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La division de Mécanique des Sols, des Roches et
de Géologie de I'Ingénieur (MSRGI) est I'une des
trois unités du LCPC dont les activités sont
consacrées a la géotechnique, dans son sens le plus
large qui englobe les applications de la mécanique
des sols et des roches, de la géologie de I’ ingénieur
et des sciences de la terre. Elle partage ce domaine
technique avec la division de Reconnaissance et
Mécanique des Sols (RMS) et le CERMES (centre
de recherche commun ENPC-LCPC). Font
également partie du domaine géotechnique les
activités concernant les granulats (division
Technologies du Génie Civil et Environnement) et
la géotechnique routiére (divison Matériaux et
Structures des Chaussées).

Ces trois unités de géotechnique entretiennent
d éroites relations entre elles et avec certaines des
autres unités du LCPC. Elles sont aussi le centre
d'un vaste réseau de chercheurs et d'ingénieurs des
Laboratoires régionaux des Ponts et Chaussées et
des centres spécialisés du réseau technique du
Ministére de I’ Equipement. Ce réseau au contact du
terrain et des problémes concrets constitue une aide
précieuse pour les recherches menées en
géotechnique.

Le rapport annuel d'activité de la division
MSRGI décrit ses activités de recherche et
d'études, son organisation, ses moyens, la
participation de ses agents a I’ enseignement et aux
actions de normalisation, et ses coopérations
nationales et internationales. 1l se termine par une
liste détaillée des publications de I’ année 2001.

La divison MSRGI pratique cing types d' activités

principaux :

- recherchefinaisée;

- mise au point de méthodes d’ étude, d'essai, de
dimensionnement, de normes ;

- études, expertises, conseil technique ;

- enseignement : formation initiale, formation
continue, accueil de doctorants et stagiaires ;

- actionsinternationales.

ORIENTATIONS GENERALES

Les activités maeures de la divison MSRGI
peuvent étre regroupées en trois grandes
orientations, dans lesquelles s’ expriment les besoins
de recherches et d' études.

- Ouvrages geéotechniques complexes et
géotechnique en milieu urbain

Les grandes fouilles, les fondations spéciales, les
souténements, les tunnels en terrain meuble, les
tranchées pour réseaux divers, les carrieres
souterraines  abandonnées, etc.,, posent des
problémes techniques particuliers: conception,
dimensionnement, interaction avec le milieu urbain
(déformations, contraintes, régime hydraulique). La
recherche concernant ces ouvrages adlie
expérimentation avec instrumentation in situ et
modélisation numérique (3D, avec interfaces). Le
dimensionnement repose en grande partie sur la
méthode dite « observationnelle » qu’il importe de
mieux formaliser. La gestion des données
géatechniques, nombreuses en zone urbaine, et leur
exploitation méritent également une recherche
spécifique.

- Risguesnaturels

Les études et recherches concernent les séismes, les
effondrements de cavités souterraines d'origine
naturelle ou artificielle, les glissements de terrain et
chutes de blocs, etc. Les objectifs sont d’ une part la
connaissance de I'aléa (facteurs géologiques,
cartographie, modélisation des phénomeénes,
prévision de I'occurrence, etc.) et, d'autre part,
I'évaluation des techniques de prévention-
protection, la vulnérabilité des structures
(interaction sol-structure en statigue ou en
dynamique), la prévision des dommages dus aux
mouvements de terrain, et la gestion du risque.




- Comportements des matériaux naturels ou
artificiels

La pathologie des sols, des roches, des pierres
naturelles et artificielles, des granulats, I'influence
desfines sur les bétons, le rdle de la phase argileuse
d'un sol, le « vieillissement » des roches, les études
de sites pollués, le confinement des décharges, la
réutilisation et la valorisation de déchets (Pneusol),
etc., sont également des activités importantes de la
recherche en géotechnique. Les études et
recherches reposent sur la caractérisation
mécanique de ces matériaux et sur la mise en
relation de la nature minéralogique et de la
microstructure avec les propriétés d’ usage.

Ces études et recherches sont organisées suivant
quatre des orientations prioritaires du schéma
directeur 2000 — 2004 du LCPC :

«Mieux conserver le patrimoine d'infra-
structures et d’ ouvrages existants »
.Pathologies des fondations (reprise en sous-
cauvre, renforcement des sols).
.Dégradations des bétons dans les ouvrages.
.Pathologies des pierres de construction, dans
les bétiments actuels, dans les ouvrages d art
anciens ou dans les monuments historiques.
.Diagnostic, maintenance et inspection des
ouvrages géotechniques.

«Maitriser les impacts des infrastructures sur
I’environnement tout le long de leur cycle de
vie; sécuriser les ouvrages et les sites par une
meilleur e connaissance et maitrise des risques »
.Mouvements de terrain (effondrements de
carrieres souterraines, glissements de terrain,
chutes de blocs, éboulements, sols gonflants).
.Séismes.
.Economie des matériaux de génie civil,
réutilisation et valorisation de déchets.
.Géotechnique de I’environnement (étude des
sites pollués, hydrogéologie).

« Optimiser les ouvrages de génie civil en zones
urbaines en prenant en compte leur caractére
multi-usage »
.Grandes fouilles (stahilité, déformations).
.Tunnels en terrain meuble  (stabilité,
déformations induites en surface).
.Modédlisation des interactions entre le terrain et
les ouvrages existants ou en construction.
.Comportement des sols sous sollicitations
complexes.

« Favoriser I"introduction de  nouveaux
matériaux et de nouvellestechnologies »
.Mesuresin situ, gestion des données.
Automatisation des essais.
.Renforcement des sols.

