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Rencontres universitaires de Génie Civil de l’AUGC à la Bourboule
2 – 4 juin 2010

« Ouvrages en service et développement durable »

Les rencontres annuelles de l’AUGc sont organisées traditionnellement en trois volets : le prix jeune chercheur « rené
Houpert », des communications scientifiques et des ateliers.

Sessions (communications scientifiques)

La diversité des thématiques autour du titre de la conférence et le nombre de communications acceptées ont permis une
organisation en cinq sessions parallèles dans le centre des congrès de la bourboule. Les organisateurs ont reçu 172
propositions qui ont fait l’objet de 139 communications orales. ces 139 communications présentées ont été réparties, par
thèmes scientifiques, en deux catégories : une en présentations orales de 15 minutes (109) et une en présentations orales de
4 minutes suivies d’une session Poster. 

Les présentations ont permis de faire le point sur les travaux scientifiques de la communauté de Génie civil. Les nombreux
sujets abordés sont listés ci-dessous :

Sessions mercredi 2 juin : Structures - mixtes et composites ; géotechnique – inspection ; matériaux – expérimentation ;
matériaux – formulation béton ; matériaux – bétons fibrés ; ouvrages – risques et fiabilité ; structures – bois ;

Sessions jeudi 3 juin : matériaux – pâtes cimentaires ; géotechnique – érosion ; Incendie – haute température ; matériaux
– durabilité ; modélisation – sol et béton ; Habitat ; ouvrages – Infrastructures ; sismique ; structures – systèmes 

Sessions vendredi 4 juin : matériaux – formulation ; géotechnique – retrait ; ouvrages
– routes et bitume ; modélisation – matériaux ; matériaux – physico-chimie.

Les noms des sessions témoignent du large domaine couvert. Les présidents de sessions et les évaluations du comité
scientifique ont permis de sélectionner 16 articles pour un numéro spécial de la revue european Journal of environnemental
and civil engineering et 15 articles pour les Annales du bâtiment et des travaux Publics. ce numéro présente une première
série de 6 articles.

Les travaux présentés permettent d’avoir un panorama de la recherche actuelle en génie civil avec notamment des travaux
originaux dans divers domaines comme celui de l’expérimentation et de la mesure (caractérisations à l’échelle de la
microstructure sous charge, …), celui de la formulation des bétons intégrant des aspects physico-chimiques ou bien du
comportement à haute température. Les travaux sur la durabilité sont soutenus, dans le domaine du béton (avec notamment
l’utilisation de substances comme les inhibiteurs de corrosion) avec des aspects physico-chimiques, mais aussi dans le
domaine des systèmes (infrastructures et structures).

concernant les aspects modélisations, des progrès sont remarqués dans le domaine de la modélisation 3D des milieux
hétérogènes que sont les géomatériaux ainsi que les approches couplées. Les développements sur les éco matériaux sont aussi
présents.
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Conférences invitées et ateliers 

Des conférences invitées et des ateliers ont été construits sur les thèmes du développement durable et des relations
entreprises-universités. Ainsi, trois conférences invitées ont permis d’illustrer les préoccupations communes entre l’AUGc
et ses partenaires professionnels, et d’identifier des pistes d’actions convergentes.
La première, sous la forme d’un atelier animé par m. thierry KretZ, a permis d’échanger autour des productions de
groupes de travail de l’AFGc. cette table ronde « AFGc – AUGc » a permis aux membres de l’AUGc de mieux connaître
l’AFGc par notamment ses groupes de travail permettant d’éditer des recommandations. Le président du cSt a souligné
combien la pluralité des apports (pouvoirs publics et maîtres d’ouvrage, entreprises, chercheurs) étaient une garantie de la
qualité des recommandations qui résultent de ces travaux collectifs. L’illustration en a été faite avec le rapport de deux
groupes de travail qui ont fonctionné avec l’implication d’universitaires (matériaux composites et béton fibrés à ultra haute
performance. L’exemple montre l’effet bénéfique de la diversité des groupes alliant Industrie et Université. ce n’est pas le
cas de tous les groupes, un pas important reste encore à franchir et les deux associations ont tout à gagner de se rapprocher
davantage sur des actions à cibler et éviter de se disperser (la composition des groupes de travail pourrait faire l’objet d’un
« thème » à part entière ?).
La seconde a été consacrée au diagnostic des ouvrages en place. La conférence de m. christian trIDon du SttreS a
rappelé quels étaient les besoins des maîtres d’ouvrage et des entreprises de réparation, et comment les recherches
académiques pouvaient contribuer à améliorer la connaissance sur les mécanismes d’altération, le diagnostic en place, voire
à valider les méthodes de réparation.
La troisième conférence était une première, avec une présentation par m. christophe veDeL des activités du Syntec. Le
champ de l’ingénierie est, lui aussi, demandeur de collaborations potentielles, sachant qu’il s’agit d’un domaine dans lequel
les collaborations avec la recherche académique sont encore peu nombreuses. cette  conférence, intitulée « Ingénierie et
développement durable » a permis d’identifier le souhait fort de rapprocher universités et ingénieurs. Par ailleurs, ce
rapprochement doit conduire à faire progresser la place des docteurs dans la profession, cette évolution en cours s’opère en
même temps que l’évolution des générations. cette troisième conférence était complémentaire d’un atelier, animé par mm.
bernard GAUSSet de Syntec-Ingénierie et roland GoUrveS de Sol-Solution, intitulé « Ingénierie & Universités : quelles
complémentarités ? Quelles opportunités ?
D’autres ateliers, plus classiques, ont été organisés sur les eurocodes (J. raoul, Setra) et le Génie parasismique (e. Fournely
et J.F. Dubé). Ils ont permis de faire le point sur les évolutions réglementaires et leurs impacts sur l’enseignement et la
recherche.

Prix Jeune Chercheur « René Houpert »

cette année encore le concours jeune chercheur, prix rené Houpert, de l’AUGc a été un franc succès. Il a été l’occasion
pour les jeunes chercheurs sur le point, ou venant, de soutenir leur thèse de faire connaître leurs travaux de recherche à la
communauté des universitaires et professionnels du Génie civil.
Le nombre de participants au concours était de 31 initialement et représentait 16 laboratoires (dont deux hors de nos
frontières). Suite à la première phase de sélection, il ne subsistait plus que 26 candidats qui sont tous venus faire une
présentation à La bourboule.
La qualité de l’ensemble des présentations a été à la hauteur de nos attentes et a été soulignée par l’ensemble des jurys. Les
finalistes ont par ailleurs pu démontrer, lors de leur présentation finale, une grande maturité tant sur le fond que sur la forme.

Le résultat a été le suivant :
1er prix : Avelines Darquennes (ULb de bruxelles)
2e prix : Laetitia martinie (LcPc Paris)
3e prix : thomas de Larrard (Lmt cachan)
4e prix ex-æquo : Simon Pouget (entPe Lyon), Harifidy ranaivomanana (LmDc toulouse), Laila tataie (LGcIe Lyon)

La suite des présentations est prévue dans le n° 6 de 2010, et au fil de l’année 2011.

bonne lecture.
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résumés — abstracts

ESTIMATION DE LA RÉSISTANCE À LA
COMPRESSION DES BÉTONS PAR LES
RÉSEAUX DE NEURONES ARTIFICIELS

S. m. A. boUKLI HAcene, F. GHomArI, 
A. KHeLIDJ, b. DerrAS
Les standards exigent pour toute nouvelle réalisation dans le  b.t.P.
la formulation d’un béton répondant à des classes de résistances. Le
travail présenté dans cet article s’inscrit dans ce cadre et porte sur
l’étude de l’influence de la qualité des constituants du béton sur la
résistance à la compression de ce dernier.
Pour ce faire, nous avons lancé un programme de travail
expérimental pour la confection de plus de 1600 éprouvettes
cylindriques, utilisant les matériaux locaux. Les bétons ont été
formulés à l’aide de la méthode de Dreux-Gorisse. Deux cures
ont été adoptées pour les éprouvettes confectionnées, cure à l’air
libre et immersion dans l’eau.
nous montrons d’une part, que les propriétés intrinsèques des
constituants du béton étudié et particulièrement les granulats
concassés offrent, au béton réalisé, des résistances tout à fait
satisfaisantes et d’autre part, le dosage en ciment pour la classe
choisie n’offre pas de différences notables en matière de
résistances à la compression. L’ensemble des résultats
expérimentaux obtenus a constitué une banque de données. cette
dernière nous a permis d’estimer la résistance à la compression
du béton en utilisant un réseau de neurone artificiel (rnA) de
type Perceptron multicouches avec la règle de rétro-propagation
du gradient pour l’apprentissage. Les entrées du rnA sont
l’affaissement, l’air occlus, l’eau et le dosage en ciment. Par
ailleurs, la seule sortie du réseau est la résistance à la
compression à 28 jours. Les résultats obtenus montrent, la
convergence des résistances à la compression à 28 jours estimées
avec celles mesurées.

ESTIMATION OF COMPRESSIVE STRENGTH OF

CONCRETE USING ARTIFICIAL NEURAL

NETWORK (ANN)

The standards within the construction industry require formulation of
a strength classes’ concrete. In this paper, we study the quality
influence of concrete on the compressive strength. More than 1600
cylindrical specimens 16x32 cm, using local materials, were tested in
our laboratory.  The mixtures are obtained using the Dreux-Gorisse
method and the cure of the specimens is done both out in the open
and immersed in water. We show that the components’ intrinsic
properties of the studied concrete and particularly the broken up
particles, offer to the concrete complete satisfactory resistances. We
also show that the cement proportioning for the selected class does
not offer notable differences as regards to compressive strengths. The
results we obtained are collected as a data bank. We estimate the
compressive strength of concrete using the multi layer perceptron
artificial neural network method (ANN). The inputs are the slump,
the content air, dosage of water and dosage of cement, while the
output is the compressive strength of concrete at 28 days. We found
that the concrete compressive strengths at 28 days could be readily
and accurately estimated from the established neural network.

CONFECTION DE BÉTONS AUTOPLAçANTS
ALGÉRIENS À BASE DE GRANULATS
CONCASSÉS

moHAmmeD-rISSeL KHeLIFA, xAvIer brUnetAUD,
mUZAHIm AL-mUKHtAr
Les bétons autoplaçants «bAP» se distinguent des bétons vibrés
par leurs propriétés à l’état frais. Ils sont capables de s’écouler
sous leur propre poids quelque soit le confinement du milieu et
restent homogènes au cours de l’écoulement. en général, ils
possèdent un même dosage en ciment et en eau que les bétons
vibrés ainsi qu’un volume de sable assez proche, mais l’apport
de fines est privilégié au détriment des granulats, ce qui permet
d’établir un compromis entre la stabilité et la maniabilité du
bAP. L’objectif de cette étude est de proposer des formules de
bétons autoplaçants stables et homogènes, réalisés
exclusivement à base de matériaux algériens,  notamment des
granulats concassés, et dont les performances à l’état durci sont
similaires à celles des bétons ordinaires.

MAKING SELF COMPACTING CONCRETE WITH

ALGERIAN CRUSHEd AGGREGATES

Self-compacting concretes «SCC» are distinguished from
vibrated concrete through their properties in fresh state. They
are able to flow under their own weight whatever, regardless of
the environment and remained homogeneous during the flow. In
general, they have the same mixed cement and water that the
vibrated concrete and an equivalent volume of sand, but the
contribution of fines is privileged at the expense of aggregates,
which provides a compromise between the stability and
maneuverability of the SCC. The aim of this study is to design
satisfactory SCC, exclusively made out of Algerian materials,
including crushed aggregates. These SCC must prove solid state
properties at least as good as ordinary concretes.

ANALySE FIABILISTE D’ASSEMBLAGES
COUvRE-jOINT EN ACIER INOXyDABLE

J. AverSenG, A. boUcHAïr, A. cHAteAUneUF
Les aciers inoxydables sont amenés à jouer un rôle important
dans le domaine de la construction, en particulier parce qu’ils
offrent une grande ductilité et une importante capacité
d’écrouissage. cependant, il a été montré par une étude
expérimentale menée au LamI sur des assemblages couvre-joints
que le calcul selon les règles actuelles est limité, en particulier
sur des modes de ruine complexes impliquant de grandes
déformations. Dans cette étude, un modèle éléments finis
reproduisant le comportement complexe d’assemblages couvre-
joint est utilisé pour identifier les paramètres les plus influents
sur le comportement de ces assemblages. Des résultats obtenus
sur un large ensemble de configurations, un méta-modèle est
construit et exploité au sein d’une approche fiabiliste pour
évaluer et enrichir les méthodes de vérification disponibles pour
les assemblages en acier inoxydable dans l’objectif de fiabilité
prescrit par les eurocodes.
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RELIAbILITy ANALySIS OF STAINLESS STEEL

COVER PLATE jOINTS

Stainless steel becomes more and more important in
construction, particularly due to its highly ductility and strain
hardening capacity. However, an experimental study on cover-
plate joints conducted at the LaMI allowed evaluating some
limits of EN1993-1-4, considering complex failure modes. In this
study, a non-linear finite element model reproducing the complex
behaviour of cover plate joints is used to distinguish the major
parameters influencing the behaviour of these joints. A meta-
model based on the quadratic response surface method is built
and exploited through a reliability approach in order to assess
and enrich the available calculation methods for stainless steel
joints in the objective of reliability level of Eurocodes.

UTILISATION DE FILS EN ALLIAGE À
MÉMOIRE DE FORME POUR LA CRÉATION DE
PRÉCONTRAINTES DANS DES POUTRELLES EN
BÉTON

trAn HAnH, DebSKA ALeKSAnDrA,
bALAnDrAUD xAvIer, DeStrebecQ 
JeAn-FrAnçoIS
L’étude traite de l’utilisation de fils d’alliages à mémoire de
forme pour créer des précontraintes dans des poutrelles en béton.
Des fils en nickel-titane avec des températures de transformation
particulières sont d’abord étirés à l’état martensitique à
température ambiante. Ils sont ensuite fixés en parement des
poutres. Un cycle thermique est appliqué afin de transformer la
martensite en austénite. Ainsi l’effet mémoire est activé dans les
fils. L’évolution des déformations dans les poutres est mesurée
par jauges extensométriques. L’apparition de précontraintes est
clairement observée durant la procédure jusqu’au retour à
température ambiante. L’influence de l’étirement initial des fils et
des températures de transformation est discutée.

PRESTRESSING CONCRETE bEAMS WITH SHAPE

MEMORy ALLOyS WIRES

The study deals with the use of shape memory alloys (SMAs) to
create prestresses in concrete prismatic beams. Nickel-titanium
SMA wires with suitable transformation temperatures are first
stretched in the martensite state at ambient temperature. Then
they are placed onto the surface of the beams. A thermal cycle is
applied to transform the martensite to austenite, in order to
activate the shape memory effect in the wires. The strain
evolution in the concrete beams is measured with strain gauges.
An active prestress effect is clearly observed in the beams during
the procedure until cooling down to ambient temperature. The
influence of the initial stretch of the wires and the transformation
temperatures is discussed.

ESTIMATION DE L’EFFET DE LA GÉOLOGIE ET
DES PARAMèTRES DU TUNNELIER SUR LES
TASSEMENTS PAR LES RÉSEAUX DE
NEURONES

r. boUboU, F. emerIAULt, r.KAStner
ce papier présente une méthodologie de corrélation entre les
mouvements de sol et les paramètres du creusement des tunnels
par tunnelier à front pressurisé. A partir du cas d’un tunnel peu
profond en zone urbaine, un modèle basé sur les réseaux de
neurones est employé pour déterminer les paramètres
opérationnels de tunnelier les plus influents sur la forme et
l’amplitude des tassements en surface, en tenant compte
également des autres paramètres géologiques et géométriques.

Les données analysées issues du chantier de la ligne b du métro
de toulouse ont été reproduites par le modèle proposé avec un
accord raisonnable. Une procédure d’élimination est proposée
pour identifier les paramètres de tunnelier les plus influents et
une analyse de sensibilité au profil géologique montre l’effet des
différents types de sol sur les mouvements de surface.

USING NEURAL NETWORKS TO ASSESS

GEOLOGy ANd TbM OPERATIONAL

PARAMETERS INFLUENCE ON SETTLEMENTS

This paper presents a methodology to correlate ground surface

movements and TBM operation parameters. Based on a case

study of shallow tunnel in dense urban area, a model based on

the use of artificial neural networks is employed in order to

determine the most influential TBM operational parameters on

the shape and the amplitude of the surface settlements, by taking

account also the other geological and geometrical parameters.

The analysed data selected from the excavation of the subway

line B tunnel of Toulouse were reproduced by the proposed model

with a reasonable agreement. An elimination procedure is

proposed to identify the most influential operation parameters

and a sensitivity analysis shows the effect of different types of soil

on the ground movements.

