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RESUME

Comme le rappelle clairement la
Charte de Venise dans son arti-
cle 2, «..la conservation et la
restauration des monuments
constituent une discipline qui fait
appel 4 toutes les sciences et
techniques qui peuvent contri-
buer a I'étude et 2 la sauvegarde
du patrimoine monumental.»

La géotechnique, qui regroupe les
multiples sciences et techniques
consacrées a I'étude des sols et
des roches, fait ainsi partie de ces
disciplines pouvant contribuer,
par I'emploi des outils nouveaux
qu'elle utilise par ailleurs, a la pré-
servation du patrimoine architec-
tural et monumental de I'huma-
nité ainsi que I'évolution de la re-
cherche dans ce domaine.

Dans ce travail, nous avons choisi
d'exposer en quoi consiste la
géotechnique, quelles en sont la
méthode et la finalité, et ce
qu'elle pourrait apporter a la
compréhension et a la résolution
de certaines formes de dégrada-
tions des monuments histo-
riques.
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l. Introduction

La géotechnique, une science «jeune», peut ap-
porter aux probléme de la conservation et de la
restauration des monuments, ses méthodes et ses
outils. De part son champ d’application habituel
qui couvre I'art de creuser et de batir, elle peut,
dans le domaine des monuments historiques,
porter son action sur certains problémes. En
effet, les affaissements, les fissurations, les chutes
de blocs etc. en particulier, et 'étude de la stabi-
lite d’'ouvrages anciennement construits et/ou de
terrains en évolution critique en général, relévent
tout a fait de la spécialité en question.

Lintervention géotechnique peut s'attacher a
Pétude du comportement mécanique global
d’'un monument et de son environnement im-
médiat, ainsi qu'a leurs interactions.

S'il s’agit d’étudier un édifice, la stabilité de la
structure et l'interaction édificesol sont les pré-
occupations du géotechnicien ; s'il s’agit d’un
ouvrage souterrain, la stabilité des terrains en-
caissants l'intéressé ; s'il s'agit d’un édifice qui
repose au pied ou au sommet d'un talus ou
d’une falaise, c’est la stabilité de ce talus ou de
cette falaise qui attire principalement son atten-
tion. Puis, ayant ainsi défini succinctement ses
préoccupations, toute I'action du géotechniciens
s'oriente vers I'établissement d'un "diagnostic”,
qui est son maitre mot. Pour cela, il lui faut ten-
ter de répondre @ certaines questions, dont les
suivantes sont les plus importantes :

- Dans quel état de conservation se trouve le
monument ou le site ?

- Quel est son état de stabilité ?

- Quelle est son évolution possible dans le
temps ?

- Quels sont les risques pour la conservation
du monument, du site et pour les visiteurs ?

- Quelles sollicitations peutil encore suppor-
ter (déformations admissibles, etc.) ?

- Quels sont les remédes possibles ?

Ces questions, non exhaustives, sont finale-
ment au cceur de la démarche du géotechnicien.
En y répondant successivement, il parcourt une
méthodologie d’étude devenue classique en
geéotechnique et que I'on peut schématiser com-
me suit :

» Géométrie
* Géologie OBSERVATION
* Eau DES PHENOMENES
* Caractéristique des
sols et/ou des roches u

« Précédents « Jugements de l'ingénieur
« Modélisation | *Interprétation - mécanismes

1 v

« Solution proposée
« Soutenement et consolidation
« Surveillance

* Choix
* Conception
* Instrumentation
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Figure 1 : Vue schimatique de la méthodologie
des études géotechniques.

De cette méthodologie, il ressort que trois
étapes fondamentales caractérisent la démarche
du géotechnicien.

2. Premieére phase
de la méthode

La premiére, qui rassemble l'ensemble des
observations, est la phase descriptive. Clest
cette étape qui, dans le cas des monuments, per-
met notamment de déterminer, de chiffrer ou
de représenter I'état de conservation.