ORGANISATION DE LA DIVISION MSRGI

L’organisation actuelle de la divison MSRGI,
plutét que de se fonder sur les types d’ ouvrages ou
sur les domaines spécialisés de la géotechnique, se
référe aux modes d approche des problemes de
géotechnique. La division est structurée en une
unité centrale et trois sections, correspondant a trois
modes d’ approche :

- I'approche «naturdiste», fondée  sur
I’ observation géologique, a I'échelle du site
(géologie structurale, télédétection) et a
I’échelle de I’ échantillon (microscopie, essais
physiques et mécaniques): section de
Géologie, mécanique des roches et
géotechnique de I"environnement
(GMRGE) ;

- I'approche expérimentale, fondée sur les essais
et mesures, en laboratoire ou sur chantier, qui
permet de décrire e de quantifier le
comportement des terrains et des ouvrages
géotechniques : section du Comportement des
sols et des ouvrages géotechniques (CSOG) ;

- I"approche par la modélisation numérique, en
particulier par éléments finis, sur laguelle
repose la prévison du comportement des
terrains et des ouvrages : section du Calcul des
ouvr ages géotechniques (COG) ;

- I'unité centrale regroupe le chef de division, un
adjoint et des chargés de missions.

Ces différentes approches sont conjuguées pour
répondre aux demandes d’ éude ou pour monter des
projets de recherche, ce qui implique des
collaborations étroites entre les sections et entre les
spécialistes.

MOYENSDE LA DIVISION MSRGI

La division dispose de quelques équipements et

outils généraux remarquables :

- laboratoire de mécanique des sols (1 presse
triaxiale pour éprouvette cylindrique creuse, 1
presse biaxiale pour des essais en déformation
plane, 8 oedomeétres, 3 presses friaxiales
classiques),

- aéelier et laboratoire de mécanique des roches
(presses de mécanique des roches),

- éguipements pour mesures in Situ sur pieux,
ancrages, etc.

- microscopie : microscope optique, microscopes
électroniques a balayage,

- CESAR-LCPC (programme général de calcul
par ééments finis, avec de nombreuses
applications en géotechnique).



Ces équipements sont parfois partagés avec d’ autres
Unités (atelier de mécanique des roches et
microscopie éectronique avec la division des
Bétons et Composites Cimentaires du LCPC, €t le
service Physiqgue et Chimie des Matériaux,
CESAR-LCPC avec la section des Modéles
Numériques).

Le laboratoire de mécanique des sols doit étre
vu comme complémentaire d’ équipements existant
dans les autres Unités relevant du domaine
géotechnique (CERMES, division RMS, LRPC).

LISTE DU PERSONNEL

Le personnel de la division MSRGI comprend : 16
ingénieurs ou chercheurs, 9 techniciens supérieurs,
2 techniciens ou assimilés, et 4 secrétaires, soit 31
permanents au total, auxquels il faut aouter 6
doctorants LCPC, 2 doctorants hors effectifs, 3
CDD, et des stagiaires (au nombre d’une vingtaine
environ par an).

Les personnes en poste a la fin de I'année 2001
sont les suivantes.

Niveau division M SRGI

J.L. Durville (ICPC), chef de division.

S. Amar (A), adjoint au chef de division,

P.-Y. Bard (ICPC), D, HDR, chargé de mission
Risques sismiques,

Ph. Guéguen (CR), D

A. Le Roux (DR), D, chargé de mission
Minéralogie appliquée,

N. T. Long (A), D, chargé de mission Sols
renforcés,

A. Maldonado (DR), chargé de mission
Ressources en matériaux et Environnement

D. de Meyer (AA), assistante-secrétaire.

Section GMRGE

J. Guédon (ITPE), chef de section
P. Potherat (ITPE)

F. Martineau (TS)

L. Martinet (ET)

X. Laborde (TSE)

P. Delaunay (AA)

C. Léonard (CDD), D

R. Russo (CDD)

O. Foucheé (CDD), D

C. Jabbour (doctorant)

D. Moiriat (doctorant)

A. Saadi (doctorant, contrat ADEME)
H. Ouffroukh (doctorant, CERMES)

Section COG

Ph. Mestat (DR), D, chef de section
E. Bourgeois (IPC), D

P. Alfonsi (CR)

E. Dimnet (ITPE), doctorant
J.-C. Berche (TS)

M. Daurade (TS)

P. Papon (TS)

P. Simon (TS)

J.-P. Berthelon (T)

N. Weiss (AA), secrétaire
N.P. Duy (doctorant)

T. Kormi (doctorant)

S. Coquillay (doctorant)

Section CSOG

S. Borel (IPC), D, chef de section
M. Bustamante (DR), D

Ph. Reiffsteck (CR), D

B. Doix (TS)

L. Gianeselli (TS)

J.-P. Stempfelet (TS)

M. Agboton (AA), secrétaire

K. Nasreddine (doctorant)

S. Marten (doctorant)

D : docteur. HDR : habilité adiriger des recherches.

ACTIVITE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE

En 2001, la divison MSRGI a participé a des
recherches relevant de sept comités de programme.
Les comités de programme (au nombre de 10) gére
I’ensemble des recherches effectuées au LCPC.
Leur composition et leurs objectifs peuvent étre
consultés sur le site Internet du LCPC
(http://www.lcpc.fr).

COMITE DE PROGRAMME A
Auscultation, diagnostic et surveillance des
ouvrages et reconnaissance des sols

I nstrumentation

La détection des cavités souterraines abandonnées
est un enjeu important pour la sécurité des biens et
des personnes (P. Potherat). En 2001, une méthode
de détection des puits de marnieres par
thermographie infrarouge aéroportée a fait I’ objet
de premiers tests. La synthése des expérimentations
est prévue en 2002. Le domaine d application sera
défini et une méthodologie d’ utilisation produite.

COMITE DE PROGRAMME B
Durabilité, entretien, réparation
et adaptation desinfrastructures

Durabilité des matériaux du génie civil
Un document de synthése sur la caractérisation des
matériaux géologiques mis en oawvre dans les
ouvrages est en cours de rédaction (A. Le Roux).



http://www.lcpc.fr/

Réparation des ouvrages
La contribution de la division MSRGI concerne la
reprise en sous-oavre des monuments historiques
(M. Bustamante). Une documentation a été
rassemblée sur ce sujet dans I’ optique de rédiger en
2002 des recommandations techniques.

