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Résumé

Titre : Comparaison et couplage de méthodes géophys iques pour
I'amélioration des reconnaissances des sols dans le S projets
géotechniques en milieu périurbain.

Résumé : Dans le cadre d’'un projet d’aménagement, la reconnaissance du sous-sol
est une étape prépondérante pour la construction d’'un batiment. Le géotechnicien se
doit de définir le comportement mécanique des sols a partir d’'un nombre limité de
sondages. La problématique soulevée par les prospections géotechniques est gu'il
est difficile d’'une part d’étendre une information ponctuelle dans I'environnement
proche des sondages, et d’autre part d’estimer la variabilité latérale des matériaux.

Dans cette optique, cette these développe une approche novatrice de combinaison
de méthodes géophysiques aidant a la quantification de la variabilité spatiale des
structures géoélectriqgues du sous-sol. Dans un second temps, au regard des limites
rencontrées dans la modélisation 3D des structures géoélectriques du sous-sol, nous
avons mis au point un processus innovant de modélisation 3D des propriétés
physiques du sous-sol par combinaison de méthodes géophysiques. Les travaux
meneés ont permis de caractériser les parametres régissant le positionnement et la
guantité de données sources nécessaires.

Enfin, un dispositif innovant de mesure de Tomographie de Résistivité Electrique en
Cinématique (TREC) a été développé. La validation du dispositif sur trois sites
différents a permis de mettre en évidence sa capacité a détecter les structures
géoélectriques des sols sur un linéaire de plusieurs centaines de metres. Ce
dispositif constitue un outil précieux pour I'étude des structures geéoélectriques du
sous-sol dans le cadre de prospections géophysiques a grand rendement.

Mots clés : Variabilité spatiale, Combinaison de données, Modélisation 3D,
Prospection géophysique a grand rendement, Reconnaissance des sols.

Unité de recherche

Institut de Mécanique et d’'Ingénierie, UMR 5295, département Génie Civil Environnemental.
Batiment B18, Allée Geoffroy St Hillaire, CS 50023, 33615 Pessac cedex.



Abstract

Title : Comparison and coupling of geophysical meth ods for
improving the recognition of soils in geotechnical projects in peri-
urban areas.

Abstract : The geotechnical study of a building project is a decisive step for the
construction of it. The geotechnical engineer must define the mechanical behavior of
soils from a limited number of drills. The problem of the geotechnical surveys is, on
the one hand that difficult to extend a punctual data in the near space to the drills,
and on the other hand to estimate the lateral variability of materials.

In this context, this thesis develops an innovative approach by combination of
geophysical methods to quantify the spatial variability of geoelectrical structures. In a
second time, against the known limits of the 3D modeling of soil geoelectrical
structures, we have developed an innovative process of 3D modeling of the physical
properties of soil by geophysical methods combination. These works allow
characterizing the parameters who governing the positioning and the number of
necessary primary data.

Finally, an innovative measuring device of Kinematic Electrical Resistivity
Tomography (KERT) has been developed. The validation of the device on three
different site has allowed to highlight its ability to detect the soil geoelectrical
structures within a linear of hundreds meters. This device is a valuable tool for
studying soil geoelectrical structures in the context of high yield geophysical
prospection.

Keywords : Spatial variability, Data combination, 3D modelling, High yield
geophysical prospection, Soil prospection.

Unité de recherche
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INTRODUCTION GENERALE




Dans le cadre d'un projet d’aménagement, la redesaace du sous-sol est une étape prépondérante
pour la construction d’'un batiment. Actuellement,abjectif de la reconnaissance géotechnique est de
définir le comportement mécanique des sols. Cettermaissance peut étre faite et par des essais en
laboratoire, et par des essais in-situ ponctugspermettant d’estimer les variations des progsiété
meécaniques que sur une verticale a partir d’'un merhimité de sondages. La problématique soulevée
par ce type de prospection géotechnique est gstidificile d’'une part d’étendre une information
ponctuelle dans I'environnement proche du sondetgd’autre part d’estimer la variabilité latéraksd

matériaux.

Dans le cadre du projet D2SOU (Développement DerablSOIls Urbains), au sein duquel ce travail
est effectué, on étudie la prise en compte du soudans le développement et I'aménagement urbain.
L'approche retenue par le projet D2SOU souligneammhent que les conséquences d’'une
méconnaissance de la variabilité spatiale des igtégrdu sous-sol (et en particulier le comportémen
mécanique) peuvent entrainer a court et moyen &iaBae colts lors des phases d’avancement d'un
projet, liés a I'occurrence d’'aléas ou a des donamaglatifs a une mauvaise adaptation des strgcture

du projet aux contraintes du sous-sol.

Les méthodes géophysiques utilisant I'électromagmét, les ondes sismiques ou la propagation de
courant électrique dans le sol, permettent des meggie la variation latérale et en profondeur des
champs de propriété des matériaux. La plupart devéhodes géophysiques sont adaptées a ce jour
pour effectuer des prospections a grand rendenmpentmettant ainsi d’avoir une représentation a
grande échelle de la variabilité spatiale des pétgs physiques du sous-sol pour une profondeur
d’investigation donnée. L’inconvénient de ces peasipns est que les propriétés mesurées ne peuvent
étre intégrées aux codes de calcul de dimensionmedien batiment, réduisant dans ce contexte

I'utilisation de ces méthodes.

Parmi les méthodes géophysiques utilisées darsasasix, la résistivité électriqgue présente ungdar
gamme de valeurs en réponse aux différents maxéneiurels (Chapellier 2000). Méme si
actuellement aucune étude ne permet de reliertdiramt des propriétés mécaniques du sol aux
propriétés physiques ou la structure géoélectrifuesous-sol, la résistivité électrique s’avére trés
sensible a la détection d’hétérogénéités resistiftesnographie de résistivité électrique) ou

conductrices (électromagnétisme).

La stratégie adoptée dans ces travaux de thédeasde sur une étude d’'une part du potentiel des
méthodes géophysiques dans leur ensemble, et @l’patt par combinaison de ces dernieres pour
I'estimation de la variabilité spatiale des struetugéoélectriques du sous-sol au sein d’'une parcel
Ces deux approches sont basées sur une prospietiat pluridisciplinaire d'un site expérimental e

de la mise au point de processus et de dispodétifeconnaissance géophysiques innovants.
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Cette thése s’articule en quatre parties :

La premiére partie de ce travail présente une ggstlbibliographique, d’'une part du contexte dans
lequel se placent les études menées et une présenties connaissances actuelles dans la
reconnaissance et la variabilité du sous-sol, teaodrt de I'état de I'art actuel dans la recorsaise

du sous-sol par prospections géophysiques et deotpes.

La deuxiéme partie présente le site étudié, daoadee du projet D2SOU, a I'échelle de trois paesel

de un hectare sur la commune de Pessac (33) audsquel des prospections géotechniques,

géophysiques et géologiques ont été menées. L'dsatas données recueillies a été faite dans un
premier temps dans les régles de I'art soulignéepremiere partie. Dans un second temps, nous
avons mis en avant le potentiel des prospectionplyéiques a grand rendement, proposées par les
bureaux d'étude, a aider au positionnement desppoti®ns géotechniques, et dans un troisieme

temps, une étude statistiqgue et géostatistiqualiffésentes sources de données a permis d’estaner |

distribution spatiale des différentes propriétéssumées par une combinaison de I'ensemble des
sources de données disponibles. Une comparaisan awntages et inconvénients des différentes
méthodes géophysiques a grand rendement mises\ar paur les partenaires du projet D2SOU est

également effectuée.

La troisieme partie présente les différentes étapeisées dans le développement d'un processus de
modélisation 3D des propriétés physiques du solud-soprocessus de modélisation de Proche-en-
Proche (PeP) se base sur le lien mis en avant Entmeethode de prospection électromagnétique
(cartographie 2D de surface), et la Tomographie Risistivité Electrique (TRE). Ces deux
informations de méme nature (résistivité) sont wbés selon des domaines différents et décrivent
ainsi le sous-sol selon des dimensions différentes.processus PeP repose sur le principe de
propagation de I'information fine contenue dansTBE en basant I'évolution latérale des résistivité
vraies d'apres les variations de résistivité apparemises en avant par la cartographie
électromagnétique. Les études menées ont pourtibleadéterminer le nombre et la disposition des
différentes campagnes de mesures permettant dioblesh données sources pour effectuer ce
processus de modélisation du sous-sol, ainsi queudetifier les limites quant aux domaines

d’application et a l'utilisation des résultats.

