, ceux qui les utilisent ne le pensent pas toujours; les
géologues préféerent les mots et les modéles analogiques, les géomécaniciens,
les formules et les modéles numériques. Ainsi, il semble toujours qu’une
réunion de géotechniciens se tienne sur latour de Babel, sans doute par habitude
de constructeurs ; I’ épilogue du mythe montre a quel point une telle situation
peut devenir dangereuse. |1 est donc nécessaire de critiquer le langage géotech-
nigque.

2.3.1.1 Les mots

Ladescription verbale d’' un objet ou d’ un fait pose divers problemes de langage.
Tant du point de vue de celui qui énonce que de celui qui écoute, il s agit de
définir d’abord les composants de cet objet ou de ce fait, puis de savoir s a
chacun d’eux correspond un et un seul concept du mot ; il faut enfin préciser si
I"un et I"autre attribuent les mémes composants au méme objet ou au méme fait
et s'ils leur font correspondre les mémes concepts. Plus généralement donc, il
S agit d’abord de bétir un langage commun entre personnes ayant des préoccu-
pations scientifiques ou techniques communes ou proches, puis de définir la
valeur absolue et lavaleur relative de ce langage.

Méme pour une science de longue tradition, |e probléme n’ est pas aussi simple a
résoudre que cela peut parditre; les commissions de terminologie qui se
réunissent lors de tout congres scientifique d'une certaine importance,
n’ auraient autrement aucune raison d’ étre. Pour qu'il existe un véritable langage
commun, il ne suffit pas de parvenir a une forme commune, c'est-a-dire a
Sentendre sur le sens des mots, ce qui, avec un peu de bonne volonté
réciprogue, est toujours possible; il faut surtout s assurer que les modes de
pensée et d expression des interlocuteurs sont analogues, ce qui n'est jamais
trés évident. On appelle familiérement langage de sourds, une conversation au
cours de laguelle les interlocuteurs utilisent la méme langue sans parvenir a se
comprendre et bien souvent, sans vouloir essayer d'y parvenir ; il fleurit particu-
lierement dans les congres, quand différentes theses s affrontent ; cela permet
aux neutres, toujours curieusement polyglottes, de passer agréablement le temps
en des lieux ou se manifestent surtout le somnolent mutisme de I'ennui ou le
délire verbal de la passion.

A ma connaissance, Bourbaki est la seule école scientifique qui ait d’ abord eu le
souci de définir son langage. Celan’a malheureusement pas été fait en géotech-
nigque, sans doute parce que plusieurs écoles s'y cotoient sans vraiment commu-
niquer.

> Granite

Pour apprécier lavaleur trés relative du langage géologique, il suffit de rappeler
ce que représente un mot aussi courant que le mot granit(e) d'abord pour un
non-spécialiste puis pour des géologues différents, méme spécialisés en pétro-
graphie cristalline.
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L’ orthographe fluctuante de ce mot caractérise I'imprécision de son sens.
Venant de I'italien ou il désigne a la fois une roche particuliére et toutes les
pierres ornemental es grenues, il anormalement perdu son o final pour devenir le
granit des marbriers et des anciens géologues, pierre ornementale quelconque
pour les premiers et roche particuliére pour les seconds. Mais comment pouvait-
on concevoir en France qu’ un ouvrier et un savant aient le méme langage, aune
époque ou rares sont les géologues qui vont encore rendre visite aux carriers;
les premiers préférent maintenant demeurer au laboratoire tandis que les
seconds sont souvent transformés en impersonnels foreuses, excavatrices,
concasseurs et cribles. Cela ne facilite évidemment pas comme jadis, les
conversations amicales au cours desquelles le géologue savait parler le langage
du carrier et recueillir ainsi renseignements, échantillons et fossiles comme on
dit ne plus pouvoir en trouver. Larace des tailleurs de pierres, amoureux de leur
métier et amis des géologues, qui a permis de constituer la plupart des belles
collections de nos musées, N’ existe pratiquement plus, décimée par le béton ou
I"indifférence. Et notre granit(e) est demeuré un mot de pur frangais, sans le e
final, pour désigner certaines pierres ornementales, granits qui ne sont pas
toujours des granites, tandis que devenu savant et un peu snob, il arécupéréun e
final chez les anglo-saxons pour désigner une roche particuliére. Roche particu-
liére le granite ?Voire ! Dire que ce mot représente une roche grenue, contenant
comme minéraux essentiels du quartz, un mica et un feldspath ou un feldspa-
thoide alcalin n' est pas suffisant ; certaines arkoses présentent les mémes carac-
téres. Mais contrairement al’ arkose, le granite n’ est pas une roche sédimentaire,
ce qui en I’ occurrence permet de lever I’ indétermination en retenant I’ origine de
laroche comme I’ un des concepts du mot granite. Quelle est donc I’ origine du
granite ? Est-ce une roche magmatique ou une roche métamorphique, si tant est
gue cette distinction ait encore un sens ? Son origine magmatique est loin d’ étre
universellement admise. Et alors, si I’ on ne retient que I’ origine métamorphique
ou bien si I'on admet méme les deux, qu'est-ce qui permet de distinguer un
granite d’'un gneiss. La structure de la roche ? La forme des cristaux qui la
constituent ? 11 est en effet possible d' utiliser ces critéres dans la plupart des cas
mais pas toujours. Méme en faisant appel a I'analyse modale, qu’est-ce qui
distingue finalement un granite gneissique d’ un gneiss granitisé sinon I’ opinion
personnelle du spéciaiste qui le définit, sur I'origine d'une certaine roche,
opinion qui N’ est pas nécessairement partagée par tous ses confréres. On peut, &
ce propos souligner que naguere, 25 échantillons d’ un méme granite, adressés
pour identification a autant de laboratoires de pétrographie répandus atraversle
monde, ont été identifiés de la fagon suivante : granite, 19 fois; gneiss, 6 fois;
orthogneiss, 3 fois; granodiorite, 3fois; gneiss siénitique, 2fois; gneiss
migmatitique, 2 fois; bréche cataclastique, 1 fois. Le fait que I’on ait plus de
réponses que d’échantillons montre que dans différents services de mémes
laboratoires, le méme échantillon arecu des appellations différentes.

Mon propos n'est évidemment pas de débattre de I'origine du granite qui
importe peu du point de vue géotechnique ; je laisse ce soin aux spécialistes qui
s affronteront encore longtemps a ce sujet. Par cet exemple, je voulais
seulement souligner que, si le langage d’un groupe de spéciadistes d’ une méme
discipline est loin d’ étre rigoureux, celui d’un groupe de spécialistes de disci-
plines différentes est certainement trésimprécis ; dans le cas d' une équipe pluri-
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disciplinaire éudiant puis construisant un ouvrage, cela peut entrainer de
dangereuses confusions.

Le langage géotechnique

Le langage naturaliste et le langage technique traitent généralement d' objets
concrets tandis que le langage physico-mathématique traite essentiellement de
sujets abstraits : |e langage géotechnique, fait de concret et d abstrait, est donc
complexe. Cela n’'apparait pas toujours en premiere analyse, car chacun est
persuadé de la clarté et de la précision de son propre langage. Mais sans aler
jusgu’a prétendre que I’ actuel langage de la géotechnique conduise nécessai-
rement a des dialogues de sourds, ce que I’ expérience tendrait pourtant bien
souvent a justifier, on doit souligner le danger qu'il y aurait al’employer sans
discernement, ¢’ est-a-dire sans préoccupation sémantique. Cette préoccupation
est déja nécessaire quand des spécialistes de disciplines différentes inter-
viennent lors d’ une méme étude ; elle devient indispensable quand il s agit de
traduire en langage accessible aux non-initiés, les résultats d’ une éude géotech-
nique, pour les rendre intelligibles aux responsables de la conception de
I”ouvrage et utilisables pour ceux qui le construiront.

Cette traduction est une forme de vulgarisation de lagéotechnique. Letermen’a
rien de pgoratif, employé pour une opération qui en I’ occurrence, n'est pas
critiquable mais plutdét nécessaire. Quand il traduit des résultats, le langage
géotechnique doit en effet étre parfaitement compris par tout non-initié
concerné a quel titre que ce soit par le projet.

Or, il n’en est slirement pas ainsi actuellement ; soit que le géotechnicien utilise
des termes scientifiques apparemment dénués de sens pratique et alors jugés
pédants ou inutiles; soit qu'il ne donne pas exactement le sens commun a
certains mots du langage courant ; soit que, mal assuré dans ses propos, il essaie
plus ou moins consciemment de se valoriser en utilisant un vocabulaire
hermétique ; soit enfin qu’il ne soit pas capable de présenter clairement une
pensée nébuleuse. Comme le géotechnicien ne prend pas toujours la peine de
sen expliquer franchement, les non-initiés risquent de commettre des
contresens qui peuvent conduire a une interprétation erronée des conclusions
d’ une étude géotechnique ; cela peut étre trés dangereux pour I’ étude technique
du projet et pour le comportement de |’ ouvrage.

Son langage hermétique est ainsi en partie responsable du manque d’intérét que
manifeste pour la géotechnique la plupart de ceux qui en sont les utilisateurs. Il
ne peut étre question ici de le démontrer de fagon rigoureuse ni surtout de poser
les bases d'une sémantique de la géotechnique. Il est toutefois nécessaire
d’ évoquer ce probléme qu'il faudra résoudre pour que le discours géotechnique
soit compris et bénéficie d’ une trés large audience. Et a ce propos, il faut
souligner que divers essais de normalisation de langages spécialisés des
géosciences auxquels se sont employés certains organismes, paraissent trop
restreints car ils visaient essentiellement a donner un langage commun a des
spécialistes qui ainsi reconnaissaient implicitement ne pas en avoir, alors qu'il
aurait fallu aussi rendre ces langages accessibles a des non-spécialistes.
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» Sol et roche

Pour nous convaincre de I'importance de ce probléme, essayons d analyser
rapidement les concepts que représentent les mots de sol et de roche
(Fig. 4.5.2.1) apparemment les moins discutables de la géotechnique, pour un
géologue, pour un géomécanicien, pour un constructeur et pour un juriste,
personnages géotechniques essentiels.

Le géologuey voit une masse minérale de composition, de structure et d’ origine
identiques. Pour lui, une roche est aussi bien un basalte qu’une argile ou un
cailloutis aluvial. 1l va méme jusgu’'a parler de roche liquide ou gazeuse a
propos de I eau et des hydrocarbures naturels.

Le géomécanicien établit lui une distinction entre sol et roche qui ne s accorde
ni avec le sens commun, pour lequel le sol est la surface de la Terre, ni avec la
pédologie pour laquelle le sol est la couche organique superficielle d’ un lieu.
Pour le mécanicien, un sol est un géomatériau meuble dont les paramétres
meécaniques ont des valeurs faibles ; ce peut étre une grave alluviale aussi bien
qu’un granite arénisé. 11 donne par contre au mot roche un sens beaucoup plus
proche du sens commun en appelant roche un géomatériau dur, dont les
paramétres ont des valeurs élevées. Cette distinction, finalement fondée sur un
jugement subjectif de I"aspect instantané d’un géomatériau, est trés délicate a
faire dans certains cas; que sont en effet la plupart des matériaux des forma-
tions argileuses dont les paramétres mécaniques, et en particulier la cohésion
qui détermine leur aspect instantané, ont des valeurs qui varient rapidement
dans le temps en fonction de lateneur en eau ? Une telle formation, initialement
déficitaire en eau, serait en effet une roche qui deviendrait un sol aprés avoir
absorbé de I’ eau et qui redeviendrait une roche apres avoir perdu cette eau. De
telles transformations paraissent des vues de |'esprit; elles se produisent
pourtant ; si I'on effectue un déblai dans une formation marneuse seche et dure
et si I’on est ensuite amené a stabiliser par drainage et protection superficielle,
les talus qui se dégradent plus ou moins rapidement sous |’action de I'eau
atmosphérique en produisant des coulées boueuses et méme des glissements.
L argile, matériau typique des mécaniciens du sol, sert & fabriquer des briques;
les briques crues, séchées au soleil, sont des roches dont la diagénese est
sommaire ; par altération, elles redeviennent de I’ argile en se réhumidifiant ; les
briques cuites ont subi un début de véritable métamorphisme; elles sont
devenues des roches plus stables qui s altérent difficilement.

Pour le constructeur, ¢’ est-a-dire dans le sens commun, une roche est une masse
minérale compacte et dure, qui se terrasse a I’explosif et sur laquelle on peut
fonder un ouvrage sans risque. Un gros banc de cailloutis cimenté dans une
masse alluviale meuble est alors une roche pour un terrassier mais une masse de
gypse tres atéré ou une masse de calcaire tres fragmenté ne sont pas des roches
pour un architecte ; du reste, ce dernier appelle sol la surface, et sous-sol ce qui
est dessous, tant dans la nature que dans ses ouvrages.

Selon I'article 1792 CC (Code civil), le juriste peut accuser le sol d'étre
vicieux ; pour lui, le sol est n'importe quel matériau terrestre, sol ss ou roche,
qui supporte un ouvrage, ainsi que lelieu ou il setrouve.
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En fait, chacun araison danslamesure oul il analyse les concepts des mots sol et
roche selon ses propres criteres, pour répondre a ses propres préoccupations.
Normaliser le langage géotechnique reviendrait donc & leur montrer que leurs
critéres et leurs préoccupations ne sont pas auss différents les uns des autres
gu’ilsenont I'air.

2.3.1.2 Les nombres

La précision rarement contestée du langage chiffré, est en fait tout aussi
illusoire : 1a définition numérique des mots argile, limon (silt), sable, dépend du
parametre choisi, granulométrie, plasticité... ; remarquons au passage que les
matériaux ainsi définis sont des entités granulométriques ou plastiques sans
rapport entre elles, mais surtout, sans rapport avec les matériaux naturels de
mémes noms communs et/ou géologiques. L' analyse granulométrique permet
de quantifier la composition des matériaux meubles ou ameublis par
concassage, considérés comme des mélanges d' argile, de limon, de sable, de
gravier, de cailloux et de blocs. Cette analyse est étroitement codifiée bien qu'il
existe plusieurs codes; €lle fournit des résultats peu critiquables : deux opéra-
teurs obtiendront a peu prés les mémes, ce qui n'est pas toujours le cas pour
ceux d'autres essais de sol ; on présente généralement ces résultats sous formes
de diagrammes triangulaires ou de courbes qui, pour un méme matériau, varient
selon le systeme de coordonnées adopté. Si I'on veut ensuite utiliser ces
résultats pour définir le matériau selon ses proportions relatives d' argile, limon,
sable, gravier..., on dispose d’'une vingtaine de classifications dont plusieurs
sont recommandées ou imposées par divers organismes officiels ou technico-
scientifiques parfaitement honorables et d' égales réputations. Del’une al’ autre,
lalimite argile/limon varie de 0,002 & 0,01 mm, limon/sable de 0,02 & 0,1 mm,
sable/gravier de 1 a 5 mm, gravier/cailloux de 20 & 70 mm; certaines
n’ adoptent méme pas des appellations i dentiques, établissant des regroupements
ou des subdivisions..., de sorte qu’il est parfaitement impossible de dire avec la
précision que I’ on pourrait attendre de chiffres objectifs, ce qu’est une argile, un
limon, un sable, un gravier granulométriques.... La définition par la plasticité
des matériaux fins, sans relation avec les précédentes, est moins angoissante : la
classification de Casagrande est la seule utilisee; selon son IP et sa LL
rapportés a une carte découpée en plages plus ou moins étendues, le matériau
est une argile, un limon, un sable plus ou moins Mméés et plus ou moins
organiques, sans proportions définies, mais désignés par des sigles, CL, SF, MI,
OH... Casagrande et d’ autres sont allés plus loin en associant granulométrie et
plasticité pour définir des groupes désignés par d autres sigles, GW, SP..., Ala,
A2.6,A5...

On pourrait espérer plus de précision a partir d'une analyse chimique simple
pour établir la proportion de CO5;Ca dans une roche ; on a bien de I’ argile avec
moins de 15 % et du calcaire avec plus de 85 %, mais entre les deux on peut
avoir de lamarne entre 40 et 60 %, de I’ argile marneuse entre 10 et 50 %, de la
marne argileuse entre 50 et 90 %, du calcaire marneux entre 60 et 90 %. Sans se
référer a la composition chimique, sans mesurer W ou R, on appelle aussi
marne argileuse ou argile mar neuse un matériau argileux plus ou moins humide
et donc plus ou moins consistant, selon ses seuls aspects visuel et tactile!
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Figure 2.3.1.2- Granulométrie - Plasticité

On n’est donc pas prét de voir sur les coupes de sondages et dans les rapports
d études géotechniques, ces chiffres remplacer les traditionnels argile peu
limoneuse treés plastique, sable trés argileux, cailloutis sableux légerement
argileux, marne argileuse, calcaire marneux... et autres expressions combinant
tous ces mots de toutes les fagcons possibles avec toutes les nuances de peu, plus
ou moins, trés et autres adverbes, généralement utilisés par des gens qui
ignorent et/ou ne tiennent pas compte d' une granulométrie, d'un indice de
plasticité, d’une analyse chimique.

Bien entendu, des géomatériaux totalement différents d’un méme site ou de
sites différents, peuvent étre caractérisés par des valeurs égales de parameétres,
résistance, consolidation, perméabilité... ; dans des circonstances analogues, ils
n’auront pas forcément des comportements identiques, ni méme analogues.

Jen’'ai évoquéici queleslangages verbal et chiffré apparemment les plusfaciles
a manier, et nous avons vu que leur maniement géotechnique était en fait
beaucoup moins aisé qu’ on pourrait le penser. Que dire alors du langage mathé-
matique qui malgré un évident souci actuel de rationalisation, s exprime encore
en plusieurs langues, arithmétique, géométrie, algébre et autres, ayant chacune
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son vocabulaire et sa syntaxe. Seulement accessible a ceux qui ont recu une
formation spécialisée, faite dlafois de |’ éude de ces langues et d’ entrainement
al’abstraction, son maniement se révéle encore plus délicat en géotechnique ou
se confrontent des pensées concréetes de naturalistes et des pensées abstraites de
physiciens ; plutét que des dialogues de sourds au cours desquels on pourrait
avec un peu de bonne volonté, arriver a sentendre, ces confrontations
deviennent alors des monologues simultanés au cours desquels tout échange de
vues devient impossible.

Que veut dire le mot stabilité, appliqué a un ouvrage, suivant qu'il désigne le
résultat d'un calcul ou celui d'une observation ? Le calcul montre que tel talus
est stable ; I’ observation amene aen douter. Le talus demeure stable, parfoisfort
longtemps: le calcul avait raison; il glisse a la suite d'un violent orage:
|” observation n’ était pas trompeuse. Au moment du glissement, la cohésion du
géomatériau n'était plus celle du calcul, et la formule ne permettait pas
d'intégrer lavariabilité naturelle de cette constante mathématique.

En fait, les formules ne représentent pas le comportement du géomatériau mais
notre fagcon de nous le représenter ; elles sont les images que nous nous en
faisons.

2.3.1.4 Les logiciels

La plupart des logiciels qu’ utilisent les géotechniciens ne sont que des traduc-
tions informatiques de méthodes de calculs géomécaniques classiques, de
simples calculateurs puissants, rapides et fidéles; on leur donne des valeurs de
paramétres obtenus par ailleurs et ils fournissent les résultats attendus selon les
formules utilisées.

Leslogiciels d applications techniques peuvent étre dangereux par plusieurs de
leurs aspects. |1s sont généralement écrits a partir de formules dont I’ utilisation
impose de bien définir le contexte, ce qu'ils ne savent pas faire, méme quand ils
sont conviviaux. Ceux qui les ont congus, ont pu mal analyser les problemes a
résoudre ou leur donner des solutions peu réalistes ; ceux qui les ont écrits ont
pu se permettre des facilités informatiques au détriment de la rigueur
géotechnique; et surtout, ceux qui les utilisent, peuvent n'étre que des
pupitreurs évolués, ignorant a peu pres tout ce qui est derriére leur écran, se
contentant de nourrir le programme des valeurs de paramétres qu'il demande,
puis de recueillir religieusement le résultat qu’il asséne péremptoirement.

L’ éaboration de bases de données informatiques spécialisées, aurait pu imposer
entre autres, une normalisation du langage géotechnique, permettant de fixer le
vocabulaire, d’ expliciter les relations sémantiques des mots et de définir les
affectations caractéres/valeurs. Aucun accord préalable n’ étant intervenu entre
tous ceux qui en avaient besoin, on a vu surgir, élaborés par différents groupes
de spécialistes, plusieurs de ces fichiers, fondés sur des systémes variés,
présentant des structures et utilisant des langages incompatibles, de sorte qu’ au
lieu d’ arriver enfin par ce moyen ala clarté d’ expression dont la géotechnique a
besoin pour se développer, on a accru la confusion dans laquelle elle se
développe.
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2.3.2

2.3.2.1

Le raisonnement

Notre facon de raisonner dépend de notre culture, de notre savoir, de nos
expériences, de nos moyens, de nos habitudes... ; I'informatique passe souvent
pour I’ un de ces moyens car les modéles qu’ elle permet de bétir et de manipuler,
nous aident a caractériser, décrire, expliquer, prévoir..., c'est-a-dire araisonner.

Les géotechniciens

La principale difficulté d’ expression de la géotechnique tient a ce que ses prati-
ciens de culture naturaliste, les géologues, ou de culture physicienne, les
géomécaniciens, ne raisonnent pas vraiment de la méme fagon. Terzaghi, lui-
méme mécanicien, décrivait le géotechnicien idéal comme un géologue
mécanicien et non I'inverse; il exprimait ainsi qu’en géotechnique, le naturel
prime sur le physique et e réel prime sur le modéle.

Les géologues

En principe, le naturaliste observe sans idée précongue, raisonne plutét par
induction & partir de faits d’ observations ou d’ expériences, sans contrainte, en
essayant de tenir compte de tout ; il est finalement amené a douter souvent ; il
considére que nous faisons partie de la nature et que, vis-a-vis de nous, elle est
tout a fait neutre, ni indifférente, ni hostile, ni favorable qui sont des concepts
animistes; il essaie donc de la comprendre, afin de la modifier en I’ adaptant,
pour I’ utiliser tout en vivant en harmonie avec elle. Naturaliste, le géotechnicien
géologue travaille essentiellement sur le terrain, d'abord en observant, ensuite
en mesurant, enfin en contrélant : parmi les données ainsi recueillies qu'il peut
ordonner selon la morphologie du site étudié, il choisit et utilise celles qui
apporteront des solutions convenables au probléme posé; la plupart de ces
données ne sont pas mathématiquement utilisables et les solutions retenues
résultent plus de I'expérience que de la déduction; elles doivent étre
confrontées et critiquées pour en réduire le nombre et garder le meilleur de
chacune, mais ainsi il n’obtiendra jamais une solution unique indiscutable.
Cette démarche peut aors paraitre trop subjective et ses conclusions, ma
fondées et donc suspectes a qui oublie que les bases de la science et de la
technique sont pragmatiques et que le scepticisme y est de rigueur ; la bonne
qualité du résultat qu’il obtient lui apporte souvent la méme considération que
I”on accorde au rebouteux qui a massé efficacement une luxation du poignet.

Les géomécaniciens

Par contre, le physicien raisonne par déduction en manipulant des modéeles,
mesure selon des regles établies un nombre limité de paramétres et calcule dans
le cadre étriqué d'un systéme axiomatique ; il obtient finalement une solution
dont la qualité n’est pas supérieure a celle du modéle utilisé. Physicien de la
géotechnique, le géomécanicien procede d' abord a des mesures de parametres
choisis pour étre manipulés dans un modéle existant plus ou moins bien adapté
au cas étudié, car les cas sont innombrables et spécifiques et les modél es dispo-
nibles sont peu nombreux et génériques ; pour ordonner ces données souvent
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inextricables, il recours parfois a des manipulations statistiques rarement justi-
fiées en raison de leur petit nombre ; cela le conduit & une solution unique, en
principe certaine, mais qu’il serait toujours nécessaire de critiquer pour aboutir
a une solution pratique du probléme posé; il s'en dispense le plus souvent. Sa
démarche semble ainsi objective et ses conclusions indiscutables puisqu’issues
de calculs rigoureux ; il oublie alors toutes les simplifications qu’il lui a fallu
utiliser pour passer du cas réel au modéle béti pour cela ou choisi dans un
catalogue, et il ignore la référence au site qui seule permet le nécessaire retour
du modeéle au casréel. Lerecoursal’ ordinateur permet maintenant de multiplier
les solutions issues de modéles, de paramétres et de mesures différents; le
probléme qui se pose ensuite est le choix de la solution utilisable, car elles ont
toutes la méme valeur objective; |a encore, il faut S'en référer au site: le
géomécanicien ne peut jamais se dispenser de géologie.

En fait donc, le géotechnicien doit savoir qu’il n'y a pas une mais des solutions
a tout probléme qui lui est posé; il doit réduire autant que possible I'impré-
cision de celle qui sera retenue en les confrontant a I'observation et a
I"expérience ; aing, il doit raisonner alafoi comme géologue et géomécanicien,
librement quand il observe, rigoureusement quand il mesure et calcule,
prudemment quand il conclue.

2.3.2.2 Les autres intervenants

Chacun des intervenants dans |’ acte de construire rai sonne spécifiquement, sans
trop se préoccuper de la fagcon dont raisonnent les autres : le maitre d’ ouvrage
attend I’ ouvrage correspondant & son programme ; le maitre d’ ceuvre attend les
éléments techniques dont il a besoin ; les techniciens qui les lui fournissent,
agissent dans des cadres généralement normalisés dont ils ne peuvent pas
S écarter ; les assureurs encaissent des primes sans trop se préoccuper des
risques éventuellement pris par les précédents puis incidemment discutent
dprement le colt des dommages et la répartition des responsabilités avec
éventuellement I'aide de juristes et d’ experts. Dans des circonstances et a des
titres différents, le géotechnicien intervient auprés de chacun d’'eux; tous
attendent de lui des réponses claires et précises a leurs problemes particuliers
qui ne sont pas toujours les mémes, alors qu’il ne peut leur donner que des
réponses approximatives fondées sur des résultats qui ne sont que des ordres de
grandeur ; et éventuellement, seul contre tous, comment peut-il faire admettre
que I’ouvrage est endommagé, non parce que le résultat d'un calcul n'est pas
«exact », parce que le sol est «vicieux »..., mais parce que |’ouvrage était
vulnérable, mal étudié, mal construit, mal adapté aux particularités naturelles du
site? La rigueur technique, économique et juridiqgue s accommode mal de
I’incertitude naturelle.

2.3.2.3 Lordinateur

La manipulation de modéles informatiques n’ est évidemment pas un mode mais
un auxiliaire de raisonnement ; I’ ordinateur ne fait qu’ optimiser le traitement de
données numériques dans un cadre préétabli; il permet d'accumuler des
données et de les traiter mathématiquement, ce qui est sensé accroitre la
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précision de la solution cherchée : les colonnes de chiffres et |es images passant
directement de la machine au rapport, incompréhensibles pour les non-spécia-
listes mais pas toujours nécessaires aux spécialistes, garantiraient ainsi la
qualité d' une étude.

Mais cette accumulation n’est possible que si I'on peut recueillir ces données a
bon compte ; on ne peut le faire que trés rarement en géotechnique, en raison de
ladurée et du colt élevé des sondages et essais qu’ elle imposerait. Et méme, le
seul fait de disposer de données abondantes ne garantit pas la qualité du résultat
final que fournira I’ordinateur ; il est aussi nécessaire que les données et la
maniére de les traiter soient spécifiques du probléme posé; un logiciel ne fait
que traiter de fagcon convenue les données qu'on lui fournit ; il ne sait pas les
critiquer pour ne retenir que les plus convenables. Pour pouvoir le faire en
S appuyant sur I’ expérience, il manquera toujours a I’ informatique d’ étre aussi
douée d'imagination, d’inspiration et d'intuition, ¢’ est-a-dire d’ étre capable de
sortir opportunément des sentiers battus, des systémes axiomatiques et de leur
programmation. Le danger de I'utilisation inattentive de I’ ordinateur réside
donc dans le fait que I'on peut affecter au résultat issu d une méthode de
traitement de données réputée, a juste titre, impartiale et rigoureuse, une force
de conviction supérieure aux qualités objectives de ce résultat ; ces qualités ne
sont bien entendu pas supérieures a celles des données et de la fagon de les
traiter. Pour schématiser a I’ extréme, on peut dire qu’'un ordinateur n'est pas
capable de transformer des informations erronées en résultats acceptables;; il
ordonne mais ne transforme pas; je rappelle a ce propos le professeur de
Prévert qui comptait correctement des liévres faux.

Au moyen de longues séances de calculs a I'ordinateur, le traitement d’'un
probléeme par une méthode numérique donne des solutions que I’intégration
analytique ne permet pas d'atteindre. Mais, afin que la solution ainsi obtenue
soit acceptable, il faut que I’ on ne schématise pas trop le probléme pour rendre
possible le traitement, en fait pour écrire le logiciel. Et quand on utilise ensuite
cette solution, on ne doit jamais perdre de vue I’influence de cette schémati-
sation sur sa valeur intrinséque.

La mise en cauvre de cette méthode de traitement de données qui, sauf dans sa
phase de préparation, ne peut donc pas étre considérée comme un mode de
raisonnement ainsi que I’on aurait plus ou moins tendance a le faire, n'est
rentable que si un méme type de problémes peut étre étudié et résolu selon un
schéma général unique. Contrairement aux apparences, ce n’est que rarement le
cas en géotechnique ou tout probleme réel est nouveau et unique et ou la
collecte de données nécessaires a sa résolution, est lente et onéreuse.
Néanmoins, |e dégrossissage de la plupart des problémes génériques de géomé-
canique se préte bien ala simulation numérique

Ainsi, celui trés courant que pose la stabilité des talus de déblais ou de remblais
au glissement rotationnel ne se traite plus que par I'informatique : en fait, pour
un talus de hauteur et de pente données, taillé dans un matériau que I’ on définit
par sa densité, sa cohésion et son angle de frottement interne, selon le niveau de
lanappe aquifére... lelogiciel nefait que préciser la position du centre du cercle
le plus critique et donner la valeur correspondante du coefficient de sécurité par
rapport a la rupture, d aprés une des méthodes classiques de la mécanique des
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sols, Fellenius-Bishop en général. Il n'est du reste pas tout a fait certain qu'il
fasse cela plus vite et mieux qu’un géotechnicien ayant I’ habitude de traiter ce
genre de probléme, pour peu que I’on considére que pour que I’ ordinateur
commence a fonctionner, il faut I'avoir intelligemment nourri ce qui prend un
temps non négligeable et que, quand il a fini de fonctionner, il faut interpréter
les résultats obtenus, ce que I'on ne peut faire qu’en changeant de mode de
raisonnement.

recherche de cercles critiquas
coefficient de securte 14 1516
E T
0 i\o@. alia
p
T L
T=C+hl oo
methodes
. B ) des tranches =~ *
Modele geologigue (Fellenius- Bishop) Modele geomeacanigue

Figure 2.3.2.3 - Stabilité d'un talus

Maislan’est paslaquestion ; I'ordinateur calcule plus vite cent cercles et cent
coefficients qu’un homme, bien que trois ou quatre cercles soient amplement
suffisants pour qu’un homme familier du probléme arrive au méme résultat que
lui. La question est de savoir ce que sont en fait ces cercles et ces coefficients:
ils représentent uniquement la phase finale du traitement d'un nombre trés
limité de paramétres géotechniques, conventionnellement considérés comme les
plus influents du phénomeéne de glissement dans le cadre étroit d’ une méthode
de calcul imposant des conditions aux limites arbitraires au milieu et au
phénomene. On peut étre assuré que ces conditions ne correspondent arien de
réel et les coefficients ainsi calculés, tant par I’ ordinateur que par I’homme, ont
la méme valeur objective, tres relative par rapport a la réalité. Seulement le
technicien qui calcule ses cercles, perd rarement lanotion du réel car il participe
physiquement a I'élaboration de la solution du probléme posé; il est
constamment conscient de I'influence de chaque facteur d’imprécision de la
méthode et en tient justement compte dans la critique du résultat final. Tandis
que celui qui se contente de nourrir I’ ordinateur et de recueillir sa sentence, peut
avoir inconsciemment oublié le caractére abstrait de la méthode qui est alabase
du logiciel. Il peut méme pratiquement tout ignorer de la méthode ou n’ en avoir
aucune expérience pratique ; il sera ainsi tout a fait incapable de critiquer le
résultat fourni par la machine, |’ acceptera sirement comme tel ; plus grave
encore, il le présenteracomme issu d’ un calcul rigoureux au non-spécialiste qui
considérera que son talus sera parfaitement stable et ne lui causera aucun ennui
parce que |’ ordinateur adit que lavaleur du coefficient de sécurité atteignait par
exemple 1,84. Il aura ensuite quelques chances de constater I'inexactitude
pratique du résultat rigoureux d'un excellent calcul théorique et pourra, S'il veut
S éviter ultérieurement de tels déboires, méditer sur le fait que cette valeur
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n’ était finalement pas issue de I’ ordinateur, mais de la méthode des tranches de
Fellenius-Bishop dont les résultats, évidemment essentiels & connditre, sont
pourtant loin de pouvoir étre pris au pied de lalettre.

L’intégration informatique compléte des phases successives de I'éude d'un
ouvrage, depuis la prise de mesures sur le terrain jusgu’ a la solution pratique,
pente de talus, pression de service de fondation, débit de fouille..., est un
souhait irréaliste qui permettrait aux constructeurs de se passer de géotechni-
ciens. Une des rares que I’on peut citer est le calcul des pieux flottants par la
méthode du pénétrométre statique: la résistance de pointe et le frottement
latéral localisé sont directement enregistrés et un logiciel permet d obtenir les
caractéristiques du pieu a partir de |’ enregistrement ; il s'agit bien évidemment
d’une possihilité tres spécifique, qui ne peut étre mise en cauvre que par un
géotechnicien avisé, dans certaines zones urbaines dont e sous-sol est trés bien
connu, comme celui des Pays-Bas ou elle a été mise au point. On prétend
pouvoir faire a peu prés la méme chose, n'importe ou, avec les enregistrements
d’ essais pressiométriques enregistrés puis interprétés a I’ordinateur sur le
terrain, pour tous types de fondations; il serait trés imprudent de le faire
habituellement, sans contrdle ni surtout sans critique.

L e pilotage automatique de machines de chantier a partir de mesures de terrain
N’ est pas prés d étre possible, en dehors de grands chantiers dans des sites aux
structures trés simples, pour des opérations séquentielles et répétitives, au
moyen d appareils extrémement complexes: pour de grands ouvrages quasi-
industriels comme les parois moulées ancrées par tirants, les injections, les
tunneliers, les tirs d’ abattage... on exécute automatiquement de trés nombreux
sondages mécaniques dont on enregistre numériquement les paramétres
mécaniques ; au moyen de logiciels spécifiques, on tire de ces enregistrements,
des valeurs de paramétres censés représenter le sous-sol du site; on introduit
ces valeurs dans des logiciels de conception et d’exécution ; on dit enfin aux
machines de faire ce que le logiciel de pilotage issu des précédents, leur dit de
faire. Cela marche souvent parce qu’a chague niveau, on aintroduit de confor-
tables coefficients de sécurité dont les effets se sont gjoutés, et surtout, parce
gue de temps en temps, un homme averti y aregardé de prés: et alafin, il y a
toujours un pilote dans la machine! C'est alors la définition du mot économie
qui peut étre différente pour I’ entrepreneur et pour le maitre d'ouvrage.

En fait, le seul travail intellectuellement profitable dans I’ usage de I’ ordinateur
est celui de la conception de logiciels spécifiques. Celui qui I’ entreprend doit
étre a la fois un géotechnicien expérimenté et un bon informaticien, capable
d'aborder successivement I’ analyse et la synthese du probléme posé. Ce travail
consiste a caractériser e phénomeéne considéré, a définir ses paramétres les plus
influents et leurs corrélations, a analyser le probleme posé, a lui trouver une
solution mathématique, a la traduire en langage assimilable par lamachine, et a
trouver un enchainement logique d’ opérations susceptibles d’ étre effectuées par
elle pour obtenir le résultat cherché. Malheureusement, ce travail est en généra
trop abstrait pour que beaucoup I’ entreprennent et pour qu'il soit profitable au
plus grand nombre; ceux qui ensuite, utilisent les logiciels ainsi obtenus,
n’ essaient méme plus de savoir comment ils |’ ont été.
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2.4 Lessite et 'ouvrage

Un site géotechnique est une infime portion de |’ écorce terrestre sur laquelle un
ouvrage est construit ou va l’étre. La construction de n’importe quel ouvrage,
méme normalisé comme un pont courant d’ autoroute, est originale car son site
est unique ; du point de vue géotechnique, tout ouvrage est donc un prototype.
La construction induit des phénoménes qui modifient |’ état naturel du site et
donc son comportement, ce qui peut atérer sa stabilité et donc celle de
I”ouvrage jusqu’ ale détruire.

2.4.1 Etudier le site

Comme toute science, la géotechnique est un cadre qui nous permet d’ étudier
certains aspects de la nature pour les schématiser, afin d’en faciliter la compré-
hension et d’en permettre |’ utilisation. En premiére analyse, il peut sembler
relativement facile d'y parvenir, pour peu que I’on emploie les moyens néces-
saires, tant matériels qu’intellectuels. Les orateurs de congres, symposiums et
autres réunions, les traités, articles et autres publications spécialisés, expriment
une parfaite connaissance de toutes les formes et tous les comportements du
géomatériau : on ne peut qu’ en éprouver une grande admiration ; on est ensuite
trés ennuyé de constater sur le terrain que bien souvent, ce matériau, entre
temps réduit a un milieu, refuse de se comporter comme on voudrait qu'il le
fasse. Un tel manque de bonne volonté de sa part concrétise le fait que la nature
et I’esprit humain ne paraissent pas procéder de la méme logique ; ou plut6t
que, S'il semble bien exister une logique humaine, rien ne permet de penser
qu'il existe une logique naturelle. Contrairement a I'image que nous nous en
faisons, la nature n’est pas une belle construction, issue du puissant cerveau
d’'un grand architecte ; S'il en était aingi, tout serait dit une fois pour toutes, la
recherche scientifique serait sans objet et la vie manquerait de sel. Les lois
scientifiques ne sont pas les Lois de la Nature mais de commodes artefacts
traduisant nos connaissances du moment et d’ astucieux instruments de travail,
utilisables dans un contexte particulier pour résoudre un probléme spécifique.

On ne peut prétendre connaitre ou comprendre que ce que I’ on sait reproduire
ou fabriquer; il n'est donc pas possible qu'un jour, nous connaissions et
comprenions tout a fait la nature. N’en étant qu’une infime partie, nous ne
I"appréhenderons jamais globalement; nous pourrons tout au plus la
comprendre de mieux en mieux sans jamais vraiment la connaitre. S'il est
possible sinon vraisemblable qu’ a certaines échelles d’ espace et de temps qui ne
nous sont pas accessibles, les phénomeénes naturels soient déterminés, il est
certain que I’ on ne saura jamais faire I’ inventaire complet des processus et des
paramétres qui régissent chacun d’eux et nous les font paraitre chaotiques. A
mesure que |’ on entre dans les détails d’ un objet ou d’ un phénomeéne naturel, si
apparemment simple soit-il, on bute sur son extréme complexité; aprés de
laborieux efforts, on doit se contenter de I’ appréhender dans ses grandes lignes,
en ordres de grandeurs.
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2.4.2

L a connaissance du géomatériau ne peut donc étre que trésimparfaite et surtout,
satraduction en langage humain ne peut étre que trés imprécise. Pour un obser-
vateur averti, |’ adaptation exacte de |a nature a nos besoins ne peut étre que tres
fragmentaire, pour ne pas dire presque impossible ; et méme, I’ adaptation de
nos besoins a la nature ne peut étre que trés approximative. Si en effet, nous
avons besoin de la nature et ne pouvons pas nous passer d’ elle, lanature se suffit
aelle-méme et peut trés bien se passer de nous ; ellel’ afait trés longtemps avant
gue nous apparaissions sur la Terre ; elle le fera sans doute trés longtemps aprés
gue nous en aurons disparul.

Mais nous nous opposons toujours a la nature en essayant de nous placer hors
d'elle, pour nous attribuer le droit de nous I’ approprier en la dominant pour
vivre a ses dépens. Cette attitude agressive nous a souvent conduit a d’ améres
désillusions : I’ exploitation politique dont la nécessité de sauvegarder I’ environ-
nement est actuellement |’ objet, montre bien que nous nous rendons parfois
compte de ses limites, ce qui ne nous empéche pas de les transgresser sans
cesse. Méme si nous ne voulons pas le reconnalitre, nous sommes constamment
contraints de composer avec la nature ; elle ne nous accepte qu’ autant que nous
ne la dérangions pas trop et méme, que nous nous plions a ce que nous appelons
improprement mais lucidement ses lois. Selon Epicure inspiré par Démocrite et
paraphrasé par Francis Bacon «Il ne faut pas forcer la nature mais la
persuader » ; nous |’ oublions malheureusement trop souvent; pourtant, cette
attitude pas trés brillante mais trés rationnelle conduit généralement a des
résultats écologiques sirs et durables.

Construire I'ouvrage

Déterminer les contraintes naturelles pour bétir une stratégie cohérente, permet
dans chaque cas, d'adopter une tactique propre a faire accepter la construction
de I’ ouvrage projeté par la nature ; cela revient a concevoir un ensemble site/
ouvrage cohérent, dont le comportement soit tel que la pérennité du second ne
puisse pas étre compromise par les réactions du premier. Si I’on est tenté de
juger cela un peu trop animiste, on se souviendra que le site est fondamenta
lement instable ; il réagit aux sollicitations extérieures selon un processus qui
lui est propre et qu'il nous appartient d’ essayer de comprendre, méme si ses
réactions ne paraissent pas procéder de laméme logique que la notre.

La construction d’un ouvrage qui est, entre autres aboutissements, celui d’'une
étude géotechnique, est une provocation a la nature; elle modifie un quasi-
équilibre naturel préexistant qui va inéluctablement tendre a se rétablir. Cette
provocation est fondée sur les résultats discutables d’ une étude théorique et sur les
enseignements d'une expérience incompléte. |l s'agit donc chague fois d'un
passage original de lathéorie alapratique; et si la science parait parfois apporter
la certitude, la technique se heurte constamment au contingent ; le probléme posé
est chaque fois différent ; ce passage est donc trés dangereux. On amal observé la
nature; on I’ama comprise; les éguations N’ en sont que de grossieres images ;
I’ expérience sur laquelle on croit pouvoir s appuyer, est tresincompléte. L' imper-
fection de I'étude que I'on a voulue théoriquement parfaite, N’ apparaitra qu’en
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cours de réalisation et de fagon plus ou moins frappante suivant |I’importance de
cette imperfection. Ce peut étre a la suite d’' un accident ; fort heureusement, elle
apparait généralement de facon moins évidente, ala faveur d'indices divers, plus
ou moins apparents, que I’on ne remarque qu’a condition d’ étre attentif. 1l faut
donc constamment chercher parmi ces indices, ceux que I’ on estime étre les plus
importants, faire la part de I’inconnu, qui est toujours plus grande qu'on le
voudrait, et enfin faire des choix que I'on ne peut jamais considérer comme
définitifs, en prenant desrisques que I’ on essaie de calculer au plus juste. En effet,
la découverte de tels indices infirme en partie le modéle théorique béti lors de
I’ étude ; elle impose donc de modifier en permanence la conception du site, celle
du projet et ensuite méme, de plus ou moins retoucher I’ouvrage. 1l serait bien
étonnant qu'il en puisse étre autrement puisgu’on doit considérer tout ouvrage
comme un prototype; et I'on ne connait pas de prototypes, fussent-ils de
technique trés courante comme ceux d’ automobiles, dont la mise au point n'ait
imposé de nombreuses retouches tant au bureau d’ éudes qu’a I’ atelier, puis de
nombreux s de comportement, y compris destructifs.