COMITE DE PROGRAMME D
I mpact des infrastructures sur I’ environnement

Recyclage et matériaux non conventionnels
L’ objectif est de faire le point sur le management
de la qualité, de I’environnement et des risques
dans la production des granulats. En 2001, un
projet européen a été déposé au 5™ PCRD sur
I’ optimisation énergétique de lafiliére granulats (A.
Maldonado), maisil n’apas été retenu.

N.T. Long a préparé une nouvelle version du
Guide technique Pneusol, qui devrait étre publié a
lafin de |’ année 2002.

Transferts de polluants dans les eaux de
ruissellement et les sols

En 2001, la contribution de la division MSRGI
S'est limitée a la poursuite de la these de doctorat
de C. Jabbour, consacrée a I'utilisation d'outils
comme |le pénétrométre, la géophysique de surface
ou entre forages, les perméamétres et les traceurs
hydrogéologiques pour I’ étude des sols pollués. Les
premiers  essais avec le  pénétrometre
environnemental du LR de Lille ont été effectués
en juillet 2001. Les performances de la sonde
seront testées en 2002. La thése doit étre soutenue
fin 2002.

Par ailleurs, le contrat ADEME (these d'Ait
Saadi sur les barriéres anti-pollution) prend fin en
décembre 2001.

COMITE DE PROGRAMME E
Risques naturels.
Vulnérabilité des ouvrages et des réseaux
(animateur : P. Pothérat)

Carriéres souterraines abandonnées

Cette opération, animée par P. Pothérat, a pour

objectif de développer les connaissances en matiére

d'évaluation des risques liés aux carriéres
souterraines. La division MSRGI participe a deux
volets de cette opération ;

- méthodologie de locadisation des vides :
détection par thermographie infrarouge
aéroportée des puits de marniéres. Une
synthése sur les méthodes de détection a été
rédigée (P. Pothérat) ;

- diagnostic de stahilité, évaluation de l'aéa,
modélisation numérique (P. Pothérat, P.
Alfonsi, F. Martineau, J.-L. Durville). Lathése

de D. Moiriat a été soutenue le 30 novembre

2001.

Préparé de facon paraléle mais concertée, un
Guide méthodologique sur I’ évaluation de I'aléalié
aux cavités souterraines, rédigé en commun avec
I"INERIS, a été transmis pour publication.

Enfin, la divison MSRGI participe au projet
RESUM sur I'interférométrie radar appliquée aux
déformations de la surface du sol : affaissements
miniers, tassements dus aux ouvrages souterrains
peu profonds (P. Pothérat, C. Léonard).

Risque sismique
Cette opération a pour but principal de mieux
définir I'action sismique imposée aux ouvrages et
d évaluer leur comportement sous une action
dynamique. Cette recherche devrait contribuer a
I’évolution de la réglementation parasismique qui
se met en place depuis quelques années.

La division MSRGI (P.-Y. Bard, P. Guéguen)
intervient sur les points suivants :

- déa régiona : développement et gestion du
Réseau Accélérométrique Permanent ; construction
de signaux synthétiques; projet France-lran sur
I’aléasismique a Téhéran ;

- déaloca : projet européen SESAME (utilisation
du bruit de fond pour évaluer les effets de site) ;
interaction site-ville (ACI CATNAT) ;

- vulnérabilité et prévention : pilotage des études de
vulnérabilité du béti nicois (GEMGEP);

- diagnostic de vulnérabilité du béti existant :
exploitation de mesures dynamiques pour
déterminer les modes propres, |I'amortissement, les
non-linéarités.

P.-Y. Bard et J.-L. Durville ont participé au
groupe de travail du MATE créé en 2000 pour
rédiger un guide technique sur le microzonage
sismique et au suivi des travaux d'élaboration du
nouveau zonage sismique de la France.

Mouvements de terrain
L’ é&ude des mouvements de terrain constitue une
part importante des activités de la division MSRGI
dans le domaine des Risques naturels.

L’année 2001 a vu la cléture du projet MAIF
sur |’ étude rétrospective par photo-interprétation de
quelques sites d'instabilité. Une monographie sur le
versant instable de la Clapiére a été rédigée.

Le programme européen IMIRILAND a débuté
en 2001 : il concerne la gestion des risques liés aLix
grands mouvements de terrain dans les Alpes
(2001-2003). Ce projet recouvre a la fois la
connaissance de |'aléa et sa prise en compte dans
I'aménagement (P. Pothérat, J-L. Durville, R.
Russo). Une synthése sur les connaissances
géologiques du glissement de Séchilienne a été
produite.



Le développement du logiciel de trajectographie
3D mis au point au LMSGC a été terminé (these
d'E. Dimnet qui sera soutenue en 2002). Les
premiers tests ont montré I'intérét de ce nouvel
outil de simulation de chutes de blocs et des
éboulements.

La division MSRGI a poursuivi avec ses autres
partenaires le projet de station d’ de dispositifs
pare-blocs en région Rhéne-Alpes.

Enfin, une thése (M®'® Coquillay) a démarré en
octobre 2001 sur I'influence des déformations du
sol sur les structures.

COMITE DE PROGRAMME F
Géniecivil urbain

Effets des travaux sur le patrimoine urbain
Deux types d’'impacts des travaux en milieu urbain
sont considérés dans cette opération dont le
responsable est E. Bourgeois :

- les déplacements occasionnés par une
excavation (galerie, fouille), tenant compte en
particulier du couplage hydromécanique,

- lesvibrations.

Le travall de la divison MSRGI alie mesures
in situ et modélisation par éléments finis, de facon
a aboutir a des recommandations techniques sur les
travaux en milieu urbain. La thése de N. Duy
(modélisation des souténements d excavation) a
démarré en octobre 2000 : elle est consacrée aux
interactions sol-structures en présence d'eau. La
thése de S. Marten, commencée en octobre 2001,
concerne I’instrumentation d’ ouvrages
géotechniques. Cette recherche est menée en
partenariat avec la société Solétanche-Bachy.

