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ABSTRACT

The new developrments of hydraulic hammers and the emergence of eurocpean
competition cause in France a renew of interest for the use of driven pipe piles in
civil engineering projects. In that respect, procedures and techniques, which
have been developed for more than 30 years and are now of current practice in
offshore, can be adapted fo harbour and coastal engineering:

- The target penefration of the piles should be defined on the basis of a
static computation, considering the soil data available on the sife and
the efforts applied ;

- pile driving can be predicted using adequate and efficient procedures :
determination of the scil resistance to driving and modelization of the
hammer-pile-soil systern using the unidimensionnal propagation oOf stress
waves theory;
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engineer fondamenial indications on the the dynamic response of the
soif and on the hammer operating behaviour. Dynamic data thus
obtained can be reanalysed, and allow fo conclude on  the
acceptabiity of the pile in case of premature refusal.,
Recent projects in France and abroad have proved that an efficient quality
control can be agpplied to pile driving operations. Some adaptations to the
french situation must be done. mainly on the definition of adequate soil survey

methods and the creation of pile driving fests data banks.

1. INTRODUCTION

L'accroissement et les évolutions du trafic porfuaire entrainent la réalisation de

nouveaux guais ou appontements, dont "de nombreux exemples sont

actuellement fondés sur des pieux ou profilés métalliques paftus. Le recours &
ce type de fondation conduit l'ingénieur & sinféresser, en phase d'études puis
de suivi de chantier, aux aspects suivants .
- dimensionnement des pieux de fondation ;
- prévisions de mise en place par battage ;
- contrdle ef, éventuellement, instrumentation des pieux en cours de
battage ;
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- synthése de fensemble des données acquises pendant ces différentes
phases et expertise sur les fondations mises en place par battage.

L'objet de cefte publication est de présenter un bref état de lart dans le

domaine de la Prévision, de llnstrumentation et du Controle de battage des

fondations sur pieux, en particulier dans les domaines porfucire et cotier.
2. BILAN ET PERSPECTIVES

Le pieu tubulaire mis en place par boﬁcge‘ est un systéme de fondation
nettement moins utilisé en France gque dans d'auires pays & niveau
d'industrialisation comparable. Parmi les raisons invogquées pour expliquer cet
état de fait (historiques. économigues, technigues, réglementaires,
géologiques. ...), la raison historigue semble [a plus fondameniale: d'une part, le
dynamisme d'un certain nombre d'enfreprises frangaises et leurs
compétences acguises des les années 50 dans ie domaine des fondations
délicates, en parficulier des pieux forés, parcls moulées, etc, et, d'autre part,
labsence de combativité des batteurs de pieux, ont Igissé associer ¢ lo

solution pieu batiu 'image d'une technique hasardeuse et dépassée.

situation et provoguer un regain dintérét pour les fondations sur pieux
meétalliques battus :

- sur le plan technique, on a assisté au développement spectaculaire
des marteaux hydrauliques, spécialement adaptés aux conditions
des fravaux portuaires et terrestres, dans un domgaine ou seuls étaient
jusquil v @ peu de temps employés tles marteaux diesel. L'apparition de
tels matériels rend la traditionnelle notion de ‘refus’ insuffisante et
inadaptée pour juger de la capacité réelie du pieu ;

- sur le plan contractuel, Fouverture des marchés de travaux publics & la
concurrence européenne entraine un rééquilibrage des procédures
d'appe! d'offres : plus grande initiative de l'entreprise sur le choix des

solutions techniques, réelle compétition @conomique hors monopoles
nationqux, ...

Une compétence réelle dans le domaine de la prévision et du contrdle de
battage a été développée depuis plus de frente ans, principalement &
[&franger et dans le cadre des battages en mer. GEODIA, depuis sa création en
1981, o activement participé & cette recherche. Les techniques et méthodes
mises au point ef 'expérience acquise sont directement applicables sur des
chantiers portuaires ou terrestres, et généralisatles, moyennant certains

aménagements, au battage d'éléments tels que les caissons ou les rideaux de

nalplanches. Un certain nombre de oroiats norfiinires rdrmante manfivms ~ed = -0



tendance (Ports Autonomes de Bordeaux, du Havre, de Nantes/St Nazaire, Port
de Fort de France, terminal pétrolier de Matanzas & Cuba, .0,

3. PREVISION DE BATTAGE

L'étude prévisionnelle de battage doit faire partie infégrante de lingéniérie des
fondations. I existe & présent des méthodes de prédiction suffisamment
éprouvées pour traiter ce probleme de maniére systématique et détaillée.