L'ouvrage
dans son site

Figure 2.4.2 - Le projet, le site et I'ouvrage

On réalise, a un moment donné, un ouvrage donné, répondant & un besoin
donné, d'une fagon que I’ on essaie de rendre la plus slre et la plus économique.
Aucun ouvrage ne peut étre raisonnablement construit pour I’ éternité ; lavanité
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humaine voudrait pouvoir infirmer cette régle pour les monuments religieux,
funéraires ou commémoratifs; en fait, trés peu, parmi les plus antiques d’ entre
eux, demeurent ; la disparition de ceux qui restent n'est sans doute qu’une
question de temps malgré I'entretien et les restaurations dont certains sont
I’objet. Tout ouvrage s use et se ruine ou est détruit ; au temps de la splendeur
qui est aussi celui de |’ utilisation, succede le temps du souvenir qui est celui des
belles ruines, puis le temps de I'oubli qui est celui des indices que seul un
archéologue averti peut reconnditre. Le paysage lui-méme évolue de fagon
naturelle par I’ érosion ; i1 tend vers sa destruction qui est seulement trop lente a
I’échelle humaine, pour é&re communément percue ; le relief de la Bretagne a
€té jadis auss tourmenté que celui des Alpes actuelles.

La bonne conception, I’ exécution correcte et I’ entretien soigneux d’ un ouvrage
sont donc des obligations qui retardent sa ruine mais ne |’ évitent pas. On entre-
tient plus ou moins soigneusement un ouvrage dont |’ usage se perd ou change ;
il se dégrade plus ou moins rapidement selon lafagon dont il a été construit, les
matériaux utilisés pour sa construction et I’ usage secondaire que I’on en fait.
C'est ainsi qu'en France, de nombreuses chapelles rurales médiévales, trans-
formées depuis souvent fort longtemps en granges ou entrepdts, ont pu étre
restaurées ; cet usage secondaire les a préservées de la ruine compléte qui a été
le lot de celles dont la situation ou la structure n’avait pas permis la transfor-
mation. Il serait absurde de prétendre construire un ouvrage qu'’il ne serait pas
nécessaire d entretenir et ce, quelles que soient les précautions prises au cours
de son exécution et ladépenseinitiale quel’ ony ait consacrée. La géotechnique
doit donc également permettre d’assurer a un ouvrage une durée de vie
analogue a la durée que I’on pense pouvoir ou devoir étre celle de son utili-
sation.

Pour cela, il est nécessaire de lui attribuer un réle permanent, d’abord dans
I’ étude du projet, puis au cours de la réalisation de I’ ouvrage et enfin, aprés sa
mise en service, durant toute sa vie. On doit regretter qu’ actuellement ce role
soit généralement limité al’ étude du projet, quand toutefois on accepte de [ui en
attribuer un.

Eviter les catastrophes

Les phénomeénes naturels susceptibles de provoquer des dommages aux
ouvrages et qui peuvent affecter les personnes et les biens, sont maintenant
assez bien connus ; dans une certaine mesure, leurs effets peuvent étre prévenus,
les personnes peuvent étre protégées et les dommages aux biens peuvent étre
limités. Il n"en a pas toujours été ains ; les anciens avaient déifié la plupart
d’entre eux ; ils attribuaient leurs effets catastrophiques, a la colére d'un dieu
qu'il fallait apaiser par des sacrifices. Malgré les explications et les moyens
d’interventions que nous ont procurés la science et la technique, il en est resté
gue I'on qualifie toujours les catastrophes de «naturelles» et le sol de
«vicieux »; ce sont la des survivances de croyances animistes. Les phéno-
meénes sont naturels, pas les catastrophes; le sol est neutre, pas vicieux ; a
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I"homme d'éviter d'étre |a quand un phénomeéne naturel est susceptible de
|" affecter, et de construire ses ouvrages en tenant compte des risques du sol.

La connaissance des phénomenes naturels a été le but de la science, puis des
sciences physiques et enfin des géosciences. La maniéere de les étudier a succes-
sivement été indirecte par I’ observation de leurs effets, empirique par extrapo-
|ation et conjecture, pratique par |’ observation directe, théorique par I’ analyse et
lasynthese ; on est ainsi passé des effets aux causes, ce qui donne en principe la
possibilité d’intervenir par la prévision, la prévention et la protection.

Pour la plupart des phénomeénes naturels éventuellement destructeurs, on sait a
peu prés répondre aux questions essentielles, ou ?, comment ?, avec quelle
intensité ?, dont les réponses conduisent alaprévention et alaprotection ; on ne
sait par contre pas répondre ala question fondamentale, quand ?, qui permettrait
laprévision et donc d' éviter les accidents et les catastrophes humains.

Dans un site donné, la géotechnique permet de faire I'inventaire des risques
potentiels que pourrait faire peser sur lui, la manifestation intempestive d' un
phénomene naturel ; il est alors possible d'y adapter I’ ouvrage ou de renoncer a
le construire |a. Et si e site a été occupé avant que I’ on ait appris ale faire, ce
qui est le cas général dans les vieux pays, elle aide a organiser des procédures et
des moyens d'intervention ; en cas d expression du risque, ils limiteront les
dégéts et permettront de revenir rapidement a une situation normale

2.5 Le geotechnicien

Etudier et construire un ouvrage est un acte complexe qui présente des aspects
géographique, technique, sociologique, financier, administratifs et juridique
étroitement imbriqués; il concerne de nombreuses personnes physiques ou
morales qui, a des titres divers, y participent directement ou indirectement, en
totalité ou partiellement. Le géotechnicien est I'un d entre eux, indispensable
mais souvent négligé voire oublié, car son role dans |’ acte de construire est mal
défini et parce que la plupart des autres acteurs de la construction ignorent la
spécificité de sa démarche.

2.5.1 Les acteurs de la construction

Le légidateur et I'administration définissent et font respecter les régles
publiques de construction.

Le maitre d’ ouvrage détermine les caractéristiques générales de son projet,
choisit le site, finance les études et la construction puis demeure propriétaire de
I”ouvrage et I’ exploite ou bien le vend.

Le maitre d' cauvre étudie le projet et en surveille I’ exécution pour le compte du
maitre d' ouvrage.

Divers techniciens, généralement ingénieurs, indépendants ou faisant partie
d’un bureau d' éudes, collaborent avec le maitre d’ oauvre a |’ étude et éventuel -
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lement a la surveillance de I’ exécution des parties d' ouvrage qui relévent de
leurs spécialités ; ce n’est pas toujours le cas du géotechnicien.

Des organismes d’ agrément technique définissent certaines méthodes d’ étude et
certains procédés de construction, choisissent certains matériaux et certains
appareils et méme agréent certains techniciens, pour le compte d'un maitre
d’ouvrage public ou pour les assureurs, selon des critéres qui leur sont propres.

Un organisme de contréle veille au respect de regles et de normes de calcul et
d’exécution pour le compte du maitre d’ouvrage et des assureurs; elles sont
établies par lui-méme ou par un organisme d’ agrément technique ; leur appli-
cation est réputée devoir garantir la solidité de I’ ouvrage.

L es entrepreneurs exécutent les travaux définis par |les prescriptions de marchés
passés avec le maitre d’ ouvrage, selon lesinstructions qu'ils regoivent du maitre
d’ cauvre et qu'ils acceptent, avec ou sans réserves, avec |’accord éventuel
d autres participants.

Les assureurs se substituant civilement a chacun des participants en ce qui le
concerne, garantissent contractuellement I’ ensemble ou une partie des consé-
quences pécuniaires des dommages subis par le chantier et/ou par I’ ouvrage e,
éventuellement, par des tiers et/ou par leurs biens, du fait du chantier ou de
I’ ouvrage.

Un magistrat peut avoir a connaitre des litiges survenant entre tout ou partie des
précédents et/ou vis a vis de tiers, généralement a la suite d’accidents de
chantier et/ou de dommage al’ ouvrage et/ou adestiers; il sefait généralement
assister par un expert inscrit sur une liste d’ agrément.

Le maitre doauvre, certains techniciens et les entrepreneurs sont les
« constructeurs » de |’ ouvrage au sensde laloi du 04/01/78 (cf. 7.2) ; ils doivent
la «garantie décennale» au maditre d ouvrage; le géotechnicien n'est un
constructeur au sensdelaloi que s'il intervient atoutes | es étapes de conception
et de construction d’ un ouvrage et s'il peut contréler et éventuellement modifier
I” usage que les autres font de son étude et de ses recommandations.

Quand I’ administration est maitre d’ ouvrage, il est fréquent que I’ Etat, a travers
certains de ses services, assume lui-méme plusieurs de ces fonctions. Dans
certains cas aussi, le maitre d’ ouvrage peut, directement ou par I'intermédiaire
de collaborateurs ou de filiales, assumer les fonctions de bureau d'étude,
d entreprenedr...

Le géotechnicien

Le géotechnicien est un ingénieur-conseil, une société dingénierie, un
organisme... qui procede habituellement a des études et/ou des expertises
géotechniques commerciales; ce peut aussi étre un enseignant et/ou un
chercheur qui, en dehors de sa fonction propre, agit sporadiquement comme
consultant ou expert; par contre, un ingénieur de sondages, de fondations
spéciales, un laborantin d’ essais de sols... ne sont pas des géotechniciens ou
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n'en sont plus s'ils I'ont été auparavant : faire seulement des sondages et des
essals ' est pas faire une éude géotechnique.

Les bureaux d'études techniques spécialisés en géotechnique s appellent
bureaux d’ études de sols ; I" appellation de bureau d’ études géotechniques aurait
été préférable ; elle ne devrait pas étre utilisée génériquement car elle est la
marque commerciale de I’un des plus anciens d’ entre eux, que j'ai imaginée a
une époque ou la géotechnique appliquée au BTP n’ existait pratiquement pas.

La mission du géotechnicien est d’ étudier un site pour recueillir, interpréter et
utiliser les éléments géotechni ques nécessaires ala construction d’ un ouvrage, a
une étape que fixent le maitre d’ouvrage et le maitre d’' cauvre et qui dépasse
rarement celle de I’avant-projet-détaillé (APD — cf. 5.4.2.2). Sil en a les
moyens, il peut mettre en cauvre lui-méme |’ensemble des techniques qui lui
sont nécessaires ; sinon, il peut confier & divers spécialistes la mise en cauvre de
tout ou partie des autres. Mais en tous cas, il assure |’ organisation générale de
I”étude, la coordination de I’ensemble des techniques et assume la responsa-
bilité de I’ interprétation des résultats obtenus. C’ est par contre généralement au
maitre d’ ceuvre et aux techniciens de structure d’ assumer la responsabilité de
|"utilisation des résultats qu'il leur fournit; n'ayant le plus souvent qu’une
mission limitée aux étapes initiales de I'étude d'un projet, faisabilité, APS,
APD, et intervenant rarement sur I’ ouvrage lors de sa construction, il n'est pas
forcément un « constructeur », comme les autres acteurs de la construction
voudraient qu'il soit toujours. Maisil peut éventuellement agir comme collabo-
rateur direct du maitre d’ cauvre pour I’ ensemble de sa mission, des études préli-
minaires a la réception de I’ouvrage achevé, ou lui-méme comme maitre
d’ cauvre pour non seulement étudier mais aussi diriger et contrdler, I’ exécution
d’ouvrages ou de parties d’ ouvrages directement liés a sa spécialité comme les
barrages en terre, les grands remblais, les fondations dites spéciaes... Dans ces
cas, il en assume évidemment toutes les responsabilités d’ un constructeur.

L activité de sondeur et/ou de laborantin d'essais est une activité d’ entreprise
qui est souvent la seule dont certains constructeurs prétendent avoir besoin ;
certains géotechniciens les satisfont et entretiennent la confusion qui leur est
commerciaement profitable et sansrisque juridique.

2.5.2.1 Démarche

La démarche du géotechnicien est trés différente de celle des ingénieurs-
constructeurs, utilisateurs directs des résultats d’ une étude géotechnique ; il en
résulte des risques dincompréhension, d'interprétation erronée, d'usage
abusif... de leur part, débouchant sur des défauts a I'ouvrage susceptibles
d’entrainer des dommages que les experts généralistes proches des ingénieurs-
constructeurs mettent souvent a la charge du géotechnicien en considérant que
leurs démarches sont analogues ; on vavoir qu’il n’en est rien.

Les méthodes de dimensionnement des structures et d' estimation des charges qui
leurs sont appliquées, employées par les ingénieurs-constructeurs pour concevoir
et calculer leurs ouvrages dont toutes les caractéristiques généralement plus ou
moins standardisées sont déterminées, reposent sur des disciplines, regles,
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normes, spécifications et matériaux clairement définis et utilisés delamémefagon
partout et par tous — résistance des matériaux, DTU... — matériaux artificiels,
béton, acier, bois..., dont les propriétés physico-chimiques et en particulier
mécaniques, sont normalisées, sevérement controlées sur les chantiers et stables a
long terme; leurs applications sont transparentes et leur respect garantit en
principe la solidité de I'ouvrage qui ne peut ére compromise que par une
grossiére erreur de conception ou d' exécution, relativement faciles a éviter par des
controles eux auss rigoureusement codifiés ou vite trouvées et expliquées par les
experts. La démarche des ingénieurs de structure est donc strictement encadrée ;
leur degré de liberté pour exprimer leur expérience, leur savoir-faire et montrer
leur efficacité est relativement faible. Par anadogie, tous les acteurs de la
construction considérent qu’il en va de méme pour les géotechniciens.

Or, la démarche du géotechnicien est tres différente de celle des autres
ingénieurs : I’ eurocode 7 de « cal culs géotechniques » (cf. 5.2.3.6) normalise bien
les calculs géomécaniques, mais la méthode d'étude géotechnique n'est pas
normalisée et ne peut pas |’ étre, car elle dépend étroitement du contexte qui varie
au cas par cas selon le site, I’ ouvrage, |’ expérience du géotechnicien, le temps et
les moyens mis a sa disposition... || n'existe pas de modéle normalisé de site
géotechnique de construction ; dans chague cas, le géotechnicien doit en bétir un
et le modifier ala demande, a mesure que son travail progresse; il ne seravalidé
gu'en fin de travaux par leur conformité aux spécifications du projet et méme
parfois invalidé plus ou moins longtemps apres elle, par un dommage. Les
matériaux naturels qui constituent le sous-sol du site lui sont imposés par la
nature; ils ne sont évidemment pas normalisés et il doit déterminer spécifi-
quement leurs propriétés au moyen d’ essais nombreux et variés dont la procédure
est normalisée mais dont le choix, I’ utilisation et I’ évaluation de la précision de
leurs résultats sont laissés a son appréciation ; de plus, elles peuvent plus ou moins
varier pour de nombreuses raisons plus ou moins bien connues, dans des propor-
tions et aterme indéterminés : les méthodes de calcul dont il dispose sont plus ou
moins normalisées, maislaméthode de |’ éude nel’ est pas... Presque toujours sur
le chemin critique de I’ é&ude générale du projet, on lui impose une intervention
rapide, le plus souvent limitée a I’APD, peu compatible avec un recueil de
données de terrain et de laboratoire suffissmment nombreuses et fiables qui
imposerait qu'il intervienne en relation permanente avec les constructeurs du
début de I’ éude du projet a la fin des travaux de chantier mettant en cauvre le
sous-sol du site; or, il ne connait généralement que les grandes lignes du projet,
intervient rarement sur le chantier et ne contréle pratiquement jamais la fagon
dont les résultats de son étude sont utilisés ; il est rarement suivi quand il conseille
de madifier un projet pour adapter |I’ouvrage au site; on préfére s adresser a un
confrére plus accommodant. La qualité de I’ étude géotechnique dont il est chargé
repose donc sur les moyens qu’ on lui donne pour laréaliser et sur son expérience,
pas sur le respect de régles et normes.

Attitude

L e géotechnicien se mesure ala nature ; quelle que soit son expérience, il entre-
prend un combat inégal qu’il ne peut pas gagner mais au cours duquel il doit
sefforcer d’acquérir le maximum d'avantages. La melilleure attitude qu'il
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puisse donc adopter est une humilité attentive, sans préugé ni a priori ; il doit
essayer de lacomprendre et peut étre certain qu'il n’y parviendrajamais bien. I
doit savoir I'ohserver, les sens constamment en évell, I'esprit libre de tout
préjugé et de toute idée préconcue ; il doit la découvrir constamment et savoir
qu’il n"aurajamais raison contre elle.

Il doit pouvoir faire abandonner tout ou partie d’un projet, ou les faire modifier
par les constructeurs dés que les renseignements qu’il recueille montrent
qu’elles sont défectueuses et que les conserver pourrait conduire qu’'a des
déboires ou méme a des dommages plus ou moins graves.

A lafois chercheur et vulgarisateur, méme s'il trouve quelque agrément a batir
de belles théories et & en débattre entre spécialistes, son rdle plusingrat consiste
arésoudre des problémes concrets et & mettre ses connaissances a la disposition
de non-spécialistes qui font rarement I’ effort de e comprendre.

2.5.2.3 Formation

L exercice de la géotechnique est affaire de spécialistes expérimentés ; ¢'est un
tout qui implique la possibilité et I éventualité de mettre en cauvre de nombreux
méthodes et techniques proprement géotechniques et d'en appliquer les
résultats a des ouvrages extrémement variés, implantés dans des sites tres diffé-
rents. N'importe quel géologue ou n’'importe quel ingénieur du BTP ne peut
devenir géotechnicien du jour au lendemain; et méme le spéciaiste d'une
technique géotechnique n’ est pas toujours un bon géotechnicien.

Terzaghi décrivait le géotechnicien idéal comme un géologue qui serait aussi
mécanicien du sol ; Cambefort gjoutait qu’il devrait en plus, étre ingénieur de
génie civil et ingénieur de sondage; on peut compléter par hydraulicien,
géophysicien, informaticien et méme juriste et commercant.

Une double formation de géologue et d’ingénieur lui est donc nécessaire. Sa
formation de base doit étre celle d'un géologue, habitué a I'action, a
I"autonomie et al’incertitude des résultats, car la géotechnique est une branche
des géosciences que I’ enseignement secondaire maltraite, de sorte que ceux qui
n’en acquiérent pas ensuite les formes d’ action et de raisonnement trés particu-
liers, ne I'obtiennent pratiquement jamais. Sa formation secondaire est celle
d’'un ingénieur, d'abord pour comprendre les préoccupations de ses interlocu-
teurs et satisfaire au mieux leurs besoins, ensuite pour organiser et réaliser la
mise en cauvre des méthodes et matériel s géotechniques de collectes de données
sur le terrain et au laboratoire, enfin pour exploiter ces données au bureau et
justifier les résultats de son étude ; ce doit étre un ingénieur de génie civil,
familier des chantiers ou le pragmatisme et |’ expérience sont nécessaire, plutét
qu’'un ingénieur de structure, cantonné dans un bureau pour y appliquer des
regles impératives censées garantir la sécurité de I’ ouvrage futur.

Cette double formation s acquiert en grande partie sur le tas car aucun ensei-
gnement ne la dispense, en dehors des rares écoles d’ingénieurs spécialisées en
géologie comme I’'ENSG.
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Les écoles d'ingénieurs généralistes enseignent a des mécaniciens que le
géomatériau est un matériau et un élément de structure comme d’ autres, peut-
étre un peu fantasque. IIs'y apprennent a utiliser des machines, a effectuer des
mesures, a les manipuler au moyen de formules et de logiciels qui leur rendent
des résultats réputés indiscutables. |l leur est ainsi tres difficile de remettre en
guestion une démarche aussi claire et rassurante.

Les universités forment des géologues, éventuellement spécialisés en fin de
cursus. lls assimilent mal la démarche des ingénieurs, habitués qu’ils sont a
considérer que tout site est un objet d’ étude en lui-méme a travers le temps et
I’ espace pour expliquer pourquoi et comment il est cequ'il est, laouil est, alors
gu’en I’ occurrence, il faudrait seulement dire ce qu'il est et ce qui va se passer
laouil est.

Reste, et c’'est I essentiel, sa formation personnelle : compétence acquise sur le
terrain par la pratique, I'accumulation d’ expériences toujours différentes dans
des situations évolutives voire instables, parfois arisques et dorstres difficilesa
gérer.

Une équipe

Les méthodes et les moyens de la géotechnique sont extrémement nombreux et
répondent a des besoins et a des préoccupations tres variés. Un seul homme ne
peut pas tous les connaitre ni surtout bien les mettre en cauvre.

L’ exercice de la géotechnique des grands ouvrages n’est donc plus concevable
gue par une équipe de spécialistes avertis entourant un chef de projet, capable
de I’animer, de préparer et de synthétiser ses travaux. Ses membres doivent
travailler de fagon concertée pour obtenir les renseignements spécifiques néces-
saires a la résolution globale du probléme posé et non essayer de résoudre ce
probléme isolément et dans les limites généralement trop étroites de leur
spécialité.

Ce n'est hélas pas de cette fagon qu’ opérent encore sans doctrine bien définie,
certaines équipes trés cloisonnées dans lesquelles chagque spéciaiste a un réle
restreint et limité : géologue, géophysicien, sondeur, laborantin, mécanicien des
sols ou des roches spécialisé dans les études de terrassements, mécanicien des
sols spécialisé dans celles de fondations, géotechnicien dans le sens de
technicien des sols routiers, éventuellement hydrogéologue et hydraulicien. Il
est courant de voir les membres de telles équipes intervenir successivement sur
un méme site et pour un méme projet, en exécutant chague fois une série de
travaux a peu prés analogues pour arriver a retrouver en partie ce que d' autres
savaient dé¢ja et finalement, dire laméme chose sous des formes différentes sans
qu’au total on en sache plus. L' absence de coordination générale rend les inter-
ventions de telles équipes longues et onéreuses tout en demeurant généralement
incomplétes et empéche que les résultats obtenus soient présentés aux utilisa
teurs sous une forme directement utilisable.

La coordination d' une éude géotechnique et la synthése de ses résultats ne
peuvent étre faites que par un chef de projet, vrai géotechnicien, seul respon-
sable en dernier ressort, des travaux de son équipe ; ce N’ est pas aux utilisateurs
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d’ assumer cerdle. A propos de théétre, Jean Vilar disait que rien ne pouvait étre
fait sans une équipe et un patron ; il semble que le jeu géotechnique doive aussi
obéir acetteregle.

2.5.2.5 Organisation professionnelle

L e géotechnicien peut étre un ingénieur-conseil libéral, un bureau d' éude de sol
en société commerciale, un organisme public ou semi-public, le bureau d' éude
d’'une grande entreprise généraliste ou spécialisée en fondations spéciales, un
enseignant... Comme personne physique, il est son propre patron dans le
premier cas, salarié dans tous les autres. 1l résulte de tout cela une grande
confusion technique, commerciale et juridique dans I’ exercice et I’ organisation
delaprofession.

L es personnes physiques adhérent souvent a des sociétés savantes généralistes
ou technico-scientifiques spécialisées en géotechnique ou en types d’ ouvrages.
Elles organisent des réunions, des congres, publient des articles et des revues,
qui permettent & leurs adhérants de se tenir au courant de I’ évolution de leur
spéciaité; elles ont des commissions techniques qui s'intéressent a certains
aspects de leur spécialité.

Certains ingénieurs-conseils et bureaux d éudes de sols adhérent a des
organismes professionnels a caractere syndical, généralistes ou spécialisés en
géotechnique qui défendent les intéréts professionnels de leurs adhérents en
intervenant auprés des pouvoirs publics, des assureurs; ils organisent des
réunions, publient des informations... L'un d’entre eux, I’Union syndicale
géotechnique (USG), essaie d organiser la profession, de clarifier et de norma-
liser les rapports de ses adhérents et de leurs clients, notamment sur le plan
juridique qui est le plus préoccupant dans I'exercice de la géotechnique
(cf. 7.2) : le géotechnicien est souvent mis en cause a la suite d'un dommage a
I” ouvrage au méme titre que les constructeurs qui y ont intérét pour diluer leur
responsahilité, alors que le dommage n’ est manifestement pas géotechnique ou
que samission limitée n’en fait pas un constructeur. En principe, ces géotechni-
ciens sont qualifiés par un organisme syndical, I’ OPQIBI, dont toute une grille
de spécialités a été consacrée ala géotechnique par un des membres-fondateurs
qui était géotechnicien. La plupart des utilisateurs de la géatechnique n’ utilisent
gue trés accessoirement ces qualifications pour étayer leurs choix ; rarement
exigées, elles ne sont souvent méme pas évoquées dans les appels d offres
publics, ou hien elles servent souvent a disqualifier un concurrent sous le falla-
cieux prétexte qu'il n'a pas une qualification exigée mais secondaire, peu
répandue, rarement utilisée et éventuellement facile a acquérir, au profit d’ un
favori qui peut lui-méme ne pas en avoir d’ autres exigées, souvent plus impor-
tantes, ce que I’ on ne reléve évidemment pas.






LES THEORIES

On peut classer les théories géotechniques en deux groupes qui ont des formes
de raisonnement et des langages différents. Au premier, appartiennent celles qui
sont issues de la géologie ; elles ont un fond essentiellement naturaliste ; elles
s expriment avant tout par des mots et des figures, cartes, coupes... Au second,
appartiennent celles qui s apparentent a la physique ; elles s expriment surtout
par des données numériques et des model es mathématiques, courbes, formules,
logiciels.

L es théories géol ogiques de la géotechnique sont celles de lagéologie générale :
en grande partie issues d' une longue pratique de |’ observation, elles sont a peu
prés stables ; a toutes les échelles d’ espace et de temps, les modeles de formes
et de comportements du systéme terrestre et/ou de n’'importe lequel de ses
éléments, de la plague au cristal, sont éprouvés, cohérents et compatibles;
admis et utilisés par presgue tous les spécialistes, ce sont en généra des
model es anal ogiques qui évoluent peu, partiellement et lentement.

Ses théories géomécaniques sont en fait des hypothéses de comportements
simplifiés et artificiellement isolés de milieux schématiques, issues du
traitement mathématique de données expérimentales obtenues suivant des
processus convenus; les plus simples modéles de comportements sont des
formules mathématiques, généralement obtenues par intégration analytique de
systémes d’ équations liant plus ou moins arbitrairement un nombre aussi réduit
que possible de paramétres supposés déterminants ; éventuellement corrigées
par empirisme au moyen de mystérieux coefficients, strictement déterministes,
elles fournissent toujours une seule et méme valeur de parameétre effet a partir
d’une valeur de paramétre cause ; compte tenu des innombrables restrictions et
simplifications imposées par cette démarche qui éloignent de plus en plus le
modéle de laréalité, on obtient ainsi des résultats qui ne sont que des ordres de
grandeur que I'usage ne valide pas toujours; les modéles de formes jamais
proches de la réalité, sont alors définis par les conditions aux limites du milieu,
imposées par les procédés de calcul. Les modélesinformatiques de formes et de
comportements ne sont que des paraphrases plus ou moins compliquées des
précédents qui fournissent des résultats apparemment plus précis, mais pas
forcément meilleurs. La plupart de ces modeles évoluent continuellement,
largement et rapidement, au gré des besoins, des modes et/ou des échecs ; dans
ces conditions, la plupart des spécialistes ont des opinions divergentes sur la
fagon de les considérer et de les utiliser : il y a pres d’une dizaine de facon de
calculer lapression de service d une méme fondation superficielle, au moyen de
formules et de paramétres différents, selon le type de géomatériau d’ ancrage,
|"appareil d'essai utilisé au laboratoire ou in situ et la méthode de calcul qui
peut étre spécifique de I’ appareil, de |’ auteur de la méthode ou générale !
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La prospective

A partir d’ événements passés et/ou présents et dans certaines circonstances, on
essaie d' esquisser la tendance selon laquelle évoluera un phénomeéne, une
situation, un ouvrage ; c’est le but de la prospective. Pour expliquer laforme et
prévoir le comportement d’ un systéme modélisant un certain aspect isolé et
simplifié du réel a partir d’'observations et d’ expériences, on propose une
hypothése que de nouvelles observations et expériences valident ou non ; une
hypothése ainsi validée et généralisée a des systémes de formes et comporte-
ments semblables devient une théorie qui s exprime souvent par une loi. Mais
aucune théorie géotechnique n’est stable, car les événements remarquables et
signifiants sont incertains, rares et d'interprétation délicate, souvent variable ;
ils se produisent dans des circonstances plus ou moins confuses, ne se déroulent
pratiqguement jamais de la méme fagcon, comme prévu, et ont des effets généra-
lement inattendus : la prospective géotechnique est un art difficile dont les fruits
sont souvent ambigus et parfois douteux.

La prospective reléve de la logique s €elle est intuitive et repose sur peu de
données ; elle reléve de la science si elle repose sur des séries de hombreuses
données cohérentes, probabiliste si la série est complexe, difficile & anayser,
déterministe s elle est simple et structurée, et c'est seulement alors qu’'en
principe on obtient la certitude.

La prédiction est la déclaration de ce qui doit nécessairement et exactement
arriver en un lieu et a un moment précis, généralement dans le proche avenir ;
appuyée a une croyance, échafaudée sur des impressions, elle tient a
I’ occultisme ; fondée sur I’ identité du passé, du présent et de |’ avenir, produit du
temps stationnaire ou cyclique, elle ressortit au déterminisme pour des événe-
ments simples. La prévision, estimation anticipée de ce qui est seulement
susceptible d’arriver a terme plus ou moins lointain, est possible pour de tels
événements, proches du réel, par la probabilité et la statistique sur de longues
séries structurées de données numériques ; elle est fondée sur I’analogie plus
vraisemblable mais aussi plus ou moins incertaine du passé, du présent et de
I”avenir ; le temps sagittal lui suffit.

Les circonstances déterminent les événements naturels susceptibles d' affecter
un ensembl e indissociable site/ouvrage alors que saforme et son comportement
imposent des contraintes, des limites, a son évolution qui n'est jamais
quelconque: il n’arrive jamais n'importe quoi, n'importe ou, n'importe
comment. Si I'événement est rare et ses effets imparables quel que soit
I’ ouvrage, on en fait le fruit du hasard ; ¢’ est en fait un événement fortuit ; si les
contraintes sont faibles et les circonstances variables, les effets d’ événements
analogues et fréguents peuvent étre étudiés statistiquement ; si les contraintes
sont fortes et les circonstances stables, I’ événement est déterminé et on admet
gu'il produirainévitablement des effetsidentiques. La principale difficulté de la
prospective géotechnique est de tracer au cas par cas la limite entre le détermi-
nisme et la probabilité, entre le général qui ressortit aux lois et le particulier qui
ressortit au contingent, entre le prédictible et le prévisible.
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Les phénomeénes « simples», généraux et génériques, sont plus ou moins
stationnaires sinon intemporels et réglent I'évolution universelle, comme la
gravité; ils ressortissent a la physique classique. Déterminés par des causes
générales et des circonstances particulieres, leurs effets sont invariables et
inévitables ; ils sont décrits par deslois et exprimés par des formules. Mais rien
n’est simple en géotechnique : deux essais géomécaniques réalisés sur le méme
géomatériau avec le méme appareil, par le méme opérateur, ne donnent jamais
le méme résultat parce que deux échantillons, si proches qu'aient été leurs
points de prélévement, ne sont jamais strictement identiques; pourtant, les
procédures d'essais sont fondés sur des lois simples, «linéaires», Hooke,
Coulomb, Darcy.... En fait, il existe autant de paramétres d'un méme géoma-
tériau que d'appareils et de procédures pour les mesurer et autant de valeurs
plus ou moins différentes du méme paramétre que de mesures lors d’ un méme
essal.
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Figure 3.1 - Lois fondamentales de la géomécanique

La plupart des phénomeénes naturels sont complexes, particuliers et spécifiques.
L eurs manifestations paraissent plus ou moins aléatoires mais dépendent en fait
d’ événements passés et du contexte présent ; leurs effets sont connus mais
variables en grandeur, position et instant. On |es exprime statistiquement par des
intervalles de définition et des probabilités de production. Mais les valeurs des
paramétres que |’on considere comme représentatifs d'un phénomeéne naturel,
mesureées lors de chaque événement ou estimées d’ apres les archives, ne consti-
tuent jamais une véritable série statistique, soit parce qu'elles sont peu
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nombreuses, soit parce qu'elles proviennent d événements qui n'ont que
I" apparence de I’ anal ogie, soit pour ces deux raisons et méme quel ques autres.

On ne peut rien dire de phénomenes naturels inconnus a propos desquels on
pourrait effectivement évoquer le hasard géotechnique; dans I’ état de notre
connaissance de la Terre, il n'y en a pratiqguement plus. Les phénoménes mal
connus sont identifiés, parfois expliqués, mais leurs manifestations paraissent
aléatoires et les relations de causes a effets, indéterminées ; aucune représen-
tation mathématique ne peut en étre faite: I’ éventualité de leur réalisation et
leur intensité ne sont pas prévisibles. Les phénomenes connus peuvent I’ ére de
facon plus ou moins précise ; cela dépend de I'intérét qu’'on leur porte et de
leurs caractéres propres, ¢ est-a-dire de la nocivité et de la probabilité de leurs
manifestations dommageabl es.

Lirrationnel

La peur, I'indécision, la négligence, I'insouciance, |I'excés de confiance, de
pessimisme ou d’ optimisme... sont les attitudes irrationnelles les plus courantes
face au risqgue ou méme au danger géotechniques; il importe donc de bien
séparer le rationnel de I'irrationnel, car les événements naturels dommageables
sont souvent abordés par la peur que suscite leur évocation et par leur proba-
bilité de réalisation présentée comme une quasi-certitude; or la peur est
subjective, souvent imaginaire, et peut étre parfois inconsidérément déclenchée
par une opinion ou une action involontaire ou irresponsable: elle est donc
généralement irrationnelle comme le seraient les risques qu’ils entrainent.

Pour la plupart d’entre nous, les phénomeénes naturels paraissent mystérieux,
leurs évolutions désordonnées et leurs événements marquants, aléatoires. Ainsi,
bien qu'ils soient scientifiquement explicables, leurs événements intempestifs
sont abusivement qualifiés de fatals, c'est-a-dire certains car inscrits dans une
évolution strictement réglée dés I’ origine, ou de hasardeux, c'est-a-dire incer-
tains mais possibles car résultant d'une évolution fluctuant selon les
circonstances; ils sont souvent redoutés par ceux qui N’y sont pas exposes et
négligés par ceux qui pourraient I’ étre ; certains demeurent les objets redoutés
de croyances ou de superstition, qu’ils sont depuis la nuit des temps.

Les positions irrationnelles extrémes sont que tout est risqué, fatal, ou au
contraire querien nel’ est, car tout est déterminé : pour se prémunir du risque, il
ne resterait alors que I’inspiration divine ou la magie qui ont largement montré
leur inefficacité, ou la science qui naguére encore, promettait la prédiction. Les
faits I’ ont obligé a étre plus réservée, et elle est actuellement un peu revenue de
cette prétention.

Néanmoins, e principal mythe de notre temps est celui du puissant pouvoir de
la science : ce que I'on ne sait pas faire, on le saura demain: il suffit de s'en
(faire) donner les moyens. Quel que soit le phénomene en cause, aprés |’ échec
d’une méthode de prédiction présentée comme infaillible, il se trouve toujours
quelqu’un pour en proposer une autre bien meilleure qui révélera ses limites la
fois suivante ; entre-temps, elle aura consommeé de I’ énergie et des crédits en
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pure perte. Ce n'est donc pas demain que I’on verra disparaitre |’irrationnel
géotechnique.

La fatalitée

La fatalité est la force occulte réglant d avance et de facon irrévocable le
processus qui conduit a un événement malheureux inhabituel, contraignant et
insurmontable, éventuellement prévu mais inévitable ; en fait, rien n'est fatal.
Pourtant, débarrassée de I’ occultisme mais régie par un déterminisme impla-
cable et vue comme un enchainement réglé de circonstances entrainant un tel
événement, lafatalité parait acceptable, mais elle ne saurait I’ étre quand il s agit
d’'un accident géotechnique, car aucun n’est vraiment inévitable : I’ événement
naturel |'est effectivement, mais pas ses conséquences qui dépendent de la
vulnérabilité de I’ ouvrage et donc, sont humaines.

Mais malheureusement, la persistance de I'irrationnel entraine que I’ on attribue
toujours plus ou moins a la fatalité un accident géotechnique; les décideurs
impliqués dans un tel accident n’en étaient pas mécontents, car la fatalité leur
maintenait ouverte une porte de sortie peu honorable mais slire ; en effet, son
équivalent juridique, le cas fortuit et de force majeure empéche I’ exécution
d’'une obligation et donc libére |’ obligé : il N'y apas de responsable. Celaest en
train de changer.

Le hasard

Au sens commun, le hasard est la cause inconnue voire imaginaire parfois
minime mais aux effets considérables d'un éventuel événement intempestif,
soudain, fortuit, imprévu et/ou inexplicable ; il traduirait notre méconnaissance
du passé et I'imprévisibilité de I’ avenir, et concrétiserait donc les limites de
notre entendement. Plus précisément, il serait la cause de ce qui arrive sans
raison apparente ou explicable, sans pouvoir étre empéché ou prévu, généra-
lement a la suite d'un concours de circonstances inattendues, a la fin d’'un
processus produisant un événement qui aurait pu ne pas advenir.

Le hasard ne saurait étre le seul facteur del’ évolution du monde, car aors aucun
principe ne pourrait sen dégager et par conséquent, elle ne serait pas
compréhensible ; cela aurait pour corollaire la vanité et méme I’ inexistence de
la science qui explique a peu prés bien la plupart des phénomeénes naturels et
permet de prévoir en gros leurs évolutions ; mais si le hasard seul conduit au
désordre total, al’imprévision absolue, e déterminisme ne conduit arien : avec
lui tout est fige, il ne se créerien, il ne se passe rien mais on peut tout prévoir, ce
que I’ expérience infirme ; aussi, pour expliquer le déroulement des phénomeénes
naturels, I'évolution, on associe le hasard, la contingence, a la nécessité, la
contrainte ; on peut y ajouter les circonstances et sans doute bien d’autres
choses que I’on connait mal ou que I'on ignore ; le hasard et |a nécessité sont
donc les ééments déterminants et complémentaires de I’ évolution : le hasard
peut plus ou moins en modifier le cours, mais la nécessité I’empéche de faire
n’importe quoi. Sous le double aspect de I'aléa empirique et de la probabilité
mathématique, le hasard exprimerait aors notre incapacité de prévoir les détails
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du déroulement contraint d’un phénomeéne complexe connu, au cours duquel
tout n’est pas possible.

On pourrait ains expliquer les graves conséquences inattendues d'un
événement fortuit, sans relation avec la cause supposée, d’ un événement de type
connu, mais brutal et exceptionnellement intense, du violent effet d’une faible
cause aux effets habituellement anodins, d’ une exceptionnelle concordance de
phases lors d’ évolutions habituellement déphasées de phénomeénes contempo-
rains mais indépendants... Aucun événement naturel n'a qu'une seule cause
strictement déterminée ; s'il y en aplusieurs et S'il en manque une, différente a
chaquefois, ou si I'uned ellesn’ est pas rigoureusement invariable, I’ événement
ne se produit jamais de la méme facon, réguliérement, et son effet N’ est jamais
le méme : il semble ressortir au hasard ; il en vade méme du résultat incompré-
hensible de I’ exploitation statistique d’une longue série d' observations tempo-
relles ou de mesures incohérentes.

La méconnaissance des propriétés de certains €léments d' un ensemble en cours
d évolution ou celle d’ éléments qui pourraient avoir certaines propriétés peut
conduire a des interprétations hasardeuses; de méme, la modification ou le
changement d’un élément a priori pas nécessairement influent peut transformer
I’ensemble et/ou le faire évoluer de fagon importante et imprévue, et donc
hasardeuse. L e hasard traduirait alors |le plafond de notre connaissance ou, pour
étre plus optimiste, I'état actuel de notre documentation et de notre capacité
d’investigation et de compréhension.

En logique déterministe, on pourrait plus simplement le définir comme I'impos-
sibilité de prévoir I’ effet d’ une cause.

L e hasard mathématique résulte de la rencontre d’ au moins deux séries causales
indépendantes ; il ressortit aux théories des grands nombres et du chaos; on
peut le quantifier par le calcul des probabilités et |e mesurer par I’ entropie statis-
tique du systeme concerné; les phénoménes purement hasardeux sont alors
ceux qui évoluent sans orientation particuliére avec la méme probabilité dans
toutes les directions, ou avec une probabilité globale égale 2 0. Ce hasard cal cu-
lable, nécessairement fondé sur de longues séries d’ observations, ne concerne
donc que les événements dont I'éventualité logiquement définie et attendue
dépend de situations plus ou moins simples et connues.

Ainsi en schématisant, on pourrait dire que le hasard résulte, a parts a peu prés
égales, de notre seuil dignorance et de I'indétermination des détails de
I’ évolution du phénomene en cause ; en intervenant dans cette évolution comme
un facteur externe, il change certaines conditions, ce qui en modifie le cours
sans toutefois pouvoir transgresser les limites de ses propres contraintes; le
hasard serait donc un élément non négligeable d’'un accident géotechnique a
I’ origine duquel il y atoujours|’ évolution d’ un phénomeéne naturel, de sorte que
pour |'éviter, le niveau de nos connaissances générale et spécifique serait
décisif ; si besoin en était, celajustifierait I’ approche exclusivement scientifique
des études géotechniques qui seules, permettent d'apprivoiser ce hasard
équivoque.
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3.1.2 La science

Les formes et les comportements naturels sont assez caractéristiques pour que
I”on puisse les distinguer, les étudier et les comprendre rationnellement afin de
les expliquer et de prévoir leur évolution en bétissant des théories ; ce sont les
objets et les buts de la science.

Lanature n’est ni hasardeuse ni chactique ; si elle |’ était, la science n’ existerait
pas. Mais la nature est extrémement diverse, complexe et évolutive: la
démarche scientifique serait inextricable et ses résultats incompréhensibles si
I’on devait tenir compte de tout, en tous lieux et toutes circonstances. On la
simplifie donc au cas par cas en schématisant la diversité du réel au moyen de
catégories permettant d’ ordonner les données en niveaux d’espace et de temps
selon leurs affinités, et sa complexité au moyen de modéles génériques dans
lesquels on néglige ce qui ne parait pas indispensable a I'étude ; on ignore
I"histoire, on généralise I’ espace et le temps: on passe de la complexité a la
complication en transformant d’ innombrables variables en quel ques paramétres,
en fait pour les plus mathématisés en réduisant autant que possible la forme
d'un modéle a un seul paramétre et son comportement a une loi globalisée,
simple, susceptible de rendre compte d'un grand nombre de phénomeénes
génériques; mais pour gque ces modéles ne soient pas que des constructions
intellectuelles et puisque les exceptions confirment la régle, ou du moains la
précisent en montrant ses limites, on ne doit pas les négliger, voire les
escamoter, les ignorer ou méme les nier si elles sont génantes : la science est
une méthode utilisant les moyens matériels et intellectuels dont nous disposons
aun moment donné pour accroitre notre savoir et améliorer notre comportement
par la connaissance rationnelle du réel : nous en obtenons des véritésrelatives et
provisoires, rarement la certitude.