Elle consiste 4 relever la géométrie du monu-
ment et de son environnement, a repérer la géo-
logie (types des pierres de construction, des
roches et des sols encaissants, lithologie,...) a ca-
ractériser les pierres, les roches, les terrains par
des tests simples et des essais de laboratoire
(module d’young, cohésion, angle de frotte-
ment, résistance a la compression et a la trac-
tion, perméabilité...), & noter les événements
structuraux (discontinuités naturelles ou méca-
niques, fissures, éboulements...) ainsi que la pré-
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sence ou non d’eau dans un voisinage proche
du monument ou dans le site.

Ces observations sont généralement rassem-
blées sous la forme de plans et de tableaux de
chiffres dans le cadre de cartes géotechnique lo-
calisées. De telles cartes permettent aux respon-
sables de localiser des zones a priori dange-
reuses ou des zones d'intérét pour une étude
plus poussée. Elles constituent un premier bilan
uniquement «visuel» qui permet d’envisager des
hypothéses (ex: tassements différentiels dus a
des terrains de fondation hétérogénes), de lan-
cer des investigations sur les phénoménes ren-
contrés afin de guider les études et recherches
ultérieures.

D’autre part, ainsi exécutés, ces plans répon-
dent aux objectifs généraux énoncés par le
guide de I'Unesco relatif a la cartographie géo-
technique (Antoine et Fabre, 1980) :

- Rassembler et représenter l'information né-
cessaire pour évaluer les caractéristiques géo-
technique dont la connaissance est indispen-
sable dans le triple domaine de 'aménagement
régional, de la construction et de I'exploitation
miniére,

- Permettre la prévision des modifications des

conditions géologiques que risquent d’entrainer
les travaux et suggeérer les mesures préventives
nécessaires,
- présenter I'information géologique et géotech-
nique d'une fagon accessible aux professionnels
qui Iutilisent et qui ne sont pas forcément géo-
logues (ou géotechniciens).

3. Deuxiéme phase
de la méthode

La deuxiéme étape de la meéthodologie du
geotechnicien est une phase d'interprétation des
observations rassemblées sur la carte géotech-
nique préalablement constituée et éventuelle-
ment complétée par des essais spécifiques ou
des mesures #n situ. Dans le cas des monuments,
ceite étape permet de caractériser 'état de sta-
bilité actuel du monument. Le géotechnicien
cherchera en effet, avec les moyens dont il dis-
pose @ :

- Préciser notamment I'état de fissuration du

monument par des examens endoscopiques mi-
nutieux,

- Mesurer la dégradation des matériaux ren-
contrés par des méthodes ultrasoniques par
exemple ou des outils comme le marteau de
Schmidt qui permettent de quantifier, d'une
facon ou d’une autre lintégrité de ces maté-
riaux,

- Evaluer le comportement in situ des maté-
riaux vis 4 vis de I'ean par des mesures de gon-
flement (pour certains argiles) ou de porosité,
par exemple,

- Déterminer I'état de contrainte dans les
structures du monument avec des outils comme
le vérin plat, des cellules pressiométriques ou
des méthodes de surcarottage, etc.

A cela s’ajouteront éventuellement des me-
sures géophysiques pour repérer la présence
d’éventuelles cavités invisibles de I'extérieur
comme des karsts ou des défauts structuraux du
point de vue géologique qui pourraient influen-
cer le comportement mécanique du creusement
(Verdie, 1993).

Avec tous ces éléments a sa disposition, le
géotechnicien mettra ensuite en ceuvre une pa-
noplie de calculs qui lui permettront de préciser
l'état de contrainte dans et autour du monu-
ment puis de le confronter d ce que les maté-
riaux présents sont en mesure de supporter.

Que ce soit par des calculs de charge sur sols
ou sur fondations, des calculs de contraintes ré-
solus par modélisation numérique, couplés a
des calculs de capacité portante des sols ou des
fondations ou par des calculs de résistance des
matériaux, et avec I'expérience d’autres cas
dont la typologie, la morphologie ou les symp-
tomes sont relativement semblables, il tentera
de déterminer si le monument est menacé de
ruine ou s'il est dans un état de stabilité actuel-
lement satisfaisant. On n’oubliera pas de vérifier
les tassements des couches de sols compres-
sibles, le gonflement des sols expansifs et/ou la
stabilité des talus en pente.