Le dimensionnement de la fondation est une étape qui permet, sur ia base des
données de sol issues de la reconnaqissance géotechnique et des efforts
appligués sur l'ouvrage. de déterminer les caractéristiques de la fondation:
nombre de pieux, diameétre extérieur, épaisseur, longueur fichée dans le sol et
nuance d'acier de ces pieux. Elle porte principalement sur la vérification de la

capacité portante des pieux, estimée en conformité avec les réglementations
ou recommandations en vigueur.

L'étude prévisionnelle de battage s'effectue avant le début des travaux sur site,
sur la base des données de sol disponibles et des caractéristiques
géométriques des pieux définies lors de I'étape de dimensionnement. Elle @
pour objet de
- définir  les procédures et ‘matériels ~ & ufiliser & choix du type de
marteau (diesel, hydrauligue), de la taille du ou des marteaux &
mobiliser pour lopération, ... - ’
- vérifier la compaiibilité entre. d'une part, 'énergie & mettre en ceuvre
pour vaincre la résistance du scl ef, d'auire pari, lintégrité du pisu
(section suffisante pour iransférer 'énergie en pointe, niveau de
contrainte dynamigue, ...,
- &taplir  des ‘critéres darrét de bondgé " ou des procédures &
appliguer en cas de refus prématureé (curage interne, forage sous la

pointe, ..). La notion de "critére d'arrét de baofttage” est précisée plus
loin.

Une étude de boﬁdge comporte deux étapes distinctes et complémentaires,
suivies d'une étape de synthése .

1. Détermination de la résistance du sol au battage : Etape (1D

La resistance du sol au battage (ou SRD. de l'anglais "Soil Resistance 1o
Driving™) doit fenir compte des propriétés mécaniques du matériau
préalablement déterminées (reconnaissance géotechnique), du type de pieu

(ouvert ou fermé, diametre et section, présence éventuelle d'un sabot, ..) et de

263 -
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phénoménes particuliers tels que, pour les pieux ouverts, la formation d'un
bouchon. En pratigue, on est amené & raisonner sur une fourchette de valeurs et
& définir un profil minimal et un profil maximal de résistance en battage continu,
ainsi gu'un profil aprés cicatrisation du sol suite & un arrét de battage (Fig. .

La déterminaticn de ia SRD fait appel au savoir-faire du géotechnicien.
Les procédures ufilisées sont en particulier inspirées des recommandations de
Toolan et al (1977), Stevens et al (1982) et Puech et ¢l (1990). Elles sont bien
évidemment d'autant plus efficaces qu'elles s'appulent sur une bonne
connaissance du sol considéré, sur une longue expérience du battage dans le
type de sol rencontré et qu'elles ont pu étre recalées sur des cas réels
sérieusement documentés.

2. Simulation du comporement du complexe marteau-pieu-sol : Etape (2

Ceftte simulation est faite @ 'aide de programmes numérigues eprouves,
disponibles sur micro-ordinateurs et basés sur la théorie de la propagation
unidimensionnelle des ondes de contfraintes. Les codes sont dérives de la
résolution de I'équation d'onde (WEAP, TTI, BATTPILE, ...) ou de la théorie des
caractéristiques (ADIG, TNOWAVE, ..).

______ Le‘ _résuITqT s’exprime sous la forme d'une relation. pour le systéme
considére, entre la résistance du sol au battage ef le nombre de coups
nécessaires pour enfoncer le pieu de 50 cm (courbes SRD-N/50cm, Fig. 2). Ces
courbes sont éftaplies peour difféerentes profondeurs de pénétration, etf, pour
guelques valeurs représentatives du rendement global du marteau considéré
et de la répartition relafive de l'effort résistant entre la pointe ef le frottement
latéral. On obtient en outre une estimation des contrainfes maximales
dynamiques de compression et de traction se développant dans le pieu lors du
passage de l'onde de contrainte.