La quatrieme partie présente I'ensemble des expétations menées dans le développement d'un
dispositif original de mesure pour des Tomograptefésistivité Electriqgue en Cinématique (TREC).
Y sont présentées I'ensemble des étapes de migmiati d'un dispositif fonctionnel permettant
d'appliquer la TRE a des prospections a grand maedé mais également I'ensemble des traitements
a apporter aux données brutes pour les rendrepigtables. Il s’agit la d’'un travail mené pour le
développement d’une nouvelle technique de mesdegptée a la reconnaissance rapide et fine sur de

grands linéaires ou surfaces.
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CHAPITRE |
LA RECONNAISSANCE DES SOLS
CONTEXTE ET ETAT DE L’ART




Partie | — La reconnaissance du sous-sol, contexte.

La reconnaissance vise a évaluer les propriétésalssen place. La variabilité naturelle de leurs
propriétés n'est pas prise en compte en dépit des leffets. L'évaluation de cette variabilité

permettrait de mieux reconnaitre les sols par ifoigation de cette phase. De la reconnaissance de |
variabilité spatiale des propriétés du sous-soleddple devenir d’'un projet d’aménagement et en

particulier le bon dimensionnement des différestasctures le composant (tranchées, fondations,...).

Dans les domaines actuels de la reconnaissans®ldese probléme de la prospection de la varigbili
spatiale d’'un site, sur le plan des propriétés igjugs et mécaniques, se pose aujourd’hui de maniere
accrue. Cette constatation émane du fait qu'un¢ pajeure des projets urbains repose sur la
réhabilitation en zones résidentielles des terramdsstriels et urbanisés (Moussouteguy 2002)uet g

le dimensionnement des fondations, la viabiliténdwojet, et la sécurité des différentes phases d'u

chantier reposent sur une bonne connaissancevadeiddilité naturelle du sol et du sous-sol.

Pour répondre aux critéres des zones résidentitdle®us-sol et les projets d’'aménagement associés
se doivent de répondre a des obligations réglennesiadont en particulier les aspects
environnementauy, illustrés par le concept conteaipadu Développement Durable. C’est dans ce
contexte que le projet ANR Développement Durablé&s@ls Urbains (D2SOU) a vu le jour pour
répondre aux attentes des aménageurs quant a $siilaé de définir une campagne de
reconnaissance de I'ensemble des parametres a@remadompte pour mieux inscrire un projet dans

un contexte de développement durable.
1. Contexte d’étude, le projet ANR D2SOU.
1.1. Définition du projet ANR D2SOU.

Le projet ANR Développement Durable & SOIs UrbafB®8SOU) a pour objectif de développer les
bases nécessaires a la prise en compte intégig® dudu sous-sol dans le développement urbain. Ce
projet vise a développer des méthodes et des ,odtite I'objectif est de considérer les sols etssou

sols dans les projets d’aménagement, dans un t¢erdexdéveloppement durable.

Dans le cadre d'un projet d'aménagement, on peotdab le sol de deux fagons. La premiere
approche consiste a I'évaluation du potentiel disssol a se préter a un projet d’aménagementutl fa
quantifier et qualifier ce qui est a préserver owakbriser au sein du sous-sol. La deuxiéme approch
est de déterminer les impacts que peut avoir lewwole projet et inversement, les impacts du proje
sur le sous-sol. Dans le cadre de cette étudepus-sol est pris en compte au sein d'un projet
d’aménagement avec des criteres de développemeatbldulorsque I'on évoque le développement
durable, on évoque ici un mode de développemeltianeiau respect de I'environnement par une
utilisation prudente des ressources naturelles @dirles rendre durables dans le long terme (Petit
2003).
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1.2. Contexte réglementaire.

Un projet d’aménagement avec des criteres de ddévetoent durable est décrit comme un projet
mettant a contribution a minima les ressourcesodigpes. Une bonne reconnaissance des actions a
mener minimise les retours sur les actions dégcafées. Dans le cadre de la reconnaissance des sol
on peut dire que les informations recueillies @BkEment a la réalisation du projet doivent égateme
réduire toute survenance d'aléas. Une meilleuren@igsance des aléas permet de réduire leurs

impacts lorsqu’ils surviennent.

Dans cette ligne de réflexion, le Guide a l'intentides maitres d’ouvrage et des maitres d’ceuvre,
rédigé en 1976, et dont les observations furentpiétées en 2009 par la publication du Cahier des
Clauses Administratives Générales (CCAG) applicalobe Travaux, stipule le rle prépondérant des

sols, et surtout de leur reconnaissance, dansilel@mulement d'un projet (CCM 2009) :
Article b.2 : « (...)Les études préalables doivent permettre de rédegr@léas techniques (...). »

« L'étude du terrain et la reconnaissance du suoitessentielles. Des sondages doivent étre exgcuté
a une profondeur suffisante et en nombre suffipanir que I'estimation puisse tenir compte de la
nature du sol rencontré. Mais les sondages co(tbet et on aura souvent intérét a définir leur
programme a partir d’'investigations préalables gigtiues, géotechniques et géophysiques. On ne
peut cependant éliminer totalement les aléas termntsol. Quant aux aléas climatiques et
météorologiques (pluie, gel, tempétes ou inondajidas études préalables peuvent, au mieux, cerner
leur probabilité (...). [Il va de soi que, si des iénatifs de délais imposent de s’affranchir dange¢ou

la mesure du possible des aléas climatiques enptexcedes majorations de dépenses, I'estimation
doit en tenir compte.] (...) C'est toujours au stades études préalables a la consultation des
entreprises que les services chargés de la condeteopérations doivent analyser ou faire analyser
de fagcon compléte les conditions locales et Idgdifés qui peuvent en résulter, en recherchactt
effet tous les renseignements utiles intéressargdes, les dessertes, les réseaux de raccordehesnt,
données géographiques, sismiques, climatiques, teiaét les dispositions réglementaires

particulieres a respecter et en se préoccupantamlution prévisible des conditions économiques. »

Il ressort que le sol et le sous-sol apparaisseninte des contraintes essentielles dans un projet
d'aménagement. Cette considération du sol en tedwaesontraintes résulte de ce qu'il est sujet a
nombre d'aléas que I'on ne peut détecter/prospemtetotalité (que ce soit dans la finesse des

prospections ou le choix des prospections poudentifier le plus grand nombre).

Le projet D2SOU aborde un ensemble de domainehidmii@u cadre d’un projet d’aménagement. Une
liste non exhaustive des domaines abordés dansopet pnontre la diversité des sciences et des

acteurs pouvant étre impliqués :



- Etude d'aménagement pour I'implantation d’un projehs le paysage urbain (Sociologie),

- Regles d’Urbanisme inscrites dans le Plan Locatlofidisme (PLU) et la Zone d’Activité
Concertée (ZAC) (Sciences Juridiques),

- Conceptualisation du projet (Architectes),

- Etude de faisabilité (Bureaux d’étude, Ingénieurs),

- Etude environnementale (DRIRE),

- Etude documentaire de I'Historique du site (Arclo§a, INRAP),

- Reconnaissance du site (Géophysique et Géotechnique

- Concrétisation du projet (Entreprises de GénielCivi

- Suivi et évolution du projet d’aménagement / explidn (auscultation, usure).

La contribution de la thése au projet ANR D2SOUt@aur I'amélioration de la reconnaissance du sol
et du sous-sol en termes de géologie et géotedahniconnaissance dont le projet D2SOU propose un

mode de prise en compte dans un contexte de déestamt durable.
2. Variabilité du sol et du sous-sol.
2.1 Définition.

Le sous-sol peut étre étudié dans différents ctegexnvironnementaux, allant du naturel a I'urbain.

Ces contextes d’études lui donnent également sesrd@ations, a savoir :
- sol naturel - sol périurbain - sol urbain
Les définitions académiques du sol qui peuventtéiresées sont les suivantes :

- Allaby 2008 : « Le matériau naturel, non consolicénéral et organique se situant au-
dessus du substratum rocheux sur la surface deeri@.TEn géologie de lingénieur,
n’importe quel matériau lache, mou, et déformapée,exemple des sables et argiles non
consolidés. »

- McGraw-Hill 2003 : « Matériau rocheux non consolaédessus du substratum rocheux »

Ces définitions peuvent étre complétées par Welf@00), abordant les processus de pédogénése
comme étant a la fois déterministes et aléatogksides échelles d’observation ; ainsi que legua
de Phoon et al (1999a), soulignant les multiplesrcas d’incertitude quant a la définition et la

détermination de la variabilité des sols.