En raison de la complexité géométrique, phy-
sique ou géologique des ouvrages bitis, des ou-
vrages souterrains ou des roches et sols qui les
environnent, du fait également des problemes
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de résolution :uathématique que posent les thé-
ories de comportement proposées pour I'étude
de ses structures, ouvrages, sols et massil ro-
cheux, I'analyse de stabilité ne peut étre assez
correctement estimée que par 'utilisation d’ou-
tils logiciels devenue courante avec le dévelop-
pement de I'informatique. Actuellement, on en
trouve principalement trois types :

- Le premier repose sur les méthodes de cal-
cul @ la rupture (équilibre limite) qui donnent,
par le biais d'un coefficient de sécurité F, une
idée de I'état d’équilibre d'un massif par rap-
port & un équilibre limite caractérisé par F=1.

- Le deuxiéme type repose sur les méthodes
de modélisation des milieux continus, parmi les-
quelles on trouve essentiellement la méthode
des éléments finis. Ces méthodes permettent de
simuler le comportement d’un milieu continu
(ou pseudo-continu) soumis & des sollicitations
externes connues et/ou a l'action de la gravité.
Par leur principe, elles utilisent des modéles
théologiques (élasticité, plasticité, élastoplasti-
cité, viscoplasticité...) qui relient les contraintes
aux déformations, ce qui fait leur intérét.

- Le troisiéme type repose sur les méthodes de
modélisation des milieux discontinus, au
nombre desquelles on compte notamment la
méthode des éléments distinets. Ces méthodes
sont plus récentes et permettent essentiellement
I'étude du comportement des massifs rocheux
fracturés.

Lintérét de ces méthodes de modélisation
pour caractériser I'état de stabilité réside dans la
possibilité de visualiser sur ordinateur leur com-
portement global et local de fagon réaliste (ou
supposée telle). Dans une méthode par élé-
ments finis, on localisera ainsi aisément les
zones soumises d de fortes contraintes, les zones
soumises a des fortes déformations, éventuelle-
ment les zones en rupture. Dans une méthode
par éléments distincts, on visualisera plutot le
comportement d’une structure aprés rupture,
pour déterminer si elle se stabilise ou si elle évo-
lue vers la ruine.

Ces méthodes sont susceptibles d’apporter a
I'étude des monuments historiques une nouvelle
fagon de comprendre et d’interpréter certains phéno-
menes de dégradation qu’on y rencontre.

4.Troisieme phase
de la méthorie

Le diagnostic porté sur un si.e ou un monu-
ment historique ne peut pas étre terminé au
stade des calculs analytiques ou numériques. En
effet, 'état de conservation et I'état de stabilité
ne fournissent qu'un bilan provisoire, souvent
hypothétique des conditions de conservation et
de stabilité dans lesquelles se trouvent, a un mo-
ment donné, une structure, un ouvrage souter-
rain ou un site historique. Pour pallier les défi-
ciences des observations et des calculs, pour les
confirmer ou les affiner, pour éviter les incerti-
tudes de diagnostic, prévoir le comportement
futur du monument ou du site et se prémunir
contre des risques hypothétiques, il faut avoir re-
cours & des méthodes et des techniques de sur-
veillance.

La surveillance des monuments et des sites
historiques est d’autant plus importante que I'on
tient a assurer leur pérennité pour une période
trés longue, ce qui rend les méthodes de calculs
de stabilité décrites auparavant souvent inaptes
a rendre compte, de facon certaine, de leur
comportement d long terme.

La surveillance d'un monument ou d'un site
historique peut étre faite visuellement ou a
laide d’instruments.

La surveillance d’'un monument ou d'un site
historique peut étre menée avec quatre objectifs
principaux (Brady & Brow, 1985) :

- Enregistrer les valeurs et variations de para-
métres «environnementaux» utiles pour la
reconnaissance d’un site (niveau des pluies, tem-
pérature, humidité, niveau d'une nappe d'eau,
niveau du sol, événements sismiques...),

- Controler I'état de stabilité en prévenant le
développement excessif de déformations du sol
ou d'une structure, de pressions d'eau dans le
sol, de surcharge dans les éléments structuraux
d’un édifice, de I'ouverture de fissures eic. ;

- Verifier la validité des hypothéses de com-
portement, des mesures des propriétes des
pierres, des roches et des sols, des modéles mé-
canistes réalisés sur ordinateur, etc.,

- Controler I'adéquation des mesures de res-
tauration, de protection, de renforcement ou de
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Figure 2 : Types de courbes

de déformations en fonction

du temps :

* a gauche, évolution prévi-
sible vers la stabilité

* au miliew, ambiguité sur
évolution

* a droile, évolution prévi-
sible vers la ruine.

souténement qui pourraient avoir été mises en
place sur et autour du monument ou du site his-
torique.