3. Courbes prévisionnelles de battage : Etape (3)

La comparaison des résultafs de la simulation et des courbes de
résistance permet d'établir les courbes donnant le nocmbre prévisionnel de
coups par 50 cm en fonction de la pénétration (Fig. 3) et, ainsi. de juger de la
faisabilité du battage. On admet généralement gue le refus effectif se situe

entre 250 et 350 coups par 50 cm. selon le type de marteau utilisé.

Il est prudent de choisir le marteau, de maniére gu'en battage confinu, le
nombre de coups par 50 cm demeure inférieur & 180, l'expérience montrant que
la fiabllité des méthodes actuelles de prévision décrott pour les fortes valeurs de

N. Pour les sols argileux. oU le risque de cicatrisation rapide est élevé, le critére ci-
dessus pourra éfre rabaissé, de maniére & assurer en foite RAcriritd 1ina ramriea



de battage aprés un arrét de quelques heures (panne ou changement de
marteau, curage du bouchon, ...

4. Figbilité de g prédiction de battage

La figbilité d'une prédiction de baitage dépend forfement des trois
conditions suivantes. La condition fondamentale est de disposer d'informations
significatives sur la position et [a nature des couches de sol. Il est essentiel gu'a
lissue de ia reconncissance, le géotechnicien soit & méme de reconstituer de
maniére continue le profil stratigraphique et mécanique des matéricux sur la
hauteur de pénéiration projetée. La présence d'un banc résistant, méme peu
épais (grés, calcaire), non décelé ou mal identifié lors des scndages, constitug
la cause majeure des déboires iors de Ia mise en place (refus prématuré,
endommagement des fubes). La mise en oeuvre de moyens dinvestigation
susceptibles de fournir un profil continu des paramétres de sol doit étre
systématiquement recherchée et priviiégiée. Le pénétrométre statique est,
bien entendu, l'outil le mieux adapte, car il fournit en outre des parameétres
directement ufilisables pour le dimensionnement. A défaut, 'essai au
pénétrométre dynamigue ou l'enregistrement continu des parameétres de
forage doivent étre considérés. D'une maniére généraie, il est regrettable que

I'utilisation de ces technigues ne soit pas plus répandue en France. Par ailleurs, i

faut insister sur la necessite de disposer d'échantilicons de sol représentatifs en™ =~ 7

vue d'effectuer les essais de laboratoire appropriés.

L'appréciation réaliste du comportement dynamigue du sol constifue une
eéftape critiquée dans ['élaboration des prévisions de battage. Le rdle du
géotechnicien est essentiel dans 'étape 1. Son &xpérience des problémes de

battage e1 sG connaissance des procédures sant, pour une large part, les

meilleures garanties de la fiabilité du résultat.

Les résultals de ['étape 2 dépendent beaucoup des hypothéses
formuiées sur l'efficacité réelle du marfeau utilisé. Des progrés considérables
ont éteé faits ces derniéres années dans ce domaine grace & linstrumentation,

qui permet de mesurer directement I'énergie transmise au picu.

5. "Critéres darrét de battage"

Dans I'éfat actuel des connaissances sur le comportement statique et
dynamigue des sois, il n‘est pas l&égitime de garantir ia capacité stafique d'un
pieu sur la seule base de son comportement dynamique. Dans ces conditions,
la notion de “critere d'arrét de battage” doit &étre maniée avec précaution et le
sens de cette expression précisé.
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En regle générale, la fiche contfractuelle d'un pieu est déterminée de
facon ponctuelle, au droit de chaque sondage de reconnaissance, sur la base
des calculs de résistance statique. Parallelement, I'étude prévisionnelle de
battage permet de conngitre les bornes minimale et maximale du nombre de
coups attendu, au droit de ces mémes sondages.

AU droit ou & proximité d'un sondage, le battage devra &tre poursuivi
jusqu'd obtention de la fiche contractuelie. Dépasser la borne supérieure du
nombre de coups attfendu avant la fiche confractuelle reguise du pieu, sera une
indication gue son comportement dynamigue est "'meilleur” que prévu. Dans
cefte hypothése, et en cas de refus prématuré, le comportement du pieu devra
gtre reanclysé & la lumiére des nouvelles données fournies par le baftage. Les
conclusions pourront conduire, soit & la mise en ceuvre de procédures de
confortation pour affeindre la fiche contractuelle, soit ¢ une modification de la
fiche contfractuelle, soit & une acceptation définitive du pieu.