Dans tous les ordres de la connaissance et plus particuliérement en géotech-
nique, la démarche scientifique est un moyen de la prospective, de I’ étude des
faits et de larecherche des causes en vue de la prévision ; plus ou moins efficace
selon le cas, elle est I’ expression d’ une connaissance du moment, qui N’ est plus
celle d'hier et ne sera pas celle de demain ; essentiellement expérimentale, elle
est probabiliste : elle permet temporairement de décrire de fagon plus ou moins
fidéle, I état apparent d' une réalité complexe et changeante et de prévoir plus ou
moins son évolution. Elle va de I'observation d événements passés et/ou
présents aux hypothéses puis a la théorie et enfin au fait, en passant par
I’expérience ; ainsi, I’expérience dont on fait généralement I’ élément déter-
minant de la démarche scientifique, n’est qu’un moyen de contréler et/ou de
valider une hypothese, pas de I'inventer ; elle est nécessaire ala démarche mais
nelui est pas suffisante.

Entreprise pour résoudre un probléeme, cette démarche consiste a identifier le
phénoméne influent, a I'isoler, a collecter de fagon d'abord empirique puis
systématique, des données spécifiques au moyen d observations et
d’ expériences cohérentes, structurées et reproductibles, et aprés les avoir
ordonnées, classées et étudiées, a bétir des hypotheses plausibles éventuel-
lement antagonistes, a les mettre a I’ épreuve et a en débattre ; on retient celle
qui rend le mieux compte du plus grand nombre de résultats d’ observations et/
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ou d’expérience pour aboutir a une théorie vérifiable ou plutét non réfutable,
validée, permettant de les comprendre et de les exploiter.

Au cas par cas, on procéde dabord par induction, de I'effet a la cause, de
I’ événement au comportement, du particulier au général, par I’ observation et
I’expérience. Source d'axiomes et d hypothéses mais non de théories,
I’induction fait progresser le savoir en suscitant de nouvelles conceptions par
Iinvention ; mais en inventant, on peut se tromper: la validation de la
nouveauté exige la preuve, sinon la généralisation abusive guette. L’ observation
est alabase de I’ étude des phénomenes naturels, car leurs événements caracté-
ristiques sont des faits uniques et trés complexes que I’ on ne peut reproduire ni
sur le terrain, ni au laboratoire ; ainsi, I’ expérimentation classique de validation
est rarement possible en géotechnique ; en dehors des essais de |aboratoire et/ou
in situ qui ne sont pas al’échelle des problémes réels et ne portent que sur des
mesures de parametres dans des conditions artificielles de portée pratique tres
limitée, les seules expériences géotechniques disponibles sont les dommages
aux ouvrages, des expériences ratées qui marquent les limites de notre connais-
sance et/ou de notre savoir-faire (cf. 1.1).

On ne peut plus observer les événements passés dommageables et on n'a pas su
les prévoir ; néanmoins, s'ils sont clairement attestés par |’ observation de leurs
effets persistants ou par la documentation, ils demeurent des réalités et consti-
tuent donc des références; on peut alors les expliquer et méme les quantifier,
mais on ne peut pas les répéter pour contrdler la pertinence de I explication ;
d autre part, on ne peut pratiquement jamais retenir un seul événement, faire
une seule observation ou imaginer une seule expérience directe ou indirecte
dont I’interprétation ait une portée générale indiscutable, et valide une théorie
et/ou une loi ; et enfin, rien ne permet d'affirmer qu’au cours d'une série de
données ou de résultats analogues, on n’ en obtiendra pas qui seront différents et
marqueront ainsi un changement de tendance invalidant une hypothese:
I'induction est donc une forme de raisonnement insuffisante en géotechnique,
mais parce qu'elle lui est néanmoins indispensable, il faut toujours I'utiliser
avec prudence: la relation causale est une supposition initiale qu'il faudra
confirmer. L'étude d'un cas peut rarement étre généralisée; certains cas se
ressemblent mais ne sont jamais identiques, et une série d événements
analogues N’ est jamai s stable ; un modeél e spécifique ne peut pas étre utilisé pour
résoudre tous les problémes d’ une méme catégorie, mais permet de parvenir &
des solutions de principe. Dans les cas simples, la déduction permet ensuite de
passer du général au particulier, de la cause a I'effet, en discutant des
hypotheses, jeux conjecturaux d’ effets/causes interprétant plus ou moins bien
les observations et les résultats d’ expériences; strictement limitée a ce qui est
déja acquis, €lle ne suscite rien de nouveau ; on peut ainsi valider une théorie,
enchainement logique de regles interdépendantes, les lois, combinant les
données disponibles dans les modeles de forme et de comportement d'un
certain phénoméne; un modéele généralement mathématisé permet ainsi de
résoudre des problémes analogues, mais les solutions ne sont que des ordres de
grandeur ; elles doivent étre critiquées et précisées. Dans les cas compliqués
difficiles & théoriser simplement, le recours & la statistique sur une série de
données brutes est indispensable mais aors le résultat ne sera qu’ une proba-
bilité qu'il faudra estimer.
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On accroit ses connaissances a mesure que la base des données d’ observation et
d’ expérience augmente et que la compréhension se précise ; en principe, on peut
ains améliorer une théorie jusqu’'a passer a une autre que I’on espére plus
efficace, mais pas toujours : al’ usage, on constate souvent que lathéorie n’est
plus satisfaisante en pratique. C'est parfois qu'un fait nouveau prend la théorie
en défaut, que des données nouvelles n’ entrent pas dans la base, ce qui conduit a
laréfuter ; ce peut étre plus généralement qu'ala suite d'un progrés technique, la
qualité des résultats que I’ on en obtient n’est plus satisfaisante. Selon le cas, la
théorie doit alors étre totalement ou partiellement abandonnée ou bien étre
simplement précisée; il sagit de processus normaux de la démarche scienti-
fique, jamais réguliére, rarement méthodique et toujours difficile. Maisil en est
d'autres qui ne le sont pas ; parmi eux, les plus fréguents sont I’ utilisation d'une
théorie existante pour utiliser des données qui n'ont que de trés lointains
rapports avec celles sur lesguelles elle a été fondée, la généralisation abusive
d'une théorie restreinte et la juxtaposition artificielle de théories restreintes plus
ou moins incompatibles dans un ensemble dont la cohérence apparente est
obtenue au moyen de nombreuses restrictions qui sont rarement justifiées...

Cela n’est jamais tres satisfaisant. Pour rétablir un semblant de cohérence, on
peut d'abord trier les données en sélectionnant celles que la théorie explique et
rejeter les autres et/ou déformer les faits pour les rendre explicables ; parce que
les faits sont tétus, cette démarche permet seulement de prolonger la vie de la
théorie dépassée pour e temps nécessaire a |’ adhésion de la plupart des spécia-
listes. On peut ensuite proposer une théorie partielle, ce qui est Iégitime si I'on
n'essaie pas de lajustifier a tout prix par la théorie générale en déformant plus
ou moins|'une ou l'autre ; aterme, elle conduit évidemment & accroitre |'incohé-
rence que I'on voulait préserver. On peut enfin critiquer la théorie d'abord en
elleméme puis par rapport aux faits, afin d'en définir la valeur et les limites
pour batir un systéme qui soit cohérent sans étre nécessairement unitaire ; cette
démarche peut étre permanente de sorte que le systeme peut évoluer sans heurt
et sans contradiction en méme temps que la pratique. A la fin, cela pourrait
conduire a proposer une nouvelle théorie unitaire ; mais quand on sait que les
théories unitaires, si parfaites apparaissent-elles quand elles sont formulées,
finissent toujours par étre remises en question, on peut se demander Sil est bien
nécessaire d'en produire : en géomécanique, les lois fondamentales de Hooke,
de Coulomb et de Darcy, les théories de Terzaghi, Ménard.... (Fig. 3.1) ne
s appliquent qu’a des comportements limités a une partie linéaire, spécifiques
de milieux réduits a un ou deux parameétres, différents dans chaque cas; elles
peuvent étre prudemment juxtaposées avec plus ou moins de difficultés, mais
pas synthétisées par une théorie unitaire.

Confrontée aladiversité, ala complexité et ala durée des phénomenes naturels
et selon notre niveau de perception du monde, c'est-a-dire selon nos connais-
sances et nos moyens du moment, la démarche géotechnique procede par
paiers, au moyen de changements d échelles d’'espace et de temps, et de
progrés de conception ; elle consiste d’ abord a dénommer, classer et catal oguer
les phénomeénes, ensuite & en retracer le cours S'ils sont durables, continus et
indivisibles: érosion..., ou a les ranger et répertorier en catégories génériques
S'ils sont brefs et faciles a distinguer clairement et définitivement : mouvements
de pente...; elle les réduit ensuite a des systémes complexes, c'est-a-dire
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composes d' éléments schématiques plus ou moins liés, tels que si I’un manque
ou est atéré, I'ensemble est dénaturé: glissements... ; enfin, elle transforme
souvent certains d entre eux en modeles apparemment simples, mais dont
I'élaboration a été en fait tres compliquée, pour ne pas dire confuse,
embrouillée, difficile a comprendre, généralement afin de leur faire subir un
traitement mathématique qui exige qu’ on les schématise a I’ exces : glissement
«rotationnel »...; le milieu compliqué décrit par quelques paramétres
constants, cohésion, angle de frottement... liés par desrelations formelles, loi de
Coulomb, méthode de Fellenius... (Fig. 1.3.1.4) y est substitué au matériau
naturel complexe qui implique un nombre inconnu d’ éléments plus ou moins
variables, dont les liens sont plus ou moins inextricables. Devenus des abstrac-
tions déterministes, ces modéles décrivent rarement une réalité trop complexe,
de sorte que leur capacité prospective est limitée, voire illusoire, mais leur
utilité didactique et pratique est réelle.

== doroulement

'''''''''' v, gliszement

+0
1

glissement “rotationnel " . " .

Figure 3.1.2 - Changements d’échelles

L' évolution d'un systeme dépend du nombre de degrés de liberté dont il
bénéficie; elle parait simple et déterminée pour un degré, modérément
complexe et probabiliste pour deux, de plus en plus complexe et finalement
chaotique a partir de trois. Elle peut étre modélisée par une fonction linéaire,
périodique permanente ou amortie... ; un systéme simple, stationnaire ou qui se
comporte a peu prés de la méme fagon au cours d’un laps de temps assez long
— déterministe — peut étre figuré par une constante, une fonction biunivoque ou
monopériodique ; un systeme modérément complexe qui évolue rapidement
d'un état a un autre modérément différent — probabiliste — peut étre figuré par
une fonction a deux ou trois périodes; un systéme tres complexe qui évolue
lentement d’'un état a un autre radicalement différent et inattendu — chaotique —
peut étre figuré par une fonction a plus de trois périodes dont |'analyse est
inextricable. Mais pratiquement aucun phénomene naturel n’est périodique au
sens mathématique et on ne peut traiter ainsi qu’ une évolution de courte durée,
plus ou moins schématisée autant que possible linéairement, dont I’ extrapo-
lation a long terme est presque toujours hasardeuse ; en fait, I’ évolution de tout
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systéme physique non linéaire ou non périodique est plus ou moins imprévi-
sible.

Toute démarche doit étre structurée pour réussir ; privilégiant les expériences de
laboratoire, les quantifications, les manipulations de modéles qui réduisent le
réel a quelques paramétres synthétiques, et les preuves mathématiques, la
démarche géotechnique actuelle se cantonne a la relation déterministe une
cause/un effet, invariable dans |’ espace et dans le temps, qui débouche sur une
illusoire prédiction ; ignorant le doute, elle prétend atteindre la vérité absolue, la
certitude, en oubliant la forme et I histoire comme si tous les événements se
produisaient a volonté n’importe ou, n’'importe quand et n’importe comment, et
en négligeant I’ évolution.

Réductionnisme ou holisme ?

Larésistance d’ une chaine est au plus égale a celle de son maillon le plus faible
et la probabilité de défaillance de la chaine dans des circonstances données est
égale au produit des probabilités de défaillance de chacun de ses maillons,
semblables mais jamais identiques ; il importe donc de bien caractériser chague
maillon pour pouvoir étudier le comportement de la chaine quand on I utilisera.
Cette fagon pragmatique et efficace de raisonner qui, pour I’ étudier, décompose
un systéme en ses ééments considérés comme fondamentaux, est dite
réductionniste : I'ensemble est constitué d'ééments indépendants, constitués
eux-mémes d’ éléments... ; a chaque niveau, la description et I’ étude de chague
élément permettent de décrire, étudier et comprendre le comportement de
I”ensemble réduit en dernier ressort a un systéme de lois « naturelles », univer-
selles, invariables dans |’ espace et dans le temps, indépendantes de I histoire ;
C'est en fait la démarche scientifique qui résout la complexité par I'analyse et la
modélise par la synthese. Elle différe de la démarche systémique qu’ adopte le
holisme, pour I’ é&tude des systémes complexes : e tout (td Ghov) est plus quela
partie, I’ensemble est fondamental ; ce n'est pas un simple assemblage
d’ é éments indépendants auxquelsil seréduirait ; il prévaut sur eux ; on ne peut
les appréhender qu’ a travers lui. Réciproquement, en assemblant des éléments
indépendants, on obtient généralement des ensembles originaux qui peuvent
avoir des propriétés et des comportements imprévus. L’ approche holistique est
globale, synthétique des le départ, en se référant plus ou moins a propos a la
théorie du chaos ; le réductionnisme serait ainsi totalement dépassé, a peine bon
a I’ étude des systeémes simples, strictement déterministes. Cette approche est
sans doute en grande partie adaptée a I’éude de la plupart des phénomeénes
naturels complexes. Elle ne parait pas |’ étre exclusivement a celle de systémes
matériels susceptibles de modéliser efficacement les objets et les comporte-
ments géotechniques. La méthode de I'analyse et de la synthése a au moins
|"avantage de la clarté d’ exposition et de compréhension ; elle utilise un langage
usuel et permet dans la plupart des cas, d expliquer simplement pourquoi on
pense que ceci pourrait étre plus ou moins la cause de cela; cela n'implique
évidemment pas d' oublier la complexité du réel et donc de négliger certains
aspects de la démarche holistique : la géotechnique examine en premier lieu et
indépendamment le site et I'ouvrage, mais findement considére indissocia-
blement I’ ensembl e site/ouvrage.
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3.1.2.2 Le déterminisme

Le but implicite de la science et la prédiction : par la mécanique rationnelle, la
plus mathématisée des sciences physiques, quand on connait a un instant donné,
I’état d' un systéme, on peut déterminer son état atout autre instant ; ce mécanisme
universel pour lequel I'expression d'une loi ne dépend pas de son référentiel en
mouvement rectiligne et uniforme, a conduit a considérer que le déterminisme est
I’expression parfaite de la science. Depuis, méme s cette confusion subsiste plus
ou moins, on s est rendu compte que ce n'est pas s Smple: leslois « naturelles »
sont des métaphores de théories humaines ; la plupart ne sont acceptables que dans
de petits intervalles linéaires de définition, quand I’ effet est & peu prés propor-
tionnel alacause et s I'on connalt bien la situation initiae, c'est-a-dire dans un
court laps de temps apres I'instant initia : la validité des observations, des
expériences et des théories scientifiques est limitée dans |’ espace et dansle temps;;
la science ne peut donc pas reproduire la nature ; elle N’ en donne que des modéeles
plus ou moinsfideles et ¢’ est sur eux quel’on travaille.

Métaphores d'un monde simple, bien réglé mais imaginaire, le calcul de |’ école
primaire, la physique du lycée et méme un peu celle du Supérieur, sont exclusi-
vement déterministes ; les problémes élémentaires de trains, de réservoirs et ceux,
plus compliqués, des examens et des concours, de trés nombreuses expériences de
travaux pratiques, parfaitement reproductibles n’importe ou, n'importe quand et
par n'importe qui, montrent en effet que, selon ce que laisse prévoir une formule
biunivoque, regle de trois plus ou moins alambiquée, tout fait a une seule et méme
cause qui produit toujours le méme effet dansle méme laps de temps. Laphysique
€lémentaire ressortit donc a ce déterminisme mécanique qui permet de prédire le
comportement d'un systéme simple, si I’ on connait son état initia et la causdlité
du phénomene simple qui S'y produit ; il faut pour cela connaitre précisément
I’état initial du systéme, la nature et les dimensions des forces qui S exercent sur
lui et laloi intégrale ou différentielle du mouvement : par le calcul infinitésimal,
au moyen de contraintes et circonstances schématiques, les conditions aux limites,
on peut obtenir plus ou moins facilement, des formules bien adaptées afournir des
solutions uniques a des problémes simples, en plus ou moins de temps, en
N’ utilisant que du papier et un crayon, et I'informatique n’'a pas changé grand-
chose acela. Mais ce déterminisme, science du nécessaire, fondé sur ladéduction,
ne permet ni d’ acquérir de nouvelles connaissances ni d' éudier ce qui n'est pas
connu ; il permet seulement d effectuer des études virtuelles, des manipulations
théoriques de systémes simples au moyen de calculs sur des valeurs données ou
mesurées de parametres synthétiques; il n'est donc pas adapté a I’ éude des
phénomenes naturels qui ne sont jamais simples et bien connus.

Pourtant, on prétend souvent pouvoir atteindre la prédiction au moyen d'un
ordinateur tellement puissant qu’il manipulerait en un rien de temps, un énorme
systéme d'équations qui permettrait de traiter une quantité phénoménale de
séries quasi-infinies de données; en fin de compte, de calculs, on devrait
toujours se transformer en prévisionniste pour en extraire des résultats qui ne
seraient donc que des estimations subjectives.

L e déterminisme est donc un concept humain, une abstraction, fruit de la schéma-
tisation nécessaire aux mathématiques appliquées a la macrophysique: le
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comportement d’un systéme est régi par une relation stricte de cause a effet : tout
effet a une cause; la cause est antérieure a I’ effet ; les mémes causes produisent
rigoureusement les mémes effets. Ce déterminisme mathématique déductif qui
permet la prédiction est trés utile en ce qu'il parait presque toujours conduire aux
valeurs moyennes des grandeurs physiques correspondantes; s I’on goute a la
définition mathématique du déterminisme lavariabilité des conditionsinitiales, on
passe a un déterminisme que I’ on peut qualifier de physique et qui ne permet que
la prévision ; mais en les confondant puis en les assimilant a un déterminisme
naturel, concret, contraignant qui n’existe pas, on amalgame imprudemment les
comportements d’un systeme, d’un modéle et de lanature ; la précision mathéma-
tique est absolue car €elle concerne des objets idéaux et exacts, des systémes sur
lesquels on raisonne et on calcule; la précision physique est relative car elle
concerne des artefacts plus ou moins bien construits sur lesquels on expérimente ;
la précision naturelle est subjective car elle concerne la réalité que I’ on observe ;
au zéro mathématique correspond le presque rien physique et I'apeu-pres
naturel ; les résultats successifs d'un méme calcul sont toujours strictement
identiques aors que ceux d’'une méme expérience sont semblables et que ceux
d’une méme observation sont plus ou moins analogues. En pratique, pour sauve-
garder le déterminisme selon lequel les expériences sont rigoureusement repro-
ductibles, les conditions expérimental es adoptées doivent étre stables ou du moins
peu sensibles aux effets de petites variations, afin qu'a la précision des mesures
prés, n'importe qui obtienne toujours n’importe ou et n'importe quand le méme
résultat ; ce n’est pasle cas pour les essais géotechniques.

Le comportement simple d'un systeme simple, éventuellement strictement pério-
dique, réduit aun seul paramétre est donc déterministe ; la cause unique a toujours,
inévitablement, invariablement et nécessairement un effet unique, toujoursle méme,
exactement prévishble; le présent découle strictement du passe et contraint auss
strictement |"avenir ; en schématisant quelque peu, on pourrait donc dire que le
temps déterministe est réduit au présent ; le déterminisme serait donc la nécessité
sansle hasard, laprédiction assurée..., une belle vue de |’ esprit donc !

La probabilité

Au sens commun, la probabilité est la qualité de ce qui est possible et méme
vraisemblable ; c’'est le caractére d’ un événement préoccupant, susceptible de
se produire dans peu de temps... Au sens scientifique, elle est I'objet de la
théorie ou loi des grands nombres, du théoreme de Bernouilli et du calcul des
probabilités : dans un systéme complexe, dont |’ évolution al’air d’ un ensemble
désordonné d’innombrables événements apparemment dissemblables, la proba-
bilité mesure la fréquence de ceux auxquels on s'intéresse, dont la production
est possible mais incertaine, fortuite, imprévisible sans étre hasardeuse et dont
on veut évaluer numériquement les chances de se produire, étant entendu que ce
que I’on en retient actuellement ne sera pas contredit & mesure que progressera
|” étude du phénomene en cause ; on peut aors définir la probabilité comme la
limite de la fréguence de réalisation d’un événement lorsque le nombre des
observations et/ou des essais dont il est I’objet croit de plus en plus. La
prévision est donc une expression de la probabilité ; elle doit s appuyer sur une
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série de données slires, nombreuses et homogeénes ; comme ce n’ est pas toujours
le cas, elle peut étre douteuse ou méme se révéler fausse.

La probahilité peut s exprimer numériquement : dans une série homogene et
pour des conditions arrétées, ¢’ est le rapport du nombre de cas susceptibles de
se produire, a celui de tous les cas possibles ; elle vaut O pour I'impossibilité, le
hasard, I’inconnu, et 1 pour la certitude, le déterminisme, la prédiction ; entre O
et 1, I’événement est plus ou moins prévisible. Lavaleur de ce rapport traduit le
niveau de notre confiance dans laréalisation de I’ événement.

Pour calculer cette probabilité, il suffit d’ avoir décrit I’ événement type, de pouvoir
I'identifier, de savoir comment et en quelles circonstances il survient, et
d observer de facon plus ou moins continue durant un plus ou moins long laps de
temps pour obtenir une série temporelle homogene et nombreuse ; mais il n'est
pas nécessaire d’ avoir décortiqué scientifiquement le phénomeéne qui le produit.
Pour que ce calcul soit licite, il faut que I’ événement appartienne a un ensemble
homogene, qu'il soit fixé, strictement reproduit au cours d’ épreuves définies, et
quel’on ait pu en observer un grand nombre au cours de ces épreuves.

A partir de la valeur de la probabilité, on peut estimer I'éventualité qu'a un
événement observe ou rapporté dans le passé, d'intensité variable dans le temps,
de se produire ou non dans I’ avenir, au cours d' un laps de temps donné, avec une
intensité donnée. Par convention, on dit que I’intensité est décennae s la proba
bilité de réalisation est de 0,1, centennale s elle est de 0,01 et millennaes elleest
de 0,001 et on représente cela par une droite en coordonnées semi-logarithmiques.

L’intensité d'un événement seulement probable s exprime par une loi de répar-
tition comme celle de Gauss; s €lle se répartit selon une classique courbe en
cloche, ce qui est rarement le cas pour un phénoméne naturel, elle est dite
normale, c'est-a-dire purement aléatoire.

Lastatistique est la science qui apour objet le décompte en séries d’ événements
gue I’ on rapproche sansles identifier, dont on ignore plus ou moins les causes et
conditions spécifiques.

Elle permet détudier pratiguement des séquences d événements soit
complexes, semblables et mal connus, soit apparemment simples et déterminés,
au moyen de longues séries d observations et d’expériences converties en
données numériques, mal comprises parce que dépendant de trop nombreux
facteurs inconnus ou incontrélés. Elle est donc tributaire de I'histoire et se
réfere au passé immédiat.

Fondée sur I'induction, la statistique est |’application de la loi des grands
nombres ; expression du contingent, la probabilité permet de caractériser globa
lement un vaste ensemble sans entrer dans les détails: en principe, on échan-
tillonne au hasard, c'est-a-dire sans préparation ni tri, une partie de I’ensemble ;
on étudie une certaine particularité de I’ échantillon ramené a une longue série
homogene de données numériques ; on extrapole les résultats de cette étude a
I"’ensemble, ce qui permet d’ estimer la probabilité d'y observer la particularité.
Pratiquement, le décompte d'événements complexes semblables que I'on
rapproche sans les identifier, dont on ignore plus ou moins les causes et condi-
tions spécifiques, permet de les structurer afin d obtenir des indications
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probables sur |’ensemble auquel ils pourraient appartenir : a partir d’ une série
temporelle homogene et nombreuse d’événements survenus dans le passé,
analogues mais d'intensité variable dans le temps, dans des conditions données
et en admettant que |’ avenir ressemblera au passé, si |’ on atres souvent constaté
gue des événements analogues de type B accompagnaient ou suivaient plus ou
moins des événements analogues de type A, il est d autant plus probable que
B’ =B se produise si A" = A se produit, que le nombre de constatations a été
plus élevé, mais rien ne dit que cela persistera ou méme arrivera. Sans tenir
compte de cette derniére indétermination qui ruinerait tout I’ édifice, des événe-
ments individuellement indéterminés seraient ainsi globalement déterminés par
les lois de la probabilité et de la répartition, et ces lois structureraient des
ensembles hasardeux d’événements déterminés en exprimant une hypothétique
organisation latente ; pour cela, il parait toutefois nécessaire que les laps de
temps qui séparent A de B et A’ de B’ ne soient pas trop grands (Fig. 3.1.2.5) .

La semi-probabilité

Pour le calcul des structures d’ ouvrages, |e déterminisme est par expérience trop
impératif et la probabilité est pratiquement inutilisable; on prétend les
combiner (?) dans le calcul aux états limites que I’ on dit curieusement « semi-
probabiliste », alors qu'il est déterministe puisque dans un cas donné, les
valeurs de I'’ELU (état limite ultime) et de I'ELS (état limite de service) sont
obtenus au moyen de formules plus ou moins alambiquées qui combinent
numeériguement des « situations » (de |’ ouvrage) — en cours de travaux, apresla
réception... — et des « actions » (extérieures) — permanentes, variables, acciden-
telles — diment codifiées, réduites a des valeurs de paramétres extraites de
tableaux a doubles entrées et de données ou plutét d’ estimations spécifiques. En
géomécanique, on peut a la rigueur estimer ainsi la pression de service et la
pression ultime d’une fondation ; mais un calcul géomécanique ne produit que
des ordres de grandeur et la précision d’'un résultat géotechnique dépend aussi
d'autres facteurs (cf. 5.2.3.6 et 5.6.3.2).

Les ensembles flous

Si les données dont on dispose a propos d'événements naturels sont peu
nombreuses, disparates, hétérogénes, imprécises voire incertaines, elles ne
constituent pas une série statistique acceptable ; c'est le cas quasi général en
géotechnique avec laquelle il n’est pas possible d’ évaluer |a trés faible proba-
bilité d’ événements rares mais possibles.

La méthode des ensembles flous permet d’ avoir une idée de la possibilité de
réalisation de tels événements et d'estimer graphiquement leur prob; trés
succinctement, on repere dans la série imparfaite dont on dispose les événe-
ments que I’on considére comme certains, d’'intensité comprise entre deux
valeurs moyennes observeées |, et |5, dont la probabilité est estimée a 1, et ceux
que I’ on considére comme impossibles, d’intensité jamais observée, inférieure a
I, et supérieure a |, dont la probabilité est estimée a 0 ; les événements dont
I’intensité est comprise entre |4 et |, ou entre | ; et |, sont possibles ; au départ, il
faut donc disposer d'une série d’au moins quatre valeurs que I’on pourra
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compléter par la suite pour affiner le résultat. La réalisation d' un événement
attendu d’intensité dangereuse |, sera probable (prob 1) si 1,<14< 15, possible
(prob n, 0< n< 1) si 15< o< 14, pratiquement impossible (prob 0) si 14< I,

Le chaos

Un phénomeéne complexe dont la forme et le comportement sont stochastiques,
aléatoires, hasardeux, irréguliers... et qui donc paraissent « anormaux », est dit
chaotique ; c'est le cas de tous les phénomeénes naturels qui ne se comportent
pas comme les modéles qui sont censés les représenter. En fait, ce ne sont pas
les objets et/ou les phénomenes naturels qui sont chaotiques, mais les systémes
gue nous imaginons pour les modéliser ; ces systémes sont dits dynamiques non
linéaires ; sur la base des lois de la physique, I'évolution d'un tel systéme est
parfaitement déterminée mais elle aboutit a des états tellement différents selon
les conditions initiales, que nous ne comprendrions pas trés bien ce qui les
rapproche si nous ignorions la technique et |’ enchainement des observations ou
des calculs : dans un court laps de temps apres |’ instant initial d’ une observation
mesurable, tant qu’il semble linéaire, le comportement d’ un tel systéme dont on
connait bien la situation initiale parait déterministe; son état est a peu prés
stationnaire et I’ effet a peu prés proportionnel a la cause est donc prédictible.
Mais a mesure que la durée d’ observation ou de calcul augmente, son compor-
tement se complique de plus en plus et son évolution devient d' abord de moins
en moins prévisible puis, au bout d' un certain laps de temps, de plus en plus
aléatoire: lafin n’est pas prédictible méme si le début est déterministe ; en fait,
ces état et comportement ne sont pas si désordonnés que cela, du moins au début
d’un processus ; maisils sont instables, sensibles aux conditions initiales et ala
durée du processus; on ne peut plus les prévoir au-dela d'un certain laps de
temps caractéristique du systeme.

En informatique, on constate facilement que si I’on modifie un peu I’ état initial
d’ un modele complexe en simulant son comportement, deux séances identiques
de calculs comportant généralement de nombreuses itérations vont aboutir a des
résultats totalement différents au bout d un laps de temps plus ou moins long,
selon le systéme en cause et le volume des calculs a effectuer ; les longues
seances de calcul accumulent et amplifient les effets de petites imperfections
inévitables, forme du modéle et conditions aux limites schématiques, formules
approximatives, écarts d arrondis, de traduction des codes internes... De plus, le
méme logiciel tournant sur des machines différentes ou des logiciels différents
faisant la méme chose sur la méme machine donnent toujours des résultats plus
ou moins différents. Néanmoins, I’ exploitation statistique de résultats obtenus a
partir de telles simulations, est généralement fructueuse en ce qu’ elle permet de
discerner les tendances évolutives et le seuil de prédiction au-dela duquel la
dérive est excessive. Plus le taux de croissance de cette dérive est petit, plus la
dérive est lente ; S'il est >1, la dérive est exponentielle ; S'il est < 1, le systéme
N’ est pas chaotique ; le probléme est de déterminer ce taux dans un cas donné.
Toutefois, méme s I'on goute a ses contraintes internes, des contraintes
externes qu’ exerce sur lui son environnement, un systéme complexe au compor-
tement chaotique ne peut pas faire n'importe quoi selon n'importe quelles
circonstances : son image spatio-temporelle évolue dans un domaine aux limites
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floues mais définies; on ne sait jamais exactement ou elle se trouvera dans le

domaine, mais on est sir qu’elle n’ en sortira pas.

Le temps caractéristique T d'un systéme chaotique est |a durée au bout de
laguelle I'intensité du phénoméne en cause est multipliée par une constante
guelcongue que I’ on choisit souvent égale a 10 par commodité de calcul : avec
10, pour un glissement de talus dont T serait estiméaenviron 1, ce qui est peu,
et dont la précision de repérage d'un jaon de surface serait d’ environ 1 .cm,
I"incertitude topographique serait supérieure a 1 m au bout d’'une dizaine de
jours de déplacement du jalon; elle serait trés largement supérieure aux
quelques millimétres que I'on constate habituellement en début de crise; cela
rendrait vaine toute observation de surveillance destinée a prévoir le moment ou
le glissement pourrait éventuellement se produire, et par 13, toute prévision, si
I”on ne prenait pas la précaution habituelle de multiplier lesjaons, lafréquence
des observations et aussi, d' utiliser plusieurs autres moyens de contréle, photo-
graphie, inclinométres, extensométres,  fissurométres,  piézomeétres,
sismographes... : la redondance est une technique qui permet de maitriser une
situation chactique. Et si certains déplacements de jalons sont bien de |’ ordre du
meétre, il n’est plus question de prévision, mais de réalisation imminente ou en
cours du glissement ; toutefois, reste toujours |'éventualité chaotique d'un
renversement de tendance qui peut se produire au cours d'une phase
apparemment exponentielle ; un tel renversement peut étre rassurant quand on
suit un phénomeéne dangereux ; mais rien ne dit qu’a pluslong terme, un renver-
sement inverse ne se produira pas: il est donc absolument nécessaire de

continuer al’ é&udier et aen suivre |’ évolution.
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Figure 3.1.2.6 - Evolution d'un glissement de talus
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Danslaplupart des casréels, on ne sait pas déterminer T ; on sait seulement que
I"imprécision du résultat final augmente d'autant plus vite que T est petit, que
I’on ne s apercoit pas du fait que le systéme est chaotique si T est trés grand, ce
qui pourrait étre la raison d'un certain déterminisme apparent du monde
macroscopique, et que I’ on ne peut pas savoir ce qui pourrait se passer au-dela
de quelques T, car les divergences auxquelles on arriverait, n’auraient plus de
sens pratique: le passé ne semblerait plus découler du présent ni I'avenir
découler du présent.

Ainsi, méme si nous connaissions parfaitement les lois « naturelles », nous ne
pourrions pas prédire un événement naturel, car nous savons rarement situer ou
méme identifier les conditions initiales et les limites de sa production ; tous les
événements naturels, méme les plus insignifiants, ont une histoire dont I’ origine
se perd dans la nuit des temps et ont une influence dans un domaine dont on
ignore laforme et le volume. Dans le temps sagittal, il n’existe donc pas d’ états
initiaux réels strictement identiques de phénomenes naturels, alors que I’ on peut
toujours en donner aleurs modeles. Ce qui sépare donc de facon totale le déter-
minisme de laréalité, c'est qu’avec lui, les conditions initiales sont toujours les
mémes alors qu’ avec €lle, elles ne le sont jamais. Comme le hasard avec lequel
on le confond volontiers, le chaos concrétise ainsi la limite de notre compré-
hension et de notre possibilité de connaissance, et confirme I’ existence de
bornes qui en fait, se révélent toujours proches; car enfin, comment se
prononcer sur ce qui n’est pas encore ? On ne peut pas connalitre ce qui est au-
dela de notre expérience. Tout celaindique qu'il est peut-étre vain d’ accumuler
des observations pour essayer d accroitre la précision d' un résultat lointain
puisgue a plus ou moins long terme, le systéme aura oublié son passé de sorte
que son avenir ne sera pas déductible de son présent. Pour la plupart des phéno-
menes naturels et hors I’ évolution des astres, les temps de retour d’ événements
remarquables comme les crues, les séismes... censés traduire des valeurs de
prob, sont plus ou moins dénués de sens pratique, de simples points parmi ceux
équidistants de 10 en 10 sur une abscisse logarithmique (Fig. 3.2.1.2.2.2) : la
méme crue décennale, en fait de prob 0,1, peut se produire trois ans de suite et
ne plus se reproduire durant un siecle...

Les systemes critiques auto-organisés

Un tas de sable, stable a pente limite, auquel on ajoute quelques grains, évolue
peu a peu par petits glissements et coulées en demeurant dans cet état critique
proche de la rupture; s on augmente le débit de sable, il Sécroule
brusguement ; sous sa nouvelle forme, il est alors superstable; si on le réali-
mente, dés que la pente limite est de nouveau atteinte, il se comporte comme
précédemment. Plus généralement, avant un événement qui provogque son
changement d’ état, un systeéme évolutif est en équilibre instable ; aprés, il est en
équilibre stable pour un laps de temps plus ou moins long au bout duquel il
redevient instable... ; le changement d état, de symétrie, est un passage de
I"ordre au désordre traduit par un accroissement de I’ entropie du systéme; un
tel systéme que I’ on dit complexe adaptatif ou auto-organisé évolue d'un état a
un autre en s adaptant lui-méme aux sollicitations extérieures ou a certaines
phases de sa propre évolution. Il en va ains de la plupart des phénomeénes
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naturels dangereux, séismes, mouvements de terrain... qui ne le sont qu'a
certains moments de leur évolution ; ils passent par des phases relativement
durables de stahilité apparente et généralement rapides de perturbation : L’ étude
pratique d’ un cas réel impose de décrire précisément le phénomeéne en cause, de
déterminer la durée du « cycle » et la probabilité de réalisation de I’ événement,
ce qui est rarement simple, voire possible.

stable critigue  écroulerment superstable critigue  écr

Figure 3.1.2.7 - Evolution d’un tas de sable

Logique géotechnique

Le probléme fondamental de la géotechnique est de caractériser e phénomene
en cause, de déterminer son évolution, latournure et |a probabilité de réalisation
d’ un éventuel événement redouté, la durée d'un « cycle» ou plutbt son temps
de retour ; il est tres difficile a résoudre, car les causes d’un événement sont
extrémement nombreuses. On y parvient généralement plus ou moins bien en
ayant peu ou prou recours a tout ou partie de diverses méthodes de raison-
nement et d'étude, selon les circonstances, le nombre et la qualité des données
dont on dispose, le niveau de précision que I’ on souhaite atteindre... A mesure
que I’ étude progresse des éléments al’ ensembl e et donc se complique, I’ analyse
d’abord déterministe devient peu a peu probabiliste, pour éventuellement finir
sur un peu de chaos; par essence, la synthese systématique est déterministe,
maisil n’est pasinterdit d en faire une critique holistique.

Ainsi en géotechnique, les recours successifs au déterminisme, au probabilisme,
au chaos et au holisme sont sinon toujours nécessaires, du moins utiles dans la
plupart des cas. En principe, le déterminisme permet |a modélisation mathéma-
tique et le probabilisme, la mise au point de scénarios a toutes les étapes des
études de I’ aléa, de la vulnérabilité, et éventuellement, de la gestion de crise et
de |’ assurance.

C'est donc en combinant judicieusement selon le cas, le déterminisme de la
macrophysique, nécessaire a la compréhension et au calcul, I'approche
chaotique de I évolution d’'un phénomene complexe pour préciser les limites
spécifiques de ce déterminisme et le calcul des probabilités sur les résultats de
simulations en faisant varier les conditions initiales, et s possible sur les
données homogeénes de longues séries d’ observations, que I’on peut actuel-
lement s affranchir au mieux du hasard et pratiquer une prospective géotech-
nique efficace.

En géologie, le déterminisme prend laforme de I’ uniformitarisme et le chaos, celle
du catastrophisme. Selon I’ uniformitarisme, les causes actuelles sont les mémes que
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les causes anciennes et aing |e passé de la Terre peut S expliquer par son présent ; il
postule un monde en évolution graduelle, lente et continue, ¢ Méme en quasi-
équilibre permanent : depuis la naissance de la Terre, les mémes phénomeénes se
produisent continiment, mais pas forcement toujours dans des conditions stric-
tement identiques ; cela semble plus ou moinsvrai a court terme, ce qui explique en
partie son endurance ; selon I’ actualisme qui en et I’ aspect réducteur, les événe-
ments naturels se sont toujours produits de laméme fagon, avec lamémeintensité et
au méme rythme qu’ actuellement ; avec eux, tout est smple, clair et ordonné sur la
Terre : le passé explique le présent, ce qui est plusou moinsvrai, et I avenir peut étre
strictement prévisible, ce qui est absolument faux.

A long terme, le catastrophisme parait plus conforme alaréalité : des événements
non répétitifs, rares et épisodiques du passé lointain, se seraient successivement
produits lors de courtes périodes de crises extrémement violentes, suivies de
longues stases et/ou phases d'évolution lente, I'ensemble étant lissé par notre
courte vue; certains événements, au-dela des temps caractéristiques des phéno-
menes en cause quels qu'ils soient, se produiraient au cours de crises. Aing, le
temps profond géologique est compartimenté, ce que traduit effectivement son
découpage en éres, périodes, €poques, étages... caractérisés par des événements
fondateurs spécifiques, généralement rapides et épisodiques, début d’ orogenéese,
changements de types de sédimentation, de faunes... suivis de longues périodes de
stases : la chronologie stratigraphique, tel étage est caractérisé par telle faune qui
S éteint en partie au passage a |’ éage suivant, en découle directement. || semble
que I’ évolution générae du systéme terrestre suive le méme schéma: immensité
des temps, contingence et unicité des événements.. Le catastrophisme,
évidemment non créationniste, correspond mieux a la conception actuelle de
I’évolution de ce systéme; avec lui, ¢'est plus compliqué : a premiére vue, tout
parait obscur et confus, le passé n' explique pas tout le présent, la prédiction est
impossible et la prévision qui ressortit obligatoirement a la statistique, n’est pas
assurée car les séries de données cohérentes nombreuses rel atives aux événements
naturels signifiants sont rares et parce que I’ évolution de tout phénoméne naturel
est chaotique : aplus ou moinslong terme, le systéme ignore son passé. Celarend
les études beaucoup plus difficiles et les situations de ceux qui les réalisent moins
confortables, mais on ne peut y échapper ; la complexité du systéme terrestre est
effectivement trés grande comme I’ est corollairement son étude et donc auss, la
géotechnique ; on sait du reste depuis longtemps, que la statistique et le calcul des
probabilités sont nécessaires al’ étude d’ événements aléatoires ; ¢’ est méme pour
celaqu’ils ont étéimaginés.

Pourtant, la géotechnique n'est pas fonciérement probabiliste. Bien que les
phénomenes naturels soient trés loin d'étre simples, elle les schématise a
I’extréme, notamment en faisant appel a de nombreuses approximations et
hypothéses, en limitant strictement leurs domaines de validité et en les appli-
quant a des paramétres simplistes: par son outil mathématique calqué sur la
mécanique rationnelle, la géomécanique avec laquelle on la confond habituel-
lement, la plus grande partie de la géotechnique est résolument déterministe.
Les milieux de la géomécanique sont des abstractions continues, homogenes,
isotropes, libres et immuables ; leurs comportements sont schématiques et figés,
régis par deslois transcrites en formules biunivoques de calcul ; a chaque valeur
du parametre cause, la donnée, correspond strictement une seule valeur de
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I"inconnue effet, le résultat du calcul : cette fondation va rompre parce que la
pression qu’ elle impose au matériau de son ancrage est supérieure ala pression
dite admissible ; cela est évident et indiscutable! Ce qui ne I'est pas, C'est la
vaeur de cette pression admissible et méme la méthode de calcul qui permet de
I’ obtenir. On peut dire a peu prés la méme chose a propos de tassement de
fondation ou de remblais, de stabilité de talus ou de mur de souténement, de
débit de puits ou de fouille... On ne s éonnera donc pas que les résultats de
calculs géotechniques soient des ordres de grandeur et non des certitudes:
méme la ou elle parait déterminée, la géotechnique ne permet pas la prédiction.