Des échanges sur les recherches en
géotechnique urbaine ont eu lieu dans le cadre de
I'action européenne COST-C7 qui se terminera en
mars 2002 (S. Borel, Ph. Mestat).

Projet Castor

Le projet Castor vise a implanter dans le progiciel
CESAR-LCPC un modéle de comportement pour
les ouvrages (talus, galerie) renforcés par des clous
ou boulons. Cette recherche fait I’objet d’'une
collaboration avec le LMSGC (CERMMO de
I’'ENPC) qui a développé le modéle théorique. La
divison MSRGI et la Section des Modéles
numériques assurent I'implantation dans CESAR-
LCPC (E. Bourgeois, Ph. Mestat).

L'année 2001 a été consacrée a I'introduction
dans la version Expert de CESAR-LCPC du
modéle sans glissement entre inclusion et sol. En
2002, la programmation du modele avec glissement
sera abordée.

COMITE DE PROGRAMME J
Conception et exécution
des ouvrages géotechniques
(animateur : S. Borel)

COMITE DE PROGRAMME G
Nouveaux matériaux et nouvelles technologies

Projet Cléo

Ce projet a pour objectif daméliorer les
performances du progiciel de calcul par ééments
finis CESAR-LCPC, tant au niveau de ses pré- et
post-processeur que de son noyau de calcul. Par sa
longue expérience de développement dans CESAR,
la division MSRGI contribue a I'évolution et a
I"amélioration des algorithmes du module de
résolution en comportement non linéaire MCNL
(Ph. Mestat) et a la qualification de CLEO2D et
CLEO3D (nouvelle génération de pré et post-
processeurs) pour les problemes de géotechnique
(Ph. Mestat, J.-P. Berthelon).

Fondations et interactions sol-structure

La section CSOG (M. Bustamante, S. Borel)

intervient sur deux volets concernant les fondations

en conditions difficiles (du fait du sol, d'une
technologie nouvelle ou de sollicitations
particuliéres) :

- apport des essais de chargement au
dimensionnement de différents procédés de
fondations profondes, alimentation de la base
de données LCPC,

- cas particulier du vibrofoncage des pieux et
des profilés, par la contribution au Projet
National «vibrofoncage» : enquéte sur les
pratiques internationales, rédlisation et
exploitation d’ s de chargement.

Lathése de S. Borel sur les fondations mixtes a

€té soutenue au premier trimestre 2001.

Propriétés des granulats influencant le

comportement des mélanges granulaires
Les recherches menées au sein de la section
GMRGE ont pour objectif d'acquérir une bonne
connaissance des particules minérales d’une taille
inférieure & 80 pum, d’ordre chimique, physique,
minéralogique, électrique, etc., et de connaitre leur
interaction avec les milieux acains des liants
hydrauliques ainsi que leur réactivité en fonction de
laclasse granulaire et de laforme des particules.

L' étude de I'analyse granulométrique sur les
fines (différentes méthodes, essais croisés...) s'est
terminée en 2001 avec une recommandation
technique (S. Guédon). L’ achat d’ un pycnométre a
hélium (arrivé au LCPC fin 2001) va permettre de
relayer les mesures manuelles qui sont actuellement
faites.




Caractérisation de la déformabilité des sols au
moyen des essais en place

L’ objectif de cette opération, animée par S. Bordl,
est de déterminer les paramétres de déformabilité
des sols (petites déformations) nécessaires aux
calculs de type éléments finis. Plus précisément, la
participation de la divison MSRGI comprend,
outre I’animation de I’ opération, le développement
d’'un appareil triaxial in situ (Ph. Reiffsteck), dont
un exemplaire devrait étre réalisé en 2002, et la
modélisation des sites expérimentaux (ééments
finis et logiciels spécifiques).

Un contrat de recherche a éé passé avec le
CUST de Clermont-Ferrand sur le theme de la
détermination des propriétés du sol a partir d'un
pénétrométre statique. Les premiers résultats ont
€té obtenus en 2001.

Propriétés mécaniques des sols et des roches
Cette opération, animée par Ph. Reiffsteck, a pour
objectif d'améliorer les connaissances sur les
propriétés des sols et des roches en |aboratoire et en
place et de développer des moyens techniques pour
les déterminer. Cette opération apporte des
réponses pratiques aux problématiques étudiées au
sein des programmes B, D, E et F.

La presse triaxiale pour éprouvette cylindrique
creuse est désormais utiliste pour plusieurs
applications (thése de K. Nasreddine sur |’ étude de
I'effet de la rotation des contraintes et la mise au
point de modéles théoriques adaptés).

La rénovation du laboratoire de Mécanique des
sols a été poursuivie en 2001 : deux nouveaux
postes d' essais triaxiaux de précision ont été mis en
service.

Dans le domaine des roches, deux activités ont
€té concernées :

- accompagnement expérimental de la mise au
point des normes CNROC ;

- participation de la section GMRGE a la
réalisation d'essais au triaxia haute pression
dans le cadre de la thése de H. Ouffrouk
(direction J. Sulem, CERMES).

Comportement des sols gonflants et
dimensionnement des ouvrages géotechniques
La divison MSRGI intervient dans les parties

suivantes de cette opération :
- essais de laboratoire : identification des sols
gonflants (A. Le Roux),
- travaux de modélisation théorique (lois de
comportement) et numérique (éléments finis,
introduction de nouvelles lois de comportement
dans CESAR-LCPC) : Ph. Medtat, thése de T.
Kormi.

L'expérimentation de fondations sur sols
gonflants au Maroc est en cours, dans le cadre d’ un
contrat de recherche 2000-2001 avec le LPEE (Ph.

Reiffsteck).

Le comportement d’un remblai en Pneusol a été
étudié en laboratoire a I'Université de Sidi Bel
Abbésen Algérie (N.T. Long).