D'un maniére générale, la surveillance du
comportement d'un monument ou d’un site his-
torique passe par la mesure des grandeurs sui-
vantes (Brady & Brow, 1985) :

- Mouvements tangentiels ou perpendiculaires
d'une fracture ou d’un joint,

- Déplacements relatifs ou convergence de
deux points appartenant a I'édifice ou a l'ou-
vrage historique,

- Déplacement se produisant a l'intérieur du
sol ou d'un massif rocheux environnant le mo-
nument ou constituant le site historique,

- Déplacements de la surface du sol (affaisse-
ment, subsidence),

- Variations d’inclinaison le long d’un trou de
sondage,

- Niveaux d’eau souterraine, pressions et dé-
bits (ainsi que leurs variations),

- Variations de contrainte normale en un
point du sol ou du massif environnant,

- Variations de charge dans des éléments
structuraux (arches, cables, poutres...),

- émissions sismiques et microsismiques,

- Vitesses de propagation d'onde.

Dans le cas des monuments et sites histo-
riques, aprés l'installation des instruments de
surveillance, une interprétation satisfaisante des
mesures consiste & pouvoir détecter rapidement
et sans ambiguités, toute évolution alarmante
(en général une accélération des mouvements)
du comportement du monument ou du site ; on
peut résumer I'évolution possible d’'un ouvrage
ou d'un site par un regard sur les trois courbes
de la figure 2, qui sont typiques (mais schémati-
sée) de trois jugements différents portés sur
I'évolution : une stabilisation prévisible, une am-
biguité, une ruine prévisible.

L'ensemble de ces informations depuis I'é-
tude de I'état de conservation, de I'état de sta-
bilité jusqu’au suivi du comportement d'un mo-
nument, permettra généralement au géotechni-
cien d’établir enfin un diagnostic complet sur
celui-ci.

De 14, il pourra aussi faire des recommanda-
lions pour des mesures de consolidation ou de

souténement dont il a 'habitude et au besoin,
les associer & un dispositif de surveillance.

5. Conclusion

La construction de tous les édifices ou de tous
les ouvrages implique d’avoir choisi et aménagé
un site, sélectionné et exploité des matériaux,
établi des fondations... qui sont des actes spéci-
fiquement géotechniques (Martin, 1976). Ceci
vaut pour les réalisations contemporaines et
vaut également pour les ceuvres du passé, deve-
nues monumenis. Dés I'antiquité, il y avait donc
des géotechniciens et particuliérement en
Egypte ou I'on compte prés d'un tiers des plus
célébres monuments du monde (Imam et al,
1992). Selon leurs préoccupations et leurs ob-
jectifs, ces géotechniciens devaient trés proba-
blement posséder certaines connaissances dans
ce qu'on appellerait aujourd’hui la géologie, la
mécanique des sols et des roches, 'hydrogéolo-
gie ou hydraulique souterraine...

Ainsi, a4 leur maniére, ils avaient réalisé une
synthése de ces disciplines parce qu'ils en
avaient éprouve le besoin pour I'objet de leurs
travaux. Cette synthése, c'est justement la
Géotechnique qui, dans des définitions les plus
récentes la concrétise de nouveau (Martin,
1976). Par cela, la géotechnique trouve une rai-
son suffisante pour se pencher sur les témoi-
gnages de ces ancétres géotechniciens. Mais
c’est aussi, par son fort potentiel de développe-
ment qui en fait une science moderne, que la
géotechnique peut réellement apporter au res-
taurateur ou a l'architecte en charge d'un mo-
nument, des points de vue, des méthodes ou
des outils nouveaux et novateurs dont le but est
avant tout de toujours mieux comprendre et

agir. W
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