La petite partie nécessairement probabiliste de la géotechnique, celle qui étudie
les événements aléatoires dangereux, précédés et suivis de plus ou moins
longues périodes de calme relatif comme les séismes, les crues..., ne dispose pas
des longues séries structurées de données numériques cohérentes, nécessaires a
un traitement statistique régulier : les prévisions de la géotechnique probabiliste
ne sont jamai's trés probantes.

Pour s affranchir du hasard, I'irrationnel est absurde, la fatalité inadmissible,
I” occultisme hors sujet, le dogmatisme source intarissable d’un hasard qu'il nie.
La démarche scientifique est la seule qui soit efficace, mais elle n’évite pas tout :
le déerminisme rigoureux des phénoménes naturels, d'abord fondé sur la
révélation de lois « naturelles » immuables puis sur laraison, semblait approprié ;
il n'est adapté qu'a des cas simples que I'on rencontre trés rarement dans la
nature : méme le comportement des astres n'est ni stable ni immédiatement et
strictement explicable par le seul calcul sans le recours a des « perturbations » ou
ades objets imaginaires. Les probabilités conviennent al’ étude de la plupart des
cas complexes habituels dans la nature ; |a théorie du chaos semble permettre de
faire mieux, mais montre aussi les limites que nous imposent nos moyens et notre
méconnaissance de I'histoire. Tous sont des outils rationnels de prospective,
compatibles et méme complémentaires malgré les apparences, mais ils ne
conduisent jamais a I'exactitude : I'incertitude chaotique doit maintenant étre
regardée comme lalimite scientifique de notre entendement, et une telle limite ne
peut étre approchée que de fagon asymptotique : la science ne permet donc pas de
s affranchir totalement du hasard et ne le permettra sans doute jamais.

Pour s'en affranchir mathématiquement, le calcul des probabilités est moins
commode que le calcul déterministe; il faut beaucoup plus de temps, de
patience, voire d’ obstination notamment pour interroger le passé et effectuer de
trés longues séries d observations, ainsi que beaucoup plus de papier et de
mines de crayon ou de temps d’ ordinateur. On peut regretter que ses résultats
soient moins preécis, ce qui est fondamentalement vrai, de sorte qu'il est inutile
de le remarquer. Mais on peut ainsi prévoir les événements de phénomeénes
beaucoup plus complexes, en sachant avec quelle incertitude et cela est sans
doute préférable a une fausse assurance.

Les théories géotechniques

Une partie des théories géologiques et |a totalité de celles de la géomécanique
S expriment en langage mathématique, moyennant une schématisation, diffé-
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3.1.4.1

rente dans chague cas. Une schématisation est toujours nécessaire quand on
substitue une abstraction a un objet ou a un fait par I'intermédiaire de ce
langage. La mathématisation d’ une science naturelle comporte deux dangers qui
guettent I' utilisateur inattentif des résultats auxquels elle permet d’ aboutir. Le
premier concerne le géomatériau et les phénoménes que I'on abstrait ; ils
prennent des aspects de plus en plus différents de laréalité. Le second s attache
aux hommes qui, disposant d’ un langage mathématique, ont tendance a ne plus
penser qu’ en équations et finissent par attribuer inconsciemment aux matériaux
et aux phénomeénes naturels, les caracteres des milieux et des phénomenes
schématiques qu’ils ont imaginés pour pouvoir intégrer ces équations.

Or la mathématisation d'un probleme géotechnique, méme quand elle est
réussie, ce qui n’est pas toujours le cas, ne conduit pas nécessairement de facon
simple a une solution pratique. Dans |’ état actuel de la géotechnique, bien des
problémes peuvent en effet se résoudre assez facilement de fagon pragmatique,
aors qu'il faudrait entreprendre un travail ardu d’' analyse, de mise en équation
et de calculs pour leur donner des solutions mathématiques. Et I’ on s exposerait
méme, dans certains cas, a constater que ces derniéres n' auraient pas une aussi
grande précision gque certaines solutions pragmatiques.

Les mathématiques appliquées ne créent pas de faits nouveaux ; elles sont
seulement un langage commode a I’ aide duquel on peut poser et résoudre un
probléme de physique simple. L' artifice mathématique permet, d'abord de
quantifier les observations pour les préciser, les comparer a d autres ou a des
résultats d’ expériences; cela conduit a énoncer les lois qui S en dégagent au
moyen de fonctions connues ou nouvelles. Sur ces bases, on peut ensuite
traduire les données d’ un probléme théorique par des équations puisintégrer ces
équations pour aboutir a des formules plus ou moins simples. Au moyen de ces
formules, plus efficacement que par une méthode directe, il est aors facile de
résoudre schématiquement un probléme pratique qui, dans ses grandes lignes,
se pose souvent de laméme facon.

Onignore malheureusement la démarche pour n’en retenir que le résultat, forme
abstraite d’ une géotechnique dont les bases sont fondamentalement expérimen-
tales et les buts, essentiellement pratiques.

Représentation des formes

Les théories géologiques s appliquent a la description formelle du géomatériau
et ala chronologie des phénomenes passés qui |’ ont affecté. Elles concernent le
plus souvent des concepts relativement simples, assez faciles a exprimer sous
une forme mathématique primaire, comme des identités ou des différences
appliquées a des éléments ou a des ensembles ou bien comme des données
chronol ogiques ou géométriques. Pour des raisons qui n’ont pas a intervenir ici,
on dit par exemple que deux roches différentes appartiennent a la méme
formation, ce qui leur confére entre autres, le méme &ge, ou bien que deux
roches analogues appartiennent a des formations différentes ce qui confére un
age plus récent a celles qui appartiennent & la formation normalement super-
posée a l'autre. On parle d' autre part d’ épaisseur ou de pendage d’ une couche,
d axes de plissements, de réseaux de fracturation...
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La représentation graphique du géomatériau constituant le sous-sol d une
région alaforme de cartes et de coupes, documents géométriques de base de la
géotechnique, bétis sur des canevas en x, Y, z; ils représentent historiquement
les premiéres formes de mathématisation des géosciences. lls traduisent
schématiquement la structure d’ un site en respectant certaines régles et selon la
conception d'un homme ou d'une équipe; ils ne sont donc pas tout a fait
objectifs. Le seraient-ils qu’ils n"en demeureraient pas moins éloignés de la
réalité par la plus ou moins grande | égitimité des régles appliquées aleur éabo-
ration. En fait, les roches analogues ne sont pas strictement identiques, une
formation peut étre composée de roches différentes selon I'endroit, les
processus de sédimentation ne permettent pas d'attacher une trop grande
rigueur a la chronologie comparée, les pendages varient autour de valeurs
moyennes, les réseaux de fracturation ne sont pas strictement réguliers...
D’autre part, les observations sur le terrain sont toujours plus ou moins
fragmentaires en surface et pratiquement inexistantes en profondeur. La part de
I"interprétation par inter ou extrapolation dans la mise au point de ces
documents, est donc toujours prépondérante.

Le géologue le sait et en tient compte ; le physicien I'ignore ou en sous-estime
souvent la portée pratique. C'est la raison pour laquelle, quelles que soient la
forme et la valeur intrinseque d’'une carte ou d' une coupe géologiques, ces
documents sont toujours mieux utilisés par un géologue que par un
géomécanicien : ce dernier, quand toutefois il sait leslire, atendance a prendre
leursindications au pied de lalettre, ce qui se révéle étre toujours dangereux en
pratique.

Etude des phénoménes

Les théories physiques concernent généralement I'étude des phénomeénes
naturels ou induits qui affectent le géomatériau. En géotechnique, il s agit
essentiellement de ceux qu’étudient la géodynamique, la géophysique, la
géomécanique et I'hydraulique souterraine. Ces sciences ont été, en grande
partie, accaparées par les physiciens qui parlent plutét de comportement et leur
développement théorique semble actuellement, presque détaché de toute préoc-
cupation naturaliste ; elles n’ en demeurent pas moins des formes mathémati sées
de géologie. L' hydraulique souterraine n’est rien d’autre vis-a-vis de |” hydro-
géologie, ainsi que la géomécanique vis-a-vis de la géodynamique.

A travers I’expression de leurs développements théoriques au moyen des
équations aux dérivées partielles, |a parenté mathématique de toutes les sciences
physiques de la géotechnique est évidente ; elle égitime les expériences anal o-
giques comme celles des modeles éectriques en hydraulique souterraine tels
gu’on en construisait naguére. Ces sciences étudient toutes les relations d’ un
champ de forces et du géomatériau a I'échelle d'un site; la géophysique
électrique étudie la forme d’'un champ électrique naturel ou induit dans ce
matériau, la géomécanique étudie I’ action sur lui de la gravité, champ de forces
naturel ; I"hydraulique souterraine étudie I action de ce méme champ sur |’ eau
qu’il contient.
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L’ équation différentielle est la forme la plus élaborée de la mathématisation de
la plupart des théories physiques actuelles de la géotechnique. Notons que,
compte tenu de I’ énorme imprécision métrologique qui affecte généralement les
valeurs mesurées des parametres géotechniques, |I'augmentation de précision
mathématique qui résulte du passage de I’ utilisation des accroissements finis a
celle de la différentielle, est tout a fait négligeable en pratique. Tout dévelop-
pement théorique de géophysique, de géomécanique, d’ hydraulique souterraine,
de géothermie, n’est en fait qu’ une série axiomatique de déductions fondées sur
I’intégration d’' une équation différentielle dans des cas particuliers. Ce queI’on
appelle conditions dans les traités classiques sont des restrictions qui conduisent
a schématiser le géomatériau pour permettre cette intégration et les calculs qui
en résultent. La technique de cette intégration et de ces calculs, plus ou moins
complexe selon le cas, est affaire de techniciens plus ou moins évolués des
mathématiques appliquées ; le géologue n’a objectivement pas a étre impres-
sionné, comme ' est souvent le cas, par I habileté del’ un d’ entre eux car elle est
une condition nécessaire de la valeur de satechnicité.

L’ utilisation de telles équations comme images mathématiques de la plupart des
théories physiques de la géotechnique, sous-entend que I’ on applique au géoma-
tériau et aux phénomeénes naturels, les notions de vecteur représentant des
forces, de fonction de point traduisant leur (cet adjectif concerne-t-il le vecteur
ou la force? Il y a déja ambiguité a ce niveau) répartition dans |’ espace
cartésien auquel on assimile le milieu, de champ dérivé d’'un potentiel et de
milieu continu, qui sont en fait des simplifications exorbitantes par rapport ala
réalité. Comment peut-on raisonnablement considérer comme un milieu continu
le granulat qui, a partir d'une certaine échelle d’observation, se révéle étre
n’importe quel géomatériau, meuble ou rocheux ?

Ces simplifications sont a la base de la mathématisation de la physique
macroscopique ; elles font partie des postulats auxquels nous a habitués notre
culture scientifique générale ; elles sont implicitement a la base du dévelop-
pement de toutes les théories physiques de la géotechnique. Si 1a mathémati-
sation de la géotechnique piétine depuis plus de cinquante ans et piétinera sans
doute encore longtemps, ¢’ est parce qu’elle est en partie tributaire des sections
parmi les plus difficiles de la physique (capillarité, élasticité, viscosité,
fluage...) ; ce sont celles pour I’ étude desguelles |a mise en cauvre des équations
aux dérivées partielles est la plus délicate et la moins efficace parce que ces
sections font encore, pour une large part, appel al’ observation et al’ expérience
pour résoudre leurs problemes. Et ce n’est pas la mise en cauvre de puissants
moyens de calcul informatiques qui régleralaquestion car en I’ occurrence, il ne
s agit pas de difficultés de calcul mais de complexité de conception.

Les simplifications qui intéressent la géotechnique en particulier, concernent
plutdt le milieu et les conditions du phénomene aux limites du milieu. Remar-
guons gu’a ce niveau d' abstraction, il n'est plus question de matériau mais de
milieu. Pour légitimer I'utilisation des équations aux dérivées partielles et
permettre ensuite I’intégration d’ équations différentielles en géotechnique, on
doit admettre dans la plupart des cas, que le milieu sur lequel on raisonne est un
milieu homogene et isotrope, ou du moins qu'il est soit hétérogene de fagon
simple, soit anisotrope. Il est en effet théoriquement possible d’ analyser mathé-
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matiquement |e comportement physique d’ un milieu anisotrope ; quant alefaire
pratiguement, c'est évidemment une autre histoire, que les difficultés
d'intégration concrétisent le mieux. En géophysique ou en géomécanique, les
modeles sont en principe trés complexes : a chaque point du massif repéré par
ses trois coordonnées spatiales, on accroche des valeurs de parametres d’ état ou
de comportement , , E, k... et I’ensemble évolue selon une fonction
temporelle; en fait, on simplifie a I’ extréme en attribuant la méme valeur de
paramétre a I’ensemble du massif et en négligeant le temps; on envisage
souvent un milieu infini ou du moins fini de fagcon géométriquement simple,
dans lequel sont superposées des couches ayant chacune une épaisseur
constante et constituées chacune de matiére homogéne et isotrope ; en réalité,
un tel milieu, généralement considéré comme anisotrope par les analystes, est
hétérogéne. Il est en effet constitué d' ééments de nature et de caractéres diffé-
rents, arrangés de fagon discontinue de sorte qu’ils ne peuvent se confondre en
un tout ; c’est donc une autre simplification de considérer que ses propriétés
varient de fagon continue suivant la direction selon laquelle on les évalue. En
fait méme, le passage de |’ accroissement fini ala différentielle est parfaitement
abusif dans ce cas.

Milieu hétérogéne Milieu anizotrope

Zoky Ky = o=

zoky e | = S0

Zp bpy i
i—F

Figure 3.1.4.2 - Hétérogénéité - Anisotropie (perméabilité k)

Le physicien risque de ne pas se rendre compte a quel point toutes ces simplifi-
cations sont dénuées de sens réel car ses connaissances limitées en géologie,
portent précisément sur de tell es représentations schématiques du géomatériau ;
elles sont trés élémentaires car en fait, ce matériau est généralement hétérogéne
de fagcon compliquée, de telle sorte qu’il ne peut se résoudre a un milieu aniso-
trope du point de vue analytique. Plus le probléme posé est particulier, plus on
I”étudie en détail et plus ses composants et lui-méme paraissent compliqués;
pour le mathématiser, on doit donc lui consacrer davantage de conditions
simplificatrices, car la clarté ne s obtient qu’ aux dépens de I’ intégrité.

En sismique, on fait intervenir un phénomene trés général, I'oscillation
mécanique induite d’un grand volume de géomatériau, milieu continu a cette
échelle. 1l suffit pour que I’ on puisse calculer et ainsi obtenir un résultat mathé-
matiquement correct, de considérer que le matériau est une superposition de
couches aussi nombreuses que I’on veut mais illimitées en plan, limitées en
profondeur par des surfaces planes et paralléles et constituées chacune de
matieére homogeéne et isotrope. En sismique-réflexion ou laforme du phénoméne
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est envisagée de fagon tres particuliére mais dont on ne peut tirer que des rensei-
gnements assez délicats a interpréter car ils sont issus de calculs compliqués,
I"arrangement global de I'ensemble des couches importe assez peu. En
sismique-réfraction ou la forme du phénomene est plus générale mais dont la
portée est plus limitée, on doit de plus admettre que les couches sont nécessai-
rement constituées de matiere dont |’ élasticité croit avec la profondeur. Les
calculs correspondants sont par contre trés simples.

En géomécanique, s'il sagit d’étudier la stabilité d’un talus de déblais dans
laguelle intervient un phénomeéne particulier, la gravité se manifestant dans un
espace restreint, on doit en plus des conditions habituelles concernant le milieu,
supposer a la fois que le probléme est a deux dimensions, ¢ est-a-dire que la
surface de glissement est une surface réglée, que la trace plane de la surface de
glissement est géométriquement simple (plan, cercle, spirale logarithmique,
cycloide... selon la méthode retenue), que I’ on peut considérer comme infinie la
plus grande des dimensions finies du glissement, que le massif dans lequel se
produit ce glissement était primitivement en équilibre, que I'inertie n’intervient
pas dans le phénoméne et que la rupture est générale et instantanée. 1l est
possible que j’ai omis quelques conditions supplémentaires, ce qui importe peu
en |’ occurrence ; le nombre de celles que je viens de citer est déja trés suffisant
pour illustrer mon propos. Et de toute fagon, un glissement n'acquiert presque
jamaisinstantanément saforme définitive ; elle résulte en général de la superpo-
sition adiverses échelles dans I’ espace et dans |e temps, de glissements élémen-
taires, selon un processus compliqué dont la théorie ne peut rendre compte :
tous les glissements de terrain ont une structure fractale (Fig. 2.3.2.3).

Les conséquences pratiqgues de ce long enchainement de simplifications
théoriques qu'impose I utilisation du langage mathématique en géotechnique,
ne doivent pas étre négligées quand on en critique et surtout quand on en utilise
le résultat.

La modelisation

Le systeme terrestre (cf. 4.1.2.1) est trop vaste, trop divers et trop complexe
pour qu’'on puisse le décrire, I'étudier et le comprendre directement avec
efficacité, afin d’anticiper son évolution et aing, tenter de prévoir la réalisation
d’ un événement naturel ou provoqué; en effet, le nombre d’'informations, de
données, dont il faut disposer pour décrire laforme et le comportement d’ un site
confronté a un ouvrage est énorme, quasi illimité.

La modélisation consiste a sélectionner sévérement les informations pratiques
supposees essentielles sur I'ensemble site/ouvrage, en fait facilement quanti-
fiables, et a réduire autant que possible le nombre des données correspondantes
afin de pouvoir les traiter par une méthode ssmple ; elle est donc extrémement
réductrice et toujours subjective : le site et I’ ouvrage doivent aors étre schéma-
tisés en respectant les formes et les comportements généraux, au moins dans
leurs grandes lignes ; ainsi, on ne peut correctement modéliser quecequel’ona
bien observé et compris: pour résoudre un probléme spécifique, utiliser ou
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adapter sans discernement un modéle existant, construire trop hétivement un
modéle nouveau conduit généralement a I'échec. L'aspect du modéle varie
suivant I’ objet, laméthode et le but de I’ é&tude dont il est un instrument ; s'il est
validé dans ses moindres détails, il peut étre descriptif, explicatif, prévisionnel,
opérationnel, selon I’ étape de I’ étude ; il doit pouvoir ére manipulé de fagon
spécifique pour en obtenir sans trop de peine, des renseignements fiables et
facilement utilisables sur le comportement particulier de I’ensemble site/
ouvrage dans des circonstances données, et pour résoudre des problémes
pratiques: que risque-t-on dans ce site, que risque cet ouvrage, a quelle
échéance, comment éviter des dommages... ?

Les modéles géologiques schématisent la diversité en décrivant, nommant,
classant et cataloguant les objets d’ étude et en les groupant en types génériques
ayant des formes et des comportements analogues. Les modéles physiques
simplifient la complexité de leur comportement en le décrivant sous forme de
lois et de formules ; les modéles informatiques le font sous forme de logiciels
écrits a partir d'elles; ceux que I’on utilise le plus en pratique sont pour la
plupart déterministes et pour quelques autres probabilistes ; les modéles non-
linéaires qui figureraient le mieux les phénomeénes naturels sont difficilement
maitrisables en pratique et donc plutdt utilisés pour la recherche que pour les
applications. Larésolution d'un modél e dépend des échelles des mailles spatiale
et temporelle sur lesquellesil est construit, mais en simplifiant pour permettre le
traitement mathématique, on diminue la représentativité du modéle et la
précision du résultat : on ne peut pas rendre compte de ce qui est plus petit que
les mailles, mais plus on réduit les mailles d'un modéle, plus on accroit sa
complication et donc le risque de comportement chaotique ; la modélisation est
ainsi un moyen indispensable ala géotechnique qui faut manipuler avec discer-
nement.

La physique s'intéresse en premier lieu et principalement au comportement du
modele, c'est-a-dire au temps-dimension des relations de causdité, peu a sa
forme, c'est-a-dire a |’ espace qu' elle réduit a I’ état, aux conditions initiales et
aux limites, trés peu a son histoire, c'est-a-dire au temps qui passe et a
|”évolution du modéle. Pourtant, il importe toujours de considérer indissocia-
blement la forme, I’ histoire et le comportement d un site naturel, aménagé ou
non, dont le modéle spécifique est toujours un systéme évolutif complexe ; les
modeles d’ analyse ne doivent donc ni se limiter ades formulesissues de calculs
de mécanique et/ou de probabilité, ni étre seulement des descriptions littérales
d'objets et de comportements dans lesquelles se mélent le rationnel et
I"irrationnel. Le modéle de synthése d’ un aménagement particulier est ce a quoi
doit aboutir son étude spécifique ; ensemble cohérent et structuré, il n'est pas
gue la somme de ses parties, une simple réunion de quelques modéles analy-
tiques tant formels que comportementaux évidemment indispensables, qui sont
ses unités structurelles et fonctionnelles, indissociables et interdépendantes : en
négliger une, mal les juxtaposer, mal saisir leurs relations, peut modifier le
modéle géotechnique synthétique de telle sorte qu’il ne représente plus rien de
réel ; mal comprendre leurs roles respectifs ou leur faire jouer des réles qui ne
sont pas les leurs, peut conduire a des résultats aberrants, a des effets imprévus
sur I’ensemble, qui ne devront rien au hasard ; c'est ce a quoi on S expose en
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confondant la géotechnique et la géomécanique. Un réductionnisme teinté d'un
peu de holisme est donc nécessaire ala géotechnique.

Ainsi, la modélisation trés compliquée d'un site impose que I’on construise
maillon par maillon, une chaine hiérarchisée cohérente de modéles successifs
imbriqués, de plus en plus détaillés, qui doivent étre parfaitement compatibles:
le modéle géologique montre le cadre général de I’ étude ; 1es modéles géomor-
phologique et géodynamique expliquent laforme et le comportement du site ; le
modéle géomécanique permet la mathématisation de ce comportement ; les
modeles d’ ouvrages, terrassements, épuisement, fondations, protection contre
les risques. .. se superposent a eux pour établir le modéle géotechnique synthé-
tique de I’ensemble site/ouvrage que I’ on pourra manipuler pour résoudre les
problémes que posera la construction et prévoir autant que faire se peut, son
comportement et son évolution.

modéles schémas

= E — I I
i B - - . X
| i " gaotechnique
géamorphologique geamécanique | g'opyrages

Figure 3.2 - Construction du modéle géotechnique

La modélisation géotechnique est particulierement difficile car elle doit étre
abordée a plusieurs échelles d’ espace et de temps, et successivement de deux
facons apparemment opposees, d'abord holistique par la diversité du géoma-
tériau traduite en descriptions, dénominations, classifications, catalogues,
fondements des modéles anal ogiques, ensuite réductionniste par la complexité
des problémes géotechniques qui impose la simplification et le paramétrage,
fondements des modeél es mathématiques.

La construction et la validation d'un modeél e géotechnique passent ainsi par une
démarche structurée qui repose sur des considérations historiques, scientifiques
et pratiques : elle est différente suivant que le but est de recherche ou d' appli-
cation, qu'il Sagit de comprendre un comportement ou den simuler
I"évolution ; quoi qu'il en soit, il faudra sélectionner les paramétres supposes
influents, les juxtaposer comme les briques du modéle, effectuer des mesures
qui ne produiront que des séries courtes et donc incomplétes de données impré-
cises voire incertaines et les intégrer dans un systeme graphique, analytique et/
ou numeérique cohérent : le recours a des méthodes probabilistes de traitement
s'imposerait donc, mais en pratique, la géotechnique a rarement les moyens de
les mettre en ceuvre ; il faudra enfin valider le modéle en comparant des obser-
vations judicieuses malheureusement assez rares aux résultats auxquels la
manipulation du modéle permet d’ aboutir, ce qui N’ est guére possible al’ échelle
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d’'un ouvrage et encore moins d un aménagement. Un comportement, méme
clairement identifié et apparemment simple, peut en effet prendre divers aspects
selon I' échelle de temps pertinente, les lieux et les circonstances spécifiques ;
les valeurs des paramétres que I'on considére comme représentatifs du
phénomeéne générique, mesurées a chaque occasion d'étude, ne constituent
jamais de véritables séries statistiques parce qu’ elles proviennent de manipula-
tions qui " ont que I’ apparence de I’ anaogie : les modéles décrivent assez bien
des événements qui se sont déja produits, car c'est a partir des observations
faites a leur occasion qu'on les a bétis et validés a posteriori ; ils ne décrivent
jamais aussi bien les événements avenir, car ces derniers ne seront stirement pas
identiques a ceux qui ont servi de référence et d’ étalon ; en effet, au moinsen ce
qui concerne leurs relations avec le site, les installations et les ouvrages sont
tous des prototypes: chacun impose ses propres conditions aux limites du
modéle générique utilisé, différentes dans chague cas, ce qui conduit a des
résultats chague fois différents. Aussi imparfaits qu’ils soient, les modéles sont
néanmoins des moyens utiles sinon nécessaires d expérimentation et d'explo-
ration virtuelles du futur ; ce sont des instruments de travail métaphoriques, pas
des portraits et encore moins des substituts ou des équivalents. Mais |’ efficacité
pratique d’une modélisation spécifique repose sur la pertinence des hypothéses
qui ont servi a construire le modéle et a le faire fonctionner, sur la qualité des
données, sur la complication et la longueur des calculs; ses limites sont celles
que lui conférent les hypotheses sur lesquelles il est béti, qui sont évidemment
réductrices et méme plus ou moins erronées voire fausses; dans les cas
maintenant habituels de résolution par itération numérique, elles peuvent
produire des résultats aberrants par accumulation d’ erreurs systématiques, qui
amplifient les écarts réels jusgu’ a les estomper voire ales escamoter.

Généralement, on teste des modeles standards aussi simples que possible qui
paraissent adaptés au type d'évolution que I'on étudie, puis on compare les
résultats avec les observations et les expériences pour en retenir un, quitte aen
changer si la solution obtenue par son intermédiaire ne parait pas satisfaisante.
En effet, il est rare que I’on doive inventer de toutes pieces un modéle; il en
existe des types, on pourrait dire des modeles de modeles, pour tous les ordres
de préoccupations que I'on peut avoir quand on procede a une étude
géotechnique; il y a des modéles standards de géomorphologie, de géodyna-
mique, de géomécanique, d ouvrages, de risques. On doit non seulement les
utiliser individuellement et/ou conjointement, mais surtout vérifier que le
modeéle synthétique que I’ on est en train de construire est effectivement compa-
tible avec chacun d’eux ; si ce n'est pas le cas, on peut étre assuré que |I'on est
en train de se tromper, & moins que la création d’ un nouveau type ne s'impose.

Ainsi, quels qu’ en soient I’ objet et le but, la géotechnique oblige a considérer
synthétiquement laforme, I” histoire et le comportement d’ un ensemble indisso-
ciable site/ouvrage. La géomécanique est un moyen d'y parvenir mais ses
modéles sont particulierement réducteurs: elle géométrise la forme, ignore
I"histoire et réduit le comportement complexe a une juxtaposition et/ou une
succession de comportements élémentaires déterminés; en privilégiant les
techniques de calcul, elle isole des petits morceaux de réalité comportementale,
elle les schématise et les manipule mathématiquement un a un, en ignorant
d’ autres genres de modéles plus proches du réel ; mais I’ étude de la chute d’un
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3.2.1

bloc rocheux ne se réduit pas a la détermination de la trajectoire de son centre
de gravité et al’énergie qu'il libéreraa son point d’impact.

Pour construire un modéle géotechnique, on retient en principe ceux des carac-
téres du site que I’ on sait le mieux manipuler dans un cadre théorique limité et
gue I’ on suppose directement utiles alarésolution du probléme posé. Ainsi, les
modeél es géotechniques sont extrémement schématiques et les résultats de leurs
mani pulations doivent toujours étre utilisés avec de grandes précautions. On est
donc amené ales valider au cas par cas ou du moins aen critiquer attentivement
lesvaleurs et les limites plus ou moins floues sinon incertaines.

En géotechnique, on dispose de peu de données généralement insuffisantes,
partielles, peu précises voire incertaines pour identifier et définir les risques
éventuels, et on connait et comprend plus ou moins bien les phénomenes en
cause ; apres avoir énonce des hypothéeses et construit des modéles, on ne peut
les valider qu’ au coup par coup, selon les circonstances et les résultats obtenus,
sans pouvoir recourir al’expérience directe : on ne peut pas surcharger un pont
jusqu’a obtenir la rupture des ses fondations; on vérifie seulement que les
déformations de son tablier et le tassement de ses fondations restent dans le
domaine élastique. Ainsi, la prospective géotechnique est hautement probabi-
liste, seulement exploratoire, et ses résultats sont approximatifs ; cela n’est pas
négligeable, car il vaut mieux avoir raison approximativement, avec une bonne
appreéciation des ordres de grandeur que se tromper précisément, avec quelques
chiffres apréslavirgule.

Lemoinsquel’on puisse dire est qu’ actuellement, la modélisation géotechnique
est loin d'étre satisfaisante. La géologie structurae, la géomorphologie, la
géodynamique, la géophysique, la géomécanique, I’ hydraulique souterraine...
sont les disciplines essentielles de la géotechnique ; elles se sont développées
indépendamment comme des parties de la géologie et de la physique; elles
avaient entre elles des affinités, mais pas au point de pouvoir les utiliser sans
adaptation. Cela a néanmoins été fait de sorte que, pour tenter de préserver une
fragile cohérence al’ ensemble, on a dl multiplier les exceptions aux régles. On
aains obtenu des systémes sans lien, mais aussi plus ou moins incohérents en
eux-mémes, faits de successives juxtapositions de théories restreintes n’ ayant
que peu d affinités. Et méme, il n'est pas tres Iégitime d avoir assimilé le
comportement restreint de matériaux artificiels a I’ échelle de I’ échantillon, au
comportement général du géomatériau al’ échelle du site. C'est en effet a partir
d’ expériences effectuées sur de tels échantillons et dans un étroit domaine de
variation des parametres en cause, que les lois de Hocke, de Coulomb et de
Darcy ont été exprimées par leurs auteurs (Fig. 3.1).

Modélisation analytique

En ne Sintéressant qu'aux comportements élémentaires du géomatériau,
évidemment déterminants quand on procéde a une étude géomécanique, on
néglige généralement les formes, cadres dans lesquels se produisent les phéno-
meénes en cause dont la manifestation intempestive peut constituer un risque:
I’étude d'un glissement réel ne ressortit pas qu'aux lois de la géomécanique
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dont I’ utilisation impose au phénomeéne des conditions aux limites fictives ; en
tenant compte de la morphologie, de la structure du talus réel qu'il risque
d affecter et de I’endroit précis ou il risque de se produire, on peut définir des
conditions aux limites plus réalistes, mais évidemment plus difficiles a
manipuler par le calcul. Et bien entendu, on néglige totalement I’ histoire du site,
quand, pourgquoi et comment d’ autres glissements s'y sont produits.

Par forme, il faut entendre tout ce qui est matériel, relatif a I’ espace, a I’ état,
matiere, morphologie, structure... d un objet intervenant dans I’ étude, ensemble
site/ouvrage, versant argileux que I’on va entailler, marécage que I'on va
remblayer... Il est prudent de contrdler laforme des objets quel’on va utiliser en
se référant a un modéle type ; on ne sera pas atteint par I’eau si I’on se trouve
sur une butte qui domine laplaine d'inondation ; en I’ occurrence, les repéres de
niveaux traditionnellement tracés sur certains murs par des occupants
antérieurs, une carte topographique précise sont de bons modéles de forme.

schémas zans échelle

Figure 3.2.1.1 - Fondations d’un pont selon la structure du site

L' analyse formelle d’un site que I’ on occupe déja, que I’ on va aménager, dans
lequel on va construire un ouvrage et ou I’ on va peut-étre prendre un risgque, ne
peut étre effectuée qu’au moyen d’' observations spécifiques selon les méthodes
et moyens de la géologie; elles sont généralement traduites par des descrip-
tions, des plans et des coupes graphiques ou numériques représentant son état
initial et synthétisées par des schémas de principes qui sont ses modeles de
forme. On leur superpose des modéles d'éléments d’aménagements et/ou
d’ ouvrages, fondations, terrassements, écrans... de facon a obtenir un modéle de
forme de I’ensemble. Les effets du tassement éventuel du sol de fondation d’un
ouvrage ne seront pas les mémes selon que la structure de ce dernier est iso- ou
hyperstatique, plus ou moins tolérante ; il importe de bien la connaitre car, s
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3.2.1.2

elle est adaptée au comportement prévisible de ce sol, le risque n’est que d’un
enfoncement et/ou d'une déformation limités, calculables, sans conséguence
fonctionnelle ; si la structure est inadaptée, le dommage est presque assuré et
peut aller jusqu’ arendre I’ ouvrage impropre a sa destination, comme disent les
juristes.

Les modéles de forme qu’ utilise la géomécanique ne combinent que quelques
modeél es types géomeétriques de sites et structuraux d' ouvrages ; ils sont smplis-
simes car ils doivent conduire a des conditions aux limites que I'on sait
manipuler mathématiquement, matériaux homogenes, isotropes..., structures
réguliéeres, ouvrages €l émentaires... ; ils imposent les conditions initiales et aux
limites des modél es mathématiques.

Modélisation du comportement

Relatifs au temps-dimension, les modéles mathématiques de comportements
élémentaires sont beaucoup plus familiers aux géotechniciens que les modéles
de formes. En effet, ils sont habitués a en établir au moyen d' expériences analy-
tiques ou a effets séparés, essais et mesures, et a les manipuler au moyen de
théories généralement condensées en formules qu’ils considérent comme seules
acceptables pour étudier un fait ou résoudre un probléme de facon rigoureuse,
ainsi qu'il est d’'usage dans I’ensemble du cursus scolaire puis dans la majeure
partie des activités techniques. Ces modeles sont pour la plupart des formules
déterministes généralement de premier ordre, issues du calcul infinitésimal
appliqué a des fonctions pas trop compliquées, dans des conditions aux limites
simples, sur la base de théories dont chacune ne concerne qu’'une part de
réalité ; on ne peut les utiliser qu'au coup par coup, pour prévair I'effet d'un
seul événement relativement simple comme celui de I'impact sur une route,
d’une pierre qui pourrait se détacher d’ une falaise.

Le danger de I’usage de ce type de modéles classiques qui S appliquent a des
comportements reproductibles, déterministes et donc trés rassurants parce que
prédictibles, est que I’ on surévalue souvent ses qualités ainsi que laréalité qu'il
peut englober ; on bétit alors des pseudo-modéles déterministes, en simplifiant
le probleme étudié jusqu’ ale rendre squel ettique, pour le forcer aressortir aune
théorie classique, mal adaptée a sa résolution. A la suite d’ études convention-
nelles de glissement, de tassements... on constate fréquemment que les faits
observés ne correspondent pas aux résultats des cal culs conformes aux modeles
classiques; on préfére alors accuser le géomatériau de ne pas étre comme il
faudrait pour obtenir le bon résultat, en mettant en cause la qualité des données
obtenues au moyen d’ essais qui sont en fait des smulations al’ échelle d’ échan-
tillons, plutdt que celle de la théorie ; pour aboutir aux résultats souhaités, on
peut ainsi éliminer les données génantes, modifier les appareils et les procédures
d essais et méme certains volets de lathéorie ; cela permet de continuer aconsi-
dérer comme déterminés, des comportements qui ne le sont manifestement pas
et de continuer atravailler selon les principes mécanistes courants.

Les modéles probabilistes ne sont guere plus familiers que les modéles de
forme, car ils sont beaucoup plus difficiles a concevoir, a construire et a
manipuler que les modéles déterministes et conduisent évidemment a des
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résultats qui sont en principe des moyennes sur des variables plus ou moins
aléatoires, imprécis par essence; on prise rarement cela, car en technique,
I"imprécision est généralement regardée comme la marque de I’incompétence,
voire comme une forme dissimulatrice de I’ erreur. 11 est pourtant impossible de
ne pas recourir a de tels modéles quand on étudie des systémes ou des phéno-
menes complexes, ce qui est le cas général en géotechnique.

Pour essayer de s affranchir des modéles probabilistes, dés que I’on a disposé
d’ ordinateurs, on a parfois pensé pouvoir s en tirer, en modélisant un compor-
tement complexe comme une réunion de comportements simples, déterminés, et
en demandant a la machine d'effectuer des séries de calculs itératifs sur de
grands systémes d’ équations linéaires, manipulant un nombre considérable de
données ; ¢'est ce qu’ auparavant, un homme n’avait jamais eu le temps de faire
sur un bureau, avec du papier et un crayon. Lathéorie du chaos est venue oppor-
tunément expliquer que cette méthode toujours déterministe avait des limites
qui étaient déja apparues aux observateurs attentifs d’ effets réels plus ou moins
différents de ceux prévus: ce systeme d’ équations est bien le modéle détermi-
niste qui représente le mieux ce comportement, mais en raison de I'instabilité
courante des équations différentielles, au-dela d' une certaine durée qui dépend
de son temps caractéristique, le comportement du modél e diverge tellement de
celui de I’ objet rédl que, quelle que soit la puissance de calcul dont on dispose,
aucun résultat sérieux n’est possible : les effets réels différent de plus en plus de
ceux attendus par référence au modéle.

Cela ne veut pas dire que le comportement puisse étre n’importe quoi dans
|"avenir ; tous ses effets théoriquement productibles ne se réaliseront pas ; ceux
qui seront susceptibles de se produire et que I’on pourrait qualifier de naturels
sont ceux qui sont les plus probables parmi tous ceux qui sont possibles d’ aprés
le modele, si ce dernier est suffisamment fiable. Selon la théorie du chaos,
I’image graphique du comportement restera sur son attracteur, c'est-a-dire que
I”on saura a peu prés dans quel domaine, comment et avec quelle intensité, un
événement sera susceptible de se produire, mais jamais précisément ou et
quand.

Les modéles analogiques

Les modéles analogiques ou historiques, sont ceux dont la variable principale
est le temps-paramétre ; ils font référence au passé et al’ expérience et sont plus
descriptifs que chiffrés; ils traduisent la contingence de I'évolution des
systémes compliqués. De tous les modéles analytiques nécessaires a I’ étude
géotechnique, ce sont de loin les moins familiers et ainsi, les moins utilisés de
facon explicite; en géomécanique, quel que soit le cas, conformément a la
méthode de la macrophysique, on essaie toujours de batir un modéle immanent,
indépendant du temps, qui permette de décrire I'avenir avec au moins une
probabilité diment chiffrée, en fait grossierement estimée par un coefficient de
sécurité (cf. 5.6.3) : a quelle pression transmise au sous-sol, cette fondation
risque-t-elle de poingonner ; quel serale débit de ce forage ?... Et pourtant, un
processus historique est sans appel, unique et définitif ; les événements, méme
les plus simples, s'y enchainent en séries de durée variable, qui ne sont
qu’ apparemment cycliques, dans un ordre qui n’est pas forcément toujours le
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méme ; ils sont souvent analogues, jamais identiques. Un processus historique
est par nature imprévisible, mais a partir du moment ol un événement se
déclenche, les options de leurs déroulements sont limitées et il n'est pas
possible de les faire sortir de ces limites, de leurs attracteurs, sauf parfois a
mettre en oauvre des mesures de prévention. On ne peut pas modifier significati-
vement I’ évolution d’un phénomene naturel, éviter un événement paroxystique
au moyen d actions directes: tenter de détourner un flux de lave pour qu'il
contourne un village n’est jamais trés longtemps efficace, empécher une
inondation, les ravages d'un torrent, n’est possible que pour un débit maximum
mal connu ; on peut seulement obtenir des effets trés limités et mal contrélables
comme ceux des ouvrages de défense, de soutenement... souvent défaillants;
cette évolution doit donc étre elle aussi modélisée.

Les modeles historiques sont généralement des scénarios que |’ on peut parfois
traduire en graphes comme ceux des méthodes d’ ordonnancement destinées a
optimiser le déroulement de programmes d’ études, de production, d’interven-
tions... complexes; un tel programme est modélise comme un ensemble
d’ opérations ou d événements élémentaires concourant a la réalisation du
programme ; chacune est caractérisée par sa durée et par ses relations d ordre
avec les autres. Selon la complexité du programme ou du processus, divers
modeles-types sont disponibles; les plus courants sont ceux dits du chemin
critique, variantes et extensions de la méthode Pert, utilisés pour la construction
d ouvrages, les opérations de prévention ou de secours... C'est ainsi que I'on
peut ordonner au mieux les opérations, contrdler la cohérence d'une série
d événements et plus particulierement en matiére géotechnique, repérer des
événements décisionnels et estimer leur importance relative dans le dérou-
lement général du scénario d’ opérations imposant un phasage précis : terrasse-
ments/soutenements, consolidation/tassement, évolution de cavités miniéres,
exploitation de nappes aquiféres aux ressources limitées, développement de
pollutions de nappes... ou dans le suivi de I’ évolution de la plupart des phéno-
meénes dangereux en phase susceptible d'avoir une fin paroxystique: crues,
mouvements de terrains... |l est possible et méme recommandé de les traiter par
I"informatique ; il existe de nombreux logiciels pour cefaire, spécialisés ou non.

P> Les modéles mathématiques

Pour poser et résoudre des problémes essentiellement fondés sur le temps-
dimension, les modéles mathématiques sont en fait les seuls que I'on
connaisse ; ils sont mécanistes : les équations sont monotones, les courbes sont
continues, il n'y a pas de rupture, les résultats qu'ils fournissent sont simples,
attendus, sans surprise. Ce sont les archétypes de la science dont I’ objet
principal paréit ére d en produire de fagon continue ; on les pratique dés que
I’on fréquente I’ école; ils produisent des résultats précis et sans appel : les
résultats erronés sont donc des erreurs de données, de mesures des parametres
utilisés, et/ou de calcul imputables a I’ opérateur, non a la méthode. On leur
attribue ainsi une force de conviction qu’ils ont bien sur le papier, mais qui
résiste mal al’ épreuve des faits ; en réalité, les trains du classique probléeme de
calcul del’école primaire ne se croiseraient jamais précisément la ou le résultat
a deux ou trois décimales pres I affirme, car ils ne partiraient pas exactement
aux instants et ne rouleraient pas tout afait aux vitesses fixés par I’ énonceé. Les
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difficiles problémes des concours d’ admission aux grandes écoles d’ingénieurs
ne font pas mieux ; ils concernent seulement des événements virtuels plus
complexes, ont des énoncés beaucoup plus compliqués et exigent quelques
années de plus d’ entrainement pour les résoudre.