Les études de Demolon (1932) permettent de syadidt définition du sous-sol comme étant une
formation naturelle de surface a structure meubttépaisseur variable. Cette formation est leltasu

de la transformation, au contact de I'atmosphéria deche mere sous-jacente. Ces transformations se
font sous l'influence des processus physiques, igoies et biologiques. De la diversité des processus
mis a contribution dans la formation des sols, dkxu les différents types de sols et les difféegent

horizons majeurs le constituant (Figure 1.1), @sav
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e Horizon O :  couche d’humus principalement orgaei

* Horizon A: couche arable, principalement des éranx de la roche mére avec de la matiere
organique incorporeée.

e Horizon E: sols lessivés, laissant une fortecemtration de sable et de limons de quartz.

* Horizon B : sous-sol, riche en minéraux lessne$horizon A ou E et accumulés en B.

e Horizon C: matériaux sources dont la dégradadipermis de former le sol de surface.

e Horizon R: roche-meére appelée bedrock.

Il ressort également de ces définitions que I¢&s s@ouvrent le substratum rocheux (horizon R), ce
dernier étant généralement consolidé et rattaalngeaunité stratigraphique temporelle plus ancienne.
Le sous-sol est le résultat soit de linteractionire la dégradation physique et la décomposition
chimique de la roche mere sous-jacente, soit détddg sédiments non consolidés mis en place par
des processus géologiqudsn plus de ces caractéristiques fondamentalespludasis un contexte
urbain ou périurbain présente des traces d'acsiiténaines sur une tranche de sol pouvant atteindre
6m d’épaisseur (Craul 1985, Morel et al 2005, Sartlal 2005, Laurent 2007).

Horizon O : matériaux décomposés.

Horizon A : couche représentant I'activité biologique principale.

Horizon E : couche ol sont enlevées les matiéres dissoutes ou
en suspension dans I'eau.

Horizon B : couche d’accumulation des matiéres en suspension
del’horizon E.

Horizon C: couche ol les matériaux parents des horizons
supérieurs sont érodés.

Horizon R : Bedrock : roche mére.

Figure 1.1 : Profil du sous-sol (d'aprés : Kubiénd 950, in Hartemink 2009).

2.2. La notion de variabilité des sols.

Depuis le début du 38° siécle, nombre d’études ont été menées pour régand probléme de la

reconnaissance de la variabilité spatiale et tealigodes propriétés physiques et mécaniques dgs sol
(Rosat 2004, Smith 1938, Webster 1994). Les prawiétudes visaient des cartographies du sous-sol
pour lesquelles la variabilité du sol était const@écomme une nuisance indésirable réduisant la

fiabilité des cartes. Progressivement, la natureégde de la variabilité des sols et leur impréviisé
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ont été vues comme étant des attributs propre @s+sm et non comme une nuisance (Burrough et al
1994).

De I'imprévisibilité des propriétés des sols déedal notion d’incertitude qui peut étre décritedaeix
maniéres. D’une part lincertitude active ou aléatoet, d’'autre part, l'incertitude passive ou
épistémique (Lacasse et al 2007, Uzielli et al 20Q8incertitude aléatoire prend en compte
principalement la variabilité naturelle d'une priépé (la variabilité spatiale et temporelle). Les
propriétés considérées sont a la fois physiqueg(teen eau, résistivité,...) et mécaniques (résistan
a la pointe, compacité,...). A elle seule, I'expécendes experts effectuant des campagnes de
reconnaissance des sols ne peut permettre de epremdicompte ou d’estimer cette incertitude
naturelle. Cette incertitude est donc parfois nomnmgcertitude irréductible (Imanzadeh 2013).
L'incertitude épistémique regroupe les effets deckrtitude statistique sur les modéles utilisiée @

la qualité du modele, telle la forme et les paraete ce dernier) et de l'incertitude statistigueles
mesures effectuées (cf. §1.2.). Cette incertituelgt Btre en théorie réduite en accroissant la t¢uadis
mesures effectuées (plus de précision) ou en augmtele nombre de points de données dans le but

de réduire l'incertitude statistique.
2.3. Description de la variabilité des sols.
2.3.1. Variabilité spatiale.

Les propriétés physiques des sols regroupent undgnambre de parameétres allant de la texture
(granulométrie) a la structure du sol. Rentrenta¥gant en compte les différents constituants detsol

leur proportion, allant des compositions en mingraula teneur en eau (Mermoud 2006). La
variabilité des propriétés physiques et mécanicpeesléduit logiquement de I'origine naturelle des

matériaux (Saglam et al 2011).

En considérant les propriétés mécaniques desilsexsste des difficultés a caractériser leur viailigé
spatiale, et donc a conformer au mieux les ouvragesparticularités physiques et mécaniques des
sols lorsque ces derniéres ne peuvent étre maglif@nsolidation, purge,...). Certains auteurs ont
menés des études pour identifier les plus défalesaBchelles de fluctuation des propriétés
mécaniques (Fenton et al 2003). Une revue detdadttire a été menée pour estimer la taille (éshell
des fluctuations pour les propriétés géotechnitpgeplus communément utilisées (Phoon et al 1995a),
et dont les résultats sont résumeés dans le Talldal’échelle des fluctuations représente la dista

au sein de laquelle les propriétés du sol montreatforte corrélation (Wickremesinghe et al 19@8),
dont la méthode de calcul repose principalementuser étude statistique de la base de données a
I'étude (Jamshidi Chenari et al 2010).



s | Echelle de fluctuation (m)
Propriétés | Type de sol | Nombre de revue Etendue | Moyenne
Fluctuation Verticale
S, Argile 5 0,8-6,1 2,5
Oc Sable, Argile | 7 0,1-2,2 0,9
O Argile 10 0,2-0,5 0,3
su(VST) Argile 6 2,0-6,2 3,8
W, Argile, Glaise| 3 1,6 -12,7 57
W, Argile, Glaise| 2 1,6-8,7 5,2
y Argile, Glaise| 2 24-79 5,2
Fluctuation Horizontale
Oc Sable, Argile | 11 3,0-80,0 47,9
O Argile 2 23,0-66,0 44,5
su(VST) Argile 3 46,0 - 60,0 50,7

Tableau 1.1 : Revue des échelles de fluctuation deopriétés géotechniques (Phoon et al 1995).

avec . s, : résistance au cisaillement non-drainée. q. : résistance a la pointe de céne
q; : résistance a la pointe corrigée su(VST): su par essai de cisaillement a palier
W, : teneur en eau naturelle w, : limite de liquidité
y : poids volumique

2.3.2. Variabilité temporelle.

La variabilité des sols est nettement dépendardeaditions hydriques de ces derniers, et deite fa
de leurs variations quotidiennes et/ou saisonniefestte sensibilité est observable pour les
prospections géotechniques dans le cas ou legaasnt leur cohésion ; les mesures de résistance a
la pointe sont corrélées a la teneur en eau degBeinard et al 2007, Benz Navarrete 2009), pegir |
sols sensibles a I'eau. Pour les propriétés phgsiguconvient de souligner que leur mesure (& se
d’un volume d’investigation) est liée a la teneareau des sols (Chrétien 2010) et, & I'exceptian de
argiles, que ce lien est décrit par la loi d’Arclidiwas et al 2012). Ainsi, une attention doit étre
portée a la mesure de la teneur en eau des sstgilon suivi temporel des propriétés physiques des
sols est mené et que I'étude repose en partieasgpietabilité des mesures (Peter-Borie et al 2007,
Chrétien et al 2013). La détermination de la hautieula nappe et son suivi temporel ont donc toute
leur importance. Retenons aussi le lien entredstigité et la température des sols, nécessitared
fait une correction de température (Pellicer eR@l12) lorsqu’un suivi temporel des résistivités du

sous-sol est prévu (Genelle 2012).

2.3.3. Notion d’hétérogénéité et d’homogénéité desls.

a) Hétérogeénéité.
A la notion d’hétérogénéité des sols doit étreardtée a celle de I'échelle a laquelle I'analyse est
effectuée, mais également de la propriété étudiey 005). Un sol est dit hétérogéne lorsqu’une

structure/couche manque d’unité, présentant deseélis de nature différente. Cette variabilité du so

peut étre classée en deux catégories (Elkatel2€08)) :
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* I'hétérogeénéité lithologique se manifeste paaltérnance de couches rigides et souples ou

I'inclusion d’une lithologie particuliére au seitude masse considérée comme uniforme.

* la variabilité spatiale inhérente aux sols renthpte de la variation des propriétés du sol
d’un point a un autre dans un volume d’étude ; é&nt causé par des conditions de dépét des

sols différentes et a I'historique des contraistdsies.