MODÉLISATION DISCRèTE D’UNE STRUCTURE
EN SOL RENFORCÉ PAR GÉOCELLULAIRE ET
SOUMISE À UN IMPACT

mAxIme SoUDÉ, roLAnD GoUrveS, mIcHeL
GreDIAc, YoUneS HADDAnI, AUrÉLIe tALon
Depuis 1996, en partenariat avec les laboratoires LermeS et
aujourd’hui LamI de l’Université blaise Pascal, l’entreprise
Sol-Solution a mené différents travaux de recherche afin de
développer la connaissance et la maîtrise du comportement
mécanique de son procédé de renforcement de sol m3S.
Depuis 2007, Sol-Solution étudie le comportement de son
procédé sous sollicitation dynamique. cet article détaille la
démarche suivie ayant conduit au choix d’étudier le
phénomène de choc au moyen de simulations numériques par
la méthode des éléments discrets. Les hypothèses de
modélisation sont alors présentées pour chaque matériau
constitutif du système. Une simulation 2D d’impact d’une
sphère sur une nappe de géotextile est ensuite présentée.
enfin, l’influence des liaisons intercellulaires sur la réponse
globale du système est étudiée.

dISCRETE MOdELLING OF A SOIL STRUCTURE

REINFORCEd by GEOCELLS UNdER IMPACT

LOAd

Since 1996, with the help of LERMES and now LaMI

laboratories from Blaise Pascal University, Sol-Solution

company lead different research works to increase its knowledge

of its soil reinforced process M3S mechanical behaviour. Since

2007, Sol-Solution studies its process behaviour under dynamic

loading. This paper deals with the chosen approach which led to

the decision of studying impact phenomenon by using numerical

simulations with the discrete element method. Modelling

hypothesis are shown for each material constituting the system.

Then, a 2D impact simulation on a geocell structure by a sphere

is shown. Finally, the intercellular bonds influence on the system

response is also studied.
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1. INTRODUCTION 
Au niveau régional et national le béton est le matériau de
construction utilisé par excellence au sein de tous les chan-
tiers, aussi bien dans les secteurs du bâtiment que ceux des
travaux publics ; il n’a pas de substitut économique et per-
formant. Le compromis trouvé entre résistance mécanique,
économie, esthétique et facilité de mise en œuvre, offre à
ce matériau la première place dans la construction au
niveau mondial. La qualité des constructions en béton est
très liée à celle de ses constituants. cependant, très peu
d’études de recherche sont consacrées en Algérie, pour
mettre l’accent sur les aspects liés à la composition des
bétons en fonction de leurs emplois. La résistance est inti-
mement liée aux caractéristiques intrinsèques et au dosage
des différents matériaux qui composent le mélange.
Notre travail s’inscrit dans le cadre d’une thématique de
recherche qui a pour objectif principal d’une part, l’étude de
la qualité des bétons issus de matériaux locaux, à savoir : le
ciment de béni-Saf ainsi que les granulats de l’entreprise
nationale Algérienne des granulats (e.N.G) et d’autre part,
la constitution d’une banque de données sur les matériaux,
les constituants et les bétons de la région de tlemcen en vue
de combler un manque quasi-total d’informations sur les
aspects de la mécanique des bétons de la région.

Nous sommes partis de cet état de fait, en vue d’étudier,
l’influence de la nature des constituants sur la qualité
mécanique du mélange, en particulier la résistance à la
compression. Dans un important programme expérimental
où plus de 1600 éprouvettes cylindriques 16x32 cm ont été
confectionnées, destiné à apprécier l’effet de plusieurs
paramètres du composite qu’est le béton (quantité d’eau,
quantité de ciment, rapport gravier/sable, teneur en air
occlus) sur sa résistance à la compression, trente six
mélanges ont été réalisés dans notre laboratoire avec les
mêmes constituants.
tous les essais pratiqués dans le programme expérimental
préconisé ont été réalisés selon les normes nationales et
internationales reconnues dans le domaine (NA, AFNor
et AStM). Aussi, nous avons mesuré les caractéristiques
du béton à l’état frais (ouvrabilité, air occlus, masse volu-
mique) et à l’état durci (résistance à la compression) à
l’aide d’essais destructifs.
Dans cet article, nous contribuons aussi à l’élaboration
d’une relation entre  l’affaissement, l’air occlus, l’eau et le
dosage en ciment d’une part et la résistance à la compres-
sion à 28 jours d’autre part. ce  modèle utilise L’ensemble
des résultats expérimentaux obtenus conformément au pro-
gramme expérimental. ces données sont utilisées comme
des paramètres d’entrée et de sortie du modèle neuronal.
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2. PROVENANCE ET 
CARACTÉRISATION DES MATÉRIAUX
UTILISÉS 

Nous avons utilisé dans cette étude un ciment à faible
classe de résistance, il s’agit du cpJ ceM ii/A 32,5 qui
répond à la norme Algérienne NA 44, de la Société des
ciments de béni-Saf appartenant à la wilaya de Ain-
temouchent. pour la confection des différents bétons, nous
avons utilisé l’eau potable distribuée par le réseau du ser-
vice public de la Daira de chetouane appartenant à la ville
de tlemcen. Les granulats utilisés proviennent de deux
grandes carrières de la région de tlemcen, en l’occurrence
la carrière Djebel Abiod de Sidi Abdelli et la carrière Dhar
el Mendjel d’el Malah qui appartiennent à l’entreprise
Nationale des Granulats (eNG), ce choix est dicté par le
fait que ce sont ces deux carrières qui approvisionnent
principalement la région de part leur importance en pro-
duction. ces granulats calcaires concassés sont commer-
cialisés en tant que classes granulaires  : sable 0/3 et
gravillons de classes 3/8, 8/16, 16/25.
Les analyses concernant la composition chimique, la com-
position de bogue minéralogique et les caractéristiques
physico - mécaniques du ciment ainsi que les propriétés de
ces granulats ont été réalisées au sein de notre laboratoire.
Les carrières Djebel Abiod et Dhar el Mendjel produisent
des sables propres qui répondent aux exigences de la norme
NA 455. Dans le cadre de notre étude, nous les avons utilisé
tel quel. Nous n’avons pratiqué aucun traitement (lavage)
pour la réalisation des formulations de bétons préconisés et
ce malgré leurs modules de finesses respectifs grossiers
ainsi que les légères discontinuités que présentent les
courbes granulométriques. en revanche, les graviers des
deux carrières présentent une propreté satisfaisante (< 3 %),
une forme favorable (cf < 30 %) ainsi qu’une bonne résis-
tance aux chocs et à l’usure, avec un coefficient LA < 40 %
et MDe < 35 % [bou 07], [bou 09].

3. PLAN EXPÉRIMENTAL 

connaissant l’importance que revêt le dosage en ciment et
le rapport e/c sur les caractéristiques du béton à l’état frais
et à l’état durci, nous avons choisi de faire varier ces deux
paramètres selon l’organigramme présenté en figure 1, ce
qui nous a conduit à la réalisation de 36 formulations de
béton.
Nous avons utilisé aussi deux modes de maturation  ; les
éprouvettes cylindriques 16x32 cm ont été conservés après
confection et démoulage soit à l’air libre soit en immersion
totale dans l’eau (NA 426).
La reproductibilité de l’essai de compression est très diffi-
cile à obtenir, étant donné que les risques d’erreurs concer-
nant cet essai sont multiples : il suffit souvent que l’une des
spécifications ne soit pas suivie au cours de l’essai, pour
obtenir un résultat aberrant. on se concentre ici sur des
essais réalisés avec rigueur et pour lesquels une étude sta-
tistique peut être conduite. c’est pourquoi nous avons étu-
dié expérimentalement pour chaque paramètre vingt
éprouvettes au lieu des trois conventionnelles. chaque
mesure de résistance est donc la valeur moyenne obtenue
sur environ une vingtaine d’éprouvettes et ceci après avoir
rejeté les quelques valeurs aberrantes en utilisant le test
tabulé pour la loi normale.
Les bétons réalisés ont été confectionnés conformément
aux normes en vigueur [AFN 02], [Nor 92]. Les maté-
riaux préalablement séchés dans l’étuve à 110±5°c, sont
introduit dans le malaxeur dans l’ordre  suivant: graviers
(16/25, 8/16, 3/8), ciment, sable et eau. Après un malaxage
à sec de l’ordre de 1 minute, on ajoute l’eau de gâchage et
on poursuit le malaxage pendant 2 minutes. La mise en
place dans les moules cylindriques 16x32 cm a eu lieu soit,
par vibration ou par piquage, en fonction des résultats de
l’essai d’affaissement et conformément aux normes NF p
18-421, 422, 423.
Dans le cadre de cette étude nous avons considéré le rap-
port e/c constant et non pas l’ouvrabilité du béton.
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Figure  1.  Organigramme du programme expérimental
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La campagne d’essais comprend deux parties : la première
concerne l’optimisation du squelette granulaire des bétons.
Les bétons sont formulés dans un premier temps par la
méthode Dreux-Gorisse [Dre 95], puis optimisés en utili-
sant la méthode baron-Lesage [bAr 76], [bAr 96], qui
consiste à déterminer le rapport gravillon/sable (G/S) opti-
mum. Le rapport G/S optimum est celui qui donne, à pâte
constante, l’affaissement le plus élevé. Dans la deuxième
partie de la campagne d’essais, les bétons sont formulés sur
la base des squelettes granulaires optimisés précédemment,
en faisant varier le rapport e/c ainsi que le dosage en
ciment. parmi les propriétés étudiées nous ne présentons
que les résultats concernant les résistances à la compres-
sion à 28 jours, mesurés au laboratoire sur éprouvettes
cylindriques normalisés.

4. RÉSULTATS ET DISCUSSIONS 

4.1 Optimisation des proportions 
du squelette granulaire 

Nous avons déterminé le rapport G/S optimum pour deux
bétons dont les compositions sont précisées dans le
tableau 1.

Suivant la méthode baron-Lesage, nous avons fabriqué plu-
sieurs gâchées pour chaque béton et le rapport G/S à été
modulé de 1,4 à 2,2. La figure 2 montre que le rapport opti-
mum expérimental (pour lequel l’affaissement est maximal)
est de 1,7 pour le béton DA et il est de 1,6 pour le béton DM.

4.2 Variabilité des résistances
pour mettre en exergue, l’étude statistique élaborée à partir
des résultats de résistances à 28 jours, nous avons constaté que
tous les résultats obéissent à la loi normale et nous présentons
sur les figures 3 et 4, à titre d’exemple, l’histogramme de
répartition des résistances, ainsi que la distribution de ces
résistances suivant la loi normale et ceci pour e/c = 0,55, 
c = 350 kg/m3, granulats de Djebel Abiod et une cure à l’eau.
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Tableau 1.  Composition des bétons

Figure 3. Histogramme de répartition des résistances 
à 28j (Djebel Abiod).

Figure 2.  Optimisation du rapport G/S en fonction de l’affaissement.
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La figure 3, montre la présence d’une dispersion des résis-
tances obtenues qui est pratiquement inévitable mais qui
reste dans le domaine de l’acceptable (σ < 5 %). ceci est
dû principalement au fait qu’une gâchée entière ne permet-
tait la réalisation que de quatre éprouvettes en même
temps. De plus, la confection des 40 éprouvettes ne se fai-
sait pas tout à fait dans les mêmes conditions expérimen-
tales. La multiplication des gâchées pour avoir la totalité
des éprouvettes étudiées ne permettait pas à notre avis une
répétabilité des corps d’épreuves.

4.3 Influence du rapport E/C sur la
résistance à la compression des bétons

en pratique, le rapport e/c est le facteur le plus important
qui conditionne la résistance à la compression d’un béton
[pop 95]. comme on le voit sur les figures 5 et 6, le
dosage en ciment pour la classe choisie n’offre pas de dif-
férences notables en matière de résistance à la compres-

sion. Dans ces conditions un dosage de 350 kg/m3 reste
suffisant et par conséquent économique. ce qui justifie
l’utilisation d’un modèle en puissance pour les trois
dosages testés. ces figures montrent aussi la relation pra-
tique existante entre la résistance et le rapport e/c, il s’agit
de courbes caractéristiques de bétons à base d’un ciment de
type cpJ ceM ii/A 32,5. Les valeurs expérimentales
s’ajustent convenablement selon une loi de puissance,
conformément à la règle générale formulée par rené Féret
en 1896 ainsi que celle établie par Duff Abrams en 1919.
Sous sa forme la plus complète, la relation de féret s’écrit
comme suit :

[1]

ou       est la résistance du béton à l’échéance considérée,
la résistance normale du ciment à la même échéance,

les volumes respectifs de ciment, d’eau et d’air
occlus rapportés au volume du béton ;      est un coefficient.
Dans notre cas       = 48,7 Mpa et      = 5.
Dans le cadre de notre travail, les volumes d’air ont été
mesurés avec un aéromètre à béton (norme NF p 18-353)
et l’équation que nous avons utilisé pour le tracer de la
courbe de féret est la suivante :

[2]

Les figures 5 et 6 montrent que les valeurs des résistances
à la compression calculées par la relation de féret sont

10 ANNALeS Du bâtiMeNt et DeS trAvAux pubLicS

Figure 4.  Distribution des résistances à 28j  selon la loi
Normale (Djebel Abiod).

Figure 5.  Relation entre la résistance à la compression à 28j 
et le rapport eau/ciment (Djebel Abiod).
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légèrement différentes de celles effectivement mesurées,
ceci peut être du à l’incertitude de l’aéromètre à béton qui
est de l’ordre de 0,5 %. A cela s’ajoute une autre incerti-
tude, difficile à estimer : en effet, ce que l’on mesure est le
volume d’air du béton en place dans l’aéromètre et non
celui du béton en place dans les éprouvettes sur lesquelles
nous mesurons la résistance. or le volume d’air, sensible
aux conditions de malaxage et de mise en place, peut dif-
férer d’un cas à l’autre.

Les résultats obtenus permettent d’observer que la résis-
tance est d’autant plus élevée que le rapport e/c diminue.
Depuis bientôt cent seize ans que la règle de Féret a été
proposée, nous nous contentons de montrer ici, qu’elle per-
met une très bonne prévision de la résistance à la compression
des bétons préparés avec différents rapports e/c (Fig. 5 et 6).
elle sous-estime toutefois les résistances pour      > 29 Mpa
et les surestime pour    ≤ 29 Mpa. cela permet d’être en
sécurité pour la moyenne partie des bétons ou      ≥ 25 Mpa
(valeur exigée par l’organisme National Algérien de
contrôle technique de la construction (ctc)).

4.4. Architecture du réseau de neurones
artificiel (RNA)

Dans ce  travail, nous  avons préconisé  un réseau de neu-
rone artificiel (rNA) de  type perceptron multicouches
avec la règle de rétro-propagation du gradient pour l’ap-
prentissage dont l’objectif est d’estimer la résistance à la
compression du béton. Les entrées du rNA sont l’affaisse-
ment, l’air occlus, le dosage en eau et le dosage en ciment.

par ailleurs, la seule sortie du réseau est la résistance à la
compression à 28 jours. 
pour l’élaboration du présent rNA, nous avons utilisé
70 % de la banque de données dans la phase apprentissage,
15 % pour la validation croisée et 15 % des données sont
gardées pour la phase test. 
pour ce faire, nous avons choisis une architecture unique
pour rNA en utilisant une seule couche cachée [Hec 91],
[WAN 99], [NiH 00] -pour éviter le surapprentissage du
réseau- dont le nombre de neurones est égale à cinq, soit la
somme des neurones d’entrée et de sortie. en outre,  la
mise à jour des poids synaptiques se fait par paquets  ;
c’est-à-dire après chaque itération. par ailleurs, la fonc-
tion tangente hyperbolique est choisie comme fonction
d’activation de la couche cachée avec une fonction linéaire
pour la couche de sortie.
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Figure 6.  Relation entre la résistance à la compression à 28j 
et le rapport eau/ciment (Dhar El Mendjel).

Figure 7. Réseau de neurones présenté par les paramètres
d’entrées, la couche cachée et le paramètre de sortie.
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4.4.1 Comparaison entre valeurs estimées par le RNA et
mesurées de la résistance à la compression des bétons 

une comparaison a été faite entre les résistances à la com-
pression obtenues par le modèle neuronal et celles effective-
ment mesurées. Les résultats de l’apprentissage et la
validation croisée sont présentés sur les figures 8a et 8b. ces

figures révèlent une très forte corrélation avec des coeffi-
cients de détermination r² = 0,957 pour l’apprentissage et
r² = 0,941 pour la validation. ces coefficients de détermi-
nation nous renseignent sur la bonne qualité globale de l’ap-
prentissage et de la validation. Les erreurs quadratiques,
pour leurs parts, sont très petites et sont de l’ordre de 0,01.