Les expériences de macrophysique que la géotechnique appelle essais et qui
consistent en des séries de mesures de couples de grandeurs que I’ on considére
comme dépendantes, contrainte/déformation, charge/débit, sont des modéles
élémentaires de comportement, plus ou moins précis selon la quaité des
mesures et |a pertinence de la dépendance. On procede ensuite a un lissage de la
série des valeurs, de facon a I’ gjuster a une fonction mathématique simple, s
possible linéaire, faute de mieux polynomiale rarement au-dela du degré 2,
exponentielle, logarithmique ; on partait naguére d’un graphique cartésien du
semis de points de la série, duquel on tirait intuitivement, avec pas mal d’imagi-
nation, une courbe de régression plus ou moins continue, rappelant plus ou
moins la courbe d’ une de ces fonctions ; on pouvait ainsi estimer les parametres
d’ une formule simple. L’ ordinateur permet maintenant d’ obtenir rapidement et
précisément tous les gjustements possibles de la série de couples numériques et
de comparer leurs précisions par référence al’ écart type de la série ; on retient
en principe la fonction caractérisée par |’ écart le plus faible, mais en pratique,
on essaie autant que possible d' adopter la plus simple, linéaire ou exponentielle,
méme aux dépens de la précision ; car, alors qu’ en principe on ne peut super-
poser, additionner, que des fonctions linéaires, ensuite il faudra utiliser cette
fonction avec d’ autres obtenues de fagon analogue, dans un systéme complexe
dont le modéle synthétique serait inextricable et donc pratiquement inutilisable
dans le cas contraire. Il y a ains un monde entre le modéle physique et le
modéle mathématique ; on en avait I'intuition depuis longtemps ; la théorie du
chaos en donne la raison : le modéele mathématique est parfaitement stable, le
modéle physique, non. La précision d'un résultat mathématique est rigoureu-
sement 1, celle d'un résultat physique est a peu prés 1 ; cet a-peu-pres dépend
de la pertinence du modéle, de la qualité des mesures, du traitement des
données...

Les comportements simples sont ceux qui ressortissent a la physique éémen-
taire, en particulier a la mécanique rationnelle et al’ hydraulique : la gravité et/
ou un effort extérieur provoque un déplacement, une déformation, un
écoulement... lls sont déterminés et leurs effets sont déductibles des
circonstances ; la relation de cause a effet est certaine. Ils s expriment par des
relations analytiques commodes, des égalités qui lient de fagon biunivogue des
variables précises sous laforme de fonctions comme |’ équation du second degré
pour la chute libre des corps. La courbe cartésienne représentative de chacun est
unique, intemporelle, droite, parabole, exponentielle... Les lois fondamentales
de lagéomeécanique, lois de Hooke, de Coulomb et de Darcy, n’ entrent pas dans
cette catégorie, bien qu’ elles répondent a cette définition ; al’ origine ¢’ était en
effet des lois empiriques et opportunistes tres spécifiques, dont ensuite la
généralisation a été manifestement abusive. Les comportements qu'elles
modélisent — élasticité, plasto-rupture et perméabilité — ne sont pas vraiment
simples: onn'apulessimplifier qu’ en les schématisant al’ extréme, notamment
en limitant strictement leurs domaines de validité, ce que I’ on a souvent oublié
par la suite. La perméabilité k qui selon Darcy relie directement le débit Q ala
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charge Ah, est en fait un paramétre composite qui synthétise les influences
spécifiques de nombreux caractéres du matériau auquel on |’ attribue — granulo-
métrie, nature et forme des grains, compacité, structure... — et du fluide qui y
circule — nature, viscosité, température, composition chimique... ; ce n’est donc
pas une caractéristique intrinségue du matériau perméable. Il en va de méme
pour les modules E qui selon Hooke relient la déformation L a la contrainte F,
I"angle de frottement ¢ et la cohésion ¢ qui selon Coulomb relient larupture d a
I'effort T...

En premiére approximation, la plupart des comportements complexes peuvent
étre vus comme des réunions de comportements simples dont la nature et
I"influence relative sont plus ou moins bien connues. |ls paraissent plus ou
moins aléatoires mais sont statistiquement définis ; les relations de cause a effet
sont connues mais imprécises. Leurs effets s expriment sous forme statistique,
intervalle de définition et probabilité de production ; ala valeur précise d’'une
variable correspond la valeur probable d’une autre avec une fréquence donnée.
Lareprésentation cartésienne est un semis de points duquel on tire, avec plusou
moins d’imagination, une courbe représentative plus ou moins continue ; elle ne
peut généralement pas se traduire par une formule simple, sauf a utiliser une
fonction lissante comme lafonction log.

Le modéle déterministe

La causdité est le fondement du modele déterministe qui est intemporel,
immuable : tout événement a une cause et une seule, et dans les mémes condi-
tions, la méme cause produit toujours instantanément le méme effet. Pour
construire un modéle déterministe, il faut parfaitement connaitre et comprendre
le processus étudié et disposer de nombreuses données précises, issues d obser-
vations et/ou d’ expériences normalisées permettant de le valider ; on peut alors
I" utiliser dans tous les cas sembl ables.

Le type représentatif du modéle déterministe mathématique de comportement
est celui delarelation si possible linéaire de deux grandeurs dépendantes, carac-
térisant le méme comportement d’un méme objet. Ce peut étre le débit d’un
forage en fonction du rabattement, la déformation et/ou la rupture d'une
fondation en fonction de la charge... Le temps n’'intervient apparemment pas
dans ce type de modéle ; en réalité, il nen est rien ; a débit constant, le rabat-
tement et a charge constante, la déformation croissent plus ou moins avec le
temps ; on contourne la difficulté en retenant comme valeur représentative, celle
mesurée au bout d’ un laps de temps fixé, voire instantanément.

Un tel modéle est béti sur des lois de la mécanique et/ou de I’ hydraulique : a
partir de conditions initiales et aux limites qu’ on lui impose, mais qu’ en fait on
ne connait pas tres bien, il schématise I’ évolution d’ un systéme simple et inerte
animeé par des forces, afin de déterminer a partir d’'un état initial stable et parfai-
tement déterming, quel sera son état final stable en fin d’évolution. En fait, la
modélisation consiste a simplifier le comportement du systéme en neutralisant
les difficultés de calcul ou pire, en les escamotant : on pose en principe que le
systéme est intégrable, c'est-a-dire modélisable par des formules et donc qu'il
ressortit au calcul infinitésimal. L’ escamotage habituel est celui de I’ espace et
du temps: le passage d'un état a |’ autre est indépendant de I’un et de I’ autre :
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selon larelativité galiléenne, dans un référentiel donné, sous |’ effet d'une méme
cause, le systeme évolue de la méme facon et produit |le méme effet n’importe
ou, n'importe quand et il le fait instantanément ou plutét hors du temps;
I"impulsion et I’ énergie du systéme sont conservées ; son inertie est négligée:
telle charge de fondation produit tel tassement selon tel module ; tel rabattement
de niveau d’ eau de forage produit tel débit selon telle perméabilité. ..

Dans le cas de la relation effort/déformation, |’ expérience de Hooke sur un fil
métallique tendu montre que, pour des tractions faibles, le fil sallonge et
rétrécit peu, de facon a peu preslinéaire ; la partie de courbe correspondante est
a peu prés une droite qui caractérise le domaine éastique. Au-dela d'une
certaine tension dépendant de plusieurs parametres initiadlement négligés
comme la nature du matériau dont est constitué le fil, son diamétre, le pas et la
quantité d’ accroissement de latension... la déformation devient de plus en plus
grande, de facon a peu pres géométrique, alors que I’ effort augmente toujours a
la méme cadence ; la courbe devient concave et se rapproche du parallélisme a
|"axe des déformations, caractérisant ainsi le domaine plastique. Une certaine
vaeur de latraction atteinte, le fil rompt et I expérience est terminée.

L es essais géomécaniques font a peu prés la méme chose avec des échantillons
de géomatériaux ou in situ, en explicitant la relation effort/déformation, depuis
la déformation pseudo-élastique jusqu'a la rupture en passant par la défor-
mation plastique ; on peut ainsi caractériser une densité, un angle de frottement,
une cohésion, un module..., du matériau a la profondeur de I’ échantillon ou de
I"essal ; les valeurs obtenues dépendent de I’ appareil utilisé : aucun paramétre
géomécanique n’ est un véritable parameétre mécanique.

La plupart des modél es géomécaniques sont déterministes : une formule plus ou
moins compliquée combine quelques paramétres schématisant la forme de
I” ouvrage et le comportement du géomatériau pour délivrer un résultat unique;
c’'est en fait une estimation qu’un coefficient de sécurité rend a-peu-pres utili-
sable. Pour parvenir a ces formules et obtenir ce résultat, on procede graphi-
guement, analytiquement et/ou numériquement.

Normalement, la représentation graphique des mesures de I'un des essais
géotechniques de base puis des résultats de calculs pratiques est une courbe
complexe dans un espace a trois dimensions, effort/déformation/temps, débit/
charge/temps... ; tres difficile a tracer, elle est pratiquement impossible a
manipuler. On préfére donc utiliser une atrois courbes, projections de la courbe
tridimensionnelle dans un triédre trirectangle, selon le type de comportement
étudié, effortsltemps,  déformations/temps,  efforts/déformations.  La
construction graphique de la courbe lissant |es points représentatifs des mesures
correspond au passage analytique des accroissements finis ala différentielle.

Une traduction analytique de la courbe est une équation temporelle aux dérivées
partielles, F(t...; e €...;d,d...) =0 que I'on sait généralement plus ou moins
bien poser mais pas résoudre ; comme on I’ afait avec les courbes planes, on lui
substitue donc une équation différentielle intemporelle, f(e; d, d'...) =0, que
I”on peut plus ou moins facilement résoudre avec des conditions initiales et aux
limites, valeurs particuliéres de la fonction, pas trop abstraites; on considére
parfoisaussi f(t; e €...)=0et/ouf(t; d,d...) =0 s I"évolution du phénomene
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dans|e temps est particuliérement importante comme dans | e cas des tassements
de fondations.

Les valeurs des paramétres du systéme et celles de la fonction figurant les
conditions initiales et/ou aux limites d' une intégration sont théoriquement celles
gue I’ on considére comme trés proches du cas étudié, ce qu’ elles ne sont jamais
en raison de lamultiplicité et de la complexité des phénomenes et des situations
réelles ; ce sont en fait des restrictions qui schématisent le milieu naturel autant
que de besoin pour permettre I’ intégration.

De plus, on ne sait intégrer que les équations différentielles smples ; celles qui
ne le sont pas sont donc considérées comme des exceptions que I’ on cherche a
simplifier en négligeant les infiniment petits d' ordre >2 ou méme en ne
conservant que celui de premier ordre; la technique du calcul infinitésimal
pratique est fondée sur cette simplification qui peut entacher le résultat
numérique final d’ une erreur absolue importante ; en pratique, celaveut dire que
graphiquement, on essaie toujours de lisser selon une droite, une parabole..., un
semis de points représentations de couples de valeurs dépendantes et quand on
gjuste une série de tels couples, on retient autant que possible une solution
linéaire, sinon une solution binomiale, exponentielle ou logarithmique. C'est
ainsi que lors des quatre expériences dont il rend compte, Darcy a mesuré le
débit constant Q d'un filtre a sable vertical de 2,5 m de hauteur et de 0,35 m de
diameétre, en faisant varier la nature et la granulométrie du sable, la hauteur de
matériau filtrant L, la charge d'eau Ah et il a calculé les rapports Q/Ah
correspondants : les résultats de la premiére expérience portant sur dix mesures
peuvent se mettre sous la forme Ah = 0,3Q + 0,003Q?2 +... ; le terme du second
degré modélisant la turbulence était effectivement assez faible pour étre négligé.
La dispersion de ses résultats portant sur une vingtaine de mesures, est de
I’ordre de 15 % ; il en déduit avec une prudence dont nous avons oublié la
pratique : 1l parait donc que pour un sable de méme nature, on peut admettre
que le volume déhité est proportionnel a la charge et en raison inverse de
I’ épaisseur de la couche traversée ; selon son auteur lui-méme, la trés détermi-
niste loi de Darcy, Q + Ah/L, nel’est pas autant que cela.

Tout calcul analytique de géomécanique est donc une série axiomatique de
déductions fondées sur l'intégration d’'une équation différentielle dans un cas
particulier ; compte tenu de I'énorme imprécision métrologique qui affecte
généralement les valeurs mesurées des paramétres géotechniques, |'accrois-
sement de précision mathématique qui résulte du passage de I'utilisation des
accroissements finis a celle de la différentielle, est tout a fait négligeable en
pratique.

C'est la raison pour laquelle, gréce aux ordinateurs, les méthodes de calcul
numeérique fondées sur les accroissements finis, ééments finis, différences
finies, éléments distincts, €léments aux limites... sont tres efficaces et donc trés
utilisées en géotechnique ; mais le gain apparent de précision de la méthode
numérique par rapport ala méthode analytique est assez illusoire, car le modéle
numérique est lui aussi construit sur une accumulation d’ hypothéses simplifica-
trices et d’ approximations, sources d’'imprécisions et d’erreurs, qui ont trans-
formé le site et I’ ouvrage en figures maillées et leur comportement en systémes
d équations. Sur un tel modele, en faisant plus ou moins varier les hypothéses
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et/ou les conditions initiales, de longues séances successives de calculs
identiques aboutissent a d’ importantes différences de résultats qui ne traduisent
pas les variations initiales, mais sont les effets difficiles a contrler de la
technique elle-méme, ainsi que des facilités et erreurs de programmation, des
arrondis et finalement de I’ instabilité numérique qui résulte de tout cela. D’ autre
part, méme si son comportement tend a devenir chaotique lors de longues
séances de calcul, le modéle est déterministe alors que le prototype nel’ est pas ;
pour le valider, la référence au terrain est indispensable; c'est a peu prés
possible pour les modéles statiques, pas pour les modéles dynamiques avec
lesquels la dérive du résultat final due aux itérations en fonction du temps peut
devenir rapidement considérable. La précision du résultat final est donc prati-
guement incontrdlable ; néanmoins sans fournir les réponses claires et défini-
tives que I’ on attend souvent d’elle, la méthode numérique permet d’ apprécier
correctement les tendances d'évolution connues et parfois méme, den
découvrir d'inconnues ou de négligées.

Le modéle probabiliste

Si I’on ne dispose que de nombreuses données brutes, plus ou moins désor-
données et peu compréhensibles, on peut batir un modéle probabiliste, ce qui
implique le temps sagittal ; pour |’exploiter, il n'est pas nécessaire d avoir
analysé scientifiquement le phénomeéne étudi€, d’ avoir pose les équations déter-
ministes qui modélisent son comportement, ni d avoir caractérisé I'influence
spécifique de chacune des grandeurs que |’ on considére comme représentatives ;
on peut se contenter d'en sélectionner et manipuler quelques-unes: s les
résultats ainsi obtenus ne paraissent pas satisfaisants par étalonnage ou méme
intuitivement, on modifie autant de fois que de besoin les choix et/ou les
manipulations. On tire des conjectures et non des certitudes : le rdle du manipu-
lateur, le prévisionniste, est donc prépondérant et le résultat final n'est qu'un
diagnostic, un pronostic, issu d'un scénario.

La base du modéle probabiliste type est la variation en fonction du temps
orienté vers |'avenir et/ou du nombre de mesures, d'une grandeur
représentative; on la traduit graphiquement par une courbe cartésienne
temps ou nombre/grandeur, « intensité » du phénomene. Ce genre de courbe est
presgue toujours difficile ainterpréter tel quel ; en particulier, il ne peut pas étre
directement traduit par une fonction mathématique simple.

A partir d' une longue série de valeurs d’ une grandeur aisément mesurable, on
peut tenter d'y parvenir par une analyse spectrale : on attribue plus ou moins
subjectivement une partie déterministe et une partie aéatoire a la grandeur en
cause et on essale successivement, en les gustant puis en comparant les
résultats obtenus a ceux espérés, quelques modeles comportant deux ou trois
termes périodiques, un terme plus ou moins linéaire de tendance et un terme de
bruit pour tout le reste : on obtient ainsi des images continues du phénomeéne et
de sesvariations, ce qui efface les pics singuliers que I’ on cherche précisément a
mettre en évidence. De plus, la continuité n’est pas une qualité essentielle des
objets et des phénomeénes naturels et les courtes séries dont on dispose, de
valeurs de rares grandeurs susceptibles de caractériser la plupart d’ entre eux, ne
permettent pas des analyses spectrales sérieuses; aprés un dur labeur et des
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heures d ordinateur, on n’arrive ainsi que trés rarement a des résultats satisfai-
sants.

Plus simplement et peut-étre un peu plus efficacement, on peut tenter une
exploitation statistique en extrayant de la série des valeurs de la grandeur, une
valeur moyenne, des extrémes, un écart-type et quelques autres; on la traduit
graphiquement par un diagramme valeurs/nombre de valeurs. La distribution
monomodale d’une série homogene, normale ou gaussienne, est alors repré-
sentée par une courbe en cloche, symétrique par rapport a la moyenne qui se
confond avec le mode et la médiane, plus ou moins aigué selon que I’ écart-type
est plus ou moins grand ; si la répartition de la série est plurimodale, la courbe
comporte quel ques pics caractéristiques, bien individualisés ; mais plus généra-
lement, la courbe obtenue par lissage d’ une répartition irréguliére présente de
nombreux pics s'inscrivant dans une tendance générale ; elle est alors dissymé-
trique.

En procédant ainsi, on admet a priori que le modéle type du phénomene est la
loi normale; celan’est licite que pour de petits écarts-types correspondant a des
variations rapides et ordonnées, et a des fluctuations modérées ; or cela carac-
térise mal I’ évolution d' un phénomeéne naturel, variations lentes et fluctuations
importantes, traduites par un écart-type grand; un écart-type extréme
correspond a des fluctuations démesurées et ainsi qu’on le pense généralement,
auneforte probabilité de réalisation d’ un événement rare dont le phénomene est
susceptible d'étre le facteur ; la loi normale est donc rarement un modele
adéquat de forme et de comportement du géomatériau, dans I’ étude du risque
« naturel »,

En fait, une distribution plurimodale de mesures concernant par exemple diffé-
rents matériaux d'un méme site traduit son hétérogénéité; chaque pic
correspond a un élément distinct de la série qu'il serait imprudent de négliger
sans réflexion: si un pic domine nettement les autres parce que I'éément
correspondant est le plus fréquent, parce qu'il présente un caractére déter-
minant... on peut considérer en premiere approximation sans grand risque
d erreur que la série est monomodale et que le site est homogene ; si tous les
pics ont apeu pres laméme hauteur parce que les éléments sont de méme poids,
il faut réorganiser la série en s appuyant sur des modél es géomorphol ogiques et/
ou structuraux pour répartir les mesures dans plusieurs séries monomodales, si
possible une par matériau et/ou caractére. Et quand on a déterminé les valeurs
moyenne, médiane, modale la plus fréquente, la plus forte, laplus faible... dela
série correspondant a chacun, on ne sait pas laquelle doit étre utilisée dans les
calculs, car la courbe traduit le hasard mathématique pur, c'est-a-dire une
évolution strictement aléatoire qui n’est jamais celle d’ un phénomeéne naturel.

Avec le modéle valeurs/nombre, le temps disparait ; cela n’est pas satisfaisant
pour un modéle géotechnique. Pour le retrouver, on modélise la relation
« intensité »/fréquence de la série; en se référent implicitement a I'adage
rarement justifié en réalité selon lequel ce qui est plus grand est d'autant plus
rare, les fonctions modélisant les réalisations d’'événements exceptionnels
paraissent généralement exponentielles, faible intensité/grande fréquence ou
forte intensité/petite fréquence ; on cherche donc a définir les intensités corres-
pondant a des fréquences de probabilités données, généralement 0,1, 0,01 et
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0,001 ; en lissant plus ou moins, on essaie de les rattacher a une droite en
coordonnées semi-logarithmiques. On arrive ainsi au modé e type de prévision :
la prob 0,1 est dite décennale, 0,01 centennale et 0,001 millennale, sans qu’en
fait cela ait une véritable relation avec le temps. Mais, pour les intensités tres
variables de phénomeénes naturels, on ne posséde des séries a peu prés continues
de mesures fiables que depuis deux ou trois siecles ; I’ aspect du semis de points
des valeurs de prob supérieures a 0,01, les plus nombreuses, permet de se faire
une idée de la pente de ladroite, mais rien ne permet d’ affirmer qu’ elle demeure
cette droite par extrapolation, de puissance de 10 en puissance de 10 ; on peut
méme affirmer qu’il n’en est presque jamais ainsi, car la stabilité a long terme
n'est pas un caractére habituel des phénomeénes naturels; les valeurs de prob
pluricentennal es et millennal es sont donc toujours des extrapol ations hautement
hasardeuses.

nombre :'-:_-’g_ "Imtensité" Mombre "Intenzité" Temps

) J intensita "
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o
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n 14 : i prab
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Figure 3.2.1.2.2.2 - Exploitation probabiliste de nombreuses données brutes

On a donc essayé de théoriser cela comme un systéme critique auto-organisé :
I’exposant de la fréguence, compris entre O et 2 est la dimension fractale du
systéme et la relation valeur/fréquence est I'expression de son bruit de
scintillation ; on avu a propos du tas de sable (Fig.3.1.2.7), que la stabilité d’un
tel systéme est précaire, qu'il est trés sensible aux perturbations méme petites,
et qu’apres avoir été désorganisé, il se réarrange lui-méme en acquérant une
nouvelle stabilité tout aussi précaire que la précédente, au bout d’'un laps de
temps plus ou moins variable selon les circonstances ; la géotechnique montre
gue pour les mouvements de pentes comme pour la plupart des autres phéno-
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meénes naturels, il en vaapeu présains ; ¢ est donc un beau modeéle théorique
dont lamise en cauvre pratique n’ est pas pour demain.

Donc, associée ou non & la courbe en cloche, la droite en coordonnées semi-
logarithmiques ' est vrai semblablement pas le modél e probabiliste représentatif
des variations dans le temps de n’importe quel phénomeéne naturel, ainsi qu’'on a
pris I" habitude de le faire parce que, dans la plupart des cas, on ne dispose pas
de meilleur modéle mathématique.

L a géotechnique déterministe attribue sans distinction la dispersion des caracté-
ristiques des phénomenes naturels aux hétérogénéités structurales et locales et
au niveau de connaissance de ses parametres, qualité de I'échantillonnage,
quantité d’ échantillons, choix et qualité des essai's, précision des mesures... Elle
les considére globalement comme des erreurs de mesures que I’ on élimine, ce
qui facilite un traitement statistique monomodal rarement justifié. Car entre
autres, les formes et les comportements naturels ne sont pas aléatoires mais
structuralement ordonnées dans |'espace et dans le temps; leur apparent
caractére a éatoire ne traduit qu’ une insuffisance de compréhension, d’informa-
tions et de traitement ; en géotechnique, les modéles statistiques courants ne
devraient donc étre utilisés que faute de mieux, s I’on ne dispose que de
mesures hétérogénes dont on ne comprend pas la structure: la méme valeur
brute de la dispersion mathématique d’'une série de mesures non structurées
traduit aussi bien I hétérogénéité totale de la série que la juxtaposition de séries
différentes; les modéles géomorphologiques et géodynamiques leur seront
toujours préférables pour ordonner les séries de telles mesures.

Les pétroliers et les mineurs, plus riches et plus exigeants que les géotechni-
ciens, traitent convenablement par la géostatistique, les effets d' une inévitable
dispersion naturelle des mesures. Cette discipline s appuie sur le fait évident
pour un géologue mais apparemment pas pour un géomeécanicien, que la répar-
tition des valeurs de n'importe quel paramétre naturel parait aléatoire al’ échelle
de I échantillon, mais est structurée a I’ échelle du site; elle considere que le
paramétre est une variable régionaisée, parce qu'elle ne peut pas prendre
n'importe quelle valeur n’importe ol dans le site concerné; a partir d'un
nombre de mesures toujours faible qui dépend du niveau de I'étude et des
moyens financiers disponibles, elle cherche a établir une fonction qui modélise
la distribution réelle de la variable. Les modéeles géostatistiques dissocient
clairement les données concernant le site de celles concernant I’ ouvrage; ils
caractérisent ensuite les sujétions d’ étude et de réalisation qui en résultent et
s attachent plus particuliérement a la qualité de I'information sur le site et les
matériaux qui le composent, données géomorphologiques, nombres de
sondages, d’ essais... de fagon atravailler sur des séries homogenes de mesures.

La géostatistique linéaire est la seule économiquement accessible a la
géotechnique; elle impose une bonne connaissance géomorphologique et
géodynamique du site, ce qui permet dés |'abord de structurer la série des
mesures d' un paramétre en différents points du site, pour en régionaliser les
valeurs et les corréler plus ou moins.

L'analyse factorielle serait une autre fagon de traiter les séries plurimodales
issues de mémes objets; par de trés longs calculs matriciels, seulement
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possibles a I’ ordinateur, elle révélerait leurs caractéres fondamentaux ; en fait,
ceux que I'on obtient ainsi dépendent des choix, préférences et objectifs de
I’opérateur qui peut reprendre ses calculs en modifiant leurs bases jusqu’a
obtenir le résultat souhaité et en tirer des conclusions préétablies ; ce n’est donc
pas une méthode recommandabl e en géotechnique.

Le modéle cyclique

Les fonctions périodiques sont des modéles cycliques mathématiques simples;
elles sont trés utiles en macrophysique, mécanique, éectrotechnique... pour
rendre compte entre autre, de rotations par rapport a des points ou des axes
fixes, de vibrations entretenues... Pour débroussailler les systémes complexes
évolutifs paraissant plus ou moins périodiques on dispose de la méthode de
Fourier qui permet d'identifier et d’ analyser des phénomenes apparemment plus
ou moins périodiques, mais au-dela de trois périodes, de trois degrés de liberté
et/ou de trois mobiles, de trois corps, les calculs deviennent rapidement inextri-
cables et les solutions, difficilement interprétables. Pour la géotechnique, ces
modeéles cycliques ne sont pas trés pertinents.

En effet, les modéles cycliques les plus judicieux, établis des I’ Antiquité, sont
relatifs aux mouvements astraux qui du reste, ne paraissent effectivement
cycliques que par rapport a un repere terrestre et pour des laps de temps relati-
vement courts al’ échelle astronomique. |1 nous en reste la nation de périodes de
retour des événements naturels dangereux, annuelles, décennales, centennales,
millennales... sur laquelle est imprudemment bétie la prospective de ces événe-
ments. Car la périodicité des phénoménes naturels n’est qu’ apparente, selon
|” échelle de temps utilisée.

En géotechnique, les modéles cycliques ne sont utiles que pour I'étude du
comportement d’ ouvrages soumis a des vibrations naturelles ou provoguées du
sous-sol qui les porte et éviter ainsi les effets de résonance susceptibles
d’entrainer de graves dommages, voire laruine.

Le modeéle géotechnique de synthése

Le modéle géotechnique de synthése forme un ensemble indissociable de
modeles analytiques spécifiques de forme, historiques et de comportements
dont il est nécessaire de vérifier les cohérences propre et relationnelle; il est
donc composite et par 13, trés complexe. Ses qualités essentielles sont ses
capacités de prévision et de justification de décisions constructives...; sa
manipulation doit permettre de décrire ce comportement le plus précisément
possible, d’ évaluer la probabilité de réalisation du risgue modélisé et de décrire
les conséquences de sa réalisation, afin de définir et de justifier les décisions
gu'il pourrait étre nécessaire de prendre en cas de crise.

Le modéle du mitraillage d' une route par des pierres qui pourraient se détacher
d'une falaise, peut étre vu comme la réunion de modéles mécaniques de chutes
unitaires. Les circonstances et la fréguence des chutes, la durée et |’ abondance
des salves... précisent le modéle du phénomene naturel ; les caractéristiques de
la route, largeur de la plate-forme, profil en travers, longueur de la zone
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3.2.3

menacée... complétent le modél e technique ; le type de trafic, sadensité... déter-
minent le risque. En fonction de tout cela, la décision administrative peut étre de
placer un panneau « chute de pierres» dans la zone concernée, d'y interdire
strictement le stationnement ou I'arrét, de préparer des moyens rapides de
nettoyage ou de déblayage de la chaussée, de purger, grillager, conforter la
falaise, de dévier laroute...

Pour schématiser le comportement dynamique général du modéle géotechnique
synthétique, on peut I’ analyser comme un effet ayant plusieurs causes selon un
arbre générique, puis considérer que le modéle évolue par sauts successifs d’ un
€tat aun autre, dans des laps de temps variables, en étant régi par I’un ou I autre
des phénomeénes modélisés analytiquement ; on peut utiliser pour cela des
modeél es-types causeseffets inspirés des graphes de Markov qui se prétent bien
a I'exploitation informatique. Dans les cas trés complexes et de probabilité
dangereuse réelle faible comme pour la plupart des risques induits par des
phénomenes naturels, on peut simuler une complexité, un chaos organisés: on
écrit plusieurs scénarios, généralement des systemes d’ équations déterministes ;
ensuite, on les joue successivement au moyen de I’ ordinateur, en faisant varier
certaines conditions, puis en exploitant les résultats ainsi obtenus par une
méthode de calcul des probabilités; on en déduit que telle situation-type
entraine tel résultat aprob n, tel autreaprobn’...

C'est apeu présains que I’on étudie la stabilité d’ un talus de hauteur et pente
données par la méthode du glissement rotationnel circulaire de Fellenius
(Fig. 2.3.2.3), en faisant varier les paramétres de Coulomb du matériau dans des
limites définies au moyen de résultats d’'essais et en calculant successivement
pour des cercles supposés critiques, des valeurs de coefficients de sécurité
auxquelles on attribue une illusoire portée probabiliste. Ce genre d’ opération est
analogue a une simulation de Monte-Carlo ; il en existe de nombreux logiciels
plus ou moins spécifiques. Ses résultats doivent étre regus, interprétés et surtout
mani pulés avec beaucoup d’ attention, de prudence, voire de réserve.

Représentativité des modeles

Un modéle, qu'il soit analytique ou synthétique, de forme, historique ou de
comportemental, doit rendre compte de laréalité, en la simplifiant mais sans la
déformer et encore moins en |’ escamotant. Quand I’ aspect d’ un modeéle et/ou sa
manipulation conduit a un résultat manifestement aberrant, ¢’ est que le modele
et/ou sa manipulation ne sont pas corrects ; il faut I'abandonner, en chercher un
autre et non essayer de forcer laréalité a se plier alui. Aucun glissement n’est
rotationnel, circulaire et instantané, il n'y a pas de géomatériau réellement
élastique au sens de laloi de Hooke, méme si la sismologie est en partie bétie
sur elle, avec une efficacité évidente... Avec les modéles correspondants, on
obtient des résultats qui ne sont que de grossiéres approximations; on peut
néanmoins les utiliser sans trop de risques en les minorant largement au moyen
de confortables coefficients de sécurité qui sont en fait des coefficients
d'ignorance, introduits dans des calculs dont la complexité est purement
formelle et finalement assez vaine.



3.2.3.1

3.2.3.2

L et tALOrie s

Matériau naturel, milieu géomécanique

Deux essais d'un méme géomatériau, quel qu'il soit, réalisés avec le méme
appareil, par le méme opérateur, ne donnent jamais le méme résultat parce que
deux échantillons, si proches qu’aient été leurs points de prélévement, ne sont
jamais strictement identiques. En fait, on détermine autant de valeurs de
paramétres d'un géomatériau qui n'est jamais strictement le méme, que
d’ échantillons, d' appareils, de procédures et d opérateurs pour les mesurer.

Le milieu dont on utilise les valeurs de caractéristiques dans les calculs géomé-
caniques n'est jamais trés représentatif du géomatériau dont on étudie le
comportement : pour le théoricien, le premier doit ére immuable, continu,
homogeéne, isotrope et libre alors que pour le praticien, le second est variable,
discontinu, hétérogéne, anisotrope et confiné.

Structures naturelles, figures géomécaniques

Un modéele géométrique réaliste de site est toujours difficile a établir ; il doit
étre compatible avec les modéles de la géomorphologie et de |a géologie struc-
turale qui sont trées nombreux, variés, généralement compliqués, difficiles a
identifier et afigurer.

A toutes échelles, une carte topographique et/ou un plan de géométre repré-
sentent bien la surface d’ un site géotechnique. Aux petites échelles, la représen-
tation du sous-sol du site peut étre établie par référence a un modele type de la
géologie structurale et de la géomorphologie, compl étée par des observations de
surface ; une formation sédimentaire plissée, un massif granitique faillé, une
cuesta karstique, un versant de colline instable, une plaine aluviale inondable...
présentent des structures et des organisations trés caractéristiques et suffi-
samment différenciées pour que I’on ne risque pas de les représenter par des
modéles aberrants ; aux grandes échelles, le risque est plus important, car on
doit intégrer au modéle type, les renseignements recueillis spécifiquement lors
de I’ étude détaillée du sous-sol du site, de fagon que le modéle correspondant
soit compatible avec le type. Si un renseignement spécifique parait ne pas
pouvoir sinscrire dans ce modele, ¢'est le plus souvent qu'il est erroné ; il faut
alors chercher et corriger I’erreur et non bétir un modéle intégrant le rensei-
gnement douteux et s écartant du modéle type. Toutefois, la démarche la plus
fréquente est d’'ignorer qu'il existe de bons modéles types et d’ en construire un,
exclusivement géomeétrique et donc tout a fait irréaliste, qui ne représente que
les conditions aux limites permettant d'intégrer I'éguation différentielle que
I”on va utiliser comme modél e de base du comportement auquel on s’ intéresse.

Le massif homogene, isotrope, et semi-infini, les couches homogenes, horizon-
tales et d'épaisseurs constantes, le versant a pente constante, le glissement
circulaire... nexistent que dans I'imaginaire des géomécaniciens ; ce sont les
images simplistes d'une réalité beaucoup plus complexe a laguelle est
constamment confronté le praticien.
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3.2.3.3 Phénomeénes naturels, modeles de comportements

3.2.4

Avant de poser et d'intégrer |I'équation modéle d’ un comportement géoméca
nique, il importe de I'identifier et d’en inventorier les modéles types; c'est ce
que permet la géodynamique. Les modéles géodynamiques sont eux aussi,
nombreux et variés; les modéles géomécaniques qu’ on peut leur faire corres-
pondre, sont au contraire trés peu nombreux et relativement analogues puisque
la plupart sont fondés sur I'intégration particuliére d’ une méme équation dans
des conditions aux limites différentes. La modélisation comportementale d’un
site doit donc étre en premier lieu et principalement, fondée sur la géodyna-
mique. C'est rarement le cas et le modéle mathématique de comportement que
I’on utilise exclusivement ne représente finalement que lui-méme.

Le géomatériau n’est pas immuable. Or, les seuls modéles géomécaniques qui
tiennent compte du temps sont ceux liés al’ écoulement de I’ eau dans le géoma-
tériau, qui n’est évidemment pas un phénomene statique. C'est la raison pour
laguelle le modéle de consolidation de Terzaghi est I'un des rares modeles
mathématiques réellement efficace de la géomécanique ; il rend bien compte de
I’évolution du tassement dans le temps. D’autres modéles traitent la plasto-
rupture comme s'il s'agissait d’'un comportement instantané, ce qui est assez
surprenant ; on ne doit donc pas trop s étonner de leur mangue d’ efficacité.

Dans les cas simples ou simplifiés comme les dimensionnements de fondations
ou de soutenements, les modeles géomécaniques de comportements sont des
formules traduisant une relation de cause a effet et permettant de calculer un état
final statique instantanément atteint a partir d' un état initial statique. Dans les
cas complexes, ce sont des documents évolutifs construits a partir de mesures de
paramétres variables dans le temps, comme une série de cartes et de coupes
établies a des dates successives, pour représenter un glissement de terrain dans
sa phase de déformation plastique, avant que se produise éventuellement la
rupture calculée selon Rankine ou Fellenius. Les modéles numériques
d’ évolution future peuvent créer une série de tels documents figurant des dépla-
cements successifs par sauts, soit d’ éléments discrets du massif, plus ou moins
mobiles mais corrélés par des lois de comportement, depuis leurs positions
initiales qui figurent I’ état initial du massif, jusgqu’a leurs positions finales qui
figurent I’ état final du massif que I’ on veut déterminer, comme quand on étudie
les déformations futures d' une cavité artificielle, galerie, quartier de mine, soit
d’une zone mobile particuliére du massif dont on veut suivre le déplacement,
comme quand on étudie |a propagation d’ une pollution dans une nappe.

Validation des modeles - validité des résultats

C'est évidemment en manipulant des modéles proches de la rédité sans étre
trop compliqués, bétis a partir de données fiables et précises que I’ on obtient les
meilleurs résultats géotechniques, mais quoi qu’il en soit, on ne pourra jamais
atteindre la précision absolue : la construction et la manipulation de modéles
sont des exercices permanents de simplifications fondés sur des théories et
méme des hypotheses issues de différentes disciplines, portant sur des données
disparates et des processus fluctuants ; cela introduit a tous les niveaux de la
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démarche des incertitudes de natures fondamentalement différentes, géolo-
giques, géomorphologiques... sur la forme du site, géodynamique, géoméca-
nique... sur son comportement, de conception, de construction, de maintenance
sur les ouvrages ; des imprécisions de toutes sortes souvent importantes altérent
les valeurs des paramétres et on connait mal I'influence des paramétres les uns
sur lesautres; il en résulte une incertitude générale sur le processus et le résultat
qui en altére évidemment la qualité pratique, la plus importante a connaitre pour
le projeteur et le décideur.

Le résultat d’une simulation, et la manipulation d’'un modéle en est une, quelle
gu'en soit la qualité, est toujours entaché derreurs systématiques et/ou
matérielles ; I'analyse du comportement réel n'est jamais parfaite, les données
sont mal définies et/ou insuffisantes, les processus sont plus ou moins rigoureux,
les mesures sont approximatives, les valeurs des paramétres n'ont pas la
précision mathématique... En fait, de fagcon assez paradoxale, lesimprécisions et
les erreurs peuvent plus ou moins se compenser ; les arrondis de calculs
successifs entrainent que la précision des résultats intermédiaires décroit
jusgu’ a atteindre ou méme dépasser I'imprécision des données de départ ; en
faisant varier les conditions initiales dans les limites de cette imprécision, les
résultats de simulations successives, méme entachées d' imprécisions systéma-
tiques de calcul, sont de toute facon différents. S'ils sont assez nombreux, une
exploitation statistique de la série permet ainsi d’ obtenir un résultat global dont
on pourrait en principe calculer la probabilité.

Le seul moyen de valider expérimentalement le résultat d'une smulation au
moyen d’un modéle géotechnique serait d' en confronter le résultat a la réalité,
¢’ est-a-dire de comparer la prévision al’ événement aprés qu'il se soit produit :
tel ouvrage va tasser de tant en tel laps de temps, tel autre pourra subir un
séisme de telle intensité sans s écrouler ou méme fissurer... ; en matiere
d’aménagement et construction d’ouvrages, sauf dans des cas simples et non
dangereux comme |'essai destructif d’'un pieu ou d'un tirant au début d’'un
important chantier, cela n’est pas possible. On ne peut évidemment pas expéri-
menter, provoquer un dommage réel al’ ouvrage pour analyser son déroulement
et toutes ses conseéquences; la référence a des dommages déja subis par des
ouvrages comparables dans des sites semblables, la validation par I’ expérience
et I'histoire, laissent une place importante a I'imprécision, car pas plus que les
sites et les ouvrages, des dommages comparabl es ne sont jamaisidentiques mais
seulement plus ou moins analogues ; on peut étre assuré que ce qui S est passé
|a, ne se passerajamais de laméme faconiici.

Reste donc la validation virtuelle basée sur I'expérience et I'expertise du
praticien; elle doit étre conduite de facon particulierement rigoureuse en
analysant atous les niveaux les éléments de la démarche générale, identification
du phénomeéne, définition du risque, énoncé des hypothéses, recueil des
données, construction du modéle, qualité de sa manipulation, comparaison des
résultats obtenus avec ceux attendus...

Quoi que I'on fasse, le résultat de la manipulation d’un modéle géotechnique
qui doit toujours étre interprété par un prévisionniste sera donc inévitablement
entaché d'erreur qu'il ne sera pas toujours possible de quantifier : on n’ obtient
ainsi que des tendances et des ordres de grandeur. 1| importera de s’ en souvenir
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quand, a partir d'un tel résultat, on devra prendre une décision constructive et
dimensionner une partie d' ouvrage en relation directe avec le géomatériau ou
guand on mettra au point la gestion d'un risque « naturel ».

Ainsi, lavaeur de tout résultat géotechnique, quel que soit le soin que I’on ait
mis a |’ obtenir, impose qu’il soit utilisé avec prudence et méme avec circons-
pection sinon avec méfiance. Cela ne veut pas dire qu’il ne faille pas tout faire
pour en obtenir qui soient les meilleurs possibles.



1 LES OBJETS

4.1

4.1.1

Le site de construction d’un ouvrage est |’ objet fondamental de la géotechnique
pratique ; c'est un ensemble indissociable constitué par le géomatériau, sols,
roches et eau, dont est fait le sous-sol du site et I'ouvrage; il est soumis aux
effets de phénomenes naturels ou induits qui modifient plus ou moins I’ état du
site et éventuellement de I’ ouvrage ; dans certains sites, ces effets peuvent étre
des facteurs de risques.

Le géomateériau

Le vocabulaire géologique est tres riche en noms de sols et roches de toutes
natures et de tous lieux, diment répertoriés, décrits et classés par la
pétrographie ; celui de lagéomécanique est indigent : grave, sable, limon, argile
pour n’importe quel sol ; marne, calcaire, granite pour la plupart des roches. En
géotechnique, il n’est pas toujours nécessaire de désigner spécifiquement les
uns ou les autres, car on ne les distingue généralement que par des valeurs diffé-
rentes de mémes paramétres ; et méme il serait souvent ambigu de le faire, car
cela pourrait sous-entendre que des caractéres communs a tous seraient particu-
liers a certains. Pour désigner indistinctement les sols et roches constituant la
subsurface de la Terre, la ol hous pouvons directement intervenir pour réaliser
des aménagements et construire des ouvrages, géomatériau est le terme
générique qui me parait convenir.

Le concept de géomatériau peut alors paraitre vide de sens tant il est divers,
hétérogéne et variable, a quel niveau d espace ou de temps auquel on le
considére. C'est néanmoins un objet clairement défini qui se distingue
nettement d’ autres objets naturels : ol que vous soyez, ramassez n'importe quel
bout de géomatériau a vos pieds et demandez a quiconque ce dont il s agit ; il
vous répondra au moins que c'est un caillou ou de la terre et que, si vous
I’envoyez en I'air, il retombera. Si votre interlocuteur est savant, il dira qu'il
s agit d’ une roche ou d'un sol, soumis alagravité terrestre.

Les matériaux terrestres profonds et les « géomatériaux » artificiels, bétons,
céramiques, verres, géotextiles... N’ entrent pas dans le champ de cet essai.

Caracteres genéraux

Ladiversité du géomatériau est évidente, de lavase la plus molle au quartzite le
plus dur, en passant par toutes |es roches dures ou meubles de la création dont il
existe autant d’ espéeces que d endroits ou I’ on arecueilli et décrit un échantillon,
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en négligeant ceux que I’on n’a pas recueillis, que I’on n’a pas décrits ou que
I’on aurait trouvés a un endroit que personne n'a visité. En fait, les noms de
roches se rapportent a des types génériques et non a des especes ; sur un volcan,
on observe autant de basaltes différents que d’ échantillons ramassés; il y en a
donc bien davantage ; cependant tant sur une coulée que sous forme de bombe
ou de cendre, ils ont un air de famille qui permet de les attribuer a ce volcan et
tous les basaltes de la Terre, tant vol caniques que crustaux, se ressemblent plus
ou moins; cela permet de leur donner un méme nom et de leur attribuer des
caractéres analogues. |l en va de méme de toutes les roches et de tous les sols.
Des dalles géométriquement identiques, découpées a la scie dans le granite
d’ une méme carriére ont, si on les regarde bien, des compositions cristallines,
destailles et des arrangements de cristaux assez différents pour qu’ on puisse ne
pas les confondre; il est néanmoins clair qu'elles sont issues de la méme
carriere, méme si I’on ignore celle dont il s agit, et alorsil est toujours possible
de I'identifier. Les aluvions compressibles de la plaine viennoise du Danube
sont certainement trés spécifiques; elles sont aussi suffisamment génériques
pour que la théorie de Terzaghi qui les concernait en premier lieu, ait pu étre
étendue avec succes atous les sols compressibles de la planéte.