Comportement des sols grossiers

Cette opération a pour objectif de caractériser le
comportement mécanique des sols comportant de
gros ééments (jusqua 200 mm), en vue
d’améliorer les modéles de calcul des ouvrages
concernés par ces matériaux (fondations, déblais,
remblais, pentes naturelles...).

La participation de la division MSRGI concerne
la modélisation numérique du comportement de ces
sols.

Modélisation numérique et physique du

comportement des sols et des roches
Cette opération est animée par Ph. Mestat et L.
Thorel (divison RMS). En 2001, la division
MSRGI (Ph. Mestat, E. Bourgeois) a participé au
développement et a la validation des modules de
calcul géotechnique de CESAR-L CPC (sécurisation
des algorithmes, programmation de nouvelles lois
de comportement pour les sols et les roches,
estimation des erreurs, élaboration d'un référentiel
de tests) et au développement de la base de données
MOMIS sur les confrontations «calculs par
éléments finigmesures sur ouvrages en vraie
grandeur ».

PRESTATIONSDE LA DIVISION MSRGI

Ladivison MSRGI méne une activité significative
en matiere de conseil technique, d'expertises et
d'essais, en France ou a I'étranger. Ces prestations
sont aussi la plupart du temps une source de
données pour la Recherche. En 2001, on peut citer
les prestations suivantes :

- fondations sur pieux et micropieux (M.
Bustamante, S. Borel) : étude des colonnes sol-
ciment avec |'entreprise Keller, fondations
d'un béiment de I'OTAN sur la base de
Zaventem (Belgique), fondations du centre de
recherche Danone de Palaiseau, étude du
vibrofongage, etc.

- ouvrages en Terre Armée, ouvrages en Pneusol
(N.T. Long),

- essais de mécanique des roches en laboratoire
(section GMRGE),

- réactivité potentielle aux alcdins des
granulats: choix de granulats «s{rs» pour
tous types d'ouvrages, hotamment a I’ éranger
(S. Guédon),

- études de la dégradation de pierres de facades
(Opéra-Badtille), de pierres d ouvrages d'art



(pont de Lanzac), des balustres de la facade de
I"ENPC (section GMRGE),

- étude de carriéeres francaises et étrangeres pour
larecherche de pierres de fagade pour I' Opéra
Badtille (P. Pothérat),

- éudes de photo-interprétation pour tracés
autoroutiers ou risques de mouvements de
terrain (P. Pothérat),

- plan de prévention des risques (PPR) de Boulc-
en-Diois (appui au LR de Lyon),

- étude du recyclage des ballasts de la SNCF du
point de vue microstructural (S. Guédon),

- essals croisés concernant la norme P18 590
(alcali-réactivité  des granulats) (section
GMRGE),

- findu contrat SIFRACO (S. Guédon),

- étude du contournement de laRN 106 a Nimes
(S. Amar avec le LR d’ Aix-en-Provence).

Ladiffusion des logiciels de mécanique des sols
Se poursuit, mais montre un certain ralentissement.
Une réflexion sur une refonte de la présentation de
ces logiciels est en cours et devrait aboutir en 2002
a des propositions concernant leur mise a niveau
(notamment en matiére de conviviaité).

ENSEIGNEMENT DONNE

L'enseignement donné & I'Ecole Nationale des
Ponts et Chaussées, a I'Ecole Nationale des
Travaux Publics de I'Etat, a I'Ecole Centrale de
Paris et dans divers autres établissements, est une
activité importante et constante des ingénieurs et
chercheurs de la divison MSRGI. Il sagit de
cours, de travaux dirigés et dencadrement de
mémoires de TFE, DEA, DESS, etc. Cette activité
est également le moyen de diffuser les résultats de
nos travaux et aussi de sélectionner des doctorants,
voire les futurs ingénieurs et chercheurs des
organismes de recherche du ministére.

Les interventions en formation initiale sont
précisées ci-apres par établissement.

ENPC
. mécanique des sols et des roches (S. Borel, Ph.
Mestat),
. fondations et soutenements (S. Bordl),
. géologie (S. Guédon, P. Pothérat),
. béton pour ouvrage d’art (A. Le Roux),
. « Découvrir une cathédrale » (A. Le Roux, Ph.
Mestat, S. Guédon, Ph. Reiffsteck),
. mécanique (E. Bourgeois).

ENTPE
. mécanique des sols avancée (Ph. Mestat, S.
Borel, M. Bustamante).

CNAM
. granulats (S. Guédon).

Ecole Centrale de Nantes
. méthode des é éments finis (Ph. Mestat).

DEA « Solides,

mécaniques » (ENPC)
. modélisation du comportement des sols (Ph.
Mestat).

structures et systémes

DEA «Mécanique des sols et des ouvrages dans
leur environnement » (ECP, Université P.M. Curie,
ENPC, EP)

. ééments finis (Ph. Mestat)

. rhéologie expérimentale (Ph. Reiffsteck)

. mécanique desroches (J.-L. Durville)

. fondations (S. Borel)

. interactions sol-structure (Ph. Mestat).

DESS Génie géologique (Université d Orsay)
. (A. Le Roux)

Université Joseph Fourier de Grenoble
. sismologie des mouvements forts (P.-Y. Bard).

FORMATION CONTINUE

La division MSRGI contribue a de nombreuses
sessions de formation continue organisées par Ponts
Formation Edition (ENPC). Les cours donnés en
2001 sont les suivants.