Figure 8a.  Résistances à la compression estimées et mesurées (phase apprentissage)

Figure 8b.  Résistances à la compression estimées et mesurées (phase de validation croisée)
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Figure 9.  Résistances à la compression estimées et mesurées (phase test)
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par la suite, un test a été effectué en faisant toujours la
comparaison entre les résistances à la compression mesu-
rées et celles estimées par le modèle neuronal, en utilisant
des  résistances à la compression qui n’appartiennent pas à
la base de données de l’apprentissage et de la validation.
Le test a été fait avec 15 % de la base de données totale.
cette comparaison (figure 9) révèle une très forte corréla-
tion avec r² = 0.955. en outre, l’erreur quadratique est de
l’ordre de 0,01.

5. CONCLUSIONS
A l’issue de la campagne d’essais, qui a constitué un travail
expérimental considérable (environ 1600 éprouvettes
16x32 cm ont été confectionnées), on peut dresser la liste
de conclusions suivantes :
• Dans le cadre de l’optimisation des proportions du sque-

lette granulaire, le rapport optimum expérimental G/S
trouvé (pour lequel l’affaissement est maximal) est de 1,7
pour le béton DA et il est de 1,6 pour le béton DM.

• Les éprouvettes conservées à l’eau ont présenté des résis-
tances plus élevées que celles conservées à l’air suite à
une hydratation plus complète du ciment. Le rapport
entre la résistance à 28 jours (cure à l’air) et la résistance
conventionnelle à 28 jours (cure à l’eau) est en moyenne
égale à 0,7.

• Selon les normes en vigueur sur l’application des cures
au béton et en considérant la classe faible du ciment uti-
lisé ce sont les rapports e/c de 0.5, 0.55 et 0.6 qui offrent
aux bétons les valeurs de résistances supérieures à 25
Mpa (valeur exigée par l’organisme National Algérien
de contrôle technique de la construction (ctc)) pour
une cure à l’eau. Si le béton sèche à l’air libre, seuls les
rapports e/c de 0.5 et 0.55 respectent cette exigence. il
est donc très important d’utiliser une cure soit par protec-
tion du béton contre le séchage par exemple par une
bâche, soit par vaporisation de l’eau au jeune age quand
on utilise des rapports e/c très faibles.

• Les bétons mis au point couvrent une gamme de résis-
tance extrêmement large depuis 12,1 Mpa jusqu’à des
bétons de 40,9 Mpa destinés pour les structures en béton
armé de bâtiment ou de travaux publics et ce pour une
classe de résistance de 32,5. 

• pour un rapport e/c donné, les résistances à la compres-
sion ne semblent pas être affectées par le dosage en
ciment (300 kg/m3, 350 kg/m3 et 400 kg/m3), ceci est
valable  pour touts les rapports e/c examinés. Dans ces
conditions, un dosage de 350 kg/m3 reste suffisant et par
conséquent économique.

• Les valeurs expérimentales des résistances s’ajustent
convenablement selon une loi en puissance, conformé-
ment à la règle générale formulée par rené Féret en 1896
ainsi que celle établie par Duff Abrams en 1919. La règle
de Féret permet une très bonne prévision de la résistance
à la compression de bétons préparés avec différents rap-
ports e/c. elle sous-estime toutefois les résistances pour

> 29 Mpa et les surestime pour      ≤ 29 Mpa. cela per-
met d’être en sécurité pour la moyenne partie des bétons
ou     ≥ 25 Mpa (valeur exigée par le ctc).

• La validation du présent modèle est réalisée avec des
données non utilisées auparavant. cette validation est
effectuée en confrontant les valeurs des résistances esti-
mées par le réseau de neurones artificiels et celles effec-
tivement mesurées. Les résultats obtenus montrent, la
convergence des résistances à la compression à 28 jours
estimées vers celles mesurées. L’erreur relative entre les
résistances à la compression à 28 jours estimées par le
réseau de neurone artificiel (rNA) et celles mesurées
n’excède guère une moyenne de 5,7 %.
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14 annales du bâtiment et des travaux publics

1. INTRODUCTION

De nombreuses méthodes de formulations des bétons auto-
plaçants (BAP) existent aujourd’hui dont la plupart des
formules sont conçues de manière empirique. Ainsi, un
grand nombre de formulation est basé sur l’expérience
acquise ces dernières années [ROL 98, DES 05 et DES 07].

L’Association Française de Génie Civil (AFGC) a mis en
place des techniques pour la caractérisation des BAP à
l’état frais qui sont appliquées dans la profession du BTP.
Cependant, il n’existe pas encore pour les BAP de méthode
de formulation généralisée, comme peut l’être la méthode
de Dreux-Gorisse pour les bétons ordinaires [AFG 02,
TUR 04]. En effet, cette méthode n’est pas adaptée, car elle
ne prend en compte ni les adjuvants ni les additions, alors
que ce sont des composants essentiels pour la confection
d’un BAP.

Dans l’objectif de promouvoir l’utilisation des BAP en
Algérie et d’adopter les matériaux locaux aux normes
européennes pour ce type de bétons, nous cherchons à
développer des formules de BAP stables et homogènes,
réalisés exclusivement à base de matériaux algériens :
ciment, granulats et adjuvants. L’une des spécificités est
que les granulats utilisés sont concassés, alors que les gra-

nulats roulés sont préférés pour la confection des BAP. Les
performances à l’état durci de ces bétons devront être simi-
laires à celles des bétons ordinaires. Ainsi, les entreprises
algériennes de BTP seront en mesure de concurrencer les
entreprises internationales implantées en Algérie et qui uti-
lisent les bétons autoplaçants dans la construction de nom-
breux hôtels, complexes touristiques et hôpitaux.

Ce travail a été réalisé grâce à la collaboration de trois
entreprises algériennes : l’Entreprise Nationale des
Granulats (ENG) d’El-Khroub d’où proviennent tous les
granulats utilisés (0/5, 5/8 et 8/15), la cimenterie d’Ain-
Touta qui a mis à notre disposition toute sa gamme de
ciments et l’entreprise GRANITEX d’Alger, qui nous a
fourni les adjuvants (superplastifiant et agent colloïdal).

2. MATÉRIAUX UTILISÉS
Tous les granulats utilisés sont des granulats calcaires
concassés, de couleur blanche. Nous avons utilisé le sable
0/5 et les granulats 5/8 et 8/15. Le sable contient une
grande quantité de fines, de l’ordre de 18 %, ce qui est une
quantité suffisante pour confectionner un béton autopla-
çant. Il n’a donc pas été nécessaire d’ajouter du filler cal-
caire. 

CONFECTION DE BÉTONS
AUTOPLAÇANTS ALGÉRIENS 

À BASE DE GRANULATS CONCASSÉS

Mohammed-Rissel KHELIFA, Xavier BRUNETAUD, Muzahim AL-MUKHTAR
Centre de Recherche sur la Matière Divisée, Polytech’Orléans - Université d’Orléans, CNRS-CRMD 

1B rue de la Férollerie, 45071 Orléans Cedex 2, (France)
Département LMD Sciences et Techniques- Faculté des Sciences de l’Ingénieur de l’Université de Batna (Algérie).

Laboratoire de Mécanique des Sols et des Structures-Département de génie Civil 
de l’Université de Constantine (Algérie).
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Deux ciments de classe 42,5 ont été utilisés, le premier est
un CEM I 42,5 PM-ES, ciment sans ajouts pris comme
ciment de référence et le second ciment est un CEM II/A
42,5 qui contient de 80 % de clinker, 5 % de gypse et 15 %
de filler calcaire. Il a été sélectionné parmi 19 variantes,
car il possède le meilleur rapport classe 42,5/coût. 

Le superplastifiant utilisé est le MEDAFLOW 30 à base de
polycarboxylates et l’agent de viscosité est le MEDACOL
BSE, destiné principalement à la confection des bétons et
mortiers coulés sous l’eau. Il est composé essentiellement
d’agent colloïdaux et de micro silice ultra fine [GRA 07]. 

3. CONFECTION DES BÉTONS 
PRÉLIMINAIRES

Pour tester l’efficacité des matériaux utilisés, principalement
celles de l’agent colloïdal, du volume de pâte et du rapport
Eau/fines, nous avons réalisé une campagne exploratoire,
basée sur la formulation de neuf bétons (figure 1) et la com-
position de chaque formulation est donnée par le tableau 1.
Ainsi, l’objectif de cette étude préliminaire est d’obtenir au
moins un béton autoplaçant vérifiant toutes les caractéris-
tiques à l’état frais d’un BAP et ayant une résistance à la
compression à 28 jours proche de celle des bétons vibrés.

3.1 Caractérisation des différents bétons
à l’état frais

D’après les essais à l’état frais des différents bétons (figure
2), on remarque que plus l’air occlus augmente, plus la
masse volumique mesurée diminue. Ce simple effet d’aug-
mentation de volume par augmentation de l’air entrainé est
la conséquence de l’utilisation de l’agent colloïdal.

En tenant compte de la stabilité au tamis qui doit être infé-
rieure à 15 % pour un BAP (figure 3) ainsi que des étale-
ments au cône d’Abrams qui doivent êtres compris entre
60 et 75 cm et à l’anneau japonais entre 50 et 65 cm
(figure 4), trois des neufs bétons confectionnés répondent
aux caractéristiques, à l’état frais, d’un béton autoplaçant ;
soient les bétons B

1
, B

6
et B

7
.

Figure 1. Champ de variation des paramètres des bétons 
préliminaires

Tableau 1. Formulations des bétons préliminaires pour 1m3

Figure 2. Mesure de l’étalement à l’anneau japonais
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3.2 Caractérisation des bétons 
sélectionnés à l’état durci

Nous avons testé les résistances à la compression à un an
après avoir conservé les éprouvettes dans l’eau à 20°C pen-
dant 28 jours puis à l’air libre dans une pièce à 20°C. Les
résistances à la compression sont données en MPa par le
Tableau 2. Nous remarquons que les résistances obtenues
sont très faibles comparées aux résistances habituelles des
bétons ordinaires. L’état des éprouvettes après écrasement
à la compression simple (figure 5) montre une ségrégation
importante, une forte porosité et une pâte de ciment très
friable. Cela est probablement dû au faible dosage en
ciment et au fort rapport E/F. Pour remédier à ce problème
et obtenir un béton autoplaçant à résistance équivalente à
celle des bétons ordinaire, nous avons dû :
• Augmenter le dosage en ciment et le fixer à 350 kg/m3 ;
• Ne plus raisonner en Eau/fines mais en Eau/Ciment et

diminuer considérablement son apport dans la formula-
tion du béton.

• Ajuster le % du superplastifiant tout en diminuant l’agent
colloïdal pour avoir un BAP stable avec un minimum
d'air occlus.

Nous avons ainsi obtenu le BAP
01

à base de granulats
concassés (formulation en tableau 3), dont la composition est
donnée par le tableau 3 et qui répond à toutes les caractéris-
tiques à l’état frais d’un béton autoplaçant (tableau 4) et aussi
résistant à la compression sur des éprouvettes 11x22 qu’un
béton ordinaire : 16 et 19 MPa à 7 et 28 jours respectivement.

Figure 3. Stabilité au tamis de 5mm des différents bétons
confectionnés

Figure 4. Etal. à l’anneau japonais en fonction de l’étal.  
au cône d’Abrams 

Figure 5. Aspect des éprouvettes 11x22 après essai de compression à la rupture

Tableau 2. Résistances à la compression à un an des bétons
sélectionnés

Tableau 4. Essais caractérisant le BAP01 à l’état frais

Tableau 3. Formulation du BAP01
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4. CONFECTION DES BÉTONS 
AUTOPLAÇANTS ÉQUIVALENTS

Nous avons utilisé la méthode du seuil d’équivalence qui a
été élaborée par Nicolas Roussel et Philippe Coussot du
Laboratoire Central des Ponts et Chaussées et de
l’Université Paris Est [ROU 08], elle montre qu’il existe
une corrélation quantitative très correcte entre la forme
finale du matériau et le seuil de cisaillement. 

Le principe général de l’essai est le suivant : un volume Ω
de pâte de ciment, de mortier ou de béton est versé lente-
ment sur une surface lisse horizontale (figure 6), le dia-
mètre de la galette (D = 2R) obtenue après arrêt de
l’écoulement est mesuré et corrélé au seuil τ

c
du matériau

par la relation (1) :

(1) 

Le volume minimum testé est de 300 mL pour une pâte de
ciment et 500 mL pour un mortier. Cependant, la corréla-
tion en régime d’étalement proposée [ROU 08], n’existe
que si :
• le rapport épaisseur de galette sur son rayon est faible,

généralement e ≤ R/5 (2).
• les effets de tension superficielle sont négligeable (légè-

rement humidifier la plaque métallique sans laisser de
gouttelette).

• l’épaisseur de la galette formée est au moins égale à 5
fois la taille du plus gros grain (sable tamisé à 2 mm).

Les mélanges autoplaçants ayant le même τ
c

devraient pré-
senter les mêmes propriétés à l’état frais. Nous souhaitons
obtenir d’autres bétons autoplaçants, mais avec un autre
rapport E/C et un autre ciment. Nous avons donc testé plu-
sieurs formulations de mortier et nous avons comparé le
seuil d’écoulement de chacune d’entre elles à celui de mor-
tier issu du béton BAP

01
. En sélectionnant les temps

découlement les plus proches de notre objectif, nous obte-
nons les pourcentages de superplastifiant à utiliser pour

obtenir des bétons autoplaçants équivalents à notre réfé-
rence (figure 7).

Les quatre principales formulations de mortiers sont don-
nées en fonction de deux E/C : 0,59 et 0,49 et deux types
de ciments, le CEM II/A 42,5 et le CEM I 42,5 (tableau 5).

La validation de notre méthode a nécessité la confection
des bétons relatifs aux mortiers retenus. Les formulations
des quatre bétons autoplaçants résultants et leurs caracté-
ristiques à l’état frais sont données par les tableaux 6 et 7,
leurs résistances à la compression à 7 et à 28 jours sont
données par la figure 8. Les essais à l’état frais vérifient les
caractéristiques d’un BAP pour les quatre formulations.
Les résistances atteintes sont comparables à celles d’un
béton ordinaire.

Nous remarquons que c’est le type de ciment qui joue le
plus sur les résistances à 7 jours (le CEM I générant la plus
forte résistance), mais c’est le rapport E/C qui finalement
influence considérablement les résistances à 28 jours.

Figure 6. Mesure du seuil de cisaillement selon Roussel 
et Coussot

Figure 7. Graphe récapitulatif de Tc = f (Sp) 
pour les quatre bétons

Tableau 5. Résultats obtenus par la méthode du seuil 
de cisaillement

Tableau 6. Formulations des quatre BAP retenus 
pour 1 m3 de béton

Tableau 7. Essais caractérisant les quatre BAP à l’état frais
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5. ÉTUDE DE LA DURABILITÉ

Les différents bétons confectionnés ont subi des tests
de vieillissement accélérés (immersion complète,
immersion / séchage à 60°C, immersion / séchage à
105°C et exposition à un brouillard salin) pour étudier
leur durabilité face à l’attaque sulfatique externe [KHE
09]. Des mesures à l’échelle macroscopique (prise de
masse, résistance mécanique, module dynamique,
allongement…etc) et une étude à l’échelle microsco-
pique (microscope électronique à balayage (figure 9),
diffraction par rayons X, et porosité au mercure) ont
révélé que les bétons formulés ont bien réagi face à l’at-
taque sulfatique externe imposée par les différents pro-
tocoles 

6. CONCLUSION 

Les principales conclusions de cette étude sont :
• Neuf formulations préliminaires de bétons ont été

gâchées et caractérisées à l’état frais, seules trois d’entre
elles pouvaient être considérées comme des BAP. 

• La campagne de formulation de BAP à base de ciment
CEM II/A 42,5 a donné la formulation optimale d’un
béton autoplaçant en tenant compte du coût de notre BAP
et de ses performances mécaniques.

• La mesure du seuil de cisaillement selon Roussel et
Coussot basée sur l’étalement des différentes mor-
tiers nous a permis de déterminer trois autres for-
mulations de BAP à partir de celle obtenue pendant
la campagne d’essais. Les quatre formulations se
différencient par le type de ciment utilisé (CEM
II/A 42,5 et CEM I 42,5) et par leur rapport E/C
(0,49 et 0,59).

• Les quatre formulations de BAP réalisés à partir de maté-
riaux exclusivement algériens, notamment des granulats
concassés, ont vérifié toutes les caractéristiques d’un
béton autoplaçant à l’état frais et les performances méca-
niques à 7 et à 28 jours sont comparables à celles d’un
béton ordinaire.