Le géomatériau est aussi assez hétérogéne, mais au cas par cas, de facon
compréhensible et dans des limites assez étroites; ce que les géologues
appellent formations sont des ensembles cohérents et structurés et non des
magmas confus, al éatoirement désordonnés. Le concept de formation permet de
dire que deux échantillons analogues mais pas identiques représentent le
matériau d’ un méme ensemble et que ce matériau se retrouve dans la totalité de
I’ensemble. A la stricte classification physique qui impose la différence dés
qu'il 'y aplusidentité, il faut substituer la souple classification géologique qui
admet I'analogie en hiérarchisant les différences et en tenant compte des
ressemblances. Ces ensembles eux-mémes ne sont pas al éatoirement distribués ;
leurs corrélations traduisent des arrangements d’ ordres supérieurs ; les cristaux
ou grains s arrangent en roches qui elles-mémes s arrangent en formation, puis
en unités structurales, ensembles structuraux, continents, plaques... La notion
d homogénéité du géomatériau, nécessaire a la géomécanique, est donc liée a
I’ échelle d observation. Pour le géotechnicien cela raméne au site, ensemble
structuré de formations composées de matériaux analogues que I'on va
aménager et/ou dans lequel on va construire un ouvrage. Mais il n’'existe pas
deux sites identiques ou méme seulement analogues et s'il en existait, ils
n’' évolueraient pas de la méme fagon.

Car le géomatériau n'est pas immuable. Cela va de soi du point de vue de la
géodynamique qui étudie précisément |'altération, I'érosion, le transport, la
sédimentation, la diagenése et quelques autres phénomenes qui contribuent a
son évolution incessante. Au contraire, la géomécanique considéere le temps
comme une dimension plutét que comme un parametre ; elle définit les états
successifs du matériau sans trop se préoccuper delafagon dont il passedel’un a
I"autre et en particulier de laraison et de la durée du passage. Cette conception
est évidemment calquée sur celle de la mécanique rationnelle qui soumet des
objets immuables, parfois successivement mais jamais simultanément, a la
statique, alacinématique et aladynamique. Elle conduit a considérer que I’ état
d' un ensemble ne peut changer que de fagon discréte, par action extérieure,
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aors qu'en réalité, la modification plus ou moins continue dans le temps, de
tout ou partie du matériau de I'ensemble est la raison déterminante du
changement d' état de I’ ensemble. Un remblai sur sol mou qui aurait été instable
sil avait été construit rapidement, ne le sera pas s sa construction est suffi-
samment lente pour que la compacité du sol s accroisse assez par consolidation.
La géomécanique ne sait pas résoudre directement le probléme de la durée
prévisible de la construction pour que la stabilité soit assurée; elle permet
seulement de faire varier itérativement les valeurs des trois constantes de la loi
de Coulomb dans une curieuse démarche impliquant simultanément les théories
de Boussinesg, de Rankine ou de Fellenius et qui ne sont pas compatibles,
jusqu’atrouver les valeurs qui correspondent a I’ équilibre, en espérant qu’elles
seront un jour atteintes. Il faudra ensuite essayer de prévoir ce jour par la
méthode de Terzaghi qui par la méme occasion, expliquera a peu pres pourquoi
et comment la stabilité sera atteinte.

Tout cela est bien compliqué et on peut toujours douter de la pertinence du
concept de géomatériau. Le matériau de lagéologie et celui de la géomécanique
paraissent totalement différents ; le premier est effectivement divers, hétérogéne
et variable alors que le second devrait étre autant que possible unique,
homogeéne et constant. Ils ne sont évidemment pas aussi différents que cela.
Pour les voir sous le méme aspect, on doit oublier un moment leur nature et
sintéresser aleur état. Pour le géologue, cet état résulte de processus continus
qui modifient de fagon cohérente le géomatériau en perpétuel mouvement ; dela
profondeur alasurfaceil passe del’ état de roche acelui de sol par I’ altération et
I"érosion ; ensuite, de la surface ala profondeur, il passe de I’ état de sol a celui
de roche par la diagenése puis éventuellement, par e métamorphisme. Il existe
donc bien un et un seul géomatériau dont les transformations se font a une
échelle de temps qui N’ a pas de commune mesure avec celle del’homme; ¢’ est
ce qui explique la diversité apparente que nous lui attribuons. Le géomatériau
est pesant, bien que Boussinesq ne s accommode pas de cela; et comme il est
inévitablement soumis au champ gravitaire, sa densité saccroit avec la
profondeur ; le géomécanicien dit ou devrait dire s'il en était conscient, que le
géomatériau est normalement consolidé quand sa densité est optimum a la
profondeur ou il se trouve, sous-consolidé quand elle est plus faible et surcon-
solidé quand elle est plus forte ; a peu de choses pres, le premier état correspond
aun sol courant, le deuxiéme aun sol ou aun remblai récents, letroiséme aune
roche. En subsurface, une charge ou une excavation peuvent plus ou moins
modifier ces états; plus généralement dans la nature, le changement d’ état du
géomatériau est beaucoup plus lent que le mouvement qui I'anime; c'est la
raison pour laquelle se cotoient en surface des roches et des sols divers, hétéro-
genes et variés qui sont en fait les états transitoires d' un méme géomatériau tant
géologique que physique.

Il est donc effectivement possible de considérer le géomatériau comme un seul
objet. C'est un ensemble continu et organisé d'espéces dont la nature, la
structure, la situation et le comportement ne sont pas a éatoires mais présentent
au contraire, des relations d'incidences et d'inclusions plus ou moins hiérar-
chisées, de sorte qu'il est possible de les répartir en sous-ensembles de divers
niveaux, d'extension analogue a une échelle d'observation donnée, et hiérar-
chisés selon I’ échelle d’ observation.
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4.1.1.1

Pour le décrire, il faut considérer sa morphologie qui rend compte de sa diversité
et de son hétérogénéité, saparamétrie qui essaie de lui donner un semblant d' unité
et d’ homogénéité et sa dynamique qui rend compte de sa variahilité.

Morphologie

La morphologie structurale, souterraine, du géomatériau inclut sa nature et sa
structure. Par nature, il faut entendre I’ ensemble des éléments, des caractéres et
des propriétés qui définissent un invariant donné a un niveau d’organisation
donné, cristal d’ orthose, poche de vase, dune de sable, filon d’ aplite, couche de
craie, coulée de basate... Par structure, il faut entendre la facon dont cet
ensemble est agence, réseau réticulaire, schistosité, stratification, plis isopaque,
nappe de charriage... Elles sont généralement liées; un cristal est toujours
réticulaire, un granite n’est jamais sédimentaire, il n'y a pas de calcaire récifal
dans une série sédimentaire continentale... Cela permet de considérer la
morphologie du matériau comme |’ unique composant descriptif de son état,
incluant aussi sa situation et les effets des phénomenes passés qui I ont affecté.

A I échelle de temps qui intéresse la géotechnique, le géomatériau est & peu prés
fixe dans I’ espace, mais d’ un endroit & un autre, des matériaux analogues comme
un granite de Bretagne et un autre des Alpes, ont des aspects différents, aussi bien
parce qu'ils ne sont pas strictement de méme nature et de méme structure que
parce qu'ils ont subi et subissent les effets de phénomeénes internes puis externes
différents; c'est ce qu’enseigne la géomorphologie. Le temps passé a |’ échelle
géologique est aussi une composante de la morphologie car I’ aspect actuel du
géomatériau a un endroit donné est auss le résultat d’ une évolution continue ; les
formations houilléres a peu prés contemporaines du Massif central, du Nord-Pas-
de-Cdlais ou desAlpes ont eu des histoires postérieures tres différentes ce qui leur
afait acquérir des caractéres propres qui permettent de les distinguer aisément ;
C'est ce qu’ enseignent la sédimentologie et la tectonique.

L’ organisation spatiale du géomatériau est particulierement vaste et complexe;
elle va de la planéte Terre a la particule nucléaire. Bien entendu, pour le
géotechnicien, les niveaux d organisation a I'échelle humaine sont ceux qui
importent le plus; ce sont celui de la formation qu'un homme peut voir et
parcourir, de I’ affleurement sur lequel il peut stationner, et del’ échantillon qu'il
peut manipuler. Mais la formation est I'élément d'un ensemble plus vaste
comme |’échantillon est I'ensemble d'éléments plus petits. En fait, |’ échan-
tillon, ne représente pas plus I'élément de I’ affleurement que ce dernier ne
représente |I'ensemble de la formation; un affleurement n'est pas qu'une
réunion d’ échantillons ; une formation n’est pas un ensemble d’ affleurements ;
les conditions aux limites de I'échantillon avant qu'on le préléeve, sont
totalement différentes de ce qu’ elles sont aprés qu’on I’ al fait, et dans une méme
formation, les conditions aux limites de tel affleurement ne sont jamais les
mémes que celles de tel autre.

Pour décrire correctement la morphostructure du géomatériau, il faut donc
considérer aussi les niveaux d’organisations supérieurs et inférieurs a ceux de
I"homme. Il ne peut évidemment pas étre ici question de détailler tout cela;
c'est apeu preslefond des études de base de la géologie et de lamicrophysique,
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que tout géotechnicien devrait connalitre ou apprendre. Trés schématiquement,
les niveaux supérieurs a I’homme sont successivement le globe puis sa crodte,
les plagues qui la composent, leurs zones basaltiques, granitiques ou sédimen-
taires, les continents, zones essentiellement granitiques des plagues, les plates-
formes, bassins, grabens, hortz, chaines... continentaux, les ensembles struc-
turaux métamorphiques, intrusifs, sédimentaires horizontaux, monoclinaux,
plissés, charriés, fracturés... les unités structurales, formation, plis, bathalite...
Les niveaux inférieurs a I"homme sont le cristal ou le grain, I'atome et la
particule. La complexité est évidemment descendante puisqu’un éément de
niveau supérieur est un ensemble pour les éléments de niveau inférieur. Pour
analyser et décrire un objet d’'un certain niveau, il faut le placer dans son
contexte, c'est-a-dire considérer I’ensemble de niveau supérieur auquel il
appartient ; c’est généralement a partir de lui que I’on fixe les conditions aux
limites de |’ @ément d’ ordre inférieur.

Paramétrie

L’ extréme compl exité morphol ogique du géomatériau ne se retrouve pas dans sa
paramétrie. Cela est di au fait qu’ a propos de morphologie, on est obligé d’ étre
objectif en constatant ce qui existe, alors qu’en établissant une paramétrie, on
peut étre subjectif et ne retenir que ce a quoi on S'intéresse. Mais décrire
numeériguement le géomatériau au moyen de quelques parametres, en ignorant
délibérément ou non qu’ils concernent un objet d’une grande complexité, est
extrémement réducteur.

Aux niveaux supérieurs a celui de |’ échantillon ou de |’ essal in Situ, les paramétres
sont géométriques et de champs; il S agit essentiellement pour les premiers, des
trois dimensions et des angles, pour les seconds, de la densité, de la vitesse
sismique, de larésistivité dectrique, de la susceptibilité magnétique... Au niveau de
I”échantillon, on trouve tout ce qu'a défini la mécanique des sols traditionnelle,
paramétres d'identification, granulométrie, teneur en eau, limites d’ Atterberg...
paramétres hydrauliques, porosité, perméabilité... paramétres mécaniques, densité,
modules, angle de frottement, cohésion... Aucun de ces paramétres ne représente
quel géomatériau que ce soit ; une valeur de n’importe lequel d’ entre eux ne carac-
térise qu' un aspect fugitif de I’ objet dans lequel on lamesure ; il N’ et pas possible
de corrdler srictement deux paramétres. Pour déterminer si un certain talus va
glissey, il est préférable de sintéresser d'abord a la morphologie de ses environs
gu'alangle de frottement du matériau qui le congtitue et qu’en fait, on ne sait pas
mesurer, s toutefoisil existe réellement ou méme s celaaun sens.

Comportement

Le comportement naturel du géomatériau est dynamique ; il évolue et se trans-
forme tant naturellement qu’ artificiellement. Néanmoins, dans la plupart des cas
qu’ elle étudie, la géomécanique N’ envisage que le comportement statique d’ un
milieu invariable. Paradoxalement, la rupture elle-méme est analysée comme le
passage instantané d'un état stationnaire a un autre, sans que |’inertie inter-
vienne dans les calculs. Et pourtant, la forme, le déroulement et les effets d’ un
glissement dépendent bien aussi de sa masse et de sa vitesse.
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> Dynamique

La dynamique du géomatériau est dite interne quand elle concerne ce qui se
passe en profondeur et externe quand elle concerne ce qui se passe en surface.
Elle traduit e mécanisme des phénomeénes naturels.

En interne, la géotechnique ne s'intéresse pratiquement qu’au volcanisme, ala
sismicité et a I’ gjustement isostatique quand il fait varier le niveau du rivage
comme sur les bords de la Baltique.

En externe, la paette qu' éle ignore en fait est beaucoup plus large. La désagré-
gation, dégradation mécanique et I’ atération, dégradation chimique du géomatériau
quel qu'il soit, transforment la roche en sol et la préparent a I’érosion sous ses
diversesformes et par divers agents; il en résulte qu’ une roche devient un sol quela
gravité, laglace, I'eau ou le vent, va déplacer, ce qui permet ala désagrégation et &
I’ atération de se poursuivre. Un pan de falaise peut s écrouler suivant plusieurs
processus s enchalnant de diversesfagons ; au départ, danstouslescas, larelaxation
en surface des contraintes naturelles résultant d' actions antérieures auxquelles a été
soumis le géomatériau en profondeur, ouvre lafissuration potentielle d’ un réseau de
diaclases et éventuellement de gtratification, de schistosité et/ou de fracturation ; en
montagne, les aternances de gel/dégd fragilisent davantage la roche et I'eau
infiltrée dansles fissures agit comme un coin en gelant, faisant se détacher des blocs
plus ou moins volumineux qui vont aimenter |’éboulis qui S accumule en pied ; a
moyenne ou basse dtitude, s lafalaise domine un coteau marneux, les éboulements
S'y produisent aprés que le coteau ait subi des glissements successifs jusqu’ a mettre
le pied de lafaaise en porte-a-faux ; au bord de lamer ou sur lesrives concaves des
riviéres encaissées, ¢’ est I eau chargée de sable ou de galets qui sape directement le
pied de lafalaise et au bord d’'un désert de sable, ce peut étre le vent. La géoméca
nique est tout a fait incapable de décrire ce genre de comportements car les valeurs
delacohésion et de |’ angle de frottement du matériau de la faaise au moment ouil
S écroule, ne sont pas connues ; on ne sait méme pas s laréférence aces parameétres
aun sens dans ce cas; et de toutes fagons, la géomécanique ignore le processus qui
les ameéne a ces valeurs critiques.

La diagenése est le processus inverse qui transforme les sols en roches en les
compactant, par le seul effet de la gravité sur des grains juxtaposés, évidemment
pesants, que la sédimentation d’ autres grains charge progressivement ; elle est trés
lente et |es sol's récents sont généralement peu consolidés. Son mécanisme de base
est la réduction de la porosité du sol et I'expulsion de I'eau qu'il contient ; la
théorie de Terzaghi et I'essai oadométrique en sont de bons modéles ; ce sont
méme pratiquement |es seuls modél es géomécaniques qui représentent a peu pres
correctement la réalité, sans doute parce que la rédlité est dynamique et que ces
modeles e sont auss ; le temps est un de leurs paramétres. Par référence alaloi
de Hooke dont on verra plus loin qu'elle n'a pas grand-chose a fare I3, les
puristes leur reprochent d’ étre unidimensionnels mais ladéformation latérale d’ un
sol chargé est rarement observable, s elle existe réellement, en dehors de la
rupture d’ une fondation par poingonnement, ce qui N'arien avoir avec la consoli-
dation. La consolidation artificielle d’ un sol s obtient par ce processus, au moyen
d'une charge dynamique ou statique ; le résultat naturel ou artificiel est toujours
une diminution de volume du matériau qui S exprime par un tassement, un
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accroissement de sa densité et donc de ses caractéristiques mécaniques, module,
cohésion, angle de frottement, ainsi qu’ une diminution de sa porosité et donc de
sa perméahilité; si la charge est dynamique, |’ opération est un compactage et s
elle est statique, le résultat est un tassement. On utilise ce processus, essentiel en
géotechnique, quand on compacte un sol d'assise de chaussée ou un remblai,
quand on surcharge une assise de remblai pour améliorer sa portance... et on le
constate quand un ouvrage tasse.

Statique

A I’ exception de la consolidation qui est bien un comportement dynamique du
géomatériau, ses autres comportements mécaniques sont modélisés comme si
ses états successifs étaient stables et comme si son évolution résultait d’ actions
instantanées. Le temps n’est jamais un parameétre des modéles mathématiques
correspondants.

La loi de Hooke décrit I'alongement et le rétrécissement d’'un fil métallique
soumis a une traction. Selon elle, la déformation élastique du géomatériau sous
I’ effet d’ une charge, serait instantanée, faible, et réversible aors que la consoli-
dation d’un sol est plus ou moins lente, forte et permanente ; il est donc difficile
d’ admettre qu’ elle est un modéle acceptable de la déformation du géomatériau
et Hooke ne I’améme pas envisagé ; aucun module de la géomécanique n’ est de
prés ou de loin un module de Young et le coefficient de Poisson n’est parfois
évoqué dans les calculs que pour faire savant. En pratique, quand il s agit de
calculer le tassement d’'un ouvrage, la déformation élastique est négligeable,
comparée a la déformation de consolidation ; la réversibilité éventuelle de la
déformation est sans intérét géotechnique car, a I’exception des silos et des
réservoirs ou de |'effet du vent sur les ouvrages trés hauts, les charges de la
plupart des ouvrages sont constantes. La seule application directe acceptable de
lathéorie de I’ élasticité en géotechnique est en fait le calcul sismique : quand le
sol vibre, I'effort est trés rapide, trés faible, alternatif, de courte durée et la
déformation n'est pas permanente. Pour le reste, on peut éventuellement
I"utiliser comme un grossier modéle vaguement analogique, une charge
rapportée a un module donne un tassement.

En statique, laloi de Coulomb stipule que I’ équilibre du point géné dépend d’un
coefficient de frottement, rapport de laforce de réaction alaforce d action dont
larésultante doit étre nulle ; a partir de cette loi, Coulomb a défini un angle de
frottement puis résolu le probléme de I'équilibre d' un point pesant reposant
avec frottement sur un plan incliné ; I’angle de frottement est égal al’angle du
plan a partir duquel le point n'est plus en équilibre. Cela s apprend au lycée
mais n’a pas grand-chose a voir avec la géotechnique. La loi géotechnique de
Coulomb est une adaptation par son auteur de la loi statique, pour résoudre le
probléme de I’ équilibre d’ un remblai en cours de construction ; en prenant du
grade, Coulomb est passé du déplacement d’ affits de canons dans une rue mal
pavée et en pente a celui de la construction de fortifications; il aainsi créé la
mécanique des sols sans trop s en rendre compte. Mais un remblai en cours de
construction et encore moins un poids sur une planche inclinée, ne sont des
sols; Coulomb le savait mais la n’était pas son probléme : un remblai frais est
effectivement stable a partir d'un certain angle de talus que rien n'interdisait
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d appeler angle de frottement pour rappeler I'angle du plan; quand on
compacte le remblai ou bien quand il vieillit et se compacte par gravité; il
acquiert ce qu'il n’était pas interdit d appeler cohésion, par la vertu de laquelle
son angle de talus s accroit parfois jusqu’ala verticale et qu'ainsi son équilibre
s'améliore. Tout cela est logique, réel, le résultat est acceptable et 1a boite de
Casagrande permet de le vérifier. Ce I'est moins quand on passe au
géomatériau ; avant de rompre parce qu’on le chargetrop, il se produit autour de
la charge, des déformations élastiques, plastiques ou méme, si curieux que cela
puisse parditre, de consolidation, dont la loi de Coulomb ne rend pas compte ;
quand il s'agit de I'équilibre d’un talus tant naturel qu’ apres terrassement, les
conditions du probléme sont a I'inverse de celles du probléme de I’ équilibre
d’un talus de remblai ; il perd de la cohésion avant de glisser ; a moins de faire
une série de calculs itératifs dont les résultats seront des conjectures et non des
certitudes, rien ne permet d'estimer et encore moins de mesurer quelle est la
valeur correspondante de la cohésion. On peut néanmoins utiliser la loi de
Coulomb comme un grossier modéle vaguement analogique ; quand on charge
trop un sol, il rompt ; quand un talus présente une pente trop raide, il glisse;
dans chaque cas, trop s exprime par une formule simple d’ équilibre de forces.

> Hydraulique

En hydraulique souterraine, le géomatériau est un réservoir ou une conduite
pour I'eau qu'il contient; c'est au comportement de cette derniére que I'on
s'intéresse mais bien entendu, certaines caractéristiques du matériau le déter-
minent en partie.

Comme réservoir, I'eau y a une pression dite interstitielle quand il est trés peu
perméable, hydrostatique quand I'eau est a peu prés immobile, de courant
quand €lle circule; les deux premiéres sont assez faciles & mesurer in situ, la
derniére, moins. Elles ont néanmoins chacune une réalité physique indéniable;
la premiére intervient dans la consolidation, la seconde, dans I'équilibre
d ouvrages enterrés et la production de points d'eau, la troisieme, dans les
phénomeénes de renard.

Comme conduite, I’ eau circule dans sesinterstices. Quand ils sont suffisamment
grands et continus pour que la circulation soit analogue a un écoulement de
surface, on dit que le matériau est perméable en grand ; quand il s’ agit de pores
et/ou de fissures plus ou moins fins mais reliés entre eux, on dit qu'il est
perméable en petit. Le premier cas est celui d'un réseau karstique; la
description du réseau, I’ étude et la modélisation de I’ écoulement sont trés diffi-
ciles, surtout quand le réseau est dénoyé. Le second est celui des sables, grés et
roches fissurées non karstiques, des graves alluviaes, matériaux privilégiés de
laloi de Darcy ; €elle stipule que la vitesse d’ écoulement et |a perte de charge y
sont liées par une constante empirique, la perméabilité du matériau aquifere.
Darcy avait établi sa loi pour calibrer des filtres a sable et I'avait généralisée
pour évaluer le débit de points d’ eau gravitaires; elle caractérise donc bien le
comportement hydraulique de ce type de géomatériau. Mais le spectre de
perméabilité naturelle est particulierement étendu, en gros de 1 a plus de
10 000, alors qu’ en fait, on ne connait la perméabilité d’ un matériau donné qu’ a
une puissance de 10 pres. |l en résulte qu'il est beaucoup plus facile d' attribuer
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une perméabilité & un matériau au cours d' un de pompage que de prévoir
le débit d'une fouille ou d'un forage quand on connait la perméabilité du
matériau qui I’ entoure ; des « erreurs » de 1 2100 voire 1 000 sont courantes, ce
qui peut se révéler trés dommageable par défaut pour un forage d’ exploitation
ou par exces pour une fouille de chantier.

Le géomatériau est bien un objet particuliérement complexe, tant dans sa forme
que dans son comportement. La complexité peut se traduire par la quantité
d’informations que contient un systeme et dont il faut disposer pour en définir la
forme et le comportement. La modélisation consiste a réduire cette quantité
pour qu’il soit possible d’ obtenir et de traiter les informations que I’on pense
étre déterminantes ; elle est excessivement réductrice. Les modéles géotech-
niques sont donc extrémement schématiques et doivent étre manipulés avec de
grandes précautions, en particulier, ceux dont la forme est mathématique ; ils
n’en demeurent pas moins indispensables au géotechnicien.

Organisation

A I’ échelle du globe, le géomatériau est organisé selon un systéme extrémement
complexe mais parfaitement structuré, le systéme terrestre.

L’ observation directe de ce systéme est en grande partie impossible puisque
seule la surface du sol est visible et tangible. Ses é éments sont eux-mémes trés
complexes : leurs formes et leurs comportements sont rarement déterminables
avec précision ; leurs dimensions trés petites ou trés grandes, n’ont généra-
lement aucune commune mesure avec les dimensions qui nous sont facilement
accessibles sans le secours d'instruments; ils ne sont pas immuables et la
plupart des facteurs qui régissent leurs comportements, généralement trés
typiques, sont mal connus et ne peuvent pas étre maitrisés.

Mais I"hétérogénéité considérable du géomatériau n'est pas aléatoire; ce
matériau est en effet structuré: on ne confond pas un cristal d orthose, une
poche de vase, une dune de sable, un filon d’aplite, une couche de craie, une
coulée de basdlte..., mais d autres structures, tectoniques en particulier, sont
beaucoup moins évidentes. Ses comportements sont eux aussi extrémement
complexes mais tout auss structurés; les phénomeénes naturels sont innom-
brables et leurs manifestations sont généralement spécifiques d’'un lieu : ce qui
se passe a proximité d’un volcan lors d’ une éruption n'arien avoir avec ce qui
se passe dans une plaine aluviae lors d' une inondation, sur un talus qui glisse,
sous un immeuble dont I'assise tasse...; elles sont aussi spécifiques d’'un
moment : chaque événement quel qu'il soit, ou que ce soit, est unique ; ce qui se
passe avant, pendant et apres est certes coordonné, mais I’ enchainement est plus
ou moins aéatoire ; on peut prévoir |’ événement, pas le prédire.

L’ étude de ce systéme ressortit plus ou moins et tout ou partie selon le cas, ade
nombreuses sciences, astronomie et/ou planétologie, géodynamique interne et/
ou externe, climatologie et/ou météorologie, hydraulique marine et/ou conti-
nentale... et met en cauvre de nombreuses techniques générales et/ou spécia-
lisées, observations, mesures, modélisations, interprétations... Elle est donc
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particulierement compliquée ; ses acquisitions en continuelle évolution ne sont
jamais définitives; la plupart des théories qui en découlent ne sont que des
hypothéses ; les résultats qu’ on en obtient sont des approximations n’ exprimant
gue des ordres de grandeur.

Le systéme terrestre

La structure du systéme terrestre ressortit ala géomorphologie ; son comportement
ressortit & la géodynamique; I'une et I'autre sont dites internes quand elles
concernent les profondeurs du globe et externes quand elles concernent sa surface.

Le systeme terrestre est d’ une part un petit €lément du systéme solaire dont il
dépend étroitement parce qu'il lui impose sa structure et son comportement
propres, et d autre part un ensemble spécifique, quasi-autonome, particulie-
rement complexe, structuré en sous-systeémes, lithospheére, hydrosphére, atmos-
pheére et biosphére qui sont eux-mémes les ensembl es de sous-systémes de rang
inférieur, continent, inlandsis, océan..., jusqu’aux roches, minéraux, cristaux,
molécules, atomes, particules... qui ont des comportements spécifiques, tout en
interagissant d'innombrables facons, a d'innombrables niveaux, en d’innom-
brables endroits. Depuis que la crodite terrestre existe, c'est-a-dire depuis plus de
4 Ga, des reliefs se créent et se détruisent incessamment a la surface du globe;
I’eau s évapore de I’ océan pour tomber sur les continents et retourner a1’ océan
par les fleuves ; a un endroit donné, le temps qu'’il fait varie plus ou moins d'un
jour al’autre et le climat fait de méme a plus long terme : systeme dynamique
instable, animé par |’ énergie thermique interne, la gravité et I’ énergie solaire, le
systéme terrestre évolue continuellement et de facon plus ou moins coordonnée
atoutes les échelles d' espace et de temps qui passe.

A I'échelle du temps de la Terre, cette évolution paralt continue et monotone,
mais €elle semble ne pas |’ étre a I’ échelle du temps humain, car on n’en observe
que des événements de tres courte durée a partir d'un certain seuil d’intensité
qui dépend alafois de la nature du phénomene considéré et de nos sens ou de
nos instruments ; la fonction intensité/temps de n’importe quel phénomeéne est
continue, mais dans un certain intervalle de n'importe quelle échelle de temps,
elle est apparemment désordonnée voire incohérente, successivement plate,
croissante ou décroissante avec des minimums et des maximums relatifs plus ou
moins individualisés et parfois des paroxysmes. Pour le peu que |’ on en sait, car
le temps historique humain est court et la géologie historique est imprécise,
cette évolution montre aussi des tendances a la hausse, a la baisse ou une
stabilité durant des périodes plus ou moins longues et plus ou moins espacées
mais jamais cycliques. Les événements naturels intempestifs voire paroxys-
tiques sont uniques, contingents, mais normaux et généralement explicables ; ce
ne sont pas des anomalies.

Le temps du systéme terrestre est orienté et irréversible ; I'état final d'un site
affecté par un phénomeéne n’'est jamais identique a son état initia ; il en va de
méme pour |'ensemble du systéme terrestre: ce qu'il est et ce qu'il S'y passe
aujourd’ hui n’est ni ce qu'il était et cequ’il S'y passait hier, ni cequ'il seraet ce
gu'il 'y passera demain. On parle néanmoins de cycles a propos d’ événements
et/ou d’ états successifs analogues que I’ on observe de temps en temps, maisiil
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ne s agit jamais de cycles strictement périodiques, au cours desguels le méme
événement et/ou le méme état se reproduisent réguliérement.

Structure

Le matériau dont et fait le systéme terrestre, se compose d' arrangements locaux et
spécifiques, emboités atoutes les échelles d espace, de minéral en majeure partie et
d organique non vivant en moindre partie;; ce sont les minéraux, les roches, les
formations... Aing, ce matériau est structuré, presque ordonné, méme s laconnais-
sance de certaines de ses formes extrémement complexes, dépasse souvent nos
moyens d'information et notre pouvoir de compréhension.

Ces arrangements et leurs liaisons sont les éléments de structures instables
issues de dispositions transitoires antérieures ; ils dépendent de la nature du
matériau et des phénomenes qui I’ont affecté au cours de son histoire. Sans
remonter jusgu’ aux particules élémentaires, le nombre des atomes et des phéno-
menes naturels qui peuvent les concerner, radioactivité essentiellement, est
relativement peu éevé. Les minéraux et les corps organiques naturels fossiles,
groupements d’ atomes sont bien plus nombreux comme le sont les phénoménes
susceptibles de les affecter, altération particulierement. Les arrangements et les
phénomenes connexes, érosion, transport, sedimentation... se diversifient consi-
dérablement quand on passe aux roches, groupements de minéraux ou de corps
organiques, puis aux formations, groupements de roches présentant certaines
affinités stratigraphiques ou structurales, puis aux massifs, régions, provinces...

A mesure donc que s accroit I'échelle d’observation ou d analyse du systéme
terrestre, la complexité apparente de sa structure augmente. Parallélement s accroit
ladifficulté de son éude et de celle des phénomenes qui peuvent | affecter.

Comportement

Le comportement général de la Terre est historique : les événements de tous les
phénomenes naturels qui en sont les éléments sont déatoires; ceux qui se
produisent sont uniques ; ceux qui se succedent sont analogues, jamais identiques;
|'état actuel du systéme terrestre est le résultat contingent de son passé profond,
d'une évolution qui aurait pu étre différente, de sorte que cet état serait Iui auss
différent ; les systemes solaire et terrestre vieillissent ; | entropie thermodynamique
du systeme terrestre croit ; il est donc beaucoup moins stable qu'il paréit al’ échelle
de temps de notre trés court passage en son sein; son entropie statistique est
énorme, mais n'est pas incommensurable puisgu’il est fini ; son instabilité est donc
loin d' ére désordonnée ; il évolue de fagon cohérente.

Le géomatériau est le siége ou I’ & ément d’ actions dont les causes sont naturelles,
gravité, électromagnétisme, radioactivité... et dont les effets sont de plus ou moins
le modifier sans cesse a différents niveaux ; ce sont les phénomeénes naturels; la
plupart sont connus: leurs cours sont compliqués mais intelligibles; leurs
paroxysmes sont plus ou moins fréquents, irrépressibles mais normaux ; certains
produisent des événements violents qui peuvent étre plus ou moins destructeurs
de vies et/ou d' ouvrages; ce sont les aléas. Les évolutions de ces phénomenes
sont spécifiques, localisées et généralement peu sensibles a I’ échelle du temps
humain ; lefait qu'ils évoluent parfoisintempestivement n’ est pas anormal. On ne
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peut pratiquement pas en influencer le cours et empécher la réaisation de leurs
événements intempestifs; on peut par contre constater leurs effets, essayer de
comprendre leurs mécanismes et se prémunir de ceux qui sont a la source des
risques, par des actions qui peuvent prendre des formes tres différentes et étre plus
ou moins possibles selon le phénomeéne considéré.

Les événements intempestifs sont extrémement rapides al’ échelle de |’ histoire de
laTerre; al’échelle d une vie humaine, ils sont presque instantanés et rarement
observés, sauf s'ils provoquent des catastrophes, mais alors, |’ observation scienti-
figue n'est pas le souci principa de ceux qui les subissent. On les caractérise
plutdt indirectement par leurs effets, en constatant I’ état résultant du site affecté,
dont la stabilité acquise n'est qu apparente. Explicables mais plus ou moins
imprévisibles, possibles mais non certains, ces événements sont des péripéties et
non des épisodes ; on ne peut donc les appréhender qu’ en termes de probabilité.

Les phénomenes internes sont ceux dont I’ origine est dans les entrailles de la
Terre, essentiellement volcanisme qui ameéne en surface du matériau profond, et
sismicité qui résulte des mouvements incessants de la lithosphére; leurs
manifestations les plus violentes sont trés destructrices. Avant |a tectonique des
plaques, on savait que séismes et volcans étaient plus ou moins associés sans
bien en connaitre laraison ; on sait maintenant comment ils fonctionnent. Leurs
modeles généraux sont bons ; leurs model es spécifiques, moins.

L es phénomeénes externes sont ceux dont I’ origine est alasurface delaTerre. La
désagrégation et |’ altération désorganisent les roches et en facilitent I’ érosion,
déblayage et transport de blocs, graves, sable, limon, argile, ce qui permet ala
désagrégation et al’ altération de se poursuivre. Quelles qu’ en soient les causes,
lagravité est le moteur principal de ce processus; I'air et I’ eau sous toutes leurs
formes, le déclenchent, le facilitent, I'entretiennent et en transportent les
produits. Ecroulements, glissements, effondrements... sont innombrables, se
produisent a peu prés partout dans le monde et a tous moments ; mais généra-
lement moins spectaculaires que |es phénomenesinternes, ils sont moins média-
tiques. Leurs manifestations les plus violentes peuvent étre néanmoins tres
destructrices. Leurs modeles généraux sont assez bons, mais on dispose
rarement de model es spécifiques acceptables.

La sédimentation et la diagenéese sont les phénomenes inverses qui accumulent les
produits de I’ érosion et les transforment en roches en les compactant, par I’ effet
de lagravité sur des grains juxtaposes, évidemment pesants, que la sédimentation
d autres grains charge progressivement ; elle est trés lente et les sols récents sont
généralement peu compacts; son mécanisme de base est la réduction de la
porosité des sédiments et I’ expulsion de I'eau qu'ils contiennent. Les ouvrages
que supportent ces matériaux peu compacts sont tres souvent affectés de
dommages qui peuvent dler jusqu’a la ruine et sont particulierement sensibles
aux effets des séismes qui peuvent liquéfier ceux qui sont sous-consolidés.

Les cycles naturels

Par anal ogie avec | es cycles astronomiques, on considere généralement que tous
les phénomeénes naturels ont des cours cycliques, et donc que les événements
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naturels dangereux ont des périodes de retour annuelles, décennales, centen-
naes, millennales... sur lesquelles on a imprudemment béti la prospective
géotechnique, car la périodicité de ces événements n'est qu’ apparente : en fait,
les phénomenes naturels n’ évoluent pas de fagon cyclique mais chactique ; les
cycles naturels sont des suites instables de phases semblables de durée variable
au cours desquelles se produisent irrégulierement des événements plus ou
moins anal ogues.

Le cycle géologique

L’enchainement des phases interne d orogenese, surrection, et externe
d' érosion, atération, ablation, transport, de sédimentation et de diagenese,
constitue un cycle géologique dont la durée se mesure en dizaines voire
centaines de millions d’ années ; en France métropolitaine, on observe les effets
de quatre d'entre eux, cadomien, calédonien, hercynien et alpin, les deux
premiers avec difficulté ; nous assistons a |’ achévement de I’ orogenése apine,
premiére phase du cycle en cours.

Le cycle géologique est le modele schématique du comportement général du
systéme terrestre selon lequel, depuis I’ origine de la Terre, des reliefs se créent
et se détruisent incessamment a la surface du globe. C'est aussi une belleillus-
tration du mythe de Sisyphe; les entrailles de la Terre épuisent leur énergie a
remonter des rochers que la gravité fait inéluctablement redescendre; les
planetes mortes sont les preuves que ce petit jeu n"a qu'un temps. Cette
conception de I’ évolution du systéme terrestre a été proposée par Hutton des la
fin du xvii® siecle; Lyell I'a systématisée; d'autres I'ont sacralisée. Les
géomorphologues structuralistes la considérent maintenant comme archaique, a
cause de son aspect anthropomorphe ; pourtant, il faut bien considérer comme
une histoire |’enchainement des phases d'un cycle géologique dont le
personnage central, le relief, a un début, une vie et une fin, comme nous.

Cecyclen’ est évidemment pas périodique au sens mathématique ; ceux qui se sont
succédés depuis I’ origine n'ont pas eu la méme durée ni laméme histoire et I’ état
du systémeterrestre au début d’'un cycle n’est jamaisle méme qu'alafin : le super-
continent de la Pangée issu de I’ orogenése hercynienne, qui a commencé a se
fragmenter & la fin du Permien était totalement différent de celui issu de
|’ orogenése calédonienne qui acommencé a se fragmenter alafin del’ Ordovicien,
comme le supercontinent qu’est en train de construire I’ orogenése alpine sera
slirement tres différent de la Pangée et de ce que nous pouvons sinon prévoir, du
moins imaginer ; certains événements qui jalonnent un cycle sont anaogues,
jamais identiques ; les phases n'y ont pas été strictement distinctes et enchainées
maisy sont plus ou moins simultanées ; le relief commence a se détruire avant que
sa surrection soit terminée et le cycle suivant débute avant que le précédent ne soit
achevé ; I’ évaporation est continue sur I’ océan mais la pluie ou la neige tombe de
fagon intermittente aussi bien sur le continent que sur |I’océan ou sur I'inlandsis; le
régime de lariviére caractérisé par son débit moyen, ses crues et ses étiages, varie
selon les conditions climatiques régionales et atmosphériques locales...
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Géodynamique interne : la production des reliefs

L e comportement interne, souterrain, du systéme terrestre résulte en majeure partie
de la dissipation de I’ énergie que libére le matériau profond, nucléaire du matériau
[ui-méme et gravitationnelle accumulée lors de la période d’ accrétion dela Terre en
formation; il régit I’orogenése, surrection discontinue de reliefs successifs, les
chaines de montagnes qui ont peu a peu congtruit |es continents par juxtaposition.

L’ orogenese est maintenant modélisée de fagon particulierement efficace par la
théorie de la tectonique globale ou des plagues. On ne peut évoquer ici que les
grandes lignes de cette théorie dont les détails et méme le vocabulaire ne sont
pas fixés: au début du cycle de tectonique des plaques, la majeure partie des
terres émergées est rassemblée en un supercontinent ; au cours du déplacement
de ce dernier, des fractures s'y développent par divers processus tres hypothé-
tiques, panaches volcaniques, météorites... ; elles s élargissent peu a peu et
deviennent des océans qui séparent de plus en plus les morceaux du supercon-
tinent devenus des continents autonomes ; puis certaines limites océan/continent
rompent et les plaques océaniques s enfoncent sous les plaques continentales ;
quand les plaques océaniques se sont entierement enfoncées, les continents
forment un nouveau supercontinent qui ne va pas tarder a se rompre...

On connalt en gros le moteur thermique interne qui anime tout cela, mais on est
tout a fait incapable d expliquer et a fortiori de prévoir ces déplacements de
plaques qui ont I’ apparence de lents mouvements browniens ; a court terme, si
I’on peut dire, ils paraissent effectivement ne pas en ére, car les positions
actuelles des plaques dépendent manifestement de leurs positions antérieures et
des directions apparemment constantes des mouvements qui les animent; a
long terme, ¢’est moins évident : I’ ouverture de I’ Atlantique n’ était sans doute
pas inscrite dans le passé de la Pangée, dernier des supercontinents qui a
commencé ase rompreil y aenviron 200 Ma (millions d’ années) ; personne ne
sait s I'ouverture de la mer Rouge qui a débuté il y a environ 3Ma se
poursuivra jusqu’ a créer un nouveau grand océan entre I’ Afrique et I’ Arabie.

plaque continentale sédimentzs # plaque océanique —+ déplacement de plaque

Mmamarge active Mpmarge passive  a accression su subduction ¢ eollision  m métamarphizme

ddaorsale acéanique p point chaud rrift v walcan s séismes o acéan ; .
schema sans echelle

Figure 4.1.2.2.1 - Géodynamique interne

Au cours de leurs déplacements, les plaques surmontent parfois des points
chauds, panaches isolés de magma profond qui les perforent ; si la plaque est
océanique et libre comme a Hawaii, ils produisent des volcans basaltiques
alignés dans le sens du déplacement; s la plaque est continentale et en
extension, des alignements de points chauds se forment sous des zones de
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fractures qui peuvent s effondrer en rifts associés a des volcans andésitiques
comme dans le Massif central. Si I’ extension et I afflux de magma persistent, le
rift peut évoluer vers un nouvel océan comme semble le faire la mer Rouge. De
la lithosphére basaltique se crée en continu dans I'axe des dorsales médio-
océaniques jalonnées de volcans actifs comme |'lslande, Tristan-da-Cunha,
Amsterdam... Cette création entraine |’ écartement de plaques semi-rigides qui
constituent le puzzle mouvant de I’ écorce terrestre et portent les continents.
Puisque le diamétre du globe n’ augmente apparemment pas, il se détruit autant
de lithosphére qu’il s'en crée, soit dans des zones de subduction, enfoncement
d’une plague sous une autre, d'abord soulignées par un arc d'iles volcaniques
andésitiques parallele a la suture comme celui des Antilles, puis par une chaine
de montagne comme les Andes et enfin par une zone d’ obduction, chevau-
chement d'une plaque par une autre, aboutissant a I’ écrasement d'un océan
entre les deux plagques, ce qui édifie une chaine de montagne d'un autre type
comme celle desAlpes, entrel’ Europe et I’ Apulie, digitation de |’ Afrique. Deux
plaques peuvent étre en contact actif sans que se crée ni se détruise de crodte ;
elles coulissent alors le long de failles transformantes comme la faille nord-
anatolienne ou celle de San Andreas en Californie.