. Pratique du calcul par éléments finis des ouvrages
de géniecivil (Paris, mars 2001) (Ph. Mestat)

. Controle et réalisation des pieux forés (Paris, mars
2001) (M. Bustamante)

. Applications de la géologie en génie civil
(Grenoble, mai 2001) (J.-L. Durville, A. Le Roux)

. Préservation des fondations anciennes 1 (Paris,
juin 2001) (M. Bustamante)

. Concevoir et réaliser des ouvrages en milieu
rocheux (Chambéry, juin 2001) (J.-L. Durville)

. Préservation des fondations anciennes 2 (Paris,
septembre 2001) (M. Bustamante)

. Les PPR: objectifs, contenu et mise en ocauvre
(Paris, octobre 2001) (J.-L. Durville)

. Méthodes de calcul de la stabilité des ouvrages en
géotechnique (Paris, novembre 2001) (Ph. Mestat)

. La géotechnique et ses applications 2 (Paris,
novembre 2001) (J.-L. Durville)



. Ouvrages de protection contre les chutes de blocs
et les avalanches (Grenoble, décembre 2001) (J.-L.
Durville)

. Utilisation de déchets dans le Génie Civil (Paris,
mars 2001, N.T. Long)

De mars a mai 2001, une formation continue en
géologie a été donnée a des agents de la SNCF:
une vingtaine de demi-journées de cours et travaux
pratiques, une journée de visite sur le terrain (S.
Guédon, A. Le Roux, P. Pothérat, J.-L. Durville).

COOPERATIONSNATIONALES

La divison MSRGI poursuit de nombreuses
coopérations avec les laboratoires et centres de
recherche francais: Université d Orsay, Ecoles
Centrales de Paris, de Lille, de Nantes et de Lyon,
INERIS, EUDIL, ENTPE, CUST de Clermont-
Ferrand, Université Joseph Fourier, Laboratoire de
Recherche sur les Monuments Historiques, etc.

COOPERATIONSINTERNATIONALES

En plus des échanges de visites entre organismes,
qui conduisent la divison MSRGI a recevoir
beaucoup de visiteurs, on peut citer les
coopérations suivantes actives en 2001 :

- Algérie: lacoopération CTTP/LCPC (« Quelle
politique pour les granulats routiers ? ») a été
poursuivie en 2001, avec I'organisation de
deux ateliers (A. Madonado). Le bilan a fait
I’objet d'une communication & un congres et
d'un article dansle BLPC.

- Algérie: coopération avec I'université de Sidi
Bel Abbes. Recherche sur e comportement du
Pneusol dans les sols gonflants (N.T. Long).

- Tunisie : formation sur les fondations et la
normalisation en géotechnique (S. Amar).

- Maroc : coopération avec le LPEE (fondations,
formation continue) et I'Ecole Hassania (S.
Amar) ; convention de recherche sur les essais
de fondations sur sols gonflants & Quarzazate
(Ph. Reiffsteck).

- Irlande: étude du comportement des sols fins
avec |'appareil triaxial pour éprouvettes
cylindriques creuses (intercomparaison de
résultats obtenus & I’ université de Dublin et au
LCPC, Ph. Reiffsteck).

- PaysBas: recherche menée avec Geodédlft.
Une campagne de prélévement de sols a

Rotterdam et a Almére a été organisée. Le
programme d’ essais avec |’ appareil triaxial sur
éprouvettes cylindriques creuses, permettant
I’étude de l'influence de la rotation des
contraintes sur I'angle de frottement, est en
cours deréalisation. (Ph. Reiffsteck).

- Portuga : coopération sur la pathologie des
bétons (A. Le Roux).

- Groupe de travail C7 du programme européen
COST « Interaction sol-structure en génie civil
urbain » (S. Borel, Ph. Mestat). Cette action
scientifique se terminera en mars 2002. La
finalité consiste a produire des guides
techniques et des recommandations.

- Groupe de travail C345 du programme
européen COST « Diagnostic et maintenance
des ouvrages de génie civil » (J.-L. Durville),
qui prend fin courant 2002.

L’ action internationale de la division MSRGI passe
auss par la présence dans les sociétés savantes:
I'Association Internationale de la Géologie de
I"Ingénieur et de I’Environnement (trésorier : P.
Pothérat), la Société Internationale de Mécanique
des Sols et de Géotechnique (membre du directoire
de la SIMSG: S. Amar), et la participation a de
nombreux Comités Techniques (TC) de la SIMSG
(en particulier, Ph. Mestat est président du comité
technique européen ETC 7: « Numerica methods
in geotechnical engineering »).

A. Maldonado a presenté avec succes en 2001 un
projet au 5™ PCRD, dénommé TREE. L’ objectif
de ce projet est de créer un laboratoire virtuel
européen fonctionnant en réseau, regroupant les
grands équipements de recherche se rapportant au
transport et aux infrastructures routiéres. Le projet
intéresse 16 partenaires dans 12 pays ; plusieurs des
grands équipements nantais et parisiens sont
concernés. A. Maldonado assure le management du
projet qui démarre en 2002.

Le projet TRASITU relatif aux travaux publics
réalisés en site urbain s’ est terminé en 2001.

Le projet européen PARTNER a été accepté en
2001 : il concerne les essais européens relatifs a
I'alcali-réaction. Le programme vise a valider des
essais sur granulats et sur formules de béton
susceptibles d’ évaluer la réactivité potentielle d’ un
béton (S. Guédon).

La divison MSRGI a participé activement au
15 Congrés International de Mécanique des Sols
d'Istanbul (a0(t 2001). S. Amar a présidé une
séance pléniere consacrée aux « Grands projets de
géotechnique ». M. Bustamante a prononcé deux
conférences. La communication écrite de S. Borel a
recu I'un des trois prix réservés aux jeunes



géotechniciens, qui récompense une contribution
significative a la géotechnique. Le LCPC a
également participé a plusieurs réunions de groupes
de travail tenues a cette occasion (MM. Amar,
Borel, Bustamante, Mestat).
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Brevet

Procédé de réalisation d'un remblai renforcé.
Brevet (déposé en janvier 2001 par N.T. Long).

RAPPORTSDE STAGE

Prés d'une vingtaine de rapports de stage ont été
produits par des stagiaires accueillis dans la
divison MSRGI au cours de I'année 2001. Les
stagiaires proviennent essentiellement du DEA
Mécanique des Sols et des Ouvrages dans leur
Environnement (M SOE).

THESES SOUTENUES
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Borel S. (2001) Comportement et dimensionnement
des fondations mixtes. Thése de doctorat de
I"ENPC, juillet 2001.