Enfin, cette étude est encourageante pour les trois entre-
prises algérienne partenaires car leurs matériaux peuvent
être employés avec les formulations obtenues pour confec-
tionner des bétons autoplaçants 100% algériens. Ainsi, ces
entreprises peuvent promouvoir l’emploi de BAP algérien
et concurrencer les entreprises étrangères dans le secteur
des constructions complexes en grande expansion en
Algérie.
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Figure 9. Observation au MEB – Fracture x1000 d’un BAP
CEM II/59 soumis à l’immersion / séchage à 105° qui indique
une présence de nombreux cristaux de mirabilite et aucune

formation d’ettringite

Figure 8. Résistance mécanique des différents BAP 
confectionnés à 7 et 28 jours
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1. INTRODUCTION

L’utilisation de l’acier inoxydable dans le domaine des
structures se développe de plus en plus grâce aux nom-
breuses qualités de ce matériau. en effet, celui-ci possède
un comportement non linéaire hautement ductile et forte-
ment écrouissable, ce qui apporte une grande dissipation
d’énergie sous chargement cyclique ou accidentel et d’im-
portantes redistributions d’efforts avant rupture au sein des
structures. De plus, c’est un matériau esthétique, résistant

à la corrosion et aux hautes températures. Il est donc par-
faitement adapté pour la réalisation des assemblages struc-
turaux qui nécessitent résistance et capacité de
déformation. La réglementation prend en compte certaines
de ses particularités, cependant certaines exigences, cal-
quées sur le comportement de l’acier au carbone, sont
incomplètes. Dans cette étude, une analyse fiabiliste du
comportement d’un assemblage de type couvre-joint,
modélisé numériquement, est présentée. Les résultats sont
utilisés pour qualifier et enrichir les prescriptions actuelles
vis-à-vis des objectifs de fiabilité des eurocodes.
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structure

Figure 1. Courbes de comportement typiques (a) ; schéma de principe (b) et exemple d’assemblage couvre-joint (a)
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1.1 Aciers inoxydables et assemblages

Le comportement des aciers inoxydables, contrairement à
l’acier au carbone, est non linéaire sur tout leur domaine de
déformation avec une certaine anisotropie. c’est pourquoi
leur limite élastique est définie conventionnellement pour
une déformation plastique de 0,2 % (figure 1.a). De plus,
ces aciers peuvent montrer un fluage important à tempéra-
ture ambiante, ce qui impose de limiter les contraintes à
long terme [eur 06].
Les assemblages de structure les plus courants utilisent
comme organes d’assemblages des boulons qui peuvent
être sollicités en traction, cisaillement ou une combinaison
des deux. parmi les différents types d’assemblages rencon-
trés en structure, le couvre-joint est assez commun car son
principe de fonctionnement est simple et consiste à trans-
mettre des efforts de traction ou de compression directe
entre deux plaques par l’intermédiaire de boulons soumis à
du cisaillement (figure  1.b). on rencontre aussi ce type
d’assemblage dans des systèmes plus complexes, de type
poutre-poteau ou en continuité de poutre, dans lesquels le
moment fléchissant est transmis par différents couvre-
joints en traction et en compression (figure 1.c).

1.2 Cadre règlementaire
sur le plan réglementaire, le calcul des structures en acier
inoxydable est couvert par l’en1993-1-4 [cen  04] qui
comporte des additifs aux règles établies pour l’acier au
carbone afin de prendre en compte les particularités des
aciers inoxydables. La grande différence avec l’acier au
carbone en terme de justification concerne la résistance en
section nette et en pression diamétrale. ainsi, pour un plat
troué soumis à la traction, la résistance en section nette est
donnée par l’équation [1] :

[1]

où kr = (1+3.r.(d0/u – 0,3)) ≤ 1 ; r est le rapport du nombre
de boulons en section sur le nombre total de boulons dans
l’assemblage ; u = 2.e2 ≤ p2; anet est la section nette ; d0 est
le diamètre nominal du trou ; e2 et p2 sont respectivement
la pince et l’entraxe transversal (figure 2).

La résistance en pression diamétrale est donnée par l’ex-
pression [2], sans modification par rapport au cas de l’acier
carbone.

[2]

dans laquelle αb =  min  {  e1/(3.d0)  ;  p1/(3.d0)-
1/4 ; fub/fu ; 1.0 }, k1 = min{ 2,8.e2/d0-1,7 ; 2,5 } et e1 la
pince longitudinale. avec un acier inoxydable, les défor-
mations des trous sous charges de service peuvent être
pénalisantes, c’est pourquoi une valeur réduite de la limite
ultime fu, définie en [3] est introduite afin d’éviter une
vérification aux états limites de services. en effet, cela
impliquerait de déterminer, par un calcul complexe, les
déformations de l’assemblage.

[3]

1.3 Contexte de l’étude
Des études se sont intéressées au comportement d’élé-
ments de structure en acier inoxydable
[bur 00][Kou 00][van 00] afin d’évaluer les disposi-
tions de l’eurocode 3. une étude menée au LamI
[rYa  00][bou  02][scI  00] fût orientée sur les assem-
blages boulonnés de type couvre-joint en acier inoxydable
(figure  3.a) et en particulier aux expressions réglemen-
taires de résistance, à la capacité relative des assemblages
et notamment à la déformation en pression diamétrale
[bou 05]. ainsi, il a été montré qu’une vérification sous
combinaison de charges aux états limites ultimes de résis-
tance n’est pas suffisante pour éviter des déformations
inacceptables aux états limites de service. cette approche
est en effet implicitement admise pour l’acier au carbone
dont le faible rapport entre les limites ultime et élastique
est généralement compris entre 1,1 et 1,5. pourtant, ce rap-
port peut dépasser 2 pour les aciers inoxydables austéni-
tiques alors que le rapport entre les sollicitations eLu et
eLs est compris entre 1,35 et 1,5.

récemment, une analyse multi composante d’assemblages
du même type (figure 3.b) a été menée en s’appuyant sur
un modèle numérique [bou  08][ave  09] prenant en
compte les non linéarités matérielles et géométriques et les
déformations locales au niveau du contact entre boulons et
plaques (figure 3.a). Les résultats ont été validés par com-
paraison avec les données expérimentales sur trois assem-
blages de différentes dimensions. cette approche a permis
d’identifier les influences des différentes sources de défor-
mations (figure 3.a) et les paramètres majeurs intervenant
dans le comportement global de ces assemblages. ceux-ci
sont : la loi constitutive du matériau, l’épaisseur du plat, la
pince longitudinale et la largeur de l’assemblage.
bien que représentant fidèlement le comportement de ces
assemblages, cette approche ne permet pas de tenir compte
globalement de la variabilité de toutes les caractéristiques
matérielles et dimensionnelles. De plus, nous avons mon-
tré que les expressions analytiques réglementaires, qui per-
mettent de calculer la résistance de composants
d’assemblage et qui sont établies dans un objectif de fiabi-
lité connu, sont partiellement adaptées aux particularités
des aciers inoxydables. c’est pourquoi une étude complé-
mentaire à portée plus globale et s’appuyant sur les
méthodes fiabilistes est menée. cette analyse est menée sur

Figure 2. Notations réglementaires des dimensions 
d’un assemblage boulonné
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un méta-modèle de la fonction d’état limite construit à par-
tir de données issues d’un modèle numérique mis à jour et
paramétré pour cette étude.

2. MÉTA-MODÈLE D’UNE 
COMPOSANTE D’ASSEMBLAGE 
DE TYPE COUVRE JOINT
afin d’évaluer d’un point de vue fiabiliste le critère de
résistance ou tout autre critère lié au comportement d’un
assemblage, il est nécessaire de s’intéresser à la fonction
d’état limite correspondante. or cette fonction comporte de
nombreux paramètres et peut être très complexe à évaluer.
Il peut donc être intéressant d’utiliser à la place un méta-
modèle approché de même ordre. ce modèle alternatif pré-
sente alors comme avantage de fournir rapidement au sein
d’une seule entité les caractéristiques et les comportements
de toute une population d’assemblages sans avoir à recou-
rir systématiquement à une analyse numérique lourde. Il
présente également l’avantage d’atténuer le bruit numé-
rique résultant du calcul numérique non linéaire, ce qui

favorise la stabilité de l’algorithme de calcul de la fiabilité
de l’assemblage. De plus, c’est un modèle continu qui per-
met dans une certaine mesure d’effectuer des extrapola-
tions. ce méta-modèle est construit à partir d’un nombre
limité de valeurs issues d’un modèle de référence. on s’ap-
puie ici sur le modèle éléments finis d’une composante
simple représentant un axe en contact dans une plaque
trouée (figure 4). 

2.1 Modélisation éléments finis
ce modèle fait partie d’un modèle d’assemblage plus géné-
ral [ave 09]. L’axe est modélisé comme un cylindre lisse
de diamètre d et de hauteur deux fois plus importante que
l’épaisseur t de la plaque. sa face inférieure est bloquée
selon z et ses deux faces sur x (direction du chargement
imposé en déplacement) et y. La plaque est percée d’un
trou de diamètre d0 positionné sur son axe longitudinal.
Dans son plan, le bord inférieur et le côté gauche sont blo-
qués transversalement, à l’image de la composante c1 du
modèle initial (figure  3.b). selon z, les coins et quatre
points autour du trou en face inférieure sont maintenus
(figure 4).

Figure 3. Résultat d’essais et sources de déformation (a) ; analyse multi composantes à l’aide d’un modèle éléments finis (b)

Figure 4. Maillage, conditions d’appuis et paramètres du modèle numérique
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Le chargement est un déplacement imposé à l’axe de
10 mm selon x, ce qui permet d’aller au-delà des critères
de déplacement en phase ultime typiquement adoptés
[KIm 99]. La courbe de comportement pour le matériau
constituant la plaque est dérivée de celle d’un acier au car-
bone par l’intermédiaire du facteur k. elle est de type bili-
néaire, de pente e = 210 Gpa dans le domaine élastique et
telle que le rapport fu/fy est égal à k pour un taux de défor-
mation arbitraire de 70 %. Le matériau constituant le bou-
lon est un acier inoxydable de limite ultime fub = 800 mpa
à 25  % d’allongement dont la courbe est issue de tests
expérimentaux [rYa 00].

2.2 Plan d’expérience
Le modèle numérique est utilisé pour générer les lois de
comportement en force-déplacement d’une population de
plus de 400 assemblages définis par les paramètres
variables suivants (figure 4) : la largeur du plat b, la pince
longitudinale e, l’épaisseur t et la loi constitutive du maté-
riau. La longueur L du plat et les diamètres d et d0 respec-
tivement du boulon et du trou sont fixés. Les domaines de
variation des différents paramètres sont donnés dans le
tableau 1.

pour chaque calcul, en sortie de ce modèle, plusieurs infor-
mations sont extraites de la courbe de comportement force-
déplacement  : la rigidité initiale, le déplacement et la
rigidité à l’état final, la force maximale atteinte. Dans cette
étude, des résistances sécantes pour des déplacements
conventionnels de 2 et 5 mm au niveau du diamètre du trou
sont identifiées et permettent de qualifier l’assemblage en
termes de résistance et de capacité de déformation
(figure 5).

2.3 Méta-modèle

Le méta-modèle construit est une surface de réponse qua-
dratique obtenue par régression au sens des moindres car-
rés sur la base des données issues du modèle de référence
éléments finis. L’erreur relative par rapport aux données de
référence est inférieure à 5  %, ce qui assure une bonne
représentativité du comportement dans le domaine de
variation des paramètres (tableau 1).
La comparaison avec les formules de résistance de
l’eurocode 3 a montré que l’on a bien affaire dans cette
étude à un type d’assemblage favorisant la ruine en pres-
sion diamétrale, conformément à l’étude expérimentale
initiale [rYa 00].

en effet, la résistance Fbr est systématiquement la plus
faible parmi les critères étudiés (figure 6.a). en comparant
cette résistance avec les résistances py du modèle numé-
rique, nous constatons qu’elle est également inférieure, et
de beaucoup, dans la majorité des cas (figure 6.b), ce qui
implique une sous-estimation de la capacité réelle. Dans
cette étude, le coefficient de sécurité partiel pour le maté-
riau est pris égal à 1 et la contrainte ultime est réduite en
fonction du rapport fu/fy (equ. [3]). Les résistances
sécantes issues du modèle py(2 mm) et py(5 mm) corres-
pondent à la force au point de concours de la tangente ini-
tiale et de la tangente prise à 2  mm et 5  mm de
déplacement respectivement sur la courbe de comporte-
ment (force-déplacement).

3. FIABILITÉ STRUCTURALE

3.1 Principe

La fiabilité des structures consiste à vérifier la probabilité
de respecter les états limites, compte tenue des incerti-
tudes provenant des paramètres dimensionnels et maté-
riels, des charges appliquées, des modèles de calcul, des
conditions de construction et d’usage. chaque état limite
traduit l’apparition d’un mode de défaillance en fonction
de paramètres pour lesquels les incertitudes et fluctuations
se modélisent sous la forme de distributions aléatoires.
L’objectif de l’analyse fiabiliste est d’évaluer la probabi-
lité d’occurrence d’un mode de défaillance en particulier.
pour chaque mode de défaillance, la fonction d’état limite
G(xi,dk) est définie à partir des variables aléatoires xi,
dont les réalisations sont notées xi, et des variables de
conception dk. conventionnellement, cette fonction défi-
nit l’état de sûreté par des valeurs positives et l’état de
ruine par des valeurs négatives. La probabilité de
défaillance associée à l’état limite est donc calculée par
[Lem 05] :

[4]

où              représente la densité de probabilité des variables
xi. cependant, l‘évaluation de l’intégrale [4] est complexe,

Tableau 1. Valeurs des paramètres retenus pour le modèle
numérique d’assemblage

Figure 5. Définition de la résistance sécante Py 
à partir de la réponse force-déplacement
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ce qui a conduit au développement de la méthode Form
(First order reliatbility method) [DIt 96] qui introduit un
indice de fiabilité  représentant la marge minimale entre le
point traduisant l’état de fonctionnement et le point de plus
probable défaillance p* dans l’espace des variables nor-
mées. cet indice peut être évalué en résolvant le problème
d’optimisation sous contraintes :

[5]

où les u
j
sont les variables normées réduites obtenues par la

transformation probabiliste t des variables physiques.

[6]

Dans l’approximation de la méthode Form, la probabilité
de défaillance est alors évaluée par [DIt 96] :

[7]

où Φ est la distribution Gaussienne standard. La seule dif-
ficulté dans l’application de cette méthode réside alors
dans l’évaluation de la fonction d’état limite qui, pour le
type d’assemblage étudié, peut être très complexe.