Outre les déplacements de plaques, mesurables mais insensibles a I’ échelle de
temps humains, le comportement interne du systeme terrestre se manifeste en
surface par les séismes et les éruptions volcaniques, événements naturels des
plus dangereux.

Géodynamique externe : la destruction des reliefs

Le comportement externe, superficiel, du systéme terrestre est en grande partie
déterminé par |’ énergie que le Soleil ui dispense a travers I’ atmosphére, selon
la position et I'inclinaison du globe sur I’ écliptique : les climats et le temps,
particuliérement variés et extrémement instabl es, associés ala gravité monotone
et stable, ont un réle déterminant dans la destruction incessante, I’ érosion du
relief continental qui se pénéplanise progressivement.

L'érosion commence deés que les reliefs émergent et se trouvent affrontés a
I"atmospheére ; a son début, elle se superpose donc aleur production.
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Figure 4.1.2.2.2 - Géodynamique externe

L’ altération physico-chimique affecte les minéraux des roches, préparant ces
dernieres &I’ érosion en les désagrégeant. L’ ablation, accessoirement chimique
sur des roches plus ou moins solubles dans I’ eau comme le gypse ou le calcaire,
est plus généralement mécanique, régie par la gravité associée a un autre agent
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comme le ruissellement, le vent, la glace, la mer littorale ou méme profonde :
les phénomenes spécifiques sont les mouvements de terrain terrestres, repta
tions, glissements, éboulements, écroulements, effondrements, ou marins,
courants de turbidité... Le transport plus ou moins long d’' éléments plus ou
moins volumineux selon I’ état de fragmentation et |’ agent, les améne plus ou
moins rapidement dans des zones de calme plus ou moins durable ou ils
sédimentent. A mesure qu'’ils sédimentent, les amas généralement stratifiés de
fagon plus ou moins horizontale qu’ils constituent, se compactent sous |’ effet de
la gravité, essentiellement par expulsion d’eau, et au bout d’un temps tres long,
peuvent atteindre le stade de roche sédimentaire par la diagenése.

Selon les lieux et les circonstances, tous ces phénoménes sont susceptibles
d’ étre des facteurs de risques « naturels » ; on rattache entre autres les glisse-
ments et les écroulements & |’ érosion, certaines subsidences et les tassements a
la diagenése que la géomécanique appelle consolidation.

> Les cycles atmosphériques

Les états global et local de I’ atmosphére actuelle dépendent des cycles terrestres
courts, annuel pour les saisons, deux ou quatre selon la latitude, mensuel a
journalier pour les météores. A |’échelle du temps humain ils paraissent a peu
prés réguliers; aux échelles de la géologie, de I'archéologie et méme de
I"histoire, les zones climatiques et les climats types ne le sont pas : |’ atmosphere
est de trés loin le sous-systeme le plus instable du systeme terrestre, et c'est en
grande partie pour en comprendre |’ évolution a court comme a long terme que
lathéorie du chaos a été dével oppée.

> Le cycle de I'eau

Conditionné par les climats et le temps, le cycle de I'eau dont la durée est
pluriannuelle & pluricentennale, provoque et entretient en grande partie la
destruction des reliefs.
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Figure 4.1.2.4 - Le cycle de I'eau

Tres schématiquement, il débute par |'évaporation, en majeure partie
océanique ; sur les continents, les précipitations, rosée, pluie, neige alimentent
les eaux de surface dont la majeure partie retourne directement al’ océan par les
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fleuves; une autre partie s'infiltre, alimente les nappes souterraines dans les
roches perméables et au bout d’ un parcours plus ou moins long, surgit pour
rejoindre les eaux de surface.

On observe en France pratiquement toutes les structures géol ogiques et géomor-
phologiques connues : des volcans de tous types, actifs, assoupis et éeints, des
montagnes plissées vieilles et jeunes, des hortz, des grabens, des plateaux grani-
tiques, basaltiques, karstiques, de losss, des collines argileuses, molassiques, des
cluses, des combes, des gorges, des plaines aluviales, des glaciers, des fleuves,
riviéres et torrents aux profils et aux régimes trés variés, des lacs morainiques et
volcaniques, desles épicontinentales et océaniques, des estuaires plus ou moins
envasés, un delta, des polders, des cotes sableuses a dunes, tombolos et lagunes,
des cbtes rocheuses a criques, caps et écueils, des cotes a falaises stables ou
ébouleuses, des calanques, des récifs et atolls coralliens, des lagons...

Figure 4.1.3 - Croquis géologique de la France
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4.2

Les sites des autoroutes Al Paris/Lille dans le |osss et |a craie de Picardie, A36
de I’ Alsace a la plaine de Bourgogne le long de la bordure NW du Jura, A40
Mécon/Genéve atravers le lcess et les marnes de la Bresse puis les plis marno-
calcaires du Jura, A72 Saint-Etienne/Clermont atravers les grabens argileux des
Limagnes, séparés par le hortz granitique du Forez... n’ont rien a voir les uns
avec les autres parce qu'ils appartiennent a des ensembles structuraux
différents; les ouvrages qu'on y a réalisés, tranchées, remblais ponts..., sont
tout aussi différents et n’ont pas été réalisés de la méme facon. Les sites des
grandes villes francaises ont des morphologies tout aussi diverses; celui de
Paris est constitué de formations sédimentaires empilées, couvertes par une
plaine aluviale d' ou émergent quelques buttes-témoins tapissées de limons;
sous Lille, il n'y a pratiquement que du lcess et de la craie; le substratum de
Toulouse est entierement molassique, subaffleurant en collines a I’ est, couvert
par une plaine aluviale al’ ouest ; sous Lyon, il y a des graves fluvio-glaciaires
sur un substratum de molasse al’ est du Rhone et du granite al’ ouest ; le site de
Marseille, particulierement varié, présente des massifs et des plateaux
karstiques, des collines et dépressions marneuses, une plaine aluviae cttiere...
On comprend aisément que, dans ces conditions, les galeries de métro de
chacune de ces villes n’ aient pas été creusées de la méme facon.

Comme formation de base du géotechnicien, on devrait donc prévoir un tour de
France, comme en faisaient les constructeurs au Moyen Age. Il verrait ainsi que
le géomatériau est un objet bien plus complexe que celui qu’on lui a enseigné et
il erait de s'en accommoder plutdt que de s en plaindre.

Les phénomenes naturels

L es phénomenes naturels sont les manifestations observables du comportement
général de tout ou partie du systéme terrestre ; leur évolution continue mais pas
monotone modifie sans cesse le géomatériau et par |a, affecte plus ou moins
notre environnement ; a certains moments et dans certaines circonstances, ils
produisent des événements intempestifs parfois dangereux, au pire destructeurs
d ouvrages et/ou de vies. Ces événements ne sont pas des anomalies de leur
évolution, mais de courtes et rapides péripéties parmi d’ autres du comportement
normal du systéme terrestre ; nous ne pouvons pas les empécher, mais a partir
de leurs effets, nous pouvons les étudier pour essayer de nous prémunir de ceux
qui constituent des risques par la prévision, la prévention et la protection qui
peuvent prendre des formes tres différentes et étre plus ou moins possibles selon
le phénomene considéré et I’ ouvrage en cause.

Les étapes de I’ étude de n’importe quel phénomene naturel ont été et demeurent
a mesure gu’on le connait mieux, successivement indirectes par |’ observation
passive de ses effets, empiriques par |’ extrapolation souvent hasardeuse de ces
observations et par la conjecture, pratiques par I’ utilisation raisonnée d’ observa-
tions systématiques, théoriques par I’ analyse et |a combinaison des variations de
chaque facteur ; cette derniére étape que I’ on voudrait toujours avair atteinte, ne
I’est que pour les phénomeénes simples traités par la physique élémentaire ; les
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relations directes de cause a effet sont rares sinon inexistantes dans la nature,
hors des |aboratoires.

Evolution générale

A I’échelle du temps de la Terre, I’évolution de tout phénoméne naturel est
continue mais elle ne semble pas|’ étre al’ échelle du temps humain, car nous ne
la constatons qu’ a partir d’ un certain seuil d'intensité qui dépend alafoisdela
nature du phénoméne et de nos sens ou de nos instruments; la fonction
intensité/temps de n'importe lequel d'entre eux est continue mais, dans un
certain intervalle de n'importe quelle échelle de temps, €lle est successivement
plate, croissante ou décroissante avec des minimums et des maximums relatifs,
plus ou moins rapides et apparemment aléatoires. Pour le peu que I’on en sait
car le temps historique humain est court et la géologie historique est imprécise,
cette évolution montre aussi des tendances ala hausse, ala baisse ou de stabilité
durant des périodes plus ou moins longues et plus ou Moins espacées mais
jamais cycliques; les phases paroxistiques sont des événements uniques,
contingents mais justifiables. Le temps terrestre est orienté et irréversible;
I”entropie du systéme terrestre croit ; |’ état final de n’importe quel lieu soumis
aux effets d’'un phénomene naturel, n’ est jamais identique a son état initial ; rien
de ce qui Sy est produit ne se reproduira invariablement et strictement de la
méme fagon, mais des événements analogues, d’ intensité plus ou moins grande,
s'y produiront slrement a plus ou moins long terme, ce que la prospective
exprime en temps de retour a partir d'une loi logarithmique de prospective.

L’ évolution de n'importe quel phénomeéne naturel dépend d’ un nombre plus ou
moins grand de facteurs que I’ on est généralement loin de connaltre tous et dont
on ignore souvent I'importance relative. Ces facteurs résultent d’évolutions
spécifiques de phénomenes secondaires indépendants, moins complexes que lui,
mais qui ne sont jamais trés simples; ils évoluent eux-mémes plus ou moins
indépendamment les uns des autres ; ils ont des hauts et des bas, des paliers plus
ou moins durables, des changements de tendances lents ou brusques... S'il était
strictement déterming, le phénomene dont ils sont les éléments devrait étre en
stase, maximum ou minimum quand tous le sont aussi, ce qui est trés peu
fréquent voire extrémement rare, plus ou moins variable dans un sens comme
dans I"autre quand au moins I’ un d entre eux varie de la méme facon ou quand
plusieurs varient, pas forcément de la méme fagon. En fait, ce n’est pas aussi
simple; les événements qui animent le systéme terrestre et jalonnent son
évolution ou celle de ses @éments de niveaux inférieurs sont, quelle que soit
I"échelle a laguelle on les observe, uniques, spécifiques d'un lieu et d’'une
époque, imbriqués, interdépendants, co-influents; la plupart sont régis par le
hasard et la nécessité: ils ne sont ni déterminés ni aléatoires mais paraissent
chaotiques. La nécessité contrdle I’ évolution du systeme en lui imposant une
tendance générale plus ou moins proche de la stabilité si I’ inertie du systéme est
convenable, si les flux entrant et sortant s’ équilibrent, si I’ effet de laréaction a
une variation perturbatrice s'oppose au sien, s les réactions de ses sous-
systémes s annihilent plus ou mains... Le hasard d'une action extérieure ou
d’une circonstance peu fréguente perturbe plus ou moins cette évolution en
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modifiant latendance ; le systéme se déregle, éventuellement s emballe, parfois
jusgu’au paroxysme puis finit par trouver un nouvel état d équilibre,
évidemment précaire, suivant I'évolution normale d’un systéme critique auto-
organisé (cf. 3.1.2.7).

Le régime de la plupart des riviéres du monde est bien connu, car I’ agriculture,
une des plus anciennes activités collectives de base de I’homme, lui est liée et
parce que partout les vallées sont des sites d’ occupation privilégiés ou ladensité
humaine est la plus grande. Les étiages sévéres et les fortes crues comptent
parmi les grandes catastrophes et sont sans doute les plus fréquentes partout et
de tout temps ; on ne connait donc pas si bien que cela le phénomeéne naturel le
mieux connu puisque I’ on ne sait pas le prévoir et en prévenir les effets effica
cement. La raison réside dans la multiplicité et la diversité des facteurs et
paramétres en jeu et dans la difficulté d’en préciser les relations d'influence :
climat, morphologie du bassin versant, part du ruissellement, de |’ absorption et
de I'évaporation, végétation... sont des objets et phénomenes a évolutions
lentes, plus ou moins liées mais asynchrones ; le nombre, I’intensité, ladurée, le
volume, larépartition des préci pitations au cours d’ une période donnée, sont des
parametres dont les évolutions rapides sont pratiquement aléatoires. Or
I’évolution de chacun d’'eux est individuellement assez bien connue; ce que
I’ on ne connait pas, ¢’ est la part de chacun dans |’ évolution du régime et ce que
I’on ne sait pas faire, ¢'est la combinaison raisonnée de |’ évolution de chacun
d eux.

La variation de la pression atmosphérique, tant locale que globale est mesurée
en permanence et abondamment publiée, partout dans le monde, depuis plus de
deux siécles, tant par des professionnels que des particuliers ; on dispose ainsi
de trés longues séries d’ observations qui en permettent I’ exploitation statistique
satisfai sante, situation quasi unique en matiére de phénomene naturel. Sesvaria-
tions de tous ordres sont tres rapides et donc observables et significatives a
I’échelle du temps humain ; a un instant donné, elle varie d’ un endroit a un
autre, de fagon continue et assez cohérente pour qu’ on puisse lafigurer sur une
carte d’isobares présentant des creux, des replats et des bosses, dépressions,
thalwegs, marais, anticyclones... ; aun endroit donné, elle varie continuellement
dans d'assez larges limites avec des minimums, des paliers et des maximums
journaliers, hebdomadaires, mensuels, saisonniers, annuels... qui pourtant ne
sont jamais strictement cycliques. Les enregistrements barométriques montrent
trés bien cela et peuvent étre considérés comme des modeles anal ogiques
d enregistrements des variations dans le temps d’ autres phénomenes naturels,
impossibles a faire eu égard a la lenteur de leurs évolutions. Mais Lorenz a
montré que méme a trés court terme, on ne peut, au mieux, discerner que des
tendances dans I'évolution d'un paramétre météorologique; au départ, les
renversements de tendances ne sont jamais trés caractéristiques et par la suite,
ils peuvent s affirmer ou s annihiler, rendant toute prévision incertaine voire
impossible. C'est un caractére constant de I’ évolution de tous les phénomeénes
naturels : laplupart du temps, elle montre une tendance moyenne plus ou moins
proche de la stase, et deloin en loin, des événements intempestifs spécifiques et
contingents, générateurs éventuels d accidents; cette tendance ne renseigne
donc pas sur le risque de leur manifestation ; des événements plus modérés que
I’on appelle précurseurs se produiront-ils? ou et quand ? a quelle distance
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spacio-temporelle du paroxysme ? On peut expliquer a posteriori un événement
et ce qui I'a provoqué et éventuellement annoncé, mais on ne pouvait pas le
discerner dans la situation qui I’ a provoqué et on ne peut pas discerner celle qui
en provoquera peut-étre un autre analogue.

A partir de’ historique fiable d’ un phénomeéne & un endroit donné, on peut, dans
les limites de cet historique et de cet endroit, se représenter son évolution en
estimant les fréguences d’ événements d'intensités données; on suppute alors
avec plus ou moins de raisons qu'il y a d’autant moins de chances de voir se
produire une certaine intensité qu’ elle est plusforte, et qu'il y ad autant plus de
chances d’ observer une intensité plus forte que la période d’ observation est plus
longue. Ce n'est pas grand-chose et on n’en est méme pas certain ; c’est d§ja
beaucoup et on ne peut pas faire mieux : sur une droite logarithmique, on peut
interpoler avec prudence des temps de retour décennaux ou centennaux, maisil
est pour le moins aventureux d'y extrapoler un temps de retour millénal.

Etude

Notre connaissance de tous |es phénomeénes naturels ne repose que sur |’ obser-
vation de leurs effets; on peut tout de méme modéliser assez convenablement
|”évolution de ceux qui concernent la géotechnique et répondre au moins pour
les principaux, aux questions ou ? et comment ? Quant a dire quand, comme
I’ attendent les habitants des zones menacées, on est encore loin de pouvoir le
faire. En 1970, mon maitre Marcel Roubault intitulait un de ses ouvrages Peut-
on prévoir les catastrophes naturelles ? et il répondait dans le texte si I'homme
ne peut pas tout empécher, il peut beaucoup prévoir. Trente-cing ans apres, tout
en faisant sienne cette réponse, son éléve se demande si beaucoup N’ était pas
trop optimiste. En effet, la prévision rigoureuse impose la connaissance parfaite
de !’ évolution dynamique d’ un systeme simple et stable : pour prévoir rigoureu-
sement et a trés long terme, on doit donc disposer d'équations d’évolution
temporelle immuables strictement déterministes ; pour prévoir a peu pres et a
court terme, on doit disposer de trés longues séries continues de mesures innom-
brables exploitées statistiquement ; il est peu probable que I’ on dispose un jour
de tels instruments pour prévoir les événements de la plupart des phénomenes
naturels complexes, discontinus et instables, difficilement quantifiables.

Classer, décrire et étudier n'importe quel phénomene naturel n’est pas simple,
car jamaisisolé, son évolution est rarement spécifique ; elle est toujours plus ou
moins influencée par celles d' autres phénomeénes, pas forcément proches tant en
nature qu’en distance d espace et de temps. Cela devient inextricable si on
amalgame aéa et vulnérabilité, car intrinsequement, les phénomenes naturels
ne sont pas plus dangereux que les risques et les catastrophes sont naturels et
certains sols vicieux : dans certaines circonstances qui ne dépendent que de
nous, certains événements naturels sont plus ou moins dangereux pour les
personnes et/ou les ouvrages vulnérables qui y sont exposés; d autres événe-
ments de nature et d'intensité analogues le sont peu ou méme ne le sont pas,
parce que ceux qui y sont exposés sont efficacement préparés et protégés, ou
parce qu'il n'y arien d’humain la ou ils se produisent.
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4.2.3

4.2.3.1

Ainsi, on ne peut pas distinguer les événements par leur nocivité a notre égard,
en considérant que certains seraient irrésistibles et affecteraient des personnes et
des ouvrages passifs, |a par inadvertance et que d’ autres seraient plus ou moins
controlables et n’ affecteraient que des ouvrages, facteurs actifs de leurs propres
dommages : un pont enlevé lors d’ une crue |’ a-t-il étéinévitablement par I’ effet
propre de I’ événement ou parce que le tirant d’air du pont était insuffisant, ses
fondations mal assurées, le lit de la riviére surcreusé par une exploitation de
grave en aval ? L' effet est bien le méme, seul le point de vue change. Pourquoi
le séisme a abattu cet immeuble et a épargné cet autre ? L’ événement était le
méme, mais la vulnérabilité des immeubles ne I’ était pas: I'un était tres fragile
et I'autre était bien construit. On peut faire des réponses analogues pour
expliquer les effets dommageables de n’importe quel phénomeéne naturel : il
n’'est dangereux gque pour NOuUs, Mais NoUS POUVONS NOUS en prémunir par la
prévoyance et la prévention.

Les phénomenes internes

On ne connéit a peu pres bien les phénomeénes internes que depuis une quaran-
taine dannées, a la suite des campagnes océanographiques qu’imposait le
positionnement des sous-marins stratégiques ; a son origine, la tectonique des
plaques en a été e sous-produit : les éruptions volcaniques et les séismes sont
les effets superficiels des mouvements lents, 1 & 20 cm/an selon I’ endroit, mais
continus des plaques lithosphériques ; ils se produisent essentiellement sur les
marges actives des plaques.

Eruptions volcaniques

Un volcan est un édifice naturel, terrestre ou sous-marin, produit par I’ afflux a
travers la cro(te et I'empilement en surface, de magma et de gaz provenant
généralement du manteau, sous hautes température et pression ; les éruptions
sont les manifestations saccadées de cet afflux. La forme classique d'un volcan
est un cdne cycloidal percé par une cheminée axiale débouchant au sommet par
un cratere rempli de lave incandescente et dugquel s échappent des fumerolles.
Ce n'est pas toujours comme cela qu'il se présente: volcan est un terme
générique ; il n'en existe pas deux semblables et aucun ne se comporte de la
méme facon lors d’ éruptions successives. Certains ont une activité pratiquement
permanente, réguliére ou saccadée, d’ autres restent assoupis durant des années,
des siécles, voire des millénaires, et se réveillent sans cause apparente,
brusguement ou progressivement, de facon anodine ou cataclysmique.

En raison de la morphologie caractéristique de la plupart d' entre eux et de leur
localisation sur les marges actives des plagues, les volcans actifs ou non sont a
peu prés partout bien connus; il S en crée un nouveau de temps en temps, par-
ci, par-la; sur I’'ensemble du globe, il y en aurait eu prés de 1 300 dont I’ activité
a été rapportée et environ 500 émergés sont plus ou moins actifs. La tectonique
des plaques permet d’ expliquer leur situation, de comprendre leur fonction-
nement, et en particulier, leur type d' éruption : la plupart des volcans explosifs,
a éruptions pliniennes, les plus dangereux, sont dans les zones de subduction et
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de collision ou sur des marges de rift; la plupart des effusifs, a éruptions
hawaiiennes, en général plus spectaculaires que dangereux, sont sur des points
chauds océaniques ; tous types confondus, il se produirait environ 30 éruptions
plus ou moins violentes par an dans le monde et une tres destructrice a peu prés
tous les cing ans ; ces aléas sont trés spécifiques, relativement rares méme pres
de volcans actifs, maintenant assez faciles a observer maisimpossibles a expéri-
menter.

Dans leurs environs immédiats et selon le type de leurs éruptions les plus
fréquentes, les volcans produisent des coulées de lave, des projections de
cendres, pierres et bombes, les pyroclastites, des nuées ardentes, des émanations
de gaz, des lahars, des séismes... Les grandes éruptions explosives a ingnim-
brites peuvent modifier le paysage environnant sur des centaines de km? et
atérer plus ou moins le climat de la planéte en polluant I'atmosphére durant
guelques mois a quelques années. Ceux qui explosent en mer provoquent des
tsunamis particuliérement destructeurs.

Le comportement général d'un volcan est assez facile a caractériser selon son
type éruptif ; son comportement spécifique I’ est beaucoup moins ; que va-t-il se
passer en fait au cours de |’ éruption ? Comment et quand e volcan assoupi va-t-
il seréveiller ? Une éruption magmatique vart-elle suivre I’ éruption phréatique
en cours ? Ou se dirige la coulée de lave ? Parviendra-t-€lle a cet endroit ? Quel
seraletrgjet d une éventuelle nuée ardente ? Comment sera modifié le climat et
pendant combien de temps ? On ne sait pas répondre a ces questions et selon les
cas, a beaucoup d’ autres aussi capitales. En effet, relativement rares méme pour
les volcans les plus actifs, les éruptions sont toujours différentes et totalement
irrésistibles: on ne peut que les constater sans pouvoir intervenir directement
sur leur déclenchement et leur déroulement ; si la prédiction des éruptions est
impossible, la prévision a court terme de la phase dangereuse d’ une éruption en
cours est toujours plus ou moins réalisable, car les volcans sont de bonne
composition, ils montent lentement en puissance et préviennent toujours avant
de se déchainer: la surveillance permanente d'un volcan actif est donc
absolument nécessaire ; elle peut éviter |les pertes humaines, mais pas les pertes
matérielles.

Séismes

LaTerre vibre sans cesse et partout, de fagon essentiellement naturelle et acces-
soirement provoquée, de |’ échelle du globe a |’ échelle locale, sous la forme de
secousses brusques et transitoires du sol et du sous-sol ; ces vibrations sont des
ondes de choc temporaires, plus ou moins durables qui affectent une portion
plus ou moins vaste de I’ écorce terrestre ; certaines sont suffisamment intenses
pour endommager voire détruire certains de nos ouvrages. Les vibrations
naturelles sont les séismes, déclenchés par des ébranlements souterrains plus ou
moins profonds et violents ; les ruptures tectoniques sur les marges actives de
plaques sont de loin celles qui produisent les plus violents; viennent ensuite
I"activité volcanique, les mouvements de terrains, de chutes de météorites...
Seul un nombre infime de séismes tectoniques, ou plus rarement volcaniques,
sont destructeurs; ceux, plutdt rares, qui sont paroxystiques, entrainent des
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catastrophes parmi les pires que I’ on connaisse ; les plus violents peuvent aussi
avoir de nombreux effets secondaires, eux aussi plus ou moins ravageurs ; aprés
le séisme, on peut constater des modifications de paysage plus ou moins impor-
tantes et bien entendu, s'il y a des établissements humains dans |a zone affectée,
tous les dommages aux ouvrages et toutes les miséres humaines que I’ on sait.
Les vibrations artificielles résultent d’innombrables sollicitations mécaniques
de la subsurface: des explosions de toutes puissances en produisent lors
d'essais nucléaires, de terrassements rocheux de mines ou de géniecivil ; il S'en
produit aussi a proximité de travaux et ouvrages dont certains effets modifient
plus ou moins les contraintes naturelles du sous-sol — exploitations et travaux
souterrains, mises en eau de barrages, coups de toits ou effondrements de
gaeries, injections ou extraction de fluides dans le sous-sol, trépidations de
machines fixes ou roulantes... L’énergie mise en jeu lors de séismes est sans
commune mesure avec celle des vibrations artificielles qui, néanmoins, peuvent
étre des facteurs de dommages, au moins pour des ouvrages fragiles proches.

La sismicité qui concerne une science, la sismologie, et une technique, le
parasismique prospectif et constructif, est le phénomeéne naturel le mieux étudié
et celui dont les modéles géologiques et physiques sont les plus élaborés et les
plus fiables ; cela justifie que je le présente comme exemple d’ une fagon plus
détaillée que les autres:

> Oou?

Par I’ histoire, — traditions, chroniques, archives — et la tectonique des plaques,
les zones sismiques sont bien individualisées, documentées et localisées et
circonscrites: il peut se produire des séismes importants n’importe ou dans le
monde mais essentiellement dans |es zones ou I’ écorce terrestre est en évolution
active, marges de certaines plagues — dorsales médio-océaniques, zones
d’accrétion, de subduction, de collision, failles transformantes, rifts conti-
nentaux et océaniques; il s'en produit auss aux abords de volcans en activité
ainsi que par le rejeu de failles existantes sur des plates-formes apparemment
stables; les zones d’influence sont plus ou moins vastes selon la proximité du
foyer et I"énergie initiale qui se disperse tandis que la vibration s éoigne de lui
en s’ amortissant.

Les zones a risque sismique important sont maintenant bien connues. Les
séismes qui se produisent dans I’ une d’ entre elles présentent des particul arités,
localisation des foyers, magnitude, durée, temps de retour... qu'il importe de
bien étudier pour caractériser le risque que I’on y court ; depuis une centaine
d’ années, on effectue des enregistrements sismographiques : n’importe ou dans
le monde, le foyer et I’ épicentre du moindre séisme peuvent ainsi étre localisés
et son énergie, mesurée.

» Comment?

Des déplacements de matériaux dans des endroits mobiles plus ou moins
profonds de I'écorce terrestre, y induisent des contraintes qui, au-dela d'un
certain seuil dépendant de la nature et de I’ &at du matériau et de la profondeur
del’endrait, le foyer, provogquent une rupture, un choc appelé rebond éastique ;
son intensité dépend de I’ énergie élastique libérée. |1 n'y a pas de réel schéma
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de principe du déroulement d’une crise sismique, dont la durée peut varier de
quelques heures & plusieurs mois ; au foyer, lafin de la mise en tension plus ou
moins longue des roches avant leur rupture peut étre accompagnée de petits
ébranlements précurseurs, mais la rupture principale peut aussi se produire sans
prévenir ; lors du paroxysme, il peut se produire une ou plusieurs secousses plus
ou moins violentes, plus ou moins espacées, et qui durent de quel ques secondes
a quelques minutes ; il se produit ensuite ou non, des répliques plus ou moins
nombreuses et plus ou moins fortes, mais certaines crises ne montrent pas
d’ autres secousses bien individualisées. La plupart des facteurs intervenant dans
la production d'un séisme ne sont pas connus et on ignore a peu pres tout de
|”évolution de ceux qui le sont; on sait seulement qu’une crise sismique est
provoquée a grande profondeur par lalibération quasi ponctuelle et relativement
rapide d’'une énorme quantité d'énergie potentielle élastique accumulée au
coursdel’ évolution trés lente et complexe d’ un énorme volume de matériaux, et
qu’ elle se manifeste en surface par un trés court événement local, le séisme
proprement dit : les crises sismiques sont chaotiques, siirement pas déterminées
anos échelles d' espace et de temps.
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Figure 4.2 - Séismes

Le séisme est ainsi le plus surprenant des phénomenes naturels : ou que ce soit,
méme dans les zones tres surveillées, invisible il se produit sans prévenir, sans
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que I'on puisse le prédire ni méme le prévoir par quel moyen que ce soit,
précurseurs, lacunes, champ électrique, radon, comportement animal.., ou que
ce soit, a quel terme que ce soit, jour, mois, année, siecle...

Les effets secondaires des séismes sont extrémement nombreux et variés; ils
dépendent des caractéristiques du sous-sol local et notamment de sa compacité
et de sateneur en eau : un massif rocheux vibre sans que sa structure soit sensi-
blement altérée; il n'en va pas de méme d’ une formation de matériau meuble
aquifére qui se compacte et/ou se déstabilise plus ou moins. Selon I’ endroit, il
peut se produire des ondulations, fissures et fallles a la surface du sol, des
éboulements superficiels et/ou souterrains, des glissements, des tassements et
liquéfactions de sols, des modifications de pentes susceptibles d’ entrainer des
déplacements de cours d’ eau, des asséchements ou des créations temporaires ou
permanentes de lacs et/ou de sources, des avalanches, des tsunamis, des seiches
delacs...

Un séisme se caractérise par sa localisation, sa durée, sa magnitude et/ou son
intensité. La magnitude est une fonction logarithmique et donc continue,
ouverte dans les deux sens, qui se calcule a partir de mesures sismographiques
des paramétres de |’ ébranlement au foyer, c'est a dire a des profondeurs qui
peuvent atteindre voire dépasser la centaine de kilométres; elle caractérise
intrinsequement les séismes et permet de les comparer quels que soient leurs
effets; comme les vibrations sismiques s amortissent rapidement pendant leur
voyage dans le sous-sol, elles sont de moins en moins fortes & mesure qu’ elles
s éloignent du foyer ou de I’ épicentre qui est sa projection a la surface du sol ;
ainsi, un séisme de forte magnitude produit de faibles vibrations loin de son
épicentre, mais un séisme de faible magnitude peut en produire de tres fortes a
proximité du sien, surtout dans une zone trés habitée et mal construite. Dans une
zone habitée a I’aplomb du foyer, la magnitude 5,5 correspond a peu pres au
seuil de dommages notables ; on n’a pas encore mesuré plus de 9, ce qui est
considérable et correspond a la destruction totale de tout ouvrage humain et au
bouleversement du paysage.

Les vibrations sismiques ne sont pas dangereuses par elles-mémes, quelle que
soit la magnitude du séisme; leurs effets sur un ouvrage dépendent de son
couplage avec le sol qui vibre, ¢’ est-a-dire de son systéme de fondation, de sa
rigidité et de son éventuelle mise en résonance, ¢’ est-a-dire de sa structure et de
ses matériaux de construction; il Sagit de fissuration, inclinaison, effon-
drement... Les seuls dangers directs d'un séisme résultent d’ ondulations et/ou
de fissures superficielles, plus ou moins dans le prolongement en surface de la
falle active a I'origine du séisme ou de ses effets secondaires, glissements,
affai ssements, tsunamis...

» Quand?

Pour un séisme de magnitude donnée, en un endroit donné, a quelques jours
prés, on ne sait pas répondre a cette question essentielle; il est peu probable
gu'on sache un jour le faire avec la précision qu'exigerait une prévention
efficace. Le nombre de facteursintervenant dansla production d' un séisme n’ est
pas connu et on connait trés mal |’ évolution de ceux qui le sont.
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Jusgu’ a présent, les rares réussites de prévisions, qu’ elles aient été fondées sur
I"intuition, I"empirisme, |’ expérience ou I’ instrumentation, ont évidemment été
montées en épingle ; en fait fortuites, elles sont toutes restées sans lendemain.

Les vibrations sismiques ne sont pas dangereuses par elless-mémes, quelle que
soit la magnitude du séisme; leurs effets sur un ouvrage dépendent de son
couplage avec le sol qui vibre, ¢’ est-a-dire de son systéme de fondation, de sa
rigidité et de son éventuelle mise en résonance, ¢’ est-a-dire de sa structure et de
ses matériaux de construction; il sagit de fissuration, inclinaison, effon-
drement... Les seuls dangers directs d’un séisme résultent d’ ondulations et/ou
de fissures superficielles, plus ou moins dans le prolongement en surface de la
faille active a I'origine du séisme ou de ses effets secondaires, glissements,
affai ssements, tsunamis...

Les phénomeénes atmosphériques

Les phénomeénes atmosphériques n'intéressent la géotechnique que par les
événements naturels qui en sont les sous-produits, eustatisme, crues, mouve-
ments de terrain. ..

Les phénomenes climatiques

Malgré un cours relativement stable et plus ou moins cyclique, les phénomeénes
climatiques n’ évoluent pas régulierement et de fagon monotone. Les glacia-
tions, I’ eustatisme, les sécheresses... affectent une partie voire |’ensemble du
globe pour des durées qui dépassent largement le temps humain et méme histo-
rique. lls seraient en partie régis par les cycles longs de la Terre, excentricité,
obliquité, précession des équinoxes,... mais aussi par des événements al éatoires
de courtes ou de longues durées, chutes de météorites, éruptions volcaniques,
orogeneses... Aucune prévision d' évolution climatique a quel terme que ce soit,
n'est possible ; les temps de retour sont estimés a partir de bases de données
trop courtes pour étre statistiquement significatives : aterme de dix ou cent ans,
les variations climatiques historiques du dernier millénaire ne sont pas
cycliques.

Les phénomeénes météorologiques

Les phénomenes météorologiques — moussons, cyclones, tornades, orages,
enneigement puis fonte des neiges... sont rapides, trés instables, plus ou moins
saisonniers mais irréguliers et jamais strictement cycliques; il s'en produit
dintempestifs hors saison; heureusement, le temps que I’on constate
aujourd hui et ici est plus ou moains celui que I’on constatait hier et |13, et I’on
sait a peu prés comment les phénomeénes qui le caractérisent se déplacent et
évoluent ; les prévisions météorologiques régionales sont donc possibles a
terme de deux ou trois jours; les prévisions locales ne le sont qu'a terme de
quelques heures.
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4.2.4.3 Phénomeénes liés aux conditions atmosphériques

4.2.5

Les crues, les inondations, les tempétes littorales, les avalanches..., ainsi que,
dans une large mesure la plupart des mouvements de terrain, sont des consé-
quences régionales et/ou locales directes ou indirectes de cyclones, orages,
pluies persistantes, fontes de neige...

Inondations, crues, tempétes littorales

Associés a la gravité, ces phénomenes provoquent et entretiennent |’ érosion, le
transport et la sédimentation a I’ échelle régionale, et des déplacements de lits,
de cdtes, des modifications de paysages... al’échelle locale; ils ruinent parfois
les ouvrages riverains et ceux construits pour s en prémunir, comme les digues,
ce qui peut accentuer leurs effets jusqu’a d’amples catastrophes. Les zones
exposées sont faciles a identifier et a délimiter ; leur sécurisation devrait donc
étre toujours assurée ; ¢’ est malheureusement rarement le cas.

Avalanches

En montagne, les avalanches sont des aléas naturels extrémement fréquents.
Elles se produisent dans des zones prédisposées par la topographie et
I’exposition, notamment lors d’'un redoux suivant rapidement une chute
abondante, par surcharge de chutes successives sur de fortes pentes, sous I’ effet
de vibrations dues au vent, a une chute de bloc de glace ou rocheux, au passage
d'un animal ou d'un homme, lors de la fonte.. La plupart des couloirs
d’ avalanches sont bien connus des montagnards, ce qui n’empéche pasqu'il s’y
produise des accidents voire des catastrophes par imprudence d’ aménageurs ou
de touristes.

Les phénomeénes externes

Tous les phénomeénes externes sont des agents de I’ érosion ; quelle que soit la
cause finale de leurs manifestations, la gravité en est le moteur et I’eau sous
toutes ses formes, I’ agent principal. Ils sont innombrables, il s'en produit a peu
prés partout et atous moments ; les plus violents peuvent étre trés destructeurs.

L’ altération physico-chimique affecte les minéraux des roches, préparant ces
derniéres a |’ érosion en les désagrégeant. L’ ablation, accessoirement chimique
sur des roches plus ou moins solubles dans |’ eau comme le gypse ou le calcaire,
est plus généralement physique ; elle provient alors de I’ action principale de la
gravité et d' actions secondaires mécaniques ou climatiques qui provoquent les
mouvements de terrains. Le transport par le vent, I'eau, la glace, la mer,
d' éléments du géomatériau ainsi mohilisé, limon, sable, gravier, pierres et/ou
blocs, les améne plus ou moins loin et plus ou moins rapidement selon la
morphologie locale et régionale, |’ agent vehicule et leurs dimensions, dans des
zones de calme plus ou moins durable ou ils sédimentent. A mesure qu'ils
sédimentent, les amas généralement stratifiés de fagon plus ou moins
horizontale qu'ils constituent, se compactent sous I’ effet de la gravité, essentiel-
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lement par expulsion d'eau, et au bout d’un temps extrémement long, peuvent
atteindre le stade de roche sédimentaire par la diagenese.

Les mouvements de terrain

Tant par leurs localisations quasi globales que par le nombre et la variété de
leurs formes, de leurs manifestations et de leurs effets les mouvements de
terrain constituent la classe la plus vaste de phénomeénes naturels, et la plus
étudiée du point de vue mécanique; la géomécanique leur est entiérement
consacrée.

Les reliefs produits par les phénomeénes internes commencent a étre détruits
alors méme qu'ils commencent a se construire et se trouvent affrontés a
|"atmospheére ; ce jeu inéluctable des mouvements de terrain se poursuit en
principe jusqu’'a la disparition quasi totale de tout relief ; il est permanent a
|"échelle du temps géologique, mais nous parait intermittent car nous n’'en
observons jamais le début et la fin, seulement quelques phases intermédiaires,
isolées dans |’ espace et dans le temps.

Les mouvements de terrain sont les effets de la gravité sur le géomatériau,
associée a des phénomeénes préparateurs — altération, désagrégation, humidifi-
cation..., et a des événements déclencheurs — séismes, fortes précipitations,
excavations naturelles ou artificielles. Ils peuvent étre extrémement rapides ou
trés lents, généralement regardés comme exceptionnels et isolés alors que ce
sont les épisodes normaux de la phase externe du cycle géodynamique:
I’érosion résulte en grande partie d accumulations incessantes d effets de
mouvements de pentes — fluages, glissements, coulées, écroulements,
effondrements... ; la consolidation puis la diagenése entrainent des mouve-
ments verticaux — tassements, affaissements... 1l s'en produit journellement
d’'innombrables, un peu partout dans le monde sur des aires locaes a
régionales ; leurs localisations, leurs types, leurs évolutions et leurs effets sont
extrémement variés et toujours spécifiques.

Pour se produire, un mouvement de terrain doit étre préparé par une action
extérieure initiale, car il va affecter un massif rocheux et/ou meuble
apparemment stable ; une partie, généralement superficielle du matériau dont
est constitué le massif, doit d'abord se déconsolider et/ou subir des contraintes
qui y induisent des déformations, jusgu'au moment ou un déséquilibre
mécanique entre les deux parties du massif déclenche le déplacement oblique
ou vertical plus ou moins rapide de la partie superficielle, a partir d’ une surface
de rupture dont on ignore souvent la genése, la forme et la position; ce
mouvement se poursuit jusqu’ ace qu’un nouvel équilibre général s établisse: le
massif, évidemment modifié, parait alors étre redevenu stable.. jusqu'au
prochain mouvement éventuel, si I'action initiale se poursuit ou se renouvelle.
Dans ce scénario en trois tableaux et plusieurs actes de I’ évolution d' un systeme
critique auto-organisé, déstabilisation, mouvement, stabilisation..., dont on ne
peut jamais prévoir la durée, on ne Sintéresse généralement qu'au second
tableau, comme si les deux autres étaient sans importance et comme si la piéce
ne comportait qu’un seul acte. Il n’en est évidemment rien ; le passage de |’ état
initial al’ état final du massif N’ est jamais simple et instantané ; ces états ne sont
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que des équilibres apparents qui correspondent a des circonstances particulieres
qui vont sirement changer a plus ou moins long terme...

Un talus, un coteau, une paroi, une cavité souterraine, un versant, une berge, une
cote... peuvent demeurer trés longtemps apparemment stables puis glisser ou
s écrouler de fagon compréhensible et plus ou moins attendue mais imprévue. A
I’ exception de certains de ceux provoqués par les séismes ou les terrassements
mal étudiés et/ou mal exécutés, qui peuvent n’avoir que des causes purement
mécaniques, la plupart des mouvements de terrains sont liés aux conditions
atmosphériques ; I'oublier, les étudier et les controler du seul point de vue
mécanique ne peut conduire qu’ a de graves déboires.

Certains sites chroniquement instables sont affectés de loin en loin par des
mouvements de plus ou moins grande ampleur ; particulierement fragiles, ils
sont toujours plus ou moins dangereux a plus ou moins long terme, et ce
d’autant plus qu’ apres une période de stabilité apparente plus ou moins longue,
leur instabilité latente a été oublie. Ces sites en général connus des occupants,
sont assez facilement repérables par les géotechniciens, archives, télédétection,
prospection, instrumentation... ; bien localisés et observés, les événements qui
s'y produisent sont généralement prévisibles et en tous cas, neutralisables; ils
sont souvent imprévus par ignorance, négligence, inattention...

Les causes de ces mouvements sont nombreuses, multiples et généralement
liées, d'une part hydrogéologiques, — atération de matériau, accumulation
d'eau souterraine -, dont les effets peuvent étre statiques, — niveau piézomé-
trique, pression interstitielle -, ou dynamique, — pression de courant, renards... et
d’autre part mécaniques, — vibrations, suppression de butée, affouillement en
pied de pente et/ou accroissement de poussée, surcharge en téte... Elles peuvent
étre activées par un séisme, des précipitations excessives, une crue, une tempéte,
un dégel rapide, un défaut de drainage...

La cause finale de ces mouvements, que I’on retient généralement comme la
principale ou méme la seule, est toujours une rupture d’ équilibre apparent ; ce
peut étre un affouillement en pied, une surcharge en téte, une accumulation
d’eau dont les effets peuvent étre statiques, pression interstitielle ou dynamique,
pression de courant... ; elle peut étre provoquée par un séisme, une tempéte, une
crue, des précipitations excessives, un terrassement intempestif... Dans la
plupart des cas, le drainage est un reméde souverain.