L'introduction de "criteres d'arrét de battage” sera nécessaire pour les
pieux situés dans les zones éloignées de limplanfation des sondages, cu
préseh‘rcm des lacunes dans la conngissance stratigraphigue ou

de grande longueur: quais, appontements, efc.

Ces critéres permetiront d'adapter ou de moduler les fiches de projet en
fonction de la réclité du site. en prenant en compte les variations dans la
stratigraphie et le comportement mécanigue des formations. lis seront &tablis
sur la base des données de I'étude de battage effectuée sur les sondages les
plus proches, ef définiront un ensemble de conditions, pour un martequ
fonctionnant & un rendement global donné : pénétration minimale, cadence de
battage minimale. hauteur minimale sur laquelle cette cadence devra éfre
obtenue, éventuellement cadences de reprise aprés un arrét pour estimer les
gains par cicatrisation, etc,

On notera que cette approche est infiniment plus restrictive et prudente
que la notion fradifionnelle basée sur I'évaluation d'un "refus’ et qui prétend &
partir de formules empiriques, souvent sans grand fondement, garantir que la
capacité statique du pieu est atteinte.



4. INSTRUMENTATION ET CONTROLE DE BATTAGE

1. Principe

Le recours plus fréquent & des solutions sur pieux battus et les
développements récents des marfeaux ont conduit & mettre au point des
systémes d'instrumentation ef de controle de battage. lis sont basés sur :

- une insfrumentation des pieux permettant de mesurer les
accélérations et les contraintes induites dans la téte du pieu iors
de chague impact de mouton ;

- une analyse en temps réel des données acquises & 'aide de
programmes performants fournissant essentiellement :

. les confraintes maximailes induites dans e pieu,
. I'énergie réellement délivrée au pieu par le mouton,
. la résistance totale du sol sous chague coup de marteau ;

- une analyse déiailiée en temps difféeré des enregistrements &
fcide de programmes de simulation permettant en  particulier
de conndifre plus précisément le comportement du compiexe
pieu-sol en cours de battage.

La mise en oceuvre de tels systemes permet & lingénieur responsable de
l'opération de disposer & tout moment de renseignements fondamentaux pour
juger .

des formations dures ou héférogenes. Lo vérification du niveau

de conircinte délivriée au pieu permet de limiter les risques

d'endommagement de la pointe ;

comparee a la valeur considérée dars 'étude prévisionnalle ;

- de l'accroissement de i résistance dynamique du pieu avec Ia

pénétration.

La connaissance de ces données sursite est du plus grand intérét en cas de
refus prématuré. Elles fournissent au géotechnicien des &léments déterminants
pOUr:

- juger sile refus est dd & une résistance du sol plus forte que prévue
ou & un mauvais fonctionnement du marteau;

- prendre la décision d'accepter le pieu & la cote d'arrét ou de
metire en oeuvre des proceédures auxiliaires, susceptibles
d'entrainer des surcolts importants : mobilisation d'un marteau
plus puissant, curage du bouchon, forage d'un avant frou, ...

- 267 -
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En pratique. la mise en oeuvre d'un systeme de contréle de battage se justifie

dans les cas suivanis .

- traversée prévisible de matériaux résistants (bancs de gres. .. -
risque de refus prématuré  avec incertifude  sur  les
performances du matériel de batfage disponible (situation
généralement génératrice de conflits contractuels) ;

- mauvaise connaissance géotfechnique du site se fraduisant par
des incertitudes sur la capacité statique finale des pieux. On
notera que, dans cette nypothése et dans le cadre d'un gros
chantier portucire ou terrestre, 'économie  d'essais de

chargements statiques peut étre réalisée.

2. Systéme GEOVIB

GECDIA a acguis une solide expérience dans ce domaine au fravers de
GEOVIB, groupement dintérét économique avec la sociéfé MEIRAVIB. Le
systéme GEQVIB se compose (Fig. 4) :

- de capteurs fixés sur le pieu,

- d'un systéeme d'acquisition et de fraitement.

Il a été développé pour étre opéré dans des conditions de chantier (ambiance
marine, ...) et est conditionné dans des conteneurs anti-choc pour étre expédié
rapidement aux guatre coins du monde.