3.2 Fiabilité d’un assemblage de type
couvre-joint

Le méta-modèle préétabli dans notre étude est utilisé pour évi-
ter l’emploi direct du modèle éléments finis non linéaire, coû-
teux en temps de calcul [cHa 02]. ce modèle à surface de
réponse fournit le chargement limite en fonction
des paramètres de l’assemblage. cet assemblage est sou-
mis au chargement de calcul . La fonction d’état limite est
alors définie par :

[8]

où pG et pQ sont respectivement les actions dues aux
charges permanentes et d’exploitation. pour un assem-
blage donné, le chargement appliqué  est calculé par le
règlement en vigueur, en l’occurrence l’eurocode. etant
donné que nous nous intéressons à la variabilité de la
résistance dans cette étude, le chargement est défini de
manière déterministe par la relation ,
où les facteurs partiels de sécurité assurent une faible pro-
babilité d’occurrence d’un tel niveau de chargement, pen-
dant la durée de vie de l’ouvrage. ainsi, la probabilité
calculée n’est pas celle de la défaillance structurale, mais
plutôt celle de la défaillance vis-à-vis du chargement règle-
mentaire. 
pour la capacité de l’assemblage correspondant au croise-
ment des tangentes initiale et à 5 mm de déplacement, la
surface de réponse quadratique obtenue  prend la forme :

[9]

Les variables aléatoires considérées sont indiquées dans
le tableau 2. Le calcul Form conduit à un indice de fia-
bilité           , correspondant à une probabilité de défail-
lance de                 , ce qui est très conservateur par
rapport aux objectifs fixés par les eurocodes (10–2 pour
l’état limite de service et 10–4 pour l’état limite
ultime). Il est donc possible de réduire les dimensions
de ce type d’assemblage, ou d’augmenter le niveau de
chargement admissible pour des dimensions données.
La figure  7 illustre l’importance des variables aléa-
toires, où, sans surprise, le rapport des caractéristiques
du matériau (k=fu/fy) et l’épaisseur présentent la
grande part vis-à-vis du critère de défaillance. cette
importance se traduit par des coefficients partiels de
sécurité qui doivent être égaux à 1,25 pour le matériau
(k) et à 1,16 pour l’épaisseur (t), les valeurs nominales
peuvent être directement considérées pour les deux
autres variables (i.e. coefficients partiels égaux à
l’unité).
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Figure 6. Niveau relatif des résistances calculées selon différents critères de l’EC3 
(a) ; Ecart relatif entre la résistance obtenue numériquement tangentiellement à 2 et 5 mm et la résistance en pression diamétrale 

(b) ; Résultats obtenus sur l’ensemble des spécimens étudiés et définis dans le Tableau 1.
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4. CONCLUSION
L’étude présentée couple l’analyse expérimentale, numé-
rique et fiabiliste pour la qualification des assemblages
boulonnés en acier inoxydable. alors que les règles appli-
cables à l’acier au carbone sont actuellement extrapolées
pour le dimensionnement des aciers inoxydables, l’analyse
de fiabilité montre le potentiel disponible engendré par la
grande ductilité et marge de résistance de ce type de maté-
riau. La capacité de réserve, traduite par le grand niveau de
fiabilité et la faible probabilité de défaillance, montre qu’il
est possible de mieux exploiter les spécificités de l’acier
inoxydable tout en restant dans les objectifs de fiabilité
fixés par les eurocodes. par une amélioration des règles de
dimensionnement, cela pourrait rendre ce matériau plus
compétitif pour des applications en structures. Des études
sont en cours pour étendre ce travail en s’intéressant à une
gamme plus large de configurations géométriques et maté-
rielles d’assemblages en acier inoxydable.
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1. INTRODUCTION
Les alliages à mémoire de forme (AMF) sont des matériaux
actifs qui présentent des propriétés thermomécaniques parti-
culières telles que la pseudoélasticité et l’effet mémoire [1-2].
Ces propriétés ont pour origine physique une transformation
austénite-martensite pilotée par la contrainte et la tempéra-
ture. Les phases martensite et austénite sont présentes respec-
tivement à basse et à haute température. Un AMF a la capacité
de conserver la forme qui lui est donnée à l’état martensi-
tique ; il revient à sa forme initiale si l’on provoque le retour
à l’état austénitique par élévation de température (effet
mémoire). Du fait de leurs propriétés exceptionnelles, les
AMF ont trouvé des applications en ingénierie mécanique ou
aérospatiale ainsi que dans le domaine médical. 
Dans le domaine du Génie civil, certaines études visent à uti-
liser les propriétés de ces alliages pour créer des structures
actives, capables d’ajuster leur comportement aux conditions
de chargement par exemple [3]. L’effet d’amortissement lié à
la pseudoélasticité a également pu être utilisé pour le contrôle
des effets dynamiques [4-5] ou pour la protection sismique de
ponts ou de bâtiments historiques [6-9]. L’usage des AMF en
Génie civil reste néanmoins très limité, pour partie du fait de
leur coût, mais également par manque de connaissance des
mécanismes impliqués dans leur association à des matériaux

tel que le béton [10]. A ce jour, seules quelques études préli-
minaires permettent d’entrevoir l’intérêt d’exploiter les pro-
priétés exceptionnelles de ces alliages en les associant au
matériau béton sous la forme de renforts internes ou externes
[11-13]. Des effets de confinement ont également été obtenus
à l’aide de fils AMF enroulés sur des cylindres en béton [14-
15]. Ces études ont démontré que l’association béton-AMF
permet d’obtenir des gains significatifs en termes de résis-
tance et de ductilité ou pour retarder la fissuration.
Dans la présente étude, des fils en nickel-titane sont utilisés
comme renforts extérieurs pour créer des états de précon-
trainte dans des poutrelles en béton. Le but de l’étude est la
mise en évidence de l’influence des propriétés de l’AMF uti-
lisé sur les états de précontrainte obtenus. A cette fin, les tem-
pératures de transformation austénite-martensite ont été
choisies de manière à faciliter l’obtention de contraintes à
température ambiante. Dans un premier temps, les fils sont
caractérisés du point de vue de leur comportement thermomé-
canique. Dans un second temps, ils sont étirés à l’état marten-
sitique avant d’être fixés à leurs extrémités sur les poutrelles
en béton. Le nombre et la prédéformation des fils sont les
paramètres de l’étude. L’activation thermique de l’effet
mémoire provoque leur mise en tension, entrainant par réac-
tion la mise en contrainte du béton. Le développement de
l’état de précontrainte est évalué par mesure des déformations
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induites dans chaque poutrelle. L’influence de l’étirement ini-
tial des fils à l’état martensitique et des températures de trans-
formation est discutée dans la perspective de leur utilisation
pour la création de précontraintes dans des composants en
béton. on montre en particulier que l’état de précontrainte
peut se trouver limité dans certains cas par une production de
martensite dans les fils tendus lors du retour à la température
ambiante.

2. CRÉATION DE FORCES À L’AIDE 
DE FILS EN ALLIAGE À MÉMOIRE 
DE FORME

2.1 Propriétés thermomécaniques 
des AMF

en fonction de la température, un même AMF peut présenter
des propriétés mécaniques très différentes. Cette section rap-
pelle brièvement les phénomènes physiques utilisés dans la
présente étude pour créer des effets de précontrainte.
Les propriétés macroscopiques des AMF trouvent leur origine
dans un phénomène de transformation de phase solide-solide
piloté par la contrainte et la température [1-2]. La phase mère
est appelée austénite (notée A dans la suite). elle est à symé-
trie cubique à corps centré dans tous les AMF connus. La
phase produit est appelée martensite (notée M dans la suite).
sa symétrie cristalline dépend principalement de la composi-
tion de l’alliage. Du fait de la perte de symétrie durant la
transformation A→M, la martensite se présente sous la forme
de plusieurs variantes (notées M

i
dans la suite) qui correspon-

dent au même cristal, mais orienté différemment dans l’es-
pace par rapport au cristal d’austénite. Le déplacement des
atomes durant la transformation A→M

i
se traduit par une

déformation de transformation. Quand les différentes
variantes existent en proportion égale, la déformation macro-
scopique équivalente est pratiquement égale à zéro. on parle
alors de variantes de martensite auto-accommodées [16].

La Figure 1 présente les diagrammes de phase indiquant l’état
du matériau en fonction de la température et de la contrainte.
Le matériau peut être soit purement austénitique A, soit pure-
ment martensitique M (avec diverses proportions de variantes
de martensite), soit un mélange des deux phases :
• A partir de l’austénite, la martensite peut être obtenue soit en

diminuant la température, soit en appliquant une contrainte.
sur la Figure 1-a, les deux lignes inclinées correspondent au

début et à la fin de la transformation A→M. on note Ms et
Mf les températures de début et de fin de transformation à
contrainte nulle. notons que lors d’un refroidissement à
contrainte nulle, la martensite obtenue est entièrement auto-
accommodée : il n’y a donc pas de déformation macrosco-
pique. en revanche, la martensite produite par un
chargement mécanique n’est pas auto-accommodée  :
l’orientation des variantes sous l’effet de la contrainte s’ac-
compagne d’une déformation importante. 

• La Figure 1-b présente le diagramme de phase lorsque l’on
part de l’état martensitique. L’étirement de la martensite à
température constante se traduit par une modification des
proportions de variantes de martensite, tout en gardant la
proportion totale à 100%. on dit que la martensite
« s’oriente » et la déformation obtenue est préservée lors de
la décharge. on peut ainsi obtenir des formes macrosco-
piques différentes après déchargement. Le retour à l’état
austénitique est obtenu par une élévation de température. A
contrainte nulle, la transformation débute à la température
As et se termine à la température Af. Le passage à l’état
austénitique s’accompagne d’un retour du matériau à sa
forme initiale. Cette propriété exceptionnelle, appelée
« effet mémoire », est obtenue par simple activation ther-
mique.

2.2 Création de forces par effet
mémoire

Dans la présente étude, la création de forces permanentes à
température ambiante (≈ 20°C) a été rendue possible par le
choix d’un fil d’AMF en nickel-titane tel que: Mf < Ms <
20°C < As < Af. Un point clé concerne le chargement thermo-
mécanique à appliquer pour créer une force dans un fil. La
Figure 2 décrit les sept étapes de la procédure utilisée :
• etapes (1) à (3) : chauffage ( t > Af ) pour mettre le fil en

phase austénite, puis refroidissement ( t < Mf ) pour passer
le fil en phase martensite, enfin retour à la température
ambiante.

• etapes (4) et (5) : étirement du fil pour provoquer une défor-
mation par orientation de la martensite. on note εmart la
déformation résiduelle après déchargement.

• etape (6) : chauffage du fil à déformation bloquée (t >> Af).
L’effet mémoire qui accompagne le retour à l’état austéni-
tique provoque l’apparition d’une contrainte de traction dans
le fil. La contrainte obtenue dépend de la pré-déformation
εmart.

• etape (7) : retour à la température ambiante, toujours à
déformation bloquée. La Figure 2-b illustre que deux cas
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Figure 1. Diagrammes d’équilibre entre les phases 
austénite A et martensite M : (1) martensite orientée, 

(2) martensite auto-accommodée.

Figure 2. Procédure pour la création d’une force dans un fil
par activation thermique de l’effet mémoire.
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sont possibles. Dans le cas 2, une production partielle de
martensite provoque une chute de la contrainte dans le fil en
fin de refroidissement. Le niveau de la force finale peut donc
être différent suivant les conditions d’essais.

nb : les étapes (1) à (5) correspondent à la préparation des fils
avant leur mise en place sur les poutrelles ; les étapes (6) et
(7) simulent la réaction des fils fixés aux poutrelles durant
l’activation de l’effet mémoire.

3. CARACTÉRISATION DES FILS
D’AMF UTILISÉS

Les fils d’AMF utilisés sont de composition ni50.8-ti49.2,
(% at.) et de diamètre 1 mm. Les températures de transfor-
mation sont As = 23°C, Af = 28°C, Ms = -10°C et Mf = -
25°C. Les tests de caractérisation sont faits sur des fils de
longueur 150 mm à l’aide d’une machine de traction
Mts ±15kn. La température ambiante est de 19°C ±1.5°C.
L’objectif est de déterminer la relation entre la pré-déforma-
tion εmart obtenue à la fin de l’étape 5 (voir section 2.2) et la
force créée dans le fil. plus exactement, deux forces sont
mesurées durant l’essai :
• la force maximale obtenue à chaud lorsque le fil est totale-

ment revenu à l’état austénitique (fin de l’étape 6). on note
cette valeur Faust.

• la force finale obtenue après retour à température ambiante
(fin de l’étape 7). on note cette valeur Fres.

La Figure 3 présente les valeurs obtenues pour Faust et Fres
en fonction de εmart. on observe que Faust augmente avec
εmart. on observe également une perte de force (Fres < Faust)
après refroidissement (fin de l’étape 7) lorsque εmart dépasse
une certaine valeur. Cet effet était attendu compte tenu de la
Figure 2-b (cas 2) ; toutefois la constance de Fres est un résul-
tat intéressant non évident a priori. Un essai de traction per-
met d’obtenir le module d’Young du fil à l’état austénitique :
e = 62.9 Gpa.

4. CRÉATION DE PRÉCONTRAINTES
DANS LES POUTRELLES EN BÉTON

4.1 Préparation des poutrelles

trois poutrelles en béton courant de dimension 48x60x520
mm sont préparées pour les essais. Compte tenu de la dimen-
sion des poutrelles, la taille des granulats est limitée à 8 mm.
Les poutrelles sont conservées 28 jours dans leur moule sous
film plastique, puis dans l’ambiance du laboratoire après
décoffrage jusqu’aux essais réalisés entre 6 et 10 semaines
après la fabrication des poutrelles. Chaque poutrelle est équi-
pée de deux jauges extensométriques de longueur 30 mm col-
lées à mi-travée selon l’axe longitudinal sur ses faces
supérieure et inférieure. Le module d’élasticité du béton est
déterminé au moment des essais à partir de mesures de défor-
mation des poutrelles testées en flexion trois points  :
ec = 19,9 ± 1,7 Gpa.
Un dispositif mécanique constitué d’un double étrier collé au
béton et de contreplaques est disposé aux extrémités de
chaque poutrelle ; ce dispositif est destiné à fixer fermement
les fils AMF sur la poutrelle avant réalisation de l’essai.
Chaque poutrelle est destinée à recevoir 4, 8 ou 12 fils AMF
(Figure 4). Les fils sont préparés selon la procédure suivante
avant d’être fixés aux poutrelles :
• Mise des fils à l’état martensitique auto-accommodé – pour

cela, les fils sont chauffés à une température de +50°C
(supérieure à Af), puis refroidis à une température de -30°C
(inférieure à Mf) : Figure 2-a, étapes 1 à 3.

• etirement des fils à température ambiante (inférieure à
As) pour obtenir après déchargement une prédéforma-
tion dans un état martensitique orienté  : Figure 2-a,
étapes 4 et 5.

six séries d’essais comprenant chacune les trois poutrelles
sont réalisées. Chaque série correspond à une valeur fixée de
la prédéformation εmart à l’état martensitique. Les valeurs rete-
nues sont données dans le tableau 1 pour chacune des six
séries.

Figure 3. Force maximale Faust et force finale Fres

en fonction de la prédéformation ε
mart

du fil 
à l’état martensitique.

Figure 4. Vue des trois poutrelles en béton équipées 
de fils en AMF.
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4.2 Réalisation des essais

Chaque série d’essai débute par la préparation des fils AMF
selon la procédure indiquée précédemment. Les fils à l’état
martensitique pré-déformé sont ensuite fixés sur chacune des
trois poutrelles (4, 8 ou 12 fils). Les poutrelles sont placées
dans une enceinte thermique régulée. La température est éle-
vée jusqu’à 60°C à raison de +1,6°C/min. puis ramenée à tem-
pérature ambiante à  0,8°C/min. L’élévation de température
au-delà de Af provoque le retour des fils à l’état austénitique.
Cette transformation en déformation gênée provoque l’appa-
rition d’une force de traction dans les fils qui agit comme une
force de précontrainte et provoque la déformation de la pou-
trelle. 
Les déformations mesurées en cours d’essai sont présentées à
la Figure 5 pour les trois poutrelles de la série 4 (εmart = 6.10-3).
pour chaque poutrelle, la ligne continue représente la défor-
mation longitudinale mesurée à mi-travée sur la face équipée
de fils AMF, la ligne pointillée représente la déformation sur
la face opposée. partant d’une déformation initiale nulle, on
observe que la déformation augmente en valeur absolue à par-
tir de +27°C environ puis se stabilise au-delà de +58°C envi-
ron. Cette déformation résulte de la mise en traction
progressive des fils due à l’activation thermique de l’effet
mémoire (retour progressif de l’état martensitique orienté à
l’état austénitique). La pente observée au refroidissement
résulte de la contraction thermique du fil à l’état austénitique.

4.3 Interprétation des résultats

en s’aidant des équations classiques de la théorie des poutres,
il est facile de déduire l’évolution des forces de traction dans
les fils AMF à partir des déformations mesurées au cours des
essais. Les valeurs obtenues en fonction du temps sont tracées
à titre d’exemple sur la Figure 6 pour les trois poutrelles de la
série  4. Chacune des courbes présentées peut être analysée

selon trois phases. La phase initiale à force nulle correspond
au temps nécessaire pour atteindre la température As de début
de transformation de la martensite en austénite. La phase
ascendante qui lui fait suite (jusqu’à 1800  s) correspond à
l’activation thermique de l’effet mémoire. Durant cette phase,
le retour progressif à l’état austénitique s’accompagne d’une
annulation de la prédéformation donnée aux fils AMF dans
l’état martensitique. Cette transformation s’effectuant en
déformation bloquée, il en résulte une mise en traction pro-
gressive des fils. enfin, la troisième phase (au-delà de 1800 s)
correspond à la durée de la phase de refroidissement des fils
revenus à l’état austénitique. Le plateau légèrement ascendant
observé durant cette phase correspond au gain complémen-
taire de force qui résulte de la contraction thermique des fils
austénitiques durant cette phase de refroidissement. La valeur
finale de la force correspond à la force totale de précontrainte
exercée sur chaque poutrelle par les fils AMF après retour à la
température ambiante.

La Figure 7 compare l’évolution des forces totales de traction
pour les six poutrelles à 12 fils des séries 1 à 6. on observe
que pour les poutrelles des séries 1 à 4, qui correspondent à
des prédéformations εmart croissantes comprises entre 1,6.10-3

et 6.10-3, la force finale de traction croît avec la valeur de la
prédéformation donnée aux fils à l’état martensitique. pour
les poutrelles des séries 5 et 6, correspondant à des prédéfor-
mations εmart égales à 8,2.10-3 et 10,2.10-3, l’effort de traction
diminue durant la phase de refroidissement pour tendre vers
une valeur finale de 1400 n environ proche de celle atteinte
pour la poutrelle de la série 4. Ce résultat peut être rapproché
de la relation de comportement des fils présentée à la Figure
3. on observe sur cette figure, qu’au-delà d’une prédéforma-
tion égale à 6.10-3 environ, la force Faust induite dans le fil par
activation thermique de l’effet mémoire décroît pour atteindre
la valeur de palier Fres lorsque le fil revient à température
ambiante. Comme le montre le cas 2 sur la Figure 2-b, ce phé-

Tableau 1. Prédéformation des fils AMF à l’état martensitique pour les six séries d’essais.