Ces mouvements sont les seuls phénomeénes naturels qui soient proprement
géotechniques. La géomécanique est un moyen de leur étude parmi d’ autres,
nécessaire mais insuffisante ; elle s'est plus ou moins approprié certains d' entre
eux comme les glissements; pour elle, un site est stable, en équilibre
mécanique, si le géomatériau sollicité par I’ action de la gravité sur sa masse lui
oppose une réaction résultant de sa cohésion et de sarugosité ; cet équilibre est
rompu et le glissement se produit instantanément si conformément aux
principes de la mécanique générale, |’ effort est supérieur alaréaction ; c'est en
partie vrai, mais un peu trop simple pour expliquer un phénoméne naturel
évidemment trés complexe: la géomécanique donne des résultats
schématiques ; il faut les replacer dans leur contexte réel et les interpréter avec
prudence.
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Les moyens d’ étudier les mouvements de terrain sont ceux de la géotechnique,
documentation, télédétection, levers de terrain, géophysique, sondages, sin
situ et de laboratoire ; on chaisit, parmi eux, les procédés les mieux adaptés aux
particularités du phénomene et du site dans lequel on redoute les effets d’'une
manifestation intempestive. On leur adjoint souvent des appareils d’ observation
et/ou de mesure spécifiques, inclinométres, mires topographiques, géodimeétres
alaser, stations GPS... Des séries temporelles de photographies terrestres et/ou
agriennes et/ou d'images satellitaires permettent de retracer puis de suivre les
évolutions de grands sites chroniquement instables, ou certains mouvements
sont fréquents voire quasi permanents.

Les études historiques de tels sites sont nécessaires; elles peuvent étre
localement fondées sur les anciens cadastres, les cartes, tableaux, gravures et
photographies, les annales, chroniques et archives, latradition et lamémoire... I
est aussi indispensable d'y effectuer des études climatiques et un suivi météoro-
logique, car certains mouvements sont déclenchés et/ou accélérés par les préci-
pitations, la sécheresse, le gel, les crues, les tempétes... On ne peut toutefois pas
tirer de ces études des données statistiques utilisables pour estimer le temps de
retour d'un certain type de mouvement dans un certain site: il ne s'en produit
pas toujours un chague fois que régnent les mémes conditions météorol ogiques,
théoriquement propices; si I'eau est bien le facteur le plus fréquent de déclen-
chement d’un mouvement, d’ autres facteurs, généralement mécaniques, ont di
le préparer ; mais quand des conditions météorologiques défavorables sont
prévues dans un site fragile, il est sage d’ étre vigilant.

Selon les lieux et les circonstances, tous les mouvements de terrains peuvent
étre des facteurs d'accidents parfois catastrophiques ; mais il n'est jamais tres
difficile de s'en prémunir, méme si cela est parfois trés onéreux. La surveillance
des sites susceptibles d’ étre affectés par des mouvements de terrains naturels ou
provoqués impose des observations attentives appuyées sur |'utilisation
d’ appareils de mesure, de veille ou d’ alarme, rudimentaires ou trés complexes ;
ces derniers ne sont pas toujours les plus efficaces. Les mesures sont direc-
tement prises au cours de visites périodiques ou enregistrées puis relevées sur
place ou télétransmises a un organisme de surveillance. Leurs exploitations sont
frégquemment embarrassantes et peuvent conduire a de fausses alertes ; ou bien,
on ne regarde les enregistrements qu’ aprés que I’ événement se soit produit,
pour S apercevoir qu’on aurait pu le prévoir et méme le prévenir si |’on avait été
plus attentif et/ou plus compétent ; d' autres fais, les appareils ne se manifestent
que parce qu'ils ont été arrachés par le mouvement qu'ils devaient aider a
prévenir...

Mouvements de pente

A plus ou moins long terme, toute dénivellation topographique naturelle ou
artificielle s faible soit-elle, s'amoindrit de fagon continue ou épisodique,
imperceptible ou intempestive. Les mouvements de pente sont des déplace-
ments obliques plus ou moins étendus et rapides, de matériaux généralement
meubles, plastiques ou fragmentés. Partout ou il y a des pentes naturelles, sur
les bords de rivieres, de lac ou de mer, sur les coteau, les bords de terrasses, les
versants de collines, de montagnes... selon la nature du matériau, I’angle de la
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pente, le climat local, et généralement a la suite d’un événement secondaire,
naturel e plus souvent météorologique, ou anthropique, — terrassements superfi-
ciels, souterrains... il se produit du fluage, de la reptation, des glissements, des
coulées de boue, des chutes de pierres, des éboulements, des écroulements... ;
certains de ces phénomeénes peuvent se superposer et/ou s enchainer. Certains
sont tres lents, de peu d ampleur ; ils sont quasi ignorés mais peuvent avoir une
influence notable along terme sur le comportement d’un site ou étre les précur-
seurs d'un phénomene plus rapide et plus ample. Certains sont trés rapides et de
grande ampleur ; ils sont spectaculaires et généralement tres dangereux. Les
plus importants affectent des centaines d'hectares et des millions de metres
cubes de matériaux ; certains rgjouent de temps en temps, d’ autres ne cessent
jamaistout afait.

La reptation, mouvement lent, continu et d’épaisseur tres limitée affecte la
couverture meuble de talus, coteaux, petits versants... Le fluage au cours plus
irrégulier affecte I’altérite et/ou le substratum plus ou moins décomprimé de
grands versants sur parfois une épaisseur tres importante; au fil des années
voire des siecles, il passe par des phases plus ou moins durables de stase,
d accélération et de ralentissement plus ou moins forts, et de I’une al’autre le
volume instable apparent peut augmenter ou diminuer ; par une lente accélé-
ration ou brusguement, il peut passer, tout ou partie, généralement en surface, a
un mouvement rapide, glissement, coulée, écroulement...

Les glissements, phénomenes complexes qu’ en fin de compte la géomécanique
réduit a un modéle simplissime, le glissement rotationnel (Fig. 3.1.2), sont des
mouvements obliques qui affectent des pentes limitant des massifs plus ou
moins structurés, constitués de matériaux meubles, plus ou moins argileux et
sensibles a I’ eau, dont la stabilité n’est qu’ apparente ; péripéties spectaculaires
d histoires qui peuvent étre longues et tortueuses, ils sont généralement
qualifiés de rapides ; effectivement, ils peuvent se produire brusguement, sans
prévenir, pour qui nN'y regarde pas de trés pres. Dans les régions au sous-sol
argileux et ala surface accidentée, de nombreux coteaux glissent a peu prés en
méme temps, apres une longue période de stabilité apparente ; I’ époque de ces
glissements quasi simultanés, correspond toujours a une pluviosité, sinon
exceptionnelle, du moins tres forte et continue.

Les sites paraissant globalement instables ne sont pas souvent les sieges de
grands glissements généraux quasi instantanés; il s'y produit plutdt de loin en
loin et a des endroits chaque fois différents mais souvent contigus, des glisse-
ments élémentaires qui eux, peuvent éventuellement étre regardés comme tels;
leur forme finale prend fréquemment |'aspect de glissements plans. En fait
méme, il est rare qu'un vaste site paraissant instable, présente une aptitude
uniforme au glissement ; des matériaux meubles plus ou moins épais, plus ou
moins argileux de certaines zones plus ou moins aquiféres, glissent plus
facilement que d'autres; ils sont souvent rassemblés dans des gouttiéres et
vallons fossiles, surcreusements locaux du substratum des versants, paralléles a
la pente générale. Les sources de pied de versants correspondent souvent a de
tels vallons; elles révélent des cheminements préférentiels d’eau souterraine,
susceptibles de favoriser les glissements et méme les coulées de boues ; leurs
abords sont donc généralement assez dangereux.
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Plus ou moins longtemps aprés qu’ils se sont produits, les glissements passent
souvent, vers I'aval, a des coulées plus rapides, plus linéaires et plus distantes,
généralement en cours ou a la suite de précipitations exceptionnelles ; la pente
peut aors étre relativement faible, le mouvement sera néanmoins rapide,
généralement surprenant et en partie pour cela, trés dangereux ; les coulées de
boue se produisent sur les versants, en dehors des lits de cours d’ eau, mais elles
sont souvent canalisées par des thalwegs habituellement secs. Il s'en produit
aussi sur des versants argileux en stabilité limite, apres des opérations de déboi-
sement et/ou d' urbanisme inconsidéré, ala suite de violents orages.
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Figure 4.2.5.1.1 - Mouvements de terrain - inondations

En revanche, les laves torrentielles, brouets plus ou moins consistants de débris
de tous calibres, partent généralement du bassin de réception et dévalent les lits
de certains torrents a plus ou moins grande vitesse ; trés abrasifs et doués d’ une
grande énergie cinétique, elles les modifient radicalement par ravinement puis
sedimentation, aussi dangereux I’un que I’ autre ; en fin de course, elles s étalent
en alimentant parfois de vastes et épais cones de déjections.

Ecroulements de parois

Le versant a forte pente ou la falaise qui limite un massif de roche subaffleu-
rante fissurée peut s écrouler suivant divers processus généralement rapides et
intermittents, enchainés ou non, chutes de pierres et blocs, basculements de
pans en surplomb, éboulements bancs sur bancs aval-pendage... Au départ, dans
tous les cas, larelaxation en surface des contraintes naturelles auxquelles a été
soumis le géomatériau en profondeur ouvre la fissuration potentielle d’'un
réseau de diaclases et éventuellement de stratification ou de schistosité; en
montagne, les alternances de gel/dégel fragilisent davantage la roche, et I’ eau
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infiltrée dans les fissures agit comme des coins en gelant, faisant se détacher des
pierres et blocs plus ou moins volumineux, des chandelles ou des pans qui vont
alimenter I'éboulis ou le chaos s'accumulant en pied ; a moyenne ou basse
altitude, les chutes de pierres et blocs sont moins systématiques; si la falaise,
une cuesta, y domine un coteau marneux, des écroulements de chandelles et de
pans se produisent aprés que le coteau ait subi des glissements successifs
jusgu’ a mettre le pied de la cuesta en porte-a-faux, et des blocs éboulés, parfois
trés volumineux, se mélent aux produits des glissements ; si un mouvement lent
et quasi continu affecte le coteau, la cuesta est entrainée peu a peu vers |’aval,
fragmentée en blocs étagés souvent trés volumineux, au point qu'ils passent
souvent pour des objets tectoniques; ils produisent eux-mémes des écroule-
ments secondaires ; au bord de la mer ou sur les rives concaves des rivieres
encaissées, ¢'est I’ eau chargée de sable et/ou de galets qui sape directement le
pied delafalaise ou delarive ; au bord d’ un désert de sable, ce peut étre le vent.

En montagne, certains écroulements peuvent affecter des volumes considérables
de matériaux rocheux ; ils sont extrémement dangereux et doivent étre particu-
lierement bien étudiés et étroitement surveillés.

> Mouvements verticaux

Les mouvements de terrain verticauix, — poinconnements, effondrements, affais-
sements, tassements... ont aussi des formes, des causes et des effets variés ; ils
peuvent étre naturels ou provoqués.

Les effondrements sont des écroulements subverticaux entrainés par des
ruptures brusques de toits de cavités naturelles résultant de dissolutions de
roches, calcaire ou gypse ou de souténements de carriéres souterraines ou de
mines ; selon la surface, la hauteur et la profondeur de la cavité, ils aboutissent
en surface a des dépressions, des cuvettes, des avens, des gouffres ou des fontis,
apres s étre propagés a travers toutes sortes de matériaux, entre la cavité et le
sol, en les fracturant et en les faisant foisonner.

La plupart de ceux qui sont naturels se produisent a la surface des plateaux de
calcaire karstique ; ce sont le plus souvent des embuts qui s ouvrent parfois au
fond d'une doline dont I'aven-exutoire obstrué par la couverture argileuse
débourre a la suite d'un violent orage qui I'avait transformée en étang ; les
effondrements de fontis sont assez rares car les réseaux karstiques sont presgue
tous fossiles et n’évoluent pratiquement plus ou aors trés lentement a notre
échelle de temps parce que le calcaire est trés peu soluble : leur morphologie
souterraine s est lentement model ée lors des périodes glaciéres et depuis la fin
du Wirm. La morphologie des plateaux karstiques est trés facile a cartographier
par télédétection et sur le terrain ; les risques d’accidents y sont d'autant plus
restreints que ces plateaux sont généralement occupés de fagon diffuse.

Il en va autrement des cavités des formations gypseuses qui évoluent de fagon
permanente et rapide a notre échelle de temps, car le gypse est trés soluble et se
déforme a court terme, en fluant par décompression. Elles s effondrent
rapidement en entonnoirs plus ou moins vastes, souvent du jour au lendemain,
la plupart du temps sans prévenir, sans signe précurseur en surface ; cela rend
I’occupation des zones sous lesquelles il en existe, trés dangereuses, prati-
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gquement inconstructibles sauf a prendre des précautions strictement adaptées a
la zone et a I'ouvrage, dont le colt est toujours trés élevé, sans garantie
d efficacité totale a terme humain ; heureusement, ces zones criblées d’ enton-
noirs parfois pleins d’ eau en permanence, tres faciles arepérer et a circonscrire
sont pratiquement toutes cartographiées.

La pire des situations est engendrée par les carriéres souterraines abandonnées
depuis longtemps et oubliées, en particulier dans les zones urbaines denses, et
¢’ est maheureusement la que le risque qu'il s'en produise, est le plusgrand ; la
raison en est que, de tout temps et presque partout, on a exploité a faible
profondeur puis abandonné sans repérage, des carriéres souterraines de
matériaux de construction dans le sous-sol des environs des agglomeérations qui
S'y sont peu a peu étendues. La technique habituelle était celle des chambres et
piliers, la plus facile & mettre en oauvre et la plus économique pour des
matériaux de peu de valeur ; a |’abandon, les piliers et les toits s écaillent
jusgu’ a céder et il se produit un fontis, en général sans prévenir. Si I’ensemble
des piliers est en limite de solidité, un fontis initial peut se propager a
I’ensemble de la carriere. Detelles carriéres ont été exploitées a peu pres partout
et les zones a risques sont trés nombreuses ; oubliées, elles ne se rappellent
souvent anotre attention qu’al’ occasion d'un accident.. L’ étude détaillée de ces
zones pour y localiser et prévoir les fontis potentiels est quasi impossible ; la
microgravimétrie qui avait été présentée comme la seule méthode efficace, s est
finalement montrée trés décevante et il n'en existe pas d'autre. Toutefois,
généralement par des recherches historiques et structurales a la suite d’un
premier accident, on peut les circonscrire, les déclarer non aedificandi ou y
construire des ouvrages adaptés.

L es affai ssements généralement provoqués par |’ extraction de matériau du sous-
sol, — eau souterraine, hydrocarbures, minerais... produisent des dépressions
plus ou moins vastes; ce sont des mouvements verticaux de terrains qui
abaissent lentement et sans rupture, la surface du sol ; la plupart résultent d’ un
processus naturel, la consolidation progressive de sédiments subactuels plus ou
moins organiques comme ceux de marécages ou de tourbiéres ; ils produisent
des cuvettes et dépressions parfois tres vastes. La consolidation est le résultat de
|” écrasement des interstices d’ un matériau granuleux, sous |’ effet de son propre
poids ou de celui d'un ouvrage; S le matériau est aquifere, cet écrasement
s accompagne d’ un essorage qui en régit ladurée, en fonction de la perméabilité
du matériau et de I’ efficacité du drainage aux limites. Au total, le matériau dont
le volume et la teneur en eau diminuent plus ou moins vite, devient plus dense,
plus résistant et moins perméable, et la surface du sol se déforme plus ou moins
irréguliérement. Les affaissements provoqués par le dégel ou la sécheresse sont
beaucoup plus limités en surface et profondeur, mais néanmoins souvent
dommageables. A plus petite échelle, les tassements provoqués par surcharge
locale de la surface du sol par la construction d’un ouvrage n' affectent généra-
lement que I’ ouvrage lui-méme.

L’ affaissement du sol des grandes régions miniéres et notamment de celles de
charbon, peut couvrir de grandes surfaces, étre trés important et durer trés
longtemps. Les nombreuses couches superposees et les méthodes d’ extraction,
naguere boisages voués a I’ éboulement plus ou moins rapide dans les quartiers
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abandonnés aprés exploitation, dans les derniéres décennies tailles-rabots,
soutenement automatique et foudroyage immeédiat, créent des vides importants
qui entrainent la décompression des matériaux sus-jacents. Malgré des profon-
deurs d’ exploitation généralement grandes, €lle finit toujours par atteindre la
surface qui s affaisse plus ou moins et généralement, de fagon désordonnée.
Dans les dépressions ainsi constituées, des batiments se fissurent, des clochers
s'inclinent, les eaux de ruissellement ne savent plus ou aler. Ces zones ont des
réactions plus surprenantes que dangereuses; les fontis y sont rares mais
certaines constructions peuvent y devenir dangereuses et doivent étre démolies;
on peut toutefois continuer ay construire en prenant les précautions que recom-
mandent les services spécialisés des exploitations.

Le tassement généralisé de vastes zones de matériaux aluviaux meubles,
souvent plus ou moins organiques comme ceux des marécages, est généra-
lement dd ala consolidation accél érée de ces matériaux ; au lieu de perdre peu a
peu leur eau interstitielle de fagon naturelle, ils se la voient enlevée beaucoup
plus rapidement, le plus souvent par pompage d exploitation industrielle ou
urbaine.

Les tassements sous les constructions sont bien étudiés par la géotechnique
selon lathéorie de Terzaghi ; ce sont de bons modéles réduits des affai ssements
naturels.

Autres phénoménes externes

La géotechnique n'est pas directement concernée par les phénomenes liés a
I” écoulement de I’ eau continentale, a la mer, a |I’atmosphére. Mais les rivieres
débordent, érodent, aluvionnent, changent parfois de lit, provoquent des
coulées de boue... La mer érode et alluvionne, mais de fagon beaucoup plus
efficace et spectaculaire ; son niveau moyen varie aussi dans les deux sens, mais
assez lentement ; les glaciers avancent, reculent et leur front s éboule; les
chroniques, les vieilles cartes et les observations directes témoignent de tout
cela. La géotechnique peut aider les spéciaistes de ces phénomeénes pour
étudier les sites qui en sont menacés, expliquer comment ils les affectent et
mettre au point des moyens dintervention. En particulier, les zones
d'inondation d’ un lit majeur deriviére sont tres faciles a circonscrire par télédé-
tection et observations de terrain ; cela peut utilement compléter I’ étude histo-
rique alagquelle on arecours habituellement.

L'eau souterraine

Danslecycle del’eau (cf. 4.1.2.2.3), une partie plus ou moins grande des préci-
pitations et des ruissellements qui S'infiltrent dans le sol, alimente les nappes
d’eau souterraine ou des circulations karstiques que contiennent et véhiculent
les terrains aquiféres. Des alluvions de ruisseaux aux couches de bassins
sédimentaires, les formes, les surfaces, les épaisseurs, les profondeurs des
nappes sont extraordinairement diverses et variées, toutes uniques ; néanmoins
presgue toutes comportent une zone superficielle d’ alimentation ou se font les
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infiltrations et pénétrent les pollutions, une zone profonde d’ écoulement et une
zone d' affleurement ou I’ on trouve les sources, les marais, les résurgences....

doline

T

schéma sans échelle

Figure 4.2.6 - Circulations d'eau souterraine

Lapart d'infiltration dépend de lalocalisation de la zone, de sa topographie, de
la nature et de la structure de son sous-sol, de sa végétation, de ses aménage-
ments, du climat, des saisons, du temps... La vitesse d écoulement est trés
faible, quelques meétres a un ou deux kilométres par an dans les sols et roches
perméables en petit, gres, sables, graves... ; elle est plus ou moins comparable a
celle des cours d'eau de surface dans les réseaux karstiques des roches
perméables en grand, calcaires pour I'essentiel. Le débit des points d' affleu-
rement dépend de la puissance de la nappe ou du réseau ; il varie dans des
proportions plus ou moins larges selon la pluviométrie saisonniére de la zone
d’alimentation, avec un retard qui dépend de son éloignement, de la perméa-
bilité de |’ aquifére et du gradient de |’ écoulement. Certaines nappes d’ aquiféres
aluviaux sont drainées ou alimentées de fagcon permanente ou alternative par un
cours d’eau, un lac, lamer.

Nappes d’eau souterraines

Toutes les nappes s écoulent sur leur mur constitué de roche imperméable,
argile, marne, granite..., dans un matériau perméable en petit dont les pores
sont trés fins. On dit que la nappe est libre ou phréatique si son toit est constitué
du méme matériau perméable que I’ aquifere ; son niveau est alors une surface
libre; c'est le niveau statique des puits qui peut sensiblement varier selon le
régime de la nappe, généralement saisonnier ; la plupart des nappes aluviales
établies dans le sous-sol des vallées drainées par un cours d’ eau sont de ce type.
On dit que la nappe est captive s son toit est constitué d'une couche
imperméable ; la pression de |'eau peut dors y étre devée comme dans une
conduite forcée ; elle est plus ou moins déterminée par la profondeur du toit et
donc pratiquement fixe ; le niveau statique de |’ eau dans les forages qui |’ attei-
gnent est stable, plus ou moins supérieur acelui du toit ; dans certains cas, |’ eau
du forage peut jaillir ; on le dit alors artésien. La plupart des nappes profondes
de bassins sédimentaires sont de ce type. On dit que la nappe est semi-captive si
son toit et/ou son mur ne sont pas tout a fait imperméables ; de telles nappes
contenues dans des aquiféres voisins peuvent échanger une partie de leurs
eaux ; ce type est fréquent car les roches totalement imperméables sont trés
rares.
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Le matériau aquifére des nappes est filtrant; ainsi, en dehors de la zone
d alimentation, I’ eau de nappe est généralement exempte de pollution bactério-
logique, mais évidemment pas de pollution chimique.

Sur le littoral, les nappes sont en communication d’échanges avec la mer,
comme les nappes aluviales le sont avec les cours d'eau. L’ eau terrestre qui
s écoule vers la mer est généralement bloquée prés du rivage qui est une zone
d émergence ; en profondeur, I’eau marine pénétre sous elle, souvent jusgu’'a
plusieurs kilométres du rivage si I’ aquifére est épais; la zone de contact entre
I’eau continentale plus |égere que I’ eau marine salée est modélisée comme un
biseau en équilibre hydrodynamique instable car les deux aquiféres le sont eux-
mémes.

Circulations karstiques

Un réseau karstique est un ensemble de fissures et de cavités souterraines
naturelles, galeries, grottes, cavernes..., creusées par |’eau dans un massif de
roches plus ou moins solubles; elles sont stables dans les calcaires tres peu
solubles, instables dans le gypse ou le sel trés solubles ; le matériau qui recele
ces cavités dont le volume est souvent tres grand, est dit perméable en grand ;
dans tout |e réseau ou certaines de ses parties, |’ eau peut circuler a surface libre
de facon permanente ou temporaire selon la saison, comme un cours d’eau de
surface ; le réseau ou la partie est dit dénoyé ; dans d’ autres parties, des cavités
peuvent étre en charge voire siphonantes, comme des conduites forcées; la
partie inférieure de certains réseaux peut étre aquifére de fagon permanente ; on
dit alors qu’ elle est noyée ; I’ eau 'y comporte comme dans une nappe.

Un réseau est alimenté soit par les pertes d'un ou plusieurs cours d' eau de
surface, soit par lesinfiltrations sur un lapiaz, surface calcaire trés corrodée, une
doline, cuvette plus ou moins grande et profonde creusée a la surface du
massif... ; aprés un parcours souterrain plus ou moinslong, I’ eau refait surface &
une résurgence, source au débit généralement fort mais trés variable.

Ladescription d'un réseau, |’ étude et la modélisation des écoulements sont trés
difficiles, car on ne peut repérer les cavités aquiféres qu'en y pénétrant ; en
particulier, on ne sait pas aborder et résoudre correctement les problemes
d’ écoulements dans les matériaux non saturés tels qu'il s'en produit dans les
réseaux karstiques dénoyés.

Eau intersticielle

L'eau ne circule pratiquement pas gravitairement dans les géomatériaux
argileux trés peu perméables, mais elle y est plus ou moins mobile par
capillarité ; leur teneur en eau parfois tres élevée est un des paramétres de leur
état mécanique, du solide au liquide en passant par le plastique ; ce changement
d’ état est une des causes de certains mouvements de terrain : tel talus stable si la
teneur en eau de son matériau est relativement faible, peut glisser par humidifi-
cation atmosphérique ou de ruissellement.
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Les aménagements et les ouvrages

D’un trou dans une plaine aluviale pour en extraire de la grave aux terrasse-
ments et aux fondations des ouvrages d' art d’ un réseau autoroutier de montagne
ou d'un aménagement hydroélectrique de grand fleuve, en passant par les
fondations d'une centrale nucléaire et par tout ce que nous cCreusons,
construisons, exploitons ou rejetons a la surface de la Terre, les aménagements
et les ouvrages qui concernent la géotechnique perturbent plus ou moins le
géomatériau pour |’exploiter (mines, carriéres, forages d'eau ou d hydrocar-
bures...), I'encombrer en surface (b&iments, remblais, ouvrages d'art,
déchets...), ou en profondeur (tranchées, galeries...), I'altérer (pollution). Ils
peuvent étre isolés ou implantés dans une zone urbaine ou industrielle, un lotis-
sement de petits immeubles et/ou de pavillons, sur un tracé d’ autoroute, de
voies ferrée, de pipe-line..., anénagements qui sont eux-mémes des ouvrages
d’ordre supérieur, sujets d’ études spécifiques. Innombrables, trés différents et
toujours uniques, on ne peut pas les présenter un a un ou a travers quelques
ouvrages exceptionnels qui sont rarement de bons exemples pour les ouvrages
courants bien plus nombreux, car les multiples conceptions, formes, dimen-
sions, modalités de construction dont on dispose doivent étre adaptées a chacun,
au cas par cas. On peut par contre présenter |es principaux types de leurs parties
géotechniques analogues, terrassements, fondations et drainage pour |’ essentiel
(Fig. 3.2), puis énoncer les probléemes que pose la conception de ces organes,
leur mise en cauvre, leur entretien, leur sécurité et enfin indiquer comment ces
problémes peuvent étre résolus.

Les aménagements

On demande a la géotechnique des aménagements de définir le cadre de
|’opération, de contréler sa faisabilité, éventuellement de proposer des
variantes, valider les dispositions retenues, éviter les risques, évaluer les colts...

La reconnaissance générale du site qui est son objet principal, conduit habituel-
lement a le diviser en secteurs relativement homogenes ou des problémes
anal ogues recevront des solutions analogues, a repérer les secteurs et endroits a
risques de fagon a les éviter ou a les traiter spécifiquement, et a préparer les
études détaillées de chaque ouvrage.

Les zones

Les études géotechniques de zones a urbaniser ou industrielles ne dépassent
habituellement pas I'étape de I'APS, voire de la faisabilité, s toutefois
|”aménageur en fait entreprendre une, car il ne réalise souvent que les terrasse-
ments généraux et lesVRD d ensemble dont il laisse le soin al’ entreprise, puis
passe lamain aux acquéreurs des secteurs ou des lots qui étudient ensuite spéci-
fiquement leurs propres ouvrages. Cette pratique peut le conduire ades déboires
lors de laréalisation des travaux qui lui incombent et a des litiges avec certains
acquéreurs qui se trouvent parfois confrontés a des difficultés géotechniques de
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construction altérant plus ou moins |’ économie de leur projet ; plus rarement,
cela peut aler jusqu’'a des dommages ou méme des ruines affectant tout ou
partie des ouvrages de la zone.

Les lotissements

Les études géotechniques de lotissements de petits immeubles et/ou de
pavillons sont souvent a peine plus correctes car I’ aménageur qui vend des lots
préts a |’ habitation, ne demande généralement a la géotechnique que la valeur
de la pression admissible des fondations, seul paramétre aisément traduisible en
colt qu'il veut évidemment réduire autant que possible. Les acquéreurs qui
ignorent cela, constatent ensuite parfois que le site est inondable, qu'il est
dominé par un coteau ou une falaise instable, que les matériaux d’assise sont
compressibles ou gonflants..., et que leur construction n’est pas adaptée a une
situation qui n'a rien d hasardeuse ; Confrontés a des dommages qui peuvent
aller jusqu’al’impropriété de destination voir alaruine, il leur reste a attendre
une décision de justice qui lesindemnisera plutét mal au bout d’un temps prati-
guement indéterminé.

Les tracés

Les études de tracés d autoroutes, voies ferrées, canaux, pipe-lines, grands
tunnels sont toujours beaucoup plus sérieuses et complétes car |I'aménageur
réalise la totalité de I’ opération, de sa faisabilité a la construction de tous les
ouvrages qui la compose. Ces études concernent souvent plusieurs variantes
simultanément ; elles doivent étre solides et complétes pour permettre d’ arréter
et de justifier le choix du tracé définitif, en évitant de traverser des sites
d’aménagement difficile, mais dans des régions au relief accidenté on peut
rarement le faire pour tous (Fig. 5.1.1.3 et 5.3.2.2). Couramment menées aux
étapesde |’ APS et de I’ APD pour I’ ensemble du tracé retenu, elles peuvent étre
poursuivies jusgu’'aux STD dans les secteurs ne présentant pas de difficultés
particuliéres ; elles servent ensuite de bases aux études spécifiques des secteurs
arisgues et des ouvrages importants.

Les ouvrages

On étudie un projet d’ouvrage en le modélisant comme un systéme complexe
rassemblant des sous-systémes, économie, architecture, géotechnique,
ingénierie, construction,... pour le concrétiser par I'ouvrage qui, Sil est
conforme a sa destination, valide le projet. Dans cette démarche, la géotech-
nigque aborde ce projet comme un sujet d étude scientifique ; par I’ observation
(terrain), I’expérimentation (sondages et essais) et le calcul (géomécanique),
elle bétit un modéle de forme et de comportement de I’ ensemble site/ouvrage
(Fig. 3.2) qui sera éprouvé durant la construction, ce qui imposera éventuel-
lement de le modifier a la demande pour obtenir un modele définitif, validé ou
non a plus ou moins long terme par le comportement de I’ ouvrage achevé.
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Si I’ouvrage est I'élément d’un aménagement de zone ou de tracé dont on a
réalisé |’ étude générale sérieusement, il est possible de commencer son étude
géotechnique al’ étape de I' APD ou méme des STD, car son site est déja carac-
térisé. S'il s'agit d’un ouvrage isolé ou si I étude générale a été plus ou moins
négligée, que son implantation et son emprise soient ou non déja arrétées, il est
nécessaire de commencer al’ APS ou méme ala faisabilité pour caractériser son
site et ainsi donner un cadre général a I’ étude ; cette étape peut étre plus ou
moins formelle dans un site connu comme celui d’ une agglomération.

Excavations et soutenements

Une excavation est le produit du déblayage d'un certain volume de géomaté-
riaux pour |’ exploiter ou en prendre laplace; il s agit donc d' ouvrages dont les
usages sont différents, mais dont |es principes de constructions sont analogues ;
gue |’excavation soit temporaire ou permanente, il faut définir les modalités
d'extraction et d'utilisation éventuelle des matériaux, la fagon dont on devra
éventuellement épuiser |’ eau susceptible de s'y rassembler, celle de soutenir ses
parois provisoires et éventuellement définitives.

Mode d’extraction

Les terrassiers ont |I’habitude de classer les matériaux en meubles qui se
terrassent a la lame, au godet, a la tariére..., moyens qui se terrassent au
défonceur, ala haveuse, a lafraise... et durs qui se terrassent aux explosifs, au
brise-roche... ; le DTU 12 de terrassements pour le batiment, définit sept
catégories de matériaux, de a — terrain ordinaire (sic) a g — roche de sujétion
(?). L'imprécision évidente de ce classement ouvre la porte a d'interminables
discussions lors des réglements de travaux. La sismique-réfraction
(cf. 5.7.2.3.1) permet de faire beaucoup mieux : laclassification que Caterpilar a
proposee en 1958 pour feciliter le choix des méthodes d’ extraxtion, est fondée
sur le modéele sismique du site et la vitesse sismique de chague matériau type ;
elle a été longtemps décriée en raison de résultats prétendus mauvais auxquels
on parvenait par manque d expérience, mise en oauvre incorrecte et/ou exploi-
tation erronée. En une cinquantaine d’années, cette classification a été bien
améliorée et donne entiére satisfaction si elle est correctement sollicitée : quand
les terrassiers qui I’ utilisent pour eux-mémes, contestent les résultats présentés
par d’autres, c'est généralement pour appuyer des demandes de révisions de
prix.

Matériel mis en ceuvre

Sur un chantier donné, pour un ouvrage donné, le choix du matériel mis en
cavre dépend de nombreux facteurs; la nature, la structure et la vitesse
sismique des matériaux a extraire en font partie, mais aussi le type et les dimen-
sions du chantier, de I’ ouvrage, le délai imparti au terrassier, le parc de matériel
dont il dispose, d'éventuelles contraintes de voisinage... Certains matériels
spécialisés ont un usage strictement déterminé comme les grand tunneliers,
construits pour un chantier, parfois abandonnés a la fin dans une petite
dérivation, plus couramment restructurés pour passer a un autre chantier ;
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I"'usage de tels matériels ne souffre ni imprécision ni erreur géotechniques,
particulierement pénalisantes: selon les termes du marché, la galerie de ce
métro devait étre entierement exécutée a la fraise et le recours aux explosifs
N avait été prévu que pour mémoire ; le seuil de changement de méthode avait
€té fixé a une vaeur de résistance a la compression smple du matériau du
front ; contrairement a ce que I’ on attendait, ce matériau s est révélé particulie-
rement hétérogéne, passant trés vite de lamarne au poudingue, de telle sorte que
dans certaines zones a dominante poudingue, on utilisait les explosifs, méme
dans la marne dont la résistance était pourtant sous le seuil ; pour étayer leurs
points de vue évidemment différents, le maitre d'ouvrage et I’ entrepreneur
prélevaient sur le méme front, qui delamarne, qui du poudingue et les ordres de
services contradictoires pleuvaient, ce qui n’afavorisé ni la conduite du chantier
ni le réglement des travaux.

On peut étre moins exigeant avec les matériels courants de travaux publics de
surface qui peuvent étre rapidement remplacés ou adaptés comme les pelles sur
chenilles qui peuvent étre équipées d'outils de toutes sortes, godets plus ou
moins étroits et volumineux en butte, rétro ou dragueline, brise-roche, tariére...

» Conduite de I'extraction

La conduite de I’ extraction dépend en grande partie des conditions du chantier.
On ne peut évidemment pas travailler de la méme fagon dans une fouille, une
tranchée ou une galerie si le géomatériau est ou non aquiféere, sensible ou non
aux variations de teneur en eau inévitables en cas d'intempéries, si les parois
sont plus ou moins stables, si I'on envisage ou non de réutiliser le matériau
extrait, si I’on est en rase campagne ou en ville...

En site encombré, il est souvent trés difficile d'imposer aux terrassiers une
méthode et une cadence assurant |la sécurité d’ un chantier tant qu’ un incident ne
survient pas: ils n’'apprécient pas le travail par panneaux contigus ou alternés
ou en gradins, qui limite les largeurs et les hauteurs d’ attagues au détriment du
rendement mais qui permet au besoin, des interventions rapides et efficaces. Il
est encore plus aussi difficile d’obtenir un accord sur un phasage puis une
parfaite synchronisation entre le terrassier et le constructeur du dispositif de
souténement ou de confortement a I'intérieur de la fouille; quand arrive un
accident, c'est généralement que le terrassier est allé trop vite en passant d’un
panneau ou d’ un gradin au suivant, sans attendre que e béton du masque projeté
ou I'injection de collage des épingles ou des tirants ait fait totalement prise.
C'est la raison principale du recours quasi Systématique aux souténements
périphériques mis en place avant I’ ouverture de lafouille, parois moulées, berli-
noises, écrans divers, si possible autostables, car autrement la pose de tirants
d ancrage raméne souvent a la situation précédente; le contreventement
intérieur est peu apprécié tant par le terrassier que par |'entreprise de gros
cauvre.

Quand il n'est pas imposé au départ par la nature du matériau, I'usage des
explosifs n’est pas apprécié des terrassiers car il casse le rythme de chantiers
gu'ils voudraient continu. Ils le présentent souvent comme un «aléa
géologique » qu'ils entendent se faire rémunérer en conséguence. En agglomé-
ration, cet usage a mauvaise presse dans le public et auprés des administrations
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qui craignent |I'accident ou le dommage aux constructions voisines. Le risgue
est pourtant quasi nul si |’ abattage a été bien étudié et s'il est bien conduit ; les
nuisances sont moindres que celles de I’usage du brise-roche; le chantier est
plus rapide, le bruit et les vibrations sont moins génants car bien plus brefs et
tout afait controlables. Dans le gneiss trés dur du centre de New-York, au pied
d'une tour, il est habituel de terrasser aux explosifs a I’emplacement d’un
nouveau béatiment ; & Marseille et dans beaucoup d autres villes francaises,
I"usage des explosifs est, sinon interdit, du moins soumis a de telles conditions
demise en cauvre qu'il est pratiqguement impossible.

Epuisement - étanchement

Si le site est aquifére et si on ne doit pas pénétrer dans |’ excavation, le dragage
est la meilleure solution dans un matériau meuble ou ameubli ; c'est le cas de
I’exploitation de grave alluviae qui, par ailleurs, peut poser un probleme de
pollution de nappe. S'il faut y pénétrer, on doit épuiser I’eau souterraine qui
afflue constamment par pompage direct, radier drainant, rabattement de nappe...
ou empécher qu’elle afflue en établissant un barrage ala périphérie delafouille
par congélation, injection, rideau de palplanches, paroi moulée, bouclier de
confinement, cuvelage... Pour en décider, il faut apprécier le débit susceptible
d'étre mis en jeu et la stabilité des parois, tenir compte des conditions du
chantier puis des conditions d exploitation de |’ ouvrage et apprécier les risques
encourus par lesriverains éventuels.

Par les moyens de I’ hydraulique souterraine, |’ estimation du débit futur d’ une
excavation d’'un sous-sol, d’une galerie... ou d' un ouvrage est trés hasardeuse
car la perméabilité d’un massif et les conditions aux limites de I’ écoulement
sont extrémement difficiles a établir ; de plus, pour un chantier durable ou un
ouvrage permanent, les conditions hydrauliques peuvent varier : la perméabilité
du matériau peut se modifier par colmatage ou débourrage et le niveau de la
nappe, peut monter ou baisser plus ou moins vite et sur des périodes plus ou
moins longues ; les erreurs de 1 a 10 dans les deux sens ne sont pas rares ; dans
le sens inverse, on réalise des travaux inutiles et on dépense de I'argent pour
rien ; dansle sens direct, on est souvent obligé de modifier acrobatiquement et &
grands frais en cours de chantier ou en cours d exploitation, ce que I'on avait
prévu ou fait; les injections rétablissent souvent les situations difficiles,
notamment avec les radiers drainants des parkings enterrés et les défauts des
parois moulées. En fait, il est pratiqguement impossible d’obtenir I’ étanchéité
totale et durable d' un ouvrage enterré blindé ; il est nécessaire de toujours y
prévoir un réseau intérieur de collecte des eaux infiltrées et de loin en loin, des
travaux d’ étanchéisation ; de plus, au-dessus du niveau de la nappe, un réseau
de drainage périphérique est presgue toujours nécessaire pour recueillir lesinfil-
trations de proximité. Quoi que I’ on fasse, on perturbe plus ou moins le régime
naturel de la nappe, parfois trésloin de I’ ouvrage ; les troubles qui en résultent,
sont fréquents dans les sites urbains : en cas d’ épuisement, on risque d’ assécher
des puits, endommager des immeubles par tassement, des réseaux enterrés par
création de fontis... ; en cas de barrage, on risque d assécher des puits a I’ aval,
inonder des caves a I’amont ; les injections peuvent colmater des égouts,
envahir des caves, endommager des béatiments en faisant gonfler les matériaux
deleursassises...
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> Tenue des parois

L es versants naturels et les bords d' excavations sont limités par des talus dont la
pente dépend de leur hauteur verticale et des caractéristiques instantanées du
géomatériau qui les constitue. Ces matériaux se décompactent naturellement en
vieillissant : sans qu’aucune action extérieure ne les perturbe, la stabilité de
leurs talus se dégrade jusgu’ éventuellement au glissement ; un glissement peut
aussi se produire si 1a pente de talus croit par déblayage ou érosion. En fait, les
talus glissent quand la cohésion du matériau disparait et/ou quand I’ eau souter-
raine afflue, les deux phénomeénes étant souvent liés. La stabilité des pieds de
talus dépend du type de glissement qui les affecte; S'il s'agit de glissements
profonds, |es pieds participent au mouvement en se boursouflant plus ou moins,
a plus ou moins grande distance du bord ; les fonds de déblais peuvent aussi se
soulever et les talus se déformer plastiquement sous I’ effet de I’ allégement de
pression géostatique qu’ entraine |’ extraction des matériaux. Si les matériaux
sont aquiféres, la pression hydrostatique peut participer au soulévement des
fonds et ala déformation des parois ; 1a pression de courant peut déstabiliser les
matériaux et entrainer la production de renards en pied de talus ou en fond de
fouille.

La stabilité des talus rocheux et des falaises dépend essentiellement de la fissu-
ration du massif et en particulier des directions relatives des plans de fissuration
et du plan du talus, ainsi que de la densité et de I’ état d’ ouverture des fissures.
En considérant la structure du massif et notamment la nature et la forme de sa
fissuration, on peut ainsi imaginer assez correctement quel type d'instabilité est
susceptible d'affecter une paroi rocheuse naturelle ou artificielle; il est
beaucoup plus difficile de prévoir les volumes impliqués dans un futur
éboulement. Aucun calcul sérieux ne permet d'y parvenir, méme dans un cas
parfaitement déterminé et répétitif comme celui du front de taille d’ une carriére
dont la stabilité, pourtant a court terme seulement, est un sujet de préoccupation
permanent pour I'exploitant. L'étude de la stabilité d’une paroi rocheuse ne
ressortit alaloi de Coulomb qu’ atravers lafissuration du massif qu'elle limite:
la paroi parait stable mais il en pleut pratiquement sans arrét des pierres, des
blocs, voire des pans entiers, selon les caractéres géométriques et mécaniques
de cette fissuration dont le plan principal est subvertical, raison majeure pour
laguelle la paroi I est ellee-méme. En cas d'instabilité latente, les banquettes et
risbermes de talus, les pieges et merlons de pied bien étudiés et bien construits,
sont généralement efficaces comme protection d ouvrages en pied quand ils
sont bien étudiés et bien construits; on les évite souvent, car ils prennent
beaucoup de place. Les purges sont des armes a double tranchant ; elles
peuvent, sans que I'on sache trop pourquoi, aussi bien stabiliser la paroi au
moins pour un temps, que déclencher & plus ou moins long terme, un
éboulement pire que celui que I’ on voulait éviter. En fait, la stabilité d' une paroi
rocheuse pose toujours un probléme spécifique et il n'y a pas de méthode
miracle pour le résoudre.

> Souténement

Dans la plupart des cas, les talus subverticaux et les excavations souterraines ne
peuvent pas demeurer ou devenir stables sans étre soutenus ; selon sa fonction
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particuliére, un dispositif de souténement peut étre isol€, généralement définitif,
mur de souténement, de quai, voile de falaise... ou, provisoire ou définitif, faire
partie d’un ouvrage tout ou partiellement enterré, paroi de fouille urbaine, de
sous-sol d'immeuble, revétement de tunnel... Les partis et méthodes constructifs
sont innombrables ; leur choix dépend des conditions particuliéres qui imposent
le recours a un souténement ; on peut néanmoins caractériser quelques types de
procédés, car quels 