Bultel F. (2001) Prise en compte du gonflement des
terrains  pour le dimensionnement des
revétements de tunnels. Thése de doctorat de
I"ENPC, janvier 2001.

Droniuc N. (2001) Développements et applications
géotechniques du calcul a la rupture par la
méthode des éléments finis. These de doctorat
de’ENPC, mai 2001.

Duca V. (2001) Etude expérimentae des
composantes normales des contraintes totales en
laboratoire et in situ. Thése de doctorat de
I"ENPC, 21 décembre 2001.

Moiriat D. (2001) Evolution des désordres dans les
carrieres souterraines abandonnées. Thése de
doctorat de I'Université d’'Orsay, 30 novembre
2001.

THESESEN COURS

Huit theses sont en cours en 2001 et 2002 :

- S. Coquillay (interactions sol-structures),

- N. Duy (modélisation des excavations),

- S. Marten (instrumentation des soutenements),

- T.Kormi (modélisation des sols gonflants),

- C. Jabbour (mécanique des sols pollués),

- K. Nasreddine (essais au cylindre creux),

- A. Saadi (barriéres anti-pollution, contrat
ADEME),

- H. Ouffroukh (mécanique des roches,
collaboration avec le CERMES).

REGLEMENTATION ET NORMALISATION

De facon générale, I'implication de la division
MSRGI dans la normalisation en géotechnique a été
importante ces derniéres années. Il est prévu de
marquer un palier pour les années qui viennent,
compte tenu de I’ avancement des travaux.

Normalisation frangaise

M. Amar a été chargé d'un projet LPC a caractére
réglementaire dont I'objectif est la rédaction de
méthodes d'essais et de normes AFNOR relatives
aux essais de mécanique des sols en laboratoire et
en place. A cet effet, plusieurs commissions de
normalisation ont éé créées dans le cadre du
Bureau de Normalisation Sols et Routes (BNSR),
en particulier :

- CN«Granulats» ;

- CN SRE « Sols. Reconnaissance et essais »,



- CN RSl « Renforcement des sols par inclusions »;

- CN « Géosynthétiques » ;

- CN «Justification des ouvrages géotech-
niques » ;

- CN ETG «Exécution des travaux géotech-
niques » ;

- CNROC « Mécanique des roches ».

La divison est représentée au sein de ces
commissions par Mme Guédon et MM. Amar, Le
Roux et Durville.

S.Guédon a animé durant I'année 2001 un
groupe de travail chargé d'établir un texte traitant
de I'essai de performance sur béton. Cette norme
est prévue pour la fin de I’année 2001 et portera le
numéro NF P 18-454.

La commission de «Coordination de la
normalisation dans le domaine de la géotechnique »
est chargée de coordonner les travaux des
commissions nommées plus haut. Elle est présidée
par J-P. Magnan, le secrétariat étant assuré par S.
Amar.

S. Amar est membre de la Commission générale
de Normalisation du Génie Civil, au sein de
laquelle est éaborée la politique de la normalisation
dans les différents domaines du Génie Civil.

S. Amar participe aux travaux de la commission
de coordination des Eurocodes structuraux, ou il
représente la géotechnique (Eurocode 7).

Normalisation européenne

La division MSRGI est impliquée dans les travaux
du TC 154 Granulats. La normalisation des essais
d' acali-réaction a éé réactivée en 1999 et la
France, qui disposait de cing essais, va devoir
proposer un, voire deux essais, pour lesquels il va
faloir démontrer I'efficacité ou engager des
révisions (A. Le Roux).

En tant qu’' expert européen, S. Amar représente
la France au comité technigue CEN/TC 341
« Reconnaissance et essais» (et différents sous-
groupes).

Normalisation internationale

S. Amar représente le LCPC dans le groupe 1SO
TC 182 «géotechnique» qui est subdivisé en
guatre sous-groupes, notamment :

- SCI : Classification et présentation ;
WG «identification des sols et des roches » ;
WG2 « classification des sols et des roches »;

- SC3 : Fondations souténements et travaux de
terrassement.

S.Guédon fait partie du groupe RILEM : TC-ARP
« Chemical Reactions in Concrete- Assessment,
spécifications and diagnosis of Alkali-reactivity »
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(ex TC 106).

ACTIONSDE CERTIFICATION

La divison MSRGI est concernée pa la
certification des granulats (résidu de son ancienne
activité dans le domaine des granulats...). A.
Maldonado est le correspondant des auditeurs des
Laboratoires des Ponts et Chaussées. A ceftitre, il a
en charge la représentation technique du Réseau au
sein de ' ATCG et la gestion des crédits transitant
par le LCPC.

DIFFUSION DES CONNAISSANCES

La divison MSRGI est présente dans plusieurs
sociétés savantes : Comité Frangais de la Géologie
de I'Ingénieur (vice-présidence: J-L. Durville;
membre du conseil : P. Potherat), Comité Francais
de Mécanique des Sols et de Géotechnique (vice-
présidence: S. Amar ; vice-présidence commission
technique: Ph. Mestat), Comité Francais de
Mécanique des Roches, Association Frangaise du
génie ParaSismique (P.-Y. Bard président du
comité scientifique), Association Francaise des
Travaux En Souterrain (groupe de travail : E.
Bourgeois), Association Frangaise pour le Génie
Civil (groupe de travail : Ph. Mestat), Comité
Francais des Géotextiles (groupe de travail : Ph.

Reiffsteck), CEFRACOR (commission pierre-
durabilité: S. Guédon, secrétaire de la
commission), SEMPA  (Scanning  Electron

Microscope Philips Association). Cette présence est
importante pour faire connaitre nos activités et nos
productions en géotechnique.

Ph. Mestat et A. Le Roux font partie du comité
de lecture des Annalesdu BTP.

Ph. Mestat est rédacteur en chef adjoint du
BLPC et de la Revue Francaise de Génie Civil.

J-L. Durville est membre du comité de
rédaction de la Revue Francai se de Géotechnique.