Figure 5. Evolution des déformations en fonction 
de la température pour les trois poutrelles de la série 4.

Figure 6. Evolution de la force totale de traction dans 
les fils pour les trois poutrelles de la série 4.
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nomène résulte d’une production de martensite sous
contrainte lorsque la température de transformation est
atteinte au refroidissement. Cette température augmentant
avec la contrainte dans l’AMF, ce phénomène se produit dès
que la force dans le fil dépasse la valeur de palier à tempéra-
ture ambiante.

L’effet de précontrainte créé à l’aide des fils AMF peut être
mis en évidence par la courbure des poutrelles déduites des
déformations longitudinales mesurées sur les faces supérieure
et inférieure de chaque poutrelle testée. Les valeurs finales
obtenues après retour à la température ambiante sont présen-
tées sur la Figure 8 pour les trois types de poutrelles. on
observe que l’effet de précontrainte augmente de manière
quasi-linéaire avec la prédéformation εmart des fils tant que
celle-ci ne dépasse pas 6.10-3. Au-delà de cette valeur, l’aug-
mentation de la prédéformation n’a plus d’influence sur la
courbure obtenue qui se trouve plafonnée pour chacune des
poutrelles du fait de la production partielle de martensite qui
limite la force de précontrainte dans les fils au refroidisse-
ment.

Ce résultat souligne l’influence des températures de transfor-
mation sur la force effective de précontrainte. Un choix inap-
proprié peut entrainer une perte instantanée par production
partielle de martensite au refroidissement. Des pertes diffé-

rées de même nature peuvent également survenir si le compo-
sant se trouve exposé à une baisse excessive de température
au cours de son existence (cas des ouvrages extérieurs notam-
ment). on voit ainsi que le choix des températures de trans-
formation est déterminant pour limiter les pertes et assurer la
permanence de la précontrainte créée par effet mémoire.

5. CONCLUSION
La présente étude a montré la possibilité d’induire des états de
précontrainte dans des poutrelles en béton à l’aide de fils
d’AMF en nickel-titane. La procédure consiste à étirer les fils
à l’état martensitique avant de les fixer solidement sur les
poutrelles. L’effet mémoire est activé par élévation de la tem-
pérature au-delà de la température de transformation Af de
manière à provoquer le retour des fils à l’état austénitique.
Cette transformation en déformation gênée provoque l’appa-
rition d’une force de traction dans les fils qui agit comme une
force de précontrainte. Cette force a pu être évaluée à partir
des déformations induites dans chaque poutrelle testée. Les
essais réalisés ont permis de décrire le processus de dévelop-
pement de cette force de précontrainte durant la phase d’acti-
vation de l’effet mémoire. L’intensité de la force obtenue
dépend du nombre de fils et de la prédéformation donnée aux
fils à l’état martensitique. il a été mis en évidence que la force
finale de précontrainte après retour à température ambiante
est bornée par la valeur obtenue pour une prédéformation
égale à 6.10-3. Cet effet résulte d’une production partielle de
martensite qui limite la force de précontrainte dans les fils lors
du refroidissement. L’examen de la relation entre la prédéfor-
mation et la courbure induite à température ambiante par l’ef-
fet de précontrainte indique que cet effet résulte des propriétés
thermomécaniques de l’alliage constituant les fils, mais qu’il
n’est pas affecté par le nombre des fils fixés à la poutrelle. Ces
résultats montrent que le choix des températures de transfor-
mation est un point clé pour assurer la permanence de la pré-
contrainte et éviter les pertes en cas de baisse de température.
si le coût élevé des alliages nickel-titane peut sembler a priori
un obstacle à leur utilisation pour la création de précontraintes
dans des composants en béton, l’activation de l’effet mémoire
par simple élévation de température constitue un avantage par
rapport aux procédés classiques de précontrainte. il existe par
ailleurs des AMF à base fer avec des performances moindres
que celles des nickel-titane, mais de coût plus adapté à des
applications industrielles. Un champ possible d’application
pourrait être l’utilisation d’AMF comme méthode alternative
de précontrainte pour l’amélioration du comportement ou le
renforcement de structures existantes.

RemeRciements : Mathilde Diez et eva Grégolin,
élèves-ingénieurs à l’iFMA.
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1. INTRODUCTION
Lors de creusement des tunnels à faible profondeur en site
urbain, une grande attention doit être apportée à l’évalua-
tion des mouvements induits par le creusement, ces mou-
vements pouvant induire des dommages dans le bâti
existant et sur les réseaux enterrés. La forme et l’amplitude
des tassements de surface sont influencés principalement
par l’ensemble des paramètres géométriques et mécaniques
du tunnel et de son revêtement, des paramètres géolo-
giques du massif traversé et des paramètres de fonctionne-
ment de la machine utilisée pour le creusement. D’après les
observations effectuées sur différents chantiers, la descrip-
tion a posteriori des tassements a pour l’instant été princi-
palement basée sur des paramètres géologiques et
géométriques. 
Les nouvelles méthodes analytiques ou numériques ([VAN
06], [KAS 06]) offrent la possibilité de représenter le com-
portement du terrain lors de son creusement et de prendre
en compte l’influence des paramètres de fonctionnement
du tunnelier sur le tassement. En revanche, ces méthodes
sont très consommatrices  en temps, la principale difficulté
résidant dans le choix des lois complexes de comportement
des sols à considérer et dans la détermination des nom-
breux paramètres,  et des approches alternatives sont

nécessaires pour corréler les mouvements au sol aux para-
mètres de fonctionnement de TBM. Par ailleurs, ces
méthodes numériques n’ont pour l’instant accordé une
attention particulière qu’à des paramètres simples de l’in-
teraction sol-tunnelier : les pressions appliquées par le tun-
nelier pendant les différentes phases de confinement et
d’injection sont ainsi généralement considérées a priori
comme les facteurs les plus influents sur le tassement.
Une réduction de tassement est en effet généralement asso-
ciée à l’augmentation de la pression de confinement ([OOT
06], [PHI 06]), de même pour la pression d’injection der-
rière les anneaux de revêtement du tunnel ([KOM 01],
[SUW 07]). Les paramètres de pilotage de tunnelier ont été
également étudiés comme la vitesse d’avancement de tun-
nelier [MEL 97], la poussée des vérins [MAT 94)] et les
paramètres de déviations du tunnelier pendant son avance-
ment [VAN 05].
Etant donné leur capacité à traiter des problèmes com-
plexes et non linéaires, les réseaux de neurones artificiels
[SHA 04], [JAK 08]) constituent un outil mathématique
qui a été utilisé depuis plus de 20 ans dans le domaine de
génie civil  : après un apprentissage sur un ensemble de
données exemples, ces systèmes sont capables de capturer
les relations fonctionnelles subtiles qui peuvent exister
entre elles, même si ces relations sont inconnues ou si leur
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signification physique est difficile à expliciter [MAI 00].
ce principe est fondamentalement différent des méthodes
empiriques et statistiques les plus traditionnelles qui néces-
sitent la connaissance (ou le postulat) d’une relation
mathématique entre les données. Les premiers travaux de
recherche ont montré que les réseaux de neurones pou-
vaient constituer un outil puissant  pour l’étude du creuse-
ment des tunnels, en particulier pour analyser le tassement
induit par le creusement ([KIM 01], [SUW 06]). 
Les réseaux de neurones permettent la prise en compte de
différents types de paramètres d’excavation qui sont diffi-
ciles à être étudiés par les méthodes traditionnelles. En
intégrant des combinaisons non linéaires plus complexes,
les paramètres d’excavation en particulier ceux de fonc-
tionnement de tunnelier sont plus facilement analysés avec
cette méthode ([JAV 06], [SAN 08]).  De plus, cette
approche est moins exigeante sur la prise en compte des
conditions géologiques, elle ne nécessite pas d’identifica-
tion des lois de comportement pour représenter la variabi-
lité du sol [rAN 09]. 
Le but de la présente étude est de proposer et d’évaluer une
méthodologie basée sur les réseaux de neurones pour
déterminer les paramètres de fonctionnement du tunnelier
les plus influents sur le tassement, en tenant compte égale-
ment des paramètres géologiques et géométriques. Les
données analysées sont celles du Lot 2 (4.7 km) de la ligne
B du métro de Toulouse, creusé par tunnelier à pression de
terre. Une procédure d’élimination permet d’identifier les
paramètres de fonctionnement du tunnelier les plus
influents. 

2. LE PROJET DE LA LIGNE B 
DU MÉTRO DE TOULOUSE

La ligne B du métro de Toulouse (16 km de long) traverse
la ville du Toulouse du nord au sud sous des zones avec
différentes densités urbaines. Elle a été réalisée en 5 lots
par trois types différents de tunnelier : tunnelier à pression
de terre pour les lots 2 et 5; à pression de boue pour le lot
4 ; et le lot 3 par un tunnelier à pression d’air. Le diamètre
excavé est égal à 5.6 m pour le Lot 3 et 7.8 m pour les
autres lots. Le sol de la ville de Toulouse est constitué
essentiellement d’une molasse surconsolidée (avec une
valeur de K0 le coefficient de pression latérale des terres au
repos voisine de 1.8) couverte par des formations d’allu-
vions et des remblais historiques. 

2.1 Reconnaissance géologique
La campagne de reconnaissance géologique effectuée sur
le projet de métro du Toulouse [ANT 98] contient 303 son-
dages situés entre 30 et 50 m de l’axe du tracé du tunnel (en
moyenne un point de reconnaissance tous les 63 m du
tracé).
Pour l’analyse effectuée sur le Lot 2, la nature et l’épais-
seur de chaque couche de sol ont été déterminées à partir
de ces sondages. Le sol a été présenté en cinq catégories
qui sont les suivantes : couverture (qui représente les rem-

blais et les alluvions), Argile, Argile sableuse, Sable et Dur
(conglomérat). L’épaisseur de chaque type du sol a été cal-
culée entre l’axe du tunnel et jusqu’à la surface. Seuls 95
sondages ont été retenus pour cette étude (ceux pour les-
quels un profil de tassement transversal pouvait être
défini). Une analyse statistique est effectuée pour détermi-
ner les profils de sol les plus fréquents (Tableau 1).

Le profil 1 qui contient principalement de l’Argile sableuse
et du Sable est le plus fréquent. Quatre autres profils ayants
la même fréquence (constitués principalement de sols argi-
leux) ont été trouvés. ces cinq profils qui représentent
presque la moitié des cas trouvés le long du Lot 2, vont être
employés dans l’analyse des mouvements.

2.2 Mesures sur chantier 
Le projet de recherche METrOTOUL a permis de
construire une base de données des mouvements du sol
ainsi que des paramètres de fonctionnement du tunnelier
(jusqu’à 150 paramètres enregistrés sur le lot 2). Un pre-
mier choix effectué par [VAN 06] n’a retenu que 10 para-
mètres comme a priori les plus influents sur le tassement
de surface. ces paramètres sont: vitesse d’avancement,
pression de confinement du front, pression moyenne d’in-
jection de mortier, volume de mortier injecté, pression de
la roue de coupe, poussée totale des vérins de poussée,
temps mis pour réaliser l’ensemble d’un anneau (excava-
tion et pose des voussoirs), paramètres de guidage hori-
zontal et vertical du tunnelier (Diffdh et Diffdv) et énergie
d’abattage. 

Tableau 1. Profils de sol les plus fréquents 
dans les sondages du Lot 2.

Figure 1. Mouvements du sol en section transversale mesurés
sur le Lot 2.
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Les mesures de mouvements de surface ont été effectuées
par des repères de nivellement positionnés sur chaussées et
sur bâtiments. Des profils transversaux de 5 points ont été
implantés tous les 30 m le long de tracé du tunnel. D’après
les observations effectuées sur chantier, il a été décidé
d’étudier les mouvements dus au creusement à court terme.
Les relevés de tassement ont été compilés entre -20 m et 50
m après le passage du tunnelier. Les données retenues pour
cette étude sont celles mesurées sur les bâtiments (Figure
1) parce qu’elles sont plus précises que celles mesurées sur
la chaussée. Les mouvements de surface ont été représen-
tés dans une section transversale en fonction de x/H, avec
x la distance horizontale du point de mesure à l’axe du
tunnel et H la profondeur de l’axe du tunnel pour le profil
transversal correspondant.

3. ANALYSE DES DONNÉES 
PAR LA MÉTHODE DES RÉSEAUX 
DE NEURONES
Un réseau de neurones est un assemblage d’éléments iden-
tiques appelés neurones qui forment trois types de
couches : entrée, couche(s) cachée(s), sortie. Pour définir
l’architecture d’un réseau de neurones, il faut définir sa
taille (le nombre total de couches et de neurones par
couche) et sa structure (le type de couches et d’intercon-
nexion entre les neurones), ce sui nécessite une étude d’op-
timisation. Le fonctionnement d’un réseau repose sur deux
étapes: une étape d’apprentissage (à partir d’un ensemble
de données d’apprentissage), et une étape de validation (à
partir d’un autre ensemble de validation, indépendant de
celui d’apprentissage). Le choix des données du réseau et
leur division pour les deux phases d’entraînement et de
validation jouent un rôle très important sur la performance
du réseau [SHA 04].

3.1 Construction du modèle
Dans l’ensemble des points de nivellement de tassement
disponibles (433 points), seuls ceux pour lesquels un pro-
fil de tassement transversal pouvait être défini ont été rete-
nus pour cette étude (95 points) et ont été reliés à la
géologie locale issue de l’analyse des sondages proches.
60% des données ont été employées pour l’entraînement
du réseau et les 40% qui restent sont employées pour sa
validation.
Une première analyse effectuée sur l’ensemble de ce lot en
considérant une géologie homogène sur l’ensemble du
tracé [BOU 09] a permis de définir 7 paramètres de tunne-
lier comme les plus influents sur le tassement. ces para-
mètres sont: Vitesse d’avancement du tunnelier, Pression
de confinement au front, Paramètre de guidage vertical du
tunnelier (Diffdv), Poussée totale des vérins, le volume
injecté, Pression de la roue de coupe et le Temps d’exca-
vation de l’anneau. Dans cette étude, ces 7 paramètres sont
repris comme entrées du réseau avec 5 paramètres supplé-
mentaires représentant la géologie (épaisseur de chacun
des types de sol). Un dernier paramètre [exp (-x2/H2)] a

également été ajouté pour rendre compte de manière adi-
mensionnelle de la position relative du point de mesure de
tassement par rapport au tunnel (une valeur plus appropriée
que x/H [BOU 09]). L’étude d’optimisation de l’architec-
ture du réseau a donné deux couches cachées avec 7 neu-
rones dans chacune, 6000 cycles de calcul sont nécessaires
pour effectuer l’entraînement du réseau. La sortie du
réseau sera le tassement de surface dont on cherche à pré-
dire les valeurs à l’aide des différents paramètres d’entrée.
La valeur de rMSE (root Mean Square Error) qui exprime
l’erreur commise sur la prédiction dans la phase de valida-
tion a été utilisée pour évaluer la performance du réseau.
cette valeur est représentée en pourcentage par l’équation
suivante :

[1]

Avec S: la valeur mesurée des déplacements, c : la valeur du
déplacement calculée par le réseau et N: le nombre de valeurs
de l’ensemble de validation. cette définition implique que la
valeur de rMSE doit être le plus faible possible.

3.2 Résultats de prédiction
Basé sur les 13 paramètres mentionnés précédemment, le
réseau a été entraîné avec 60% des données et 6000 cycles.
La validation sur les 40% de données restantes a donné une
valeur de rMSE  égale à 13.13%. La Figure 2 montre les
résultats de cette phase de validation comparés aux valeurs
mesurées. 

L’histogramme des écarts entre les valeurs mesurées et
celles calculées (Figure 3) présente une distribution gaus-
sienne des écarts avec 34% des valeurs ayant un écart infé-
rieur à 0.25 mm.

Pour vérifier la capacité du réseau à reproduire la forme de
la cuvette sur une section transversale, les valeurs de x/H
ont été variées entre -4 et +4 en fixant les paramètres du
tunnelier sur leur valeur moyenne. Les cinq principaux
profils géologiques ont été considérés. La Figure 4 montre
que la forme de la cuvette est fortement influencée par le
type de géologie rencontrée. 
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Figure 2. Déplacements mesurés et calculés 
dans la phase de validation.
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Par exemple, l’existence de 22% de sable dans le profil 1
donne une cuvette de tassement et on n’observe pas le
comportement de soulèvement au centre qui est présent
pour les autres profils. Par contre, l’existence du Dur dans
le profil 2a donne un soulèvement maximum au niveau de
l’axe du tunnel. Afin de classer les paramètres du tunnelier
selon leurs influences sur les déplacements, une procédure
d’élimination successive des paramètres a été appliquée
aux 7 paramètres utilisés dans cette analyse.