2.1 Capteurs

Les capteurs utilisés sont des accelérométres et des capteurs de
confrainte (auges, ..., disposés dans une méme section en téte du pieu. Les
jauges de contraintes sont directement scudées par points sur le pieu aprés
polissage et nettoyage de la surface. Elles sont perdues en fin d'opération. Les
accéléromeétres (piézoélectriques) ainsi que ia prise de connexion des
capfeurs sont fixés sur un support spécialement congu gui est lui méme vissé sur
une platine soudée directement sur le pieu. En fin de battage, le support est

dévissé de la platine et les fils de jauges sectionnés.

L'éguipement d'un élément de pieu nécessite environ 2 heures et
est effectué en tfemps masqué durant les phases de chantier.



2.2. Systéme d'acquisition et de traitement

Le systéme d'acquisition et d'enregistrement des mesures
comporfe :

- une unité de conditionnement et de préfraifement des
signaux qui assure lintégration des signaux d'accélération
en vue de l|'obfention de la vitesse particulaire. la
compensation des dérives de déformation dues & ta flexion
des pleux et le calcul des signaux moyens ;

- un oscilloscope a mémoire qui permet |la visualisation
immediate des signaux prétraités;

- un enregistreur & cassettes analogique avec leguel sont
enregistrés les signaux bruts ou prétraités nécessaires & une
inferprétation différée ;

- un micro-calculateur gui assure fa conversion digitale des
contraintes moyennes et des vifesses et calcule en temps
réel les performances du marteau et la résistance
dynamigue du sol. Le calculateur est relié & une imprimante
graphigue.

3. Anolvse des données ...... Lo N

On distingue I'onalyse en temps réel (sur site) et 'analyse détaillée en
termps différé (sur site ou de retour au bureqau).

3.1 Analyse sur site

L'analyse sur sife est effectuée ¢ l'aide du logiciel d'acquisition et ¢
traitement compilé sur le microcalculateur portable. Pour chague coup de
marfeau, les signaux moyens de contfrainte et de vitesse en téte de pieu sont

visualisés sur 'écran du micro-calculateur (Fig. 5).

Les programmes d'acquisition . sont. dérivés des méthodes
analytiques basées sur la théorie de la propagation unidimensionnelle des
ondes de choc. Parmi les sorties de baftage déduites en temps réel et de facon
standard. on obtient (Fig. &):

- la contrainte d'impact en téte de pieu ;

- la vitesse parficulaire au méme niveau ;

- la célerité calculée de onde de contfrainte (doit &tre voisine
de la célérité théorique des ondes dans le pieu, soif 5200 m/s

environ par exemple pour un pieu acien ;

- 269 -
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l'amplitude du premier pic de contrainte réfléchi:

le rapport pic réfléchi/pic incident (onde de compression) ;

la résistance dynamique totale au battage:

'énergie incidente délivrée au pieu ;

l'efficacité globale du systéme de batfage.

L'efficacité globale du marteau est définie comme le rapport de
lénergie incidente dans le pieu & I'énergie nominale du marteau fournie par le
constructeur. Elle caractérise le fonctionnement glokbal du systéme de battage

(mouton, coussin, enclume, ...) sur un pieu donné.

Des exemples de rendements globaux mesurés sur des marteaux
diesel sont donnés dans la figure 7. Les valeurs sont reiafivement faibles (de
Fordre de 25 G 35 % en moyenne). Pour les marteaux hydrauligues, du fait de leur
conception et de la définition de I'énergie nominale, des valeurs beaucoup
plus fortes sont obtenues (de I'ordre de 65 & 85%).

3.2 Analyse détaillée des enregistrements dynamigues

- A l‘issuekde»s travaux sur site, et @ la demande du client, une andalyse
......... détgiilée des enregistrements dynamiques peut &tre réalisée. Son objectif est
de comparer le comportement observé en cours de mise en place au
comportement prévu lors de ['étude prévisionnelle de battage Cette
comparaison porte sur la "courbe de batiage” (nombre de coups par 50 cm).
et sur la courbe de "résistance du sol au baftfage (SRD) avec la pénétration. La
méthode, dite "méthode globale”, a pour objectif de valider, voire modifier
pour améliorer, les méthodes prévisionnelles de battage, en particulier le calcul

de la SRD dans les couches de sol renconirées sur le site.

La courbe de battage donnant le nombre de coups de marfeau
nécessaire pour faire pénétrer le pieu de 50 cm est fonction de 3 types de
parametres .