ANIMATION TECHNIQUE DU RESEAU LPC

La divison MSRGI exerce une fonction
danimation importante dans le domaine
géotechnique. On citera notamment pour les
activités de recherche :

- Animateur de Comité sectoriel Géotechnique :
Ph. Mestat,

- Animateurs de Comités de Programme: S.
Borel, P. Pothérat,

- Responsables d'opérations: P. Pothérat, S.
Borel, E. Bourgeois, Ph. Reiffsteck, Ph.
Mestat.

De fagon plus informelle, des spécidistes de la

division MSRGI animent des groupes de rédaction

de Guides techniques ou de Recommandations



LPC, apportent épisodiquement leur concours aux
LRPC pour des études particuliéeres, participent ala
formation interne des agents des LPPC, etc.

A. Madonado participe a I'animation du réseau
d’ auditeurs des LRPC dans le cadre de I'ATCG
(Association Technique pour la Certification des
Granulats).

La division MSRGI a participé aux Journées de
M écanique des sols des LPC, a Nancy en juin 2001.
Quatre exposés ont été présentés.

CONGRES, COLLOQUES, MISSIONS
Organisation de colloques

En 2001, la divison MSRGI a participé a la
préparation de deux conférences internationales co-
organisées par I'ENPC, le LCPC et le CFMS::

- PARAM, symposium international « Identifi-
cation et détermination des paramétres des sols
et des roches pour les calculs géotechniques »
(2-3 septembre 2002). 80 résumés ont été regus
alafin de 2001. Ph. Mestat et J.-L. Durville
sont membres du comité scientifique. S. Borel
et Ph. Reffsteck sont membres du comité
d’organisation ;

- NUMGE, 5™ conférence européenne sur les
«Méthodes numériques en géotechnique »
(« Numerica methods in  Geotechnical
engineering », 4-6 septembre 2002). Le comité
scientifique (Ph. Mestat en est le président) a
recu 212 résumés provenant d’ une quarantaine
de pays, dont I'évaluation est en cours. E.
Bourgeois est membre du  comité
d’ organisation.

On peut noter également la participation a
I’organisation des conférences suivantes pour
I'année 2002: TRANSVIB (S. Borel) et Deep
foundation (M. Bustamante).

La section GMRGE a organisé les journées
SEMPA (Scanning Electron Microscope Philips
Association) en mars 2001 au LCPC a Nantes (S.
Guédon). Ces journées ont rassemblé plus de 70
chercheurs qui utilisent couramment le microscope
électronique a balayage.

Dans le cadre du Salon BATIMAT (novembre
2001), la section GMRGE a été présente au sein du
stand CEFRACOR. Des démonstrations d’ essais
destructifs et non destructifs sur la pierre naturelle
dans le cadre du «Village de la Pierre» ont éé
présentées au public.

Participation a des congrés internationaux et
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missions a |’ é&ranger

J-L. Durville

- TC 22 — Hard Soils and Soft Rocks (Belgique,
Bruxelles).

- mission post-séisme AFPS (Inde, Ahmedabad).

- projet européen IMIRILAND (ltalie, Turin).

- visites de grands glissements, projet européen
IMIRILAND (ltalie, Turin).

- atelier sur les glissements de terrain (Canada,
Ottawa).

- suivi de la thése de S. Dupray sur le théme des
enrochements (Royaume-Uni, Londres).

S. Amar

- conférence sur les essais de fondations (Etats-
Unis, Blacksburg)

- congrés international de Mécanique des Sols et de
Géotechnique (Turquie, Istanbul).

- conférence sur les fondations (Slovénie, Ljublana)

Ph. Mestat
- congrés international de Mécanique des Sols et de
Géotechnique (Turquie, Istanbul).

S. Bordl

- congrés international de Mécanique des Sols et de
Géotechnique (Turquie, Istanbul).

- séminaire Fondations mixtes (Italie, Naples).

M. Bustamante

- congrés international de Mécanique des Sols et de
Géotechnique (Turquie, Istanbul).

- étude des fondations d'un béatiment de I'OTAN
(Belgique, Zaventem).

-essais sur des colonnes sol-ciment  avec
I’entreprise Keller (Suéde, Goteborg).
- dimensionnement de fondations profondes

(Belgique; Bruxelles).
- jury de thése (Espagne, Séville).

E. Bourgeois
- congrés international Computer Methods and
Advances in Geomechanics (Etats-Unis, Tucson).

E. Dimnet
- congres
Pittsburgh).

international  DETC  (Etats-Unis,

N.T. Long
- expertise d'un futur ouvrage en sol renforcé sur la
piste Hochiminh, juin 2001 (VietNam).

P.Y. Bard

- conférence  « Selsmology, seismic  hazard
assessment and risk mitigation » (Chili, Santiago).

- bilan de la coopération franco-iranienne (Iran,
Téhéran).

- réunions de travail
Naples; Suisse, Zurich).

Projet SESAME (ltdlie,



- conférence satellite « Legons tirées des grands
séismes récents », 15°™ Conférence Internationale
de Mécanique des Sols et de Géotechnique
(Turquie, Istanbul).

- 18" symposium of the International School of
Geophysics: «Advances in the Assessment of
Earthquake and Volcanic Hazards» (lItalie,
Palerme).

Ph. Guéguen
- conférence « Soil dynamic and earthquake »
(Etats-Unis, Philadelphie)

A. Le Roux
- séminaire Luso-francés « Dégradations internes
des bétons » (Portugal, Lisbonne).

A. Madonado

- Aggregate 2001 (Finlande, Helsinki).

- montage de projet européen (Belgique,
Bruxelles).

S. Guédon
- réunion TC 106 dela RILEM (Autriche, Vienne).

Ph. Reiffsteck
- essais de fondations sur des sols gonflants
(Maroc, Ouarzazate).

K. Nasreddine
- échanges sur les appareils d' essais avec le Trinity
College (Irlande, Dublin).

P. Potherat, R. Russo
- réunions projet IMIRILAND (Suisse, Lausanne;
Oulx, ltalie).
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