3.3 Procédure d’élimination
L’élimination successive des paramètres diminue la valeur
de rMSE jusqu’à 5 paramètres quand cette valeur re-aug-
mente (Figure 5). Par la suite la valeur de rMSE com-
mence à dégrader, ce qui est lié à un nombre insuffisant des
paramètres employés dans l’analyse. 
Le nombre optimal des paramètres est donc 5 paramètres,
le classement de ces paramètres selon leur importance est
présenté dans Tableau 2. 
Afin de prendre en compte le nombre optimal des para-
mètres, on élimine des 7 paramètres proposés au début, les
deux paramètres : temps d’excavation d’anneau et la pression
de la roue de coupe étant les moins influents sur la prédiction
du tassement. L’analyse effectuée avec 11 paramètres (5
paramètres du tunnelier)  améliore les résultats avec une
valeur de rMSE de 11.5 % et 42% des valeurs ayant un écart
inférieur à 0.25mm sur l’histogramme des écarts (Figure 6).

L’analyse précédente montre que le modèle proposé par les
réseaux de neurones donne des résultats satisfaisants sur la
prédiction du tassement de surface. ce modèle est basé
essentiellement sur deux types de données  : les données
géologiques et les données du tunnelier. Sans définir une
corrélation entre le tassement de surface et les paramètres
donnés, le modèle se base sur des exemples d’entraînement
pour pouvoir calculer les résultats recherchés. Une étude
paramétrique sera donc un moyen d’estimer l’influence de
chaque paramètre sur les résultats. Dans la partie 4, on ne
s’intéressera qu’à l’effet du profil de sol rencontré (types
de sol présents et épaisseur relative).

Figure 3. Histogramme des écarts entre les mesures 
et les calculs.

Figure 4. Cuvettes de tassement tracées avec les cinq princi-
paux profils géologiques.

Figure 5. Evolution de valeur de RMSE avec l’élimination 
des paramètres.

Figure 6. Histogramme des écarts pour les calculs 
avec 11 et 13 paramètres.

Tableau 2. Classement des paramètres 
selon leur importance croissante.
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4. ÉTUDE DE L’EFFET DE LA GÉOLOGIE
SUR LE TASSEMENT

Dans cette analyse, les pourcentages de chaque type de sol
vont être variés autour des pourcentages d’un profil de
référence (Tableau 1). Le calcul sera effectué avec des nou-
veaux profils (Tableau 3) en prenant les 5 paramètres opti-
maux du tunnelier. Par exemple, pour étudier l’effet du
sable sur la prédiction du tassement, trois profils ont été
proposés (3, 4 et 5) avec deux profils de référence (2c et
2d). 

La Figure 7 montre que l’augmentation de pourcentage du
sable pour les deux profils 2c et 2d, donne une augmenta-
tion du soulèvement observé au niveau de l’axe du tunnel
(un tassement plus important à l’extrémité de la cuvette). 

Les profils 3, 4 et 5 donnent une cuvette plus profonde et
une diminution du soulèvement observé au niveau de l’axe
du tunnel avec l’augmentation du pourcentage du sable.
On arrive même avec le profil 5 (40% du sable et 10% du
sol argileux) à une cuvette du tassement sans soulèvement
au niveau de l’axe du tunnel. La première conclusion qui
peut être tirée de cette analyse est que le comportement de
soulèvement observé au niveau de l’axe du tunnel est lié à
l’existence de sol argileux. L’augmentation du pourcentage
d’Argile de 20 à 40 % dans les deux profils 6 et 7 (profil

de référence 2c) donne une cuvette plus profonde avec un
soulèvement plus important au niveau de l’axe du tunnel
(Figure 8-a). 

Par contre, l’augmentation du pourcentage de Dur des pro-
fils 8, 9 et 10 (Figure 8-b) donne une cuvette de tassement
moins profonde avec une diminution du tassement maxi-
mum au niveau de l’axe du tunnel (absence de comporte-
ment du soulèvement au niveau de l’axe du tunnel). En
conclusion, l’existence de deux types de sol Sable et Dur (en
bon pourcentage) donne une cuvette de tassement plus pro-
fonde sans soulèvement au niveau de l’axe du tunnel (résul-

Tableau 3. Profils du sol employés dans l’étude de l’effet de la géologie.

Figure 7. Effet du pourcentage de Sable sur la forme de la
cuvette du tassement.

Figure 8. L’effet de pourcentage de (a- l’Argile et l’Argile sableuse, b-Dur) 
sur la forme de la cuvette du tassement.
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tat physiquement prévisible). La présence d’Argile donne
une cuvette plus profonde avec un soulèvement au niveau de
l’axe du tunnel. Le comportement de soulèvement au centre
peut donc être expliqué par le caractère surconsolidé de sol
en particulier dans le cas des profils argileux (hypothèse
validée par des rétro-analyses numériques [VAN 06]).

5. CONCLUSION
Les mouvements du sol induits par le creusement d’un tun-
nel et leur corrélation avec la géologie et les paramètres de
fonctionnement du tunnelier ont été analysés par une
méthodologie basée sur les réseaux de neurones. Des don-
nées de la ligne B de métro du Toulouse ont été employées
pour évaluer la capacité de la méthodologie proposée. La
procédure d’élimination fournit les cinq paramètres de
fonctionnement du tunnelier les plus influents sur le tasse-
ment de surface. Le réseau ainsi entraîné permet d’étudier
l’effet sur la forme et l’amplitude des tassements du pour-
centage de chaque type de sol. Par exemple, la présence
importante de sable induit une augmentation du tassement
alors que celle d’argile induit une modification de l’allure
de la cuvette (avec des possibles soulèvement au centre). 
L’étude a montré qu’en se basant sur les données disponibles
du creusement, les réseaux de neurones donnent une bonne
approximation des mesures obtenues sur chantier. La métho-
dologie proposée a permis, sans que celle-ci n’ait été impo-
sée au départ, de reproduire la forme générale des cuvettes
de déplacements malgré la spécificité de l’analyse avec des
déplacements mesurés qui sont relativement faibles par rap-
port à l’incertitude de mesure. ce type d’analyse peut égale-
ment être employé pour déterminer les éléments adaptés à
prendre en compte dans un modèle numérique complexe ou
pour réaliser une analyse inverse détaillée des résultats.
cette méthodologie peut également être appliquée pour
analyser d’autre cas de travaux de creusement par tunnelier
dans d’autres contextes géologiques et/ou avec d’autres
types de tunnelier. Le cas de référence utilisé ici peut être
considéré comme critique, étant donné les faibles valeurs
de tassements observés.
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1. INTRODUCTION
Les ouvrages en sol renforcé sont formés d’un massif de
sol dans lequel sont disposés des éléments de renfort et se
caractérisent par leur grande souplesse. Parmi ces éléments
de renforts, on trouve le géocellulaire, qui est une structure
en géotextile tridimensionnelle mise au point par J.F.
Vignon en 1978 afin de lutter contre les érosions. La
société Sol Solution innove et développe ce procédé de
structure alvéolaire sous le nom de M3S®, depuis plu-
sieurs années.
Depuis 1996, en partenariat avec le laboratoire LerMeS
de l’Université blaise Pascal de clermont-Ferrand, des tra-
vaux de recherches, notamment ceux de reiffsteck [reI
96] et ceux de racana [rAc 02] ont été conduits afin d’af-
finer les connaissances du comportement mécanique d’un
ouvrage en sol renforcé par géotextile M3S®, de faire évo-
luer le procédé et de mettre en place les notes de calcul uti-
lisées par Sol Solution pour le dimensionnement.
A ce jour, près de 100 ouvrages ont été construits avec le
procédé M3S® pour des applications diverses (raidisse-
ment de talus, murs de soutènement, élargissement de route,
lutte contre l’érosion…) et parfois dans le cadre de projets
aux exigences spécifiques (confinement de cuve, utilisation
d’argile expansée en remplissage des alvéoles, ouvrage de
16 m de hauteur, paroi de centre de stockage de déchets…).

L’ensemble des travaux qui ont été menés ont ainsi permis
de valider la réponse mécanique de tels ouvrages sous sol-

licitations statiques et ont dégagé une perspective intéres-
sante. en effet, les ouvrages en sol renforcé de type M3S®
s’inscrivent dans la catégorie des ouvrages « souples » et
sont caractérisés par des déformations importantes avant
rupture ainsi qu’un comportement élastique en grandes
déformations. ces ouvrages ont donc une capacité impor-
tante à absorber de l’énergie sous sollicitations.
De ce fait depuis 2007, Sol Solution a entrepris de lancer
une étude de la réponse mécanique des murs M3S® sous
sollicitation dynamique, et ce, afin d’en élargir les applica-
tions aux zones concernées par 3 types de sollicitation que
sont le séisme, le choc et l’explosion. 
Dans cet article, on présentera une synthèse des travaux de
Soudé [SoU 08] concernant l’état de l’art sur les sollicita-
tions dynamiques précédemment citées appliquées à des
structures de soutènement en sol renforcé lorsque cela est
possible. on expliquera ensuite les raisons ayant conduit
au choix d’une modélisation numérique d’un impact sur
une structure alvéolaire par la méthode des éléments dis-
crets via le logiciel PFc2D d’Itasca [ItA 99]. Les hypo-
thèses ainsi que la stratégie retenue lors de l’élaboration
des différents modèles seront alors précisées. enfin, on
étudiera l’influence de la résistance ultime des liaisons
intercellulaires sur la réponse mécanique du système.
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2. IDENTIFICATION 
DES SOLLICITATIONS

Les travaux de Joulain [JoU 07] puis ceux de Soudé [SoU
08] ont permis d’établir l’état de l’art consacré à chacune
des sollicitations dynamiques précédemment citées. La
démarche suivie et les objectifs fixés pour mener cette
étude ont été les mêmes pour chacune de ces sollicitations.
D’une part, il s’agissait d’étudier les différentes approches
permettant de modéliser le phénomène, à savoir une
approche empirique, théorique, numérique et normative.
D’autre part, la réponse dynamique d’ouvrages en sol ren-
forcé soumis à un séisme, une explosion ou un choc a été
étudiée.

2.1 Remarques concernant 
les différentes sollicitations

La sollicitation sismique est la mieux maîtrisée des trois,
comme en témoigne l’ampleur de la littérature internatio-
nale [JoU 07], [SoU 08]. elle a fait l’objet d’études ana-
lytiques poussées qui, lorsqu’elles se sont heurtées à la
complexité du calcul mathématique, ont laissé place à la
modélisation numérique. Aujourd’hui, la plupart des
méthodes informatiques (essentiellement de type MeF)
semblent donner des résultats suffisamment proches de la
réalité et elles continuent de s’affiner par le biais des tra-
vaux de recherche en cours, notamment concernant l’étude
plus poussée des modèles d’interaction sol-structure. D’un
point de vue normatif, les règlements actuels [ec8-5] intè-
grent le paramètre sismique dans le dimensionnement
d’ouvrages en sol renforcé, par la méthode de Mononobe-
okabe, domaine auquel le procédé M3S ® appartient.
concernant les sollicitations de type explosion, les travaux
de recherche expérimentaux ont souvent nécessité des
besoins financiers ou matériels importants, le plus souvent
d’origine privée ou militaire (USAF) [oLe et al. 93], [reI
95]. en conséquence, les résultats de telles études ont rare-
ment été rendus publics avant une certaine durée, ce qui ne
permet pas de conclure aujourd’hui réellement quant à
l’état des connaissances sur ce sujet. Dans le cadre mili-
taire, il ressort de cette étude le recours à une formulation
empirique dite de Drake-Little, permettant de relier les
forces de pression maximales appliquées en tout point
d’une structure et la distance séparant le point d’étude de
la charge explosive. Des essais grandeur nature ainsi que
sur des modèles réduits en centrifugeuse ont permis de
valider, avec une bonne corrélation, les résultats analy-
tiques et numériques. L’approche numérique d’un tel phé-
nomène est aujourd’hui le sujet de nombreux travaux dont
la plupart se penchent sur les problèmes de liquéfaction.
enfin, les sollicitations de type choc trouvent plus d’appli-
cations dans le domaine civil, notamment pour les pro-
blèmes de structures de protection contre les éboulements
rocheux, voire pour des structures de protection contre les
impacts de véhicules ou les impacts balistiques. A l’heure
actuelle, le problème des éboulements rocheux est le plus
étudié. Ainsi, parmi les 3 grands types de structures utili-

sées pour parer à ce problème, les ouvrages de type mer-
lons présentent le plus de similitudes avec notre cas
d’étude de massif en sol renforcé par géotextile. cette sol-
licitation dynamique type choc a ainsi fait l’objet d’une
étude poussée, notamment sur d’éventuelles modélisations
analytiques et numériques, où la méthode des éléments dis-
tincts s’est avérée très bien adaptée à l’étude de la réponse
d’un matériau granulaire. Des essais grandeur nature effec-
tués dans la région alpine, notamment dans le cadre du pro-
jet Anr reMPAre [Got 06], ont pu ainsi confirmer avec
plus ou moins de précision, les résultats obtenus de
manière analytique ou numérique.

2.2 Restriction de l’étude à 
la sollicitation choc

Le choix a donc été fait d’étudier la sollicitation choc et
d’écarter la sollicitation sismique compte tenu de l’aspect
normatif déjà très développé à ce sujet. Il en va de même
pour les explosions dont l’approche expérimentale s’avère
trop fastidieuse et onéreuse à mettre en œuvre. 

3. STRATÉGIES DE MODÉLISATION
L’approche numérique est couramment utilisée dans la
résolution de problèmes analytiques complexes. Dans le
cadre de l’étude de chocs, envisager une approche numé-
rique repose sur un choix entre la méthode aux éléments
finis (MeF) et la méthode aux éléments distincts (MeD).

3.1 Choix de la méthode aux éléments
discrets

en premier lieu, la MeF s’adapte tout particulièrement aux
milieux continus. cependant, elle présente des limites
importantes dans notre cas de figure. Un impact est en effet
considéré comme une sollicitation extrême au vu des
efforts transmis en un temps de l’ordre de quelques
dizaines de millisecondes. Le maillage continu d’un
modèle MeF peut alors ne pas être adapté à de si grandes
déformations et rend de plus le traitement de la fissuration
et de la fragmentation difficile. certains auteurs, [DrA et
al. 00], [MoU et al. 09], ont alors suggéré des procédures
de remaillage au cours de la sollicitation mais ces
méthodes sont souvent délicates et sophistiquées. Par
ailleurs, Saussine [SAU 04] s’est interrogé sur la validité
d’un modèle macroscopique équivalent d’un milieu consti-
tués de particules de taille supérieure ou égale à celle de
l’élément fini du maillage (par exemple le ballast des voies
de chemins de fer).
La  MeD s’est révélé être une solution d’étude numérique
très intéressante pour les matériaux granulaires, notam-
ment de par le fait que son fonctionnement repose sur la
simple implémentation d’une loi de contact entre les grains
constitutifs du milieu. bien que la taille de ce dernier soit
plus limitée que pour un modèle de type MeF, il est pos-
sible d’approcher un comportement global de l’ouvrage en
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n’étudiant qu’une partie de celui-ci, comme par exemple
un seul lit de sol renforcé par géocellulaire. Selon la struc-
ture de l’ouvrage renforcé, la méthode d’homogénéisation
peut s’appliquer à l’étude dynamique d’une sollicitation de
type choc [ber 06]. nous avons donc choisi le logiciel
PFc2D d’Itasca [ItA 99]. 

3.2 Convergence de la solution et temps
de calcul

Le niveau de précision d’une simulation numérique doit
avant tout être adapté au niveau d’exigence requis dans les
résultats attendus. L’objectif principal des simulations
effectuées lors du travail de recherche actuel est d’aborder
de manière globale les mécanismes et phénomènes phy-
siques prenant part lors d’un impact sur un milieu compo-
site {sol-géotextile}. Les modèles numériques alors
retenus n’ont pas été développés dans le but d’une
approche prévisionniste mais d’une approche qualitative et
réaliste en termes d’ordres de grandeur. Afin de multiplier
les observations, il était aussi indispensable de consacrer à
l’élaboration des modèles, ainsi qu’à leur résolution, un
temps optimal. en conséquence, de nombreuses hypo-
thèses et approximations ont été faites pour trouver un
équilibre entre précisions des modèles numériques et
vitesse d’exécution et de résolution.
Lorsqu’une sollicitation est appliquée à un milieu, la confi-
guration de celui-ci est évaluée au cours du temps de
manière itérative. Par itérations de cycles de calcul reliant
le déplacement des particules aux efforts qu’elles trans-
mettent, le logiciel converge vers un état final. La vitesse
de cette convergence dépend uniquement des capacités du
milieu à amortir les efforts et les  déplacements des parti-
cules le constituant. Si les modèles de contact établis entre
les particules ne présentent aucune forme de dissipation
(absence de frottement, d’amortissement visqueux…), le
comportement du milieu est alors purement élastique et
une simple sollicitation engendre une oscillation globale
du système sans jamais converger vers un état d’équilibre.