- 'énergie réellement transmise au pieu par le marteau,

- la résistance du sol au batiage (SRD),

- les parametres caractérisant la réponse dynamique du sol
(facteurs d'amplification dynamigue, vitesses élastiques,
fermes de rebond élastique, ...

Les courbes de nombre de coups en fonction de la profondeur sont
insuffisantes a elles seules pour établir il y a adéguation entre les prévisions et
la réalité. La connaissance par linstrumentation de 'énergie réellement

transmise au pieu permet d'établir une relation direrte antra In Aarmiaes ~a



coups et la résistance réelle au battage, sous réserve de se fixer les valeurs des

paramétres caractérisant la réponse dynamigue.
La démarche suivie est la suivante

- la feuille récapitulative de battage permet d'obtenir &
chaque pénétration considérée le nombre de coups N par
50 cm et l'efficacité globale du marteau au méme instant ;

- linfroduction de ces deux paramefres dans les
diagrammes (SRD.N/50cm) prévisionnels fournit la valeur
correspondante de  la résistance du sol au battage
(SRD) pour les valeurs caractérisant ia réponse dynamique
choisies. Les valeurs traditionnellement ufilisées dans
les études prévisionnelles de batftage sont refenues.

- la répétition de 'opération pour chague cote donne la
courbe de résistance du sol au battage "mesurée’ en
fonction de la pénétration. Cette courbe peut clors &tre
directement comparée au faisceau établi lors de
&tude prévisionnelle de battage.

Un exemple d'application cbtenu sur un projet d'apponiement est
. donné surla ﬁgure 8 . . . L o o N

. CONCLUSIONS

Les évolutions des ouvrages periuaires, 'ouverture des marches de travaux
publics & la concurrence internationale et les développements récents des
marteaux hydrauliques conduisent les ingenieurs 4 sintéresser parficulieérement

aux problémes technigues ef opérationnels posés par linstallaticn des pieux

meétalliques par baftage. Les procédures, mises au point depuis DIus de trente
ans dans le domaine de la géotechnique marine, sont applicabies aux
ouvrages portuaires et cotiers .

- la longueur de pieu fichée dans le sol (ou fiche de projet) doit étre

déterminée sur les seules bases d'un calcul statique, en considérant les . . .

données de sol déduites de la reconnaissance géotechnique ;

- les conditions de mise en place par battage doivent et pauvent étre
prévues au movens d'outlls et de procédures adaptés: cette étape
permet de déferminer la puissance du marteau & employer et e
nombre de coups attendus dans ces conditions pour atteindre Ia fiche
de projet :

=271 -



SESSION 4 - Quais et ouvrages portuaires

- le battage peut éfre contrdlé en temps réel au moyen dune
instrumentation en téte de pieu, qui fournit & lingénieur des données de
premiére importance sur le fonctionnement réel du marteau et sur la
réponse dynamigue du sol ;

- les données de linstrumentation peuvent étfre, le cas échéant,
réanalysées pour conclure, en cas d'arrét avant la fiche de projet, sur
lacceptabilité ou non des pieux, et, pour amélicrer la connaissance
des conditions de baftage sur un site donné.

De récents exemples ont montré gue les matériels et procédures disponibles
permettent aujcurd'nui d'assurer une maifrise compléete des opératfions de
battage et de garantir un contrdle qualité au moins équivalent & celui gui est mis
en oeuvre pour les pieux forés.

L'adaptation de ces méthodes au contexte des travaux portuaires et cdtiers
francais doit étre poursuivie, en s'attachant particuligrement aux axes de
recherche suivants :

- définition d'une méthodologie de reconnaissance géeoctechnigue
adaptée au cas des pieux métaliques battus en tenant compte des
spécificités frangaises (usage rés répandu et frop souvent exclusif du
pressiomeatre) et de la nécessité d'avoir une image continue du sol ;

- développement des méthodes de ccalcul de la capacité porfante et
de la résistance du sol au battage en lien avec le point précédent; -
établissement de bangues de données de battage permetftant de

garder de fagon active et objective la mémoire et I'expérience
acguise sur un site donné.

Ces divers points ont dores et dé&ja retenu l'intérét de la profession. On se
referera notamment aux tfravaux engagés sur ce théme dans le cadre de I'REX

(Institut pour la Recherche appliquée et I'Expérimentation en génie civil
auxquels GEODIA participe activement.
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