Dans le cas d'un projet d'aménagement, le souseyal qualifié d’hétérogene lorsque la nature du sol
(couche de sable ou de calcaire) ou ses proprntgsiques présentent une variation significative

selon une longueur d’'onde (échelle de fluctuatioférieure a celle du projet.
b) Homogénéité.

La notion de sol homogéne n’a, elle aussi, de seren intégrant le concept d’échelle a laquelle
I'observation est faite (Oriola et al 1988). Paemple, on peut mettre en avant une homogénéité des
sols si le parameétre considéré est uniguementiaendes sols de fondation (calcaire) lorsqu’uiiie te
couche est présente a une profondeur donnée asseftle d’'une parcelle. Et cette méme couche est
considérée comme hétérogéne lorsque des argildéaddcification sont rencontrées au sein de cette
couche sur une zone plus importante (quartier) sDamomaine de la géotechnique, la notion de sol
homogéne est a rattacher a la notion d'unité fonoglle, présentant les mémes caractéristiques

physiques et mécaniques (comportement) face auradmes qui peuvent la solliciter (Li et al 2013a)

En ce sens, les termes géomécanique, géophysiglitotogique permettront d’identifier des sols
respectivement homogenes sur le plan du comporteméoanique (résistance a la pointe,...), des
propriétés physiques (teneur en eau, résistivitét.de la composition des sols (argile, sable,.es C
descriptions doivent également considérer les vetumuxquels elles se rattachent ainsi que les
propriétés décrites. L’homogénéité d’'une propridoit étre décrite par une gamme de variation
(moyenne, écart-type), comme décrit dans le 8lgb8r pouvoir donner des limites a la zone
homogéne considérée.

_________ 1
'LParcelIe du projet |

Ensembledu quartier

MAVAAVAY

- -
i :Calcaire

P : Argile de décalcification

Figure 1.2 : Homogénéité et hétérogénéité du sol élendation a différentes échelles.



2.4. Cas particulier, le sous-sol urbain.

Le sous-sol urbain est caractérisé principalemantsp variabilité et son hétérogénéité (échelle de
fluctuation d’ordre métrique), pour chaque progrigthysique, mécanique ou encore lithologique
(Heuvelink et al 2001, Lew 1997, Jung et al 20Q%®).sous-sol urbain est décrit tout d’abord par la
présence en surface et parfois sur plusieurs métépaisseur (Breysse 2003, Laurent 2007) d'une
couche d’origine anthropique associée aux actiitésaines. La période a laquelle se rattache cette
couche de sol est nommée Anthropocene (Crutzen)2006encore « poubellien » par certains
archéologues, géologues et géotechniciens (Br&@3@ De Wever 2012). L’Anthropocene est par
nature trés hétérogéne, sa distribution spatidleliéfigcile a prévoir, tant sur le plan des supeds

couvertes que sur I'épaisseur de la couche (Prige2011, Stinchcomb et al 2013).

Les matériaux constituant les couches de surfageepe aller des sols naturels remaniés, déplacés et
mis en remblais, jusqu’aux vestiges de construstianciennes (Morel et al 2005). Les activités
naturelles et humaines qui se sont produites au des sols de surface (remaniement, déblais,
compactage,...) ont conduit a rendre totalement imigitde ce milieu (Cherubini 1993).
L’hétérogénéité du sous-sol est a la fois une tchcenologique d'évenements passés (géologie), mais
aussi des traits de I'Histoire de ce dernier. h@&aogie est donc une composante a prendre en
compte dans la reconnaissance du sous-sol, penmefiaterpréter I'hétérogénéité du sous-sol a
travers son passé historique et non seulement gjgako (Galinié 2003). Des travaux récents ont eu
pour objectif d’estimer I'épaisseur de la couvestanthropique (Thierry et al 2006), voire a ennasti

la distribution statistique des propriétés (Lau2®@7). En ce qui concerne les projets d’aménaggmen
si ces couches sont en général a exclure du fdéuls propriétés mécaniques non prévisibles, elles
peuvent avoir un impact significatif, du fait pateenple de la présence de vestiges ou de pollutions

anciennes.
3. Incertitude des parametres mesureés, de la mesuada réalité.

Que ce soit pour les mesures géophysiques ou d@igees, la reconnaissance d’une parcelle dans le
cadre d’'un projet d'aménagement doit appréhendearetctériser I'hétérogénéité du site a partir d’'un
nombre réduit de points de reconnaissance. Nonterdhes existent pour caractériser la variabilité
des sols (aléatoire, erreur, répétabilité, incerta), majoritairement explicités par Boissier et al
(2005) ainsi que par Favre (2000).

Soulignons que le sous-sol peut étre considéré eogtant aléatoire du fait que malgré une bonne
connaissance des regles régissant sa formationjadiesions locales de ces derniéres ménent a une
connaissance imparfaite de la variabilité la rebhdionc en apparence aléatoire. La mesure d'une
propriété au sein d’'un milieu aléatoire induit ésultat incertain, non ou peu maitrisé, comprissdan

une gamme de variations. En cela, une propriétgods-sol peut étre mesurée un certain nombre de

fois dans des conditions identiques sans pour aiptésenter deux fois la méme valeur. Chaque sol
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étant unique et ses propriétés évoluant selorelevironnement et la date d’observation, chaqueeétud
devient un cas particulier qu’il faut décrire ersdermes généraux. On envisage traditionnellement
gu’une erreur possede deux composantes, a sasdmdertitudes aléatoires (matériaux, appareils de

mesure) et les erreurs conditionnelles et systéonedi
3.1. Composante aléatoire de l'incertitude.

L’erreur aléatoireA provient des variations temporelles et spatiales prévisibles de grandeur
d’influence. Les effets de telles variations appeadéfets aléatoires entrainent des variations fEsur
observations répétées du mesurande (bien que leragessoit effectué dans des conditions aussi

constantes que possible).

Cette source d'incertitude est principalement &éka variabilité intrinseque du sol (Webster 2000),
dont le descriptif est fait dans le 8l.1. Lors déuprospection, le sol présentera a des échelles
différentes (régionale, locale, accidentelle,...) dasditions particulieres qui affecteront la ganuhee
valeurs de la propriété étudiée (Phoon et al 1999a3 conditions sont rarement maitrisées (c’est le
but de la reconnaissance des sols), de ce faitariabilité naturelle du sous-sol, qui ne peut étre

totalement connue, est considérée comme une inckrti

Cette incertitude est présente a toutes les ésheléela variabilité de la teneur en eau au saing’
strate de sable, au comportement mécanique d'umidlded’argile. Par opposition aux incertitudes
épistémiques (conséquence directe des mesuresg)liUzi al (2008) qualifie cette incertitude
d’'aléatoire. L’incapacité a déterminer les phénossérégissant la variabilité des sols, gu’ils soient

passeés ou futurs, conduit également a rendre ilabiéte des sols incertaine (Boissier et al 2005).

En cela, le géotechnicien est bien confronté arablpme de méconnaissance du sol, qui se traduit pa
une incertitude sur l'occurrence et la détectiors deétérogénéités du sous-sol. Lorsque ces
hétérogénéités surviennent lors d’un chantier,sadprelles n’étaient pas détectées, il est coutant
les qualifier d’aléas géologique ou géotechniquaehtification de ces aléas est effectuée dans le
81.3.2.

Soulignons donc que l'incertitude aléatoire eshg@palement liée aux conditions opératoires. Les
erreurs de mesure sont liees a I'appareil lui-méoadibrage) et a I'opérateur (mode opératoire).
Méme en suivant scrupuleusement la méthodologie gibectuer les mesures, il existe toujours une
incertitude, caractérisant une dispersion des rmesuaussi minime soit-elle. Cette erreur est
généralement nommée bruit de mesure, car souvdtsichiée a l'incertitude de l'appareil que
I'opérateur utilise selon les normes (Lacasse @0@al7, Davidovic et al 2010). Il n'est de ce fadisp
possible de compenser lincertitude aléatoire d'ésultat de mesure, mais elle peut étre réduite en

augmentant le nombre d’observations.



3.2. Composante systématique de l'erreur.

L’erreur systématique se produit sur un résultat de mesure a partir dftet reconnu d’une grandeur
d'influence. Cet effet, appelé effet systématiqueyt étre quantifié et s'il est significatif pappeort a
la précision requise du mesurage, une correctipamgsiquée au résultat. Le Tableau 1.2 présente de

nombreuses sources d’erreurs systématiques, érefifes méthodes pour détecter et évaluer ces
erreurs.

Sources d’erreur systématigue Méthodes de détectiat d’évaluation
Effet des grandeurs d’influence Mesurer la méme grandeur
(température, pression,...) avec un instrument différent
Erreur de justesse des instruments Mesurer la méme grandeur

(décalage du zéro, chronometre mal réglé|...) avec des méthodes différentes
Mesurer une grandeur étalon
(contrble de justesse)
La perturbation due a la présence Mesurer un méme mesurande
des instruments d’observation dans des laboratoires différents

La position de I'objet mesuré

Tableau 1.2 : Exemples d'erreurs systématiques etueévaluation.

L'erreur systématique peut étre considérée comne ameur constante qui affecte chacune des
observations. Le plus souvent on aura seulemenimajeration de cette erreur constante. L'erreur
systématique d’un résultat de mesure ne peut étheite en augmentant le nombre d'observations,
mais par l'application d’'une correction. Il subsigbut de méme un doute quant a la valeur des
corrections a apporter aux mesures.

Pour illustrer ces notions d'erreur systématiqueest commun de se référer a l'analogie de
l'incertitude reposant sur I'image d'un tir sur kel(Figure 1.3). En s’appuyant sur cet exemple, on
peut dire que les mesures doivent étre justesl@es pour étre de qualité. En effectuant plusitaiss

les mesures (tirs), la dispersion (écart-type) éoi la plus faible possible pour que la détertiona
de la valeur (centre de la cible) soit la plusgusbssible.
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\ Valeur Ecart- Valeur | Ecart-
| | moyenne | type moyenne | type

0,6 0,37 0 0,02

Valeur
moyenne

0,9

Ni juste ni fidéle Non juste mais fidéle

Figure 1.3 : Analogie de l'incertitude, représentabn d'une mesure juste et fidéle (adapté de : Smith013).

La Figure 1.3 ne permet que d'illustrer théoriquetrles erreurs de mesure, car lors des mesures
effectives, on ne peut connaitre la valeur cildaligpersion des mesures ne peut renseigner glessur

erreurs aléatoires ; mais I'existence d'une errgystématique est souvent difficile a mettre en

évidence sans mettre en place des mesures d'éagemu de veérification (Tableau 1.2).
3.3. Sources d'erreur conditionnelles.
3.3.1. Erreur de l'instant.

Les erreurs de l'instant sont liées au fait, ppatément en géophysique, que les propriétés phssiqu
des matériaux sont variables en fonction du temgsigtion des propriétés hydriques, de la
température,...) et quelles peuvent donc nettemertifier les mesures effectuées (Peter-Borie et al
2007). Il convient donc de déterminer un référémgrécis (date ou conditions particuliéres) auquel
I'ensemble des mesures devront étre normées. Rarsols, I'influence des variations temporelles de

teneur en eau est un facteur essentiel.
3.3.2. Erreur d’enquéte.

Cette erreur, rarement prise en compte, est lié@edmauvaise conduite des reconnaissances des sols
(Boissier et al 2005). Cette erreur peut survemgdue qu’'une investigation est effectuée uniquémen
sur les sols de surface alors que les fondation®urage atteignent le substratum rocheux profond
De ce fait, la plupart du temps, comme les donréaseillies par cette enquéte ne sont pas peréaent
voire méme inexploitables, la prospection effectagegénéralement non avenante. C'est dans cette
logique que les Eurocodes définissent la Zone ld'émice Géotechnique (ZIG), volume susceptible
d’'affecter la réponse de l'ouvrage ou d'étre affepar ce dernier. Des lors, une reconnaissance

pertinente doit étre menée sur I'ensemble du voldena ZIG.
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3.3.3. Erreur d’échantillonnage.

Les erreurs d’échantillonnage apparaissent lorqunesouhaite estimer le comportement mécanique
ou les propriétés physiques d'un sol en se basanuis échantillon dont on suppose le volume
représentatif de I'ensemble de la structure étufligesim et al 2012). Cette approche fait fi de la
variabilité naturelle des sols (Moussouteguy 200ur ces erreurs, il faut aborder la notion de
représentativité des mesures effectuées, en déamtréi d'une part les quelques mesures effectuées
sont représentatives de la population totale (les-sol dans son entier) et si le volume de matériau
prospecté peut étre considéré comme homogene lielféca laquelle est effectuée la prospection
(Lacasse et al 1998, Favre 1998).

3.4. L'incertitude sur le modele.

La mesure d’'une propriété physique ou mécaniquet généralement pas directement applicable pour
concevoir un ouvrage ou représenter la variabdité sous-sol. Par exemple, pour déterminer la
résistance électriqgue d’'un matériau, on mesure difiérence de potentielAU) et lintensité (1)
permettant de calculer la résistance ARA. Un modéle de transformation de la donnée soest
usuellement nécessaire pour relier la mesure &ofaripté visée. Un certain degré d’incertitude sera
introduit par le modéle du fait que le modele es¢ simplification de la réalité et est en général
calibré via des données empiriques (Phoon et @H)99'éparpillement des données sur le modéle de
transformation est illustré par la Figure 1.4allif donc souligner que I'erreur sur le modéle 'éshaft

entre I'observation sur site et la modélisatiorrkRa al 2010, Marinoni 2003).

Transformation
Histogram of model . .
transformation . .
© . o
s uncertainty, € *
z L
g L
S T
o . ¢
- o . Hi
5 . Z istogram of
a .« ° measured property
(a) C, e o o uncertainty, w & e

Measured Property, &,

Figure 1.4 : Caractérisation probabiliste du modélale transformation (Phoon et al 1999b).

Pour compléter cette analyse des erreurs de mabégt,bon de souligner que la base de tout modele
est de représenter et éventuellement de préveiolliGon de parametres réels par des approches et
analyses théoriques et mathématiques de mesutlEsrdaissi précis que puisse étre un modele, sa
conception et son usage nécessitent une réduatiden complexité du phénomene étudié, du nombre

de variables et de parameétres analysés. Cette gitapkficatrice introduit également des erreurasia
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linterprétation des données, nécessitant de famdes hypothéses quant a l'acceptabilité des

approximations des résultats obtenus (Boissielr20G5).

Soulignons également qu'une source d'erreur esiclade aux modeles numériques, et plus
précisément aux parameétres du logiciel gérant cedélas. On prendra I'exemple du logiciel
Res2Dinv pour lequel l'utilisateur doit faire leah des différents parameétres d’inversion et does d
hypothéses a formuler quant a l'interprétation ssiltats : choix du modéle mathématique (éléments
finis ou différences finies), du nombre d’itératom effectuer, des facteurs de robustesse fordtida
rhéologie du site étudié, de la résolution (madlagpnvergence des résistivités,...), l'interpolatieta.
(Loke et al 1996a).

On pourra retenir que pour passer d’'une mesuredariaée recherchée, il existe des erreurs liées au
modéele (forme du modéele, valeurs des paramétrest.dgs erreurs liées a la discrétisation de I'objet

prospecté (généralement une valeur est associéevdlume représentatif supposé homogene). |l

ressort donc que dans le cas de l'utilisation delet® il existe des erreurs liées a l'inversioraet

l'interpolation.
4. La gestion du risque.

Dans le cadre d’'un projet daménagement, la redesaace des sols a pour but d’appréhender la
variabilité des sols et d'identifier les hétérogés majeures qui peuvent affecter le devenir d'un
projet. Cette observation est appuyée par Youngl §2001) qui a effectué une analyse de 178
publications contenant dans leur résumé les msirsiCture des sols” et/ou "agrégat”. Cette revae
publications regroupe une analyse de 6 journaux (Smence, Society of America Journal, Soil
Biology and Biochemistry, European Journal of Smience, Soil and Tillage Research et Geoderma).
Les résultats de cette revue d'articles sont syisth& par la Figure 1.5, en montrant d’'une parsdan
quels journaux sont majoritairement publiés telstels sujets (par exemple 24% des sujet sur le
Management de la structure des sols sont publiés 8ail and Tillage Research), d’autre part cette
étude permet de rendre compte que les themestrditda stabilité vis-a-vis de la structure dussou
sol sont sur représenteés (plus de 40% des publisatie 'ensemble des journaux étudiés). Cetteeétud
montre que la reconnaissance des sols (et les setataellement menées) vise principalement a
maitriser la stabilité du sous-sol, donc a rédliireertitude sur les aléas géologiques pouvant
survenir lors d'un projet d’aménagement. D’apres tésultats de cette étude, I'un des thémes
prédominants qui justifie la reconnaissance des sstl la détermination de la stabilité des strestur
des sols. De la reconnaissance de la stabilit&tdestures découle naturellement la détermination d
risque de rupture et plus généralement du risqueusn par des ouvrages par le manque de stabilité

des sols.
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Figure 1.5 : Distribution des paires journal/thémetraitant de la structure des sols (Young et al 2001
4.1. Définition du risque.

Le risque est associé a la notion de probabilitéirg@évenement survienne. L'occurrence de cet
évenement (aléa) est imprévisible et le plus saudéfavorable vis-a-vis d’un projet du fait des

conséquences qu'il peut avoir sur le projet.

Une composante a prendre en compte dans la défirdti risque est la présence humaine, ainsi que
tout élément y faisant référence (activité éconamjqgnfrastructures, habitations,...), définissast le
enjeux en cas d’'occurrence d’'un aléa. La vulnétalde chaque enjeu face a un aléa est caractérisée
par sa résistance a l'aléa, et par sa résilieneeifbiné et al 2013). La résilience mesure la c&paci
d'un systéme a absorber les conséquences d’'un etlé&a perdurer au-dela de la perturbation
occasionnée par ce dernier. Face a chaque al&aciété (le facteur humain) décide du degré de
protection souhaité et du niveau de risque acckptd@éfinissant ainsi I'acceptabilité d’un systeme

face a un aléa et ses conséquences.

Dans le cadre d'un projet, toute occurrence d'uBaaléventuellement non prévue, a des

conséquences (tels que les investigations complaimes, I'adaptation des techniques, les retards...)
et implique souvent des conséquences financietes.généralement, dans nombre de domaines, le
risque est défini comme le produit de la probabititoccurrence d’'un aléa par la conséquence de cet
évenement (vulnérabilité). Cette approche permet hikrarchiser les conséquences en cas

d’occurrence d’un aléa. Cette notion est illuspéel’Equation 1.1.
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Equation 1.1

Risque = Z Pi * C;
i

avec : p; : probabilité d'occurrence de l'aléa.
¢ : conséquence selon les différents degrés de/ddéigat

Le risque peut alors étre appréhendé comme étamt estimation d'un danger en combinant
I'estimation de I'occurrence d’'un aléa et une eation de ses effets (Mousavi et al 2011, Varners
1984, Fell 2000).

L’ensemble de ces concepts est illustré par larBidu6, représentant les conséquences des aléas
majeurs touchant aux domaines civils, associé@espiobabilité d’occurrence de ces derniers. Cette
illustration permet également d’'observer que lasséquences d’'un aléa sont associées a des pertes
financiéres et humaines ; dans ce cas, l'aléa ptet défini comme un danger vis-a-vis de la
population. Pour la lecture de cette étude, laeligmccepted » représente la limite en-deca dellaqu

la société admet I'acceptabilité de I'aléa et dmsséquences de ce dernier ; la détermination de cet
limite est faite en fonction d’études de cas higtors. La ligne « marginally accepted » illustre un
limite représentant I'acceptabilité des conséquenien aléa face a une prise de risque. Par exemple
historiqguement, les expéditions maritimes (shippiétpient effectuées en connaissance de la forte

probabilité de ruine/perte de cette derniére.
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Figure 1.6 : Taux empiriques de défaillance des inaliations en génie civil (Phoon et al 2000).
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4.2. Identification des aléas géotechniques.

Dans le cadre d'un projet, lorsque des hétérogénébnt rencontrées alors qu'elles n’étaient pas
envisagées (étude des sols déficiente ou hétérivgdaéale imprévisible), elles sont généralement
qualifiées d'aléas géotechniques. Les sources abaffeotechniques et géologiques sont multiples,
ainsi on ne soulignera que les principales énonpée®hilipponnat et al (2002) et Mongereau et al
(2003) dans le Tableau 1.3. La Figure 1.7, assa@ciées informations, illustre le fort pourcentage d

dommages rencontrés au sein de projets causésnpamauvaise considération du comportement
mécanique des sols, ou dans la méme catégorie aenalge, une mauvaise cartographie des

différentes propriétés prospectées.

Cas courants Pour information
Sols Phénomenes Géologiques

* tassements différentiels » éboulements rocheux

« diversité lithologique * glissements de terrain

« altération des sols (puits de décalcificatign) | « phénoménes karstiques (karst et doline)
Hydrogéologie Déroulement de projet

« eaux superficielles (sols saturés)
* eaux souterraines (rabattement de nappes) | « accidents techniques
« fluctuation des nappes

Paramétres anthropiques Occupation des sols
* Remaniement anthropique des sols * prise en compte du béti ancien
» Remblais et aménagement du relief * cavités souterraines (carrieres)

Tableau 1.3 : Sources d'aléas lors d'un projet d'am@agement (d'aprés : Philipponnat et al 2002, Mongeau et al
2003).

La Figure 1.7 permet d'appréhender la part desémdifftes sources d'aléas au sein de projets
d’aménagement en Angleterre. On remarque que lars grojet, les causes majeures de retard ou
d’arrét des projets (Tableau 1.7 en complément) goncipalement liées (42%) a la nature du sous-
sol, qu’elles soient liées & une mauvaise recosaate des propriétés physiques des sols (nécessitan
une réadaptation des dimensions des ouvrages) oo @auvais suivi des conditions hydriques
(rendant impossible le terrassement des sols)ighaus également 'ensemble des études menées par
Faisantieu (2010) sur la sinistralité des géotenéns, en axant ces études sur les conséquences
financieres de ces aléas et des recommandatioast\ésen limiter I'occurrence ou du moins les

impacts.

M Propriété des sols

B Nappes

Etude des sols déficiente
M Obstruction

@ Pollution

@ Autres

Figure 1.7 : Statistiques sur les dommages au sale projets d’'aménagement, Angleterre. (Hosseini, 28)
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4.3. lllustration de I'aléa géotechnique, étude deas.

Cet exemple présente les données pressiométrigaesillies sur un chantier situé sur l'une des
parcelles composant le site expérimental. L'analyse a mettre en avant la variabilité des progsiét
mécaniques des sols. Les sondages ont été réddinéde cadre d'une reconnaissance des sols, pour
'implantation d’'un complexe de 6 résidences avarking souterrain. L'ensemble des résidences a

une emprise au sol de 3345mz, représentant 41%siaface de la parcelle sujette au projet.

Cette étude de cas est faite pour mettre en asarariabilité des propriétés mécaniques mesurées au
sein d’'une formation donnée (Figure 1.8), définke des sondages a la tariere, mais également en
comparant les propriétés mesurées au sein desedifféforages. La campagne de reconnaissance
géotechniqgue comprend 4 sondages a la tariere iaudesquels sont effectuées des mesures
pressiomeétriques (implantation en Figure 1.8b).lécure de cette coupe lithologique permet de
souligner la difficulté des essais géotechniqueétarminer si la faible épaisseur des sables réron
pour SP3 peut étre qualifiée « d’accident géologigiet, si tel est le cas, quelle est la distrdyuti
spatiale de cet « accident ».
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Figure 1.8 : Cas d'étude, a) coupe lithologique iag des tariéres et points de mesures pressiométrieg; b) plan
d’'implantation (d’'apres : Etude Géotechnique - Sol @nseil).

D’apres la coupe lithologique, seules les mesuifesteées au sein des argiles marno-calcairesset de
marnes sableuses sont retenues, du fait que I@spteamiers metres du sous-sol vont étre excaves lo

des travaux. Au sein de chaque forage et des eliffés couches lithologiques prospectées, sont
calculés les moyennes, les écart-types et lesicieefts de variation des modules pressiométriques

(Em) et des pressions limites (Pl) mesurés (Takledu



... | Moyenne Ecart-Type Coefficient de Nombre de
Couches Proprietes (MPa) (MPa) Variation (%) mesures
Argile Marno Em 36,2 35,2 97 6
Calcaire Pl 1.9 1,3 66
Em 67,3 42,5 63
Marne Sableus Pl 33 08 0 15

Tableau 1.4 : Variabilité des propriétés mécaniquesesurées

L’analyse du Tableau 1.4 montre qu'a I'échelle de,des argiles ainsi que les marnes présentent de
fortes variations de leurs valeurs de module poessirique dispersées, tout comme les pressions
limites mesurées au sein des argiles. Ces varfatindiquent qu’'au sein d'une méme couche
lithologique, en fonction du parameétre mécaniquediét les plages de mesure peuvent étre
importantes, révélant des niveaux de résistance plu moins important pour une méme entité
lithologique. Seules des pressions limites mesudss les marnes présentent une plus grande
homogénéité. Du fait que seuls 5 points de messopsréalisés pour chaque forage, I'analyse de la
variabilité des mesures pour chacun d’eux n'essiptes que pour la couche de marne sableuse (la
couche d'argile ne présentant que 1 ou 2 mesuresgrantage). Cette analyse de la variabilité des
mesures des propriétés mécaniques de la coucheaa® rsableuse au sein de chaque sondage est

synthétisée par le Tableau 1.5.

Sondages | SP1 SP2 SP3 SP4

Propriétés Moyenne C.V. Moyenne C.V. Moyenne C.V. Moyenne C.V.

mécaniques (%) (%) (%) (%)
Em 87 72 56 13 54 70 72 25
PI* 2,9 40 3,7 17 3,4 16 3,5 0

Tableau 1.5 : Variabilité des propriétés mécaniqueau sein d'une couche lithologique pour chaque sonda.

Attribuer une valeur représentative pour une codithelogique supposée homogene et qui ne I'est
vraisemblablement pas pose de sérieux problemebade. Une analyse complémentaire nécessiterait
de choisir un parametre physique ou mécanique émwitaire pour faire la distinction entre les

différentes couches lithologiques qui sont suppogé® homogénes.
5. Reconnaissance du sous-sol, I'étude globale pa@chantillon.

Le nombre et 'emplacement des essais géotechngprgsactuellement dépendants de I'expérience
du géotechnicien. L’interprétation des donnéesealims doit permettre d’estimer sur 'ensemble de
la parcelle a I'étude, ou du moins dans le voignagpche des sondages, la variabilité du soud-aol.
représentativité des échantillons a donc touteimportance pour pouvoir estimer des propriétés ou
généraliser une information ponctuelle a quelquésdm sous-sol ou & I'ensemble de la parcelle
étudiée. La géotechnique vise a caractériser lahifité du sous-sol par I'interprétation de I'endse

des forages répartis sur la parcelle. La pertinaleeehaque moyen de reconnaissance permet de
définir les différents coefficients de sécurité @opter pour couvrir l'incertitude de mesure et

I'hétérogénéité du sous-sol. Ainsi, nombre d'appescet d'interprétations sont possibles quant a
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I'étude et I'estimation d’'un paramétre sur la tidal’'un volume lorsque cette étude est basée sur

I'analyse de quelques informations ponctuelles.
5.1. Les ensembles flous.

Les données dont disposent les géotechnicienspppiaes parameétres des sols sont peu nombreuses,
hétérogenes, incertaines ou éparses au sein dedallp ; elles ne peuvent pas constituer une série
statistique acceptable. Concus pour permettre @Béfisation de la notion d’appartenance vague a un
ensemble, les nombres flous présentent une alenettéressante en remplacant le concept de
probabilité par celui de possibilité (Maiolino ¢2802, Zadeh 1978).

La méthode des ensembles flous permet d’estimeodaibilité d’'occurrence d'événements. Pour une
étude par éléments flous, on repere dans la séridotinées dont dispose le géotechnicien, les
évenements considérés comme certains, d’intensitgpiise entre deux valeurs moyennes observées
I, et k, dont la probabilité est estimée a 1, et ceuxlgureconsidére comme impossible, d’intensité
jamais observée, inférieure aelt supérieure @ dont la probabilité est estimée a 0 (Figure 18k

évenements compris entreet L ou entre 4 et |, sont possibles (Martin 2010).

Pour une telle étude, il faut donc disposer d’uirgesd’au moins quatre valeurs qu'il est possitde d
compléter par la suite pour affiner le résultat. ¢&te approche, la réalisation d’'un évenemeandtt
d’intensité dangereusg $era possible sptlo<ls, probable sizkle<l; ou k<le<l,, impossible siKl;

ou L<lq.
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Figure 1.9 : Nombres flous, possibilité des évenents.

5.2. L’analyse statistique des bases de données.

L'une des approches retenue pour estimer et prezmreompte I'hétérogénéité des sols est I'étude
statistique des données recueillies. Cette appnaguse, entre autres, sur I'établissement ddoptat

entre les différents parametres mesurés, danstld'@&ablir des corrélations entre parametres et de
faciliter les études géotechniques pour le dimem&ment des ouvrages. La détermination de ces
relations n’est possible que par une étude stgisti L'analyse de cas passés, en relation avec

I'estimation du cas d'étude, permet de définirdesils } déterminant la possibilité d’'un évenement.
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De par I'observation de nombreux cas (Magnan 1998gssort que la détermination des relations
empiriques entre différents paramétres est affeptéela variabilité spatiale des données et des
incertitudes liées aux mesures. Il convient denitéfiéchelle d’étude pour cerner les gammes de
variation et d'occurrence des évenements étudiéar Fendre compte de cette observation, on
détermine l'autocorrélation spatiale des valeursnd’ variable. C’est la traduction statistique du
concept selon lequel les valeurs d’un paramétrdesrx points proches sont plus susceptibles d’étre
voisines que celles correspondant & deux points @loignés. La qualité de la relation statistique
établie peut dépendre également du volume de sekiigué avec les différents essais. L'une des

limites de la détermination des corrélations e&lgs sont souvent spécifiques aux sites inveésgu

L’étude statistique des données vise a exploigenlesures en les comparant a des lois de distibuti
théoriques connues, telle I'étude de la distributie valeurs selon une loi normale (test du KRy
lintermédiaire de [I'écart-type, ces études peremttde prendre en compte la dispersion des
parameétres du sous-sol (Abdul Baki 1992). Les bdsda statistique inférentielle servent a calculer
(pour une population de données aléatoires répordane loi normale) le nombre minimal de points
de mesure nécessaires pour pouvoir quantifiertégpe ou la moyenne réelle d'une variable, selon
un seuil de confiance et une marge d’erreur (Indiral 2010). L'Equation 1.2 permet d’estimer le
nombre minimal de mesures géomécaniques ou géapiggsia réaliser au sein d’'une couche pour

déterminer la valeur moyenne d’une propriété, exxtion d'un seuil de confiance.

Equation 1.2

avec : n: la taille minimale d’échantillonnage,
o : I'écart-type de la variable a étudier,
¢ : la marge d’erreur acceptée,
t, : variable centrée réduite (chance de ne pass®ar a un seuil de confiantex donné).

Lors d’'une prospection géomécanique, il est ainssiple d’estimer le nombre d’essai ou de mesure a
réaliser au regard de la variabilit§) des propriétés mesurées. Parallélement, suite prospection,

au regard de la variabilité des propriétés étudi€est du nombre d’essais réalisés (n), il est ptessib
de déterminer la marge d’errew) @vec laquelle la valeur moyenne de la propri¢ébSgectée peut
étre estimée. Cette approche permet de donnerids gox résultats des essais géotechniques, qui ne
fournissent généralement pas assez de points deemngsur décrire convenablement (marge d’erreur

minimale) les propriétés mesurées.
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5.3. L'analyse géostatistique.

Les premieres études géostatistiques furent mepéesMatheron (1970). Son objectif était de
résoudre le probleme de l'estimation de variablgstialement corrélées et présentant un

comportement irrégulier.

Les outils développés par la géostatistique peamgténtre autres, d’estimer des valeurs en degspoi
non prospectés sur une parcelle, en utilisantdelations spatiales (ou temporelles) entre lestpo
de données échantillonnés. L'outil mathématiquenptiant I'étude des variables régionalisées est le

semi-variogramme, que le langage de vulgarisatemme variogramme (Matheron 1970).

Le semi-variogramme permet de décrire la strucpatiale d'une variable et de déterminer la
distance (a) au-dela de laquelle les propriétédeerx points de mesure ne sont plus corrélées gorté
de la variable). Pour une analyse variographigaeyariable régionalisée considérée, définie dans
I'espace ou le temps par un ensemble de pointsupgiosée étre la réalisation particulizfe) d’'une
fonction aléatoireZ(u), ot u est la position de la mesure,Zu) la mesure en cette positiond’'une
propriété du sol. Dans le cas d'une variable statire, répondant a I'nypothese de stationnarité

d’ordre 1 et 2, a savoir :
» 1: Les accroissements de la moyenne et de ilanear de Z(u) sont indépendants de u.

» 2 : La covariance entre deux points u et (u+hjié&eend pas de u, mais de l'intervalle h (temps ou

distance).

Les valeurs du variogramme augmentent avec l'iaterh (distance ou temps), jusqu’a ce que cet
intervalle atteigne la portée (a) au dela de ldguek valeurs du variogramme se stabilisent autour
d’'une valeur appelée palier. Ce palier est égal\Zatiance de la variable étudiée si cette dermstre
strictement stationnaire (Figure 1.10). Souligndiasistence d'un effet de pépite si la valeur du
variogramme n’est pas nulle pour un intervalle figble (proche de 0), traduisant des erreurs de

mesure (discontinuité spatiale des mesures).

Le semi-variogramme expérimental est obtenu séffaubtion 1.3 :

Equation 1.3
N(h)

1
Y = 50 Z 12us + ) — Zup)?

avec : y(h) est la valeur du semi-variogramme calculée poardistancdn entre les points,
N(h) est le nombre de couples de points distants de h,
Z(u) est la variable étudiée.

La géostatistigue permet de donner de la pertinantgude des données de campagnes de mesures

géophysiques et géotechniques. Les études gétigtaspermettent I'établissement de cartes rendant
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compte de la distribution spatiale de propriétésang&ues (Vanmarcke 1983, Laurent 2007, Lepetit
2002, Chaplot 2010) avec un intérét particuliertgp@ux données issues des essais de pénétration
statique et dynamique (Dawson et al 2005, Lenz 20@7, Basarir et al 2010), dans le domaine de la
géophysique (De Benedetto et al 2011, André etOall® et dans la modélisation des structures
géologiques (Marache et al 2009). La géostatistippemet également de définir un schéma

d'implantation d’essais dans le but de réduireckinitude sur I'interpolation (Van Groenigen 2000).

Variance : | A"—A A———/\——-‘/_\‘———A
-
s
- /
/
ll A : Variogramme
expérimental
£ A
> ' : Portée .
£ : — — - :Modéle
E / 2 "
3 théorique
s ’
E; !
e X
-
1A
: Effet de pépite
I I T T T T T T T

Distance h

Figure 1.10 : Caractéristiques principales d'un vailogramme.

5.4. Zonage des propriétés en parcelles homogenes.

Un des objectifs de la reconnaissance des soldeepbuvoir représenter au mieux la variabilité du
sous-sol en identifiant les hétérogénéités et kmmnges des variations des principales propriétés
étudiées. Pour aider a la représentation d’'uneefl@raine sectorisation des propriétés mesurées en
zones homogénes permet de différencier les papmrtinentes, telles les anomalies ou les
hétérogénéités majeures. Ce type d’analyse prewdrapte la répartition des données et la varigbilit

des propriétés mesurées.
5.4.1. Classification Hiérarchique Ascendante (CHA

Le principe d'une analyse hiérarchiqgue ascendastede rassembler les observations d'une ou
plusieurs variables au sein d’'un groupe (clusteigrsun critere de ressemblance défini au préalable
Les observations les plus semblables seront agsbupées dans des clusters homogenes. La taille de
ces clusters dépendra de la finesse des parandeétidistinction entre les différentes variables R&/il
2001, Zirnea et al 2013, Genelle 2012).

a) Choix d'un indice de similarité.

De nombreuses mesures de la distance/différence @mtix valeurs d’une variable existent ; le choix
d’'une d’entre elles dépend des données étudiéelesetcontrastes que I'on souhaite favoriser ou
réduire. Par exemple, le calcul par distance Eigelite prend en compte uniquement la distance
géométrique, tandis que la distance Euclidienneaaté permet de surpondérer les objets atypiques.

Soulignons également la méthode de calcul par potage de variation qui est particulierement
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adaptée si les données des dimensions utiliséesl'danalyse sont de nature catégorielle (Carpentier
2007). Dans le cadre de cette thése, la distancédiEmne est choisie pour la classification des
données recueillies, les principales méthodes ldelagtant récapitulées dans le Tableau 1.6. L&edi
de similarité (distance entre individus/clustepgymet de faire les choix successifs d’agrégation
(Figure 1.11a).

Indice de similarité Formule de calcul de la distane ()
2
Distance Euclidienne d(I, 1) = Z(xik - Xjx)
\’ X
2
Distance Euclidienne au carré d(livlj) = Z(xik - xjk)
k
Distance de City-block (1, ;) = Z|xik = %jie|
X
Distance de Tchebychev d(I;, I;) = Max |xy, — x|
Yy
Distance a la puissance d(I, ;) = (Z'xik _ xjk|p>
k

Tableau 1.6 : Indices de similarité et méthodes delcul des distances pour une CHA (Carpentier 2012).

avec : I; :individui k: dimension des vecteurs de l'individ(ou nombre de paramétres
sur lesquels repose la CHA).
Xk : vecteurk de I'individui (coordonnée ou parameétre & comparer).
p : pondération progressive affectée aux différeecge les dimensions individuelles.
r : pondération progressive affectée aux grandeérdiites entre les objets.
sip =r =2 : formule de la distance Euclidienne.
sip =1: formule de la distance de City-Block.
sip = : formule de la distance de Tchebychev.
sip =r : formule de la distance de Minkowsky.
La variation sur les parametres p et r permetalevar I'équilibre voulu entre I'importance du norabr

d’éléments différents et 'importance de la difféce elle-méme (Carpentier 2012).
b) Choix d’'un indice d’agrégation.

L’application de la méthode suppose également de Fa choix des paramétres d’agrégation entre
clusters. Dans cette étape de nombreux choix exjgiermettant chacun de calculer la distance entre
deux clusters guelconques sans avoir a recalcelescqui existent entre les individus composant
chaque cluster. La méthode la plus performante¢ detenue dans le cadre de cette thése, d'apres
Griffith et al (1984), est la méthode de Ward. €ettéthode consiste a choisir le regroupement de
clusters qui induit la plus faible augmentationndtitie (ou de la variance) intracluster. La distanc
entre le cluster Ck et le cluster Ck’ est la déféce entre I'inertie intracluster Iw actuelle éndrtie
intracluster aprés une agrégation de Ck et Ck'.cheix d'un indice d'agrégation permet de

représenter les distances entre les différentsechigrace a un dendrogramme (Figure 1.11b).
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Figure 1.11 : Etapes d'une CHA, a) choix des coupleiindividus, b) visualisation des distances entrelusters avec un
dendrogramme.

A titre indicatif, on peut indiquer trois méthodesmplémentaires :

» complete linkage : les distances entre clusterg déterminées par la plus grande distance

existant entre deux objets de clusters différents.

* moyenne non pondérée : la distance entre deisteck est calculée comme la moyenne des

distances entre tous les objets pris dans I'ulaetré des deux clusters différents.

» centroide pondéré des groupes associés (médidmellistance entre deux clusters est
déterminée par la distance entre les centroidgectfs ; une pondération est introduite dans
le calcul afin de tenir compte des tailles dessdagnombre d’objets contenus dans chaque

cluster).

L'exécution d'une CHA demande également de fairechnix sur les criteres d'agrégation pour
former n clusters. Le critere d'agrégation permet de coempdes clusters deux a deux pour
sélectionner les plus similaires. Les criteres mi@joement utilisés sont le plus proche voisin, le
diamétre maximum, la distance moyenne et la dist@mire les centres de gravité. La représentation
de I'ensemble de ces distances entre clustertsaviec un dendrogramme, donnant la composition des

différents clusters (nombre et valeurs des vargpbensi que I'ordre dans lequel ils ont été fasmé

L’analyse par CHA ne permet pas de déterminer habme optimal de clusters a prendre en compte
pour avoir une représentation pertinente de laabdité des propriétés mesurées. Par exemple,ldans
cas d'une CHA sur une cartographie de résistiviipagente, le choix du nombre de clusters va

seulement limiter ’lhomogénéité des groupes créése la taille (dimension spatiale) de ces desnier
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ce qui peut amener a la détermination d’'un groupeuwklques dm? au sein d’'une reconnaissance de
plusieurs dizaines de m2. La pertinence du nomerdusters dans CHA doit donc a la fois répondre a
une bonne représentativité de la variabilité deakse de données)( mais également la dimension des

clusters créés (nombre de données et dimensioialspaiaquelle le cluster se rattache).
5.4.2. Analyse par Transformée de Fourier.

L'analyse de Fourier est parmi les outils les giagtinents pour étudier les variations temporedies
spatiales d’une base de données. En soulignariegueriations étudiées doivent présenter plusieurs
cycles pour étre convenablement décrites par égadnces propres. Ainsi, du fait que cette étuile so
basée sur le concept physique d'une analyse daenégs (spatiales ou temporelles), elle se révéle
mal adaptée a la description de fonctions ou sigmauramment rencontrés dans les domaines de la
reconnaissance des sols, et plus particulieremeggephysique (Rosat 2004). L'analyse de Fourier
est bien adaptée dans un contexte stationnair@ddeasignal analysé présente certaines propriétés
d’invariance par translation. Toutefois, les sign@yéophysiques et géotechniques, par nature ne
peuvent étre intégrés dans ce contexte, car lel@asesure est souvent non constant et qu’il y a une

absence de période au sein du signal.

Soulignons que le traitement théorique de I'anabs@ndelette des données géophysiques, initié par
Grossmann et