Parmi différents amortissements par dissipation [FAL 97],
nous avons fait le choix de ne considérer que le frottement
interparticulaire comme source de dissipation d’énergie.
Aucun amortissement numérique ou visqueux n’a donc été
considéré dans nos modèles. 
L’absence de prise en compte de dissipations non-friction-
nelles s’explique par le souhait de tester différentes confi-
gurations de matériaux en un temps raisonnable.
considérer d’autres sources de dissipations requiert en
effet un calage expérimental systématique pour chaque
nouvelle configuration testée tout en utilisant les modèles
rhéologiques simples proposés par le logiciel (amortisseurs
visqueux disposés en série ou en parallèle de ressorts pour
modéliser les contacts intergranulaires).
Les modèles se sont ainsi appuyés sur des paramètres
micromécaniques dont les ordres de grandeurs étaient issus
de diverses références bibliographiques [cHA 03], [DeL
04], [ItA 99] et [boU 08]. on souligne cependant qu’à ce
jour peu de travaux aux éléments discrets ont été observés
dans le domaine de la dynamique rapide. en conséquence,
les ordres de grandeur des paramètres micromécaniques
utilisés sont issus de simulations dans le domaine statique
ou quasi-statique.
Le choix d’une approche numérique a soulevé la perspec-
tive de simulations spatiales via PFc3D. cependant,
l’ajout d’une 3e dimension spatiale conduisait à un temps
d’exécution et de résolution beaucoup plus long dû au plus
grand nombre de particules générées. cette contrainte tem-
porelle a été le principal argument nous ayant fait préférer
le choix d’étudier des problèmes plans via PFc2D.

4. MODÈLE NUMÉRIQUE
Le modèle (figure 1 gauche) se compose d’une nappe de
géotextile constituée de plusieurs cellules et confinant cha-
cune un même matériau granulaire. La nappe est ensuite
impactée dans son plan par une sphère de diamètre égal à
celui d’une cellule (55cm) et à une vitesse de 10m/s. 
L’objectif de la simulation est d’évaluer l’influence de la
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Figure 1. Modèle de nappe géocellulaire soumise à un impact (gauche). 
Mise en évidence des lignes de traction concentriques au point d’impact (droite)
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résistance ultime des liaisons intercellulaires sur le com-
portement global de la structure. Sur la base de l’expé-
rience de l’entreprise, une première valeur de 8 kn/m a été
considérée comme correspondant à un ordre de grandeur
réaliste. ensuite, la valeur de 25 kn/m a été utilisée car
étant la même que celle d’une bande de géotextile. 

4.1 Paramètres mesurés
Les grandeurs mesurées en fonction du temps sont  l’éner-
gie cinétique résultant de la somme du mouvement transla-
tionnel et rotationnel de chaque particule, l’énergie
potentielle élastique de déformation résultant de l’interpé-
nétration des particules entre elles et de l’effort de traction
du géotextile, l’énergie dissipée par frottements et la
vitesse déduite de l’énergie cinétique de l’impactant.

4.2 Modélisation du matériau sol
Le matériau sol est constitué d’un ensemble de particules
sphériques générées par la méthode d’expansion de rayon
[ItA 99] et la taille de chacune d’entre elles est comprise
entre 8 et 32 mm. ces paramètres décrivent un sol de type
gravier. Aucune fine (diamètre inférieur à 8 mm) n’a été
considérée pour éviter la génération d’un trop grand
nombre de particules et permettre un temps de simulation
acceptable de seulement quelques jours.
Le sol est caractérisé par un modèle de contact élastique
frottant. Il est composé d’un ressort dans les directions nor-
male et tangentielle de contact dont les valeurs sont des
ordres de grandeur rencontrés dans la littérature, soit res-
pectivement k

n
= 108n/m et k

s
= 0,5.108n/m. Un paramètre

de frottement interparticulaire μSoL relie l’effort tangentiel
maximal Fs,max admis pour un effort normal donné F

n

selon la loi :

[1]

A partir des ordres de grandeur observés dans la littérature,
nous avons posé μ =  0,7 ce qui correspond en première
approximation, avec μ = tan(φ), à un matériau d’angle de
frottement macroscopique φ d’environ 30°.
Des simulations d’essais biaxiaux ont ensuite été effec-
tuées selon la méthode décrite par Itasca [ItA 99]. Avant
d’appliquer la sollicitation axiale σy, une consolidation iso-
trope à différentes valeurs σx est appliquée. A partir de
l’ensemble des graphes des différents déviateurs (σy – σx)
ainsi que des déformations volumiques εv en fonction de la
déformation axiale εy on peut alors de déterminer les
modules d’Young e, le coefficient de Poisson υ ainsi que
l’angle de frottement macroscopique φ des différents sols
testés. Les relations alors utilisées sont : 

[2]

Les valeurs obtenues sont e = 38 MPa, � = 0,214 et φ =
28,9°.

4.3 Modélisation du géotextile

Le matériau géotextile est constitué d’une chaîne de parti-
cules sphériques dont le diamètre est dGeo = 7,8 mm, soit
légèrement inférieur à la plus petite particule de sol. ce
choix s’explique par le fait que compte-tenu du modèle de
contact utilisé pour le géotextile, lorsque celui-ci est mis en
traction, les particules les constituant s’écartent les unes
des autres permettant aux particules de sol les plus petites
de passer par ces ouvertures.
Le géotextile est caractérisé par un modèle de contact élas-
tique frottant et cohésif. Il est composé d’un ressort dans
les directions normale k

n
et tangentielle k

s
de contact. Des

paramètres de cohésion interparticulaire cn et cs sont défi-
nis afin de générer une résistance ultime en traction de la
chaîne de particules de 25 kn/m. A partir des essais de trac-
tion effectués en laboratoire sur des bandes de géotextile
M3S (figure 2), les paramètres de raideurs interparticu-
laires ont été fixés à k

n
=k

s
=2.107n/m afin d’observer 30%

de déformation pour un effort de 25kn/m. 
Le paramètre de frottement interparticulaire μGeo a été fixé
à 0,7 afin de reproduire le même frottement interparticu-
laire que le sol. en posant μ

int
= min (μ

SOL
, μ

GEO
), l’effort

tangentiel maximal F
s,int,max

admis à l’interface pour un
effort normal donné F

n,int
est défini par la loi :

[3]

Des simulations numériques d’essais de cisaillement pour
différentes contraintes verticales σn appliquées sur l’échan-
tillon ont permis d’évaluer un frottement à l’interface
φint = 23°, soit, inférieur au frottement macroscopique du sol.
Le modèle de contact des liaisons intercellulaires est le même
que celui présenté précédemment à l’exception de la valeur des
cohésions interparticulaires fixée à 8kn (ordre de grandeur
d’une liaison thermoliée) ou 25kn (résistance du géotextile). 
Des essais de traction réalisés en laboratoire ultérieurement
(figure 2) ont montré une résistance ultime en traction de
12 kn/m. bien que la valeur de 8kn/m retenue pour les
modèles soit inférieure à la valeur expérimentale, l’ordre
de grandeur s’avérait néanmoins réaliste.

4.4 Modélisation de l’impactant
L’impactant est une sphère de 55 cm de diamètre et nous
avons choisi les mêmes caractéristiques micromécaniques
que celles du sol. Soit, une masse volumique de 2,0t/m3,
ses raideurs interparticulaires normale et tangentielle ont
respectivement été fixées à kn=108n/m et ks=0,5.108n/m et
le frottement interparticulaire a été fixé à μ=0,7.

5. INFLUENCE DE LA RÉSISTANCE
ULTIME EN TRACTION DES LIAISONS
INTERCELLULAIRES
Lorsque la résistance ultime des liaisons intercellulaires est
de 25 kn/m, on observe une élongation sans rupture du
géotextile le long de lignes de traction concentriques au

nSOLs FF .max, µ

y

yE = )21(
.21

1=
y

v
max)(

max)(
sin

xy

xy

+
=

int,.intmaxint,, nFsF µ
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point d’impact et qui interceptent les liaisons intercellu-
laires (figure 1 droite). ces dernières jouent donc un rôle
mécanique notable sous ce type de sollicitation dyna-
mique.
Lorsque la valeur est fixée à 8kn/m, on observe des rup-
tures au niveau des liaisons intercellulaires plafonnant
ainsi l’énergie potentielle de déformation élastique de la
nappe (figure 3). De plus, à chacune d’entre elle est asso-
cié un changement de pente dans l’évolution de l’énergie
cinétique, de celle dissipée par frottements (figure 3) et
de la vitesse de l’impactant en fonction du temps (figure

4).  La décélaration de l’impactant est plus faible durant
le phénomène d’impact. La vitesse finale après impact
est d’ailleurs plus faible. ceci s’explique par le rôle
« fusible » des liaisons qui entraînent deux phénomènes.
D’une part on observe une rétractation de la bande de

géotextile au sein du milieu granulaire induisant une dis-
sipation de son énergie potentielle élastique de déforma-
tion par frottement avec le sol. D’autre part, ces ruptures
permettent à l’impactant de s’enfoncer plus loin dans la
structure et donc de dissiper davantage d’énergie ciné-
tique par frottement.

6. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES
cette présente étude a permis d’exposer la démarche suivie
quant à la volonté de Sol-Solution d’étudier le comporte-
ment dynamique de son procédé de renforcement de sol
par géocellulaire M3S. Il a été décidé de concentrer notre
étude sur le choc et ce au moyen de simulations numé-
riques par la méthode des éléments discrets.

Figure 2. Essais de traction sur bandes larges et sur liaisons thermoliées 
pour un géotextile de 1,9 mm d’épaisseur.

Figure 3. Bilan énergétique en fonction du temps et pour deux résistances de liaisons
intercellulaires, 8kN/m et 25 kN/m.
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Les raisons de préférer cette méthode à celle des éléments
finis ont été exposées, de même que les stratégies employées
et les hypothèses retenues pour élaborer nos modèles. Des
simulations d’essais biaxiaux ont été réalisées sur le maté-
riau sol afin de caractériser macroscopiquement les para-
mètres retenus à l’échelle micromécanique. Le géotextile
ainsi que les liaisons intercellulaires sont caractérisés par un
modèle de contact cohésif dont les paramètres mécaniques
sont issus d’essais de traction par la méthode des bandes
larges réalisées en laboratoire.
Par la suite, une simulation d’impact sur une nappe de géo-
textile a été réalisée. L’analyse du phénomène au travers du
bilan énergétique appliqué à la structure a ainsi permis
d’évaluer l’influence de la résistance des liaisons intercel-
lulaires sur le phénomène d’impact. Il ressort que ces der-
nières ont un rôle non négligeable lors d’un choc puisque
leur capacité à se rompre influe sur la capacité du système
à dissiper de l’énergie, de même qu’elle permet à l’impac-
tant de subir une décélération plus modérée.
enfin, un tel modèle numérique rend bien entendu possible
l’étude de l’influence de nombreux autres paramètres
mécaniques. La rigidité du matériau sol ou celle du géo-

textile, le mélange de plusieurs sols aux propriétés méca-
niques différentes ou la capacité de fracturation du sol sont
autant de paramètres pouvant avoir une influence sur la
réponse globale de l’ouvrage ou sur la cinétique de l’im-
pactant. 
Une série d’expérimentations sur des modèles réduits a été
réalisée en juin  2010 (figure 5) et consistait en l’étude de
l’impact d’un véhicule à moteur thermique radiocom-
mandé d’une masse de 5 kg sur deux massifs en sol ren-
forcé à échelle 1/10e. Les deux massifs se distinguaient par
la nature du matériau utilisé dans la confection des nappes
de renforcement alvéolaire afin d’étudier l’influence de
celles-ci sur la réponse mécanique de l’ouvrage à un
impact. en première approximation, une telle expérience
correspondrait dans la réalité à l’impact d’un véhicule de 5
tonnes roulant à plus de 110 km/h et percutant un massif
d’une hauteur d’environ 4 m et d’une longueur de 12 m.  
D’autres expériences sont envisagées durant l’année 2011
et les résultats de l’ensemble de ces essais seront alors uti-
lisés pour évaluer la pertinence des modèles retenus,
concernant notamment l’absence de prise en compte de
dissipations non-frictionnelles. 
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Figure 5. Expérience d’impact d’un véhicule sur un ouvrage en sol renforcé à échelle 1/10e

Figure 4. Vitesse de l’impactant en fonction du temps et pour deux résistances 
de liaisons intercellulaires, 8kN/m et 25 kN/m.
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56 annales du bâtiment et des travaux publics

Contexte général

les annales du btp sont avant tout une revue technique francophone s’adressant à un public d’ingénieurs et
de décideurs œuvrant dans les multiples secteurs du btp au sens le plus large du terme, à savoir la construc-
tion, le bâtiment, les travaux publics, l’ingénierie, les infrastructures urbaines et territoriales. 

les grands enjeux sous-tendus dans tout article pouvant paraître dans la revue sont à mettre en regard avec les
problématiques d’aujourd’hui, progrès et innovation technologiques, développement économique dans le 
respect de l’environnement, valorisation des produits de la recherche dans le monde professionnel, défense du
secteur de la construction dans l’économie mondiale…

les auteurs sont invités à prendre en considération ces aspects dans toute leur diversité. beaucoup d’articles en
effet ne manqueront pas de se baser sur une présentation de travaux de recherche, qu’elle soit fondamentale ou
appliquée. néanmoins, à la différence d’une revue scientifique, les annales attendent de ses contributeurs plus
une description exhaustive de l’intérêt que leurs travaux pourraient présenter à la communauté professionnelle
qu’une description précise de leur cheminement intellectuel. 

Quand un article est le prolongement d’un colloque ou d’une rencontre scientifique, l’auteur devra donc veiller
dans la réécriture à ne pas trop détailler sa démarche, mais à montrer l’intérêt de sa recherche pour le lectorat de
la revue, en montrant en particulier dans l’introduction et la conclusion quels étaient ses grands objectifs. il ne
s’approfondira pas plus que nécessaire sur l’aspect scientifique, sachant que le lecteur ne sera pas forcément un
spécialiste de sa discipline. en un mot l’auteur doit chercher à vulgariser son discours.

Présentation du manusCrit

le texte doit être soumis sous format électronique .doc ou .odt  envoyé au rédacteur en chef François buyle-
bodin à l’adresse annalesbtp@gmail.com

en cas de refus de transmission pour cause de lourdeur des fichiers, l’auteur pourra envoyer un cédérom à
m. Buyle-Bodin, rédacteur en chef de la revue annales du BtP, Polytech’lille – université lille 1,
Cité scientifique, 59655 Villeneuve-d’ascq Cedex.

afin de faciliter la diffusion du savoir, l’éditeur n’exige pas des auteurs une mise en forme particulière de leur
article. aucune contrainte de longueur n’est posée, mais l’idéal est aux alentours de 15 pages en arial 10 inter-
ligne simple.

les unités de mesures et les symboles doivent respecter les règles typographiques internationales.

il est nécessaire de préciser :

• le titre en français et en anglais ;

• le ou les auteurs : nom, prénom, titres, coordonnées ;

• un résumé de 15 lignes maximum en français et en anglais ;

• les figures et photographies originales peuvent être fournies à part en .eps, .tif ou .jpg. elles seront publiées
en noir et blanc et doivent donc être d’un bon niveau de gris, au moins 400 dpi ;

• une illustration caractéristique de l’article pourra figurer en couleur sur la une de couverture et devra donc
être d’une résolution maximale. ne pas oublier de mentionner les crédits photographiques.

FonCtionnement de la releCture

le rédacteur en chef accuse réception du manuscrit et lance la phase d’approbation. il s’appuie pour la relec-
ture et la sélection finale des articles sur un comité comprenant des experts reconnus de la profession, ainsi que
des membres des conseils scientifiques des principales associations du btp partenaires des annales.

le rédacteur en chef de la revue fait part à l’auteur de la décision de publier ou non le texte, il précise éven-
tuellement les corrections à apporter.

le rédacteur en chef se charge de la transmission du manuscrit à l’éditeur.

agPa editions, 4, rue Camélinat, 42000 saint-etienne.

l’auteur recevra gratuitement 10 exemplaires du numéro de la revue dans lequel est publié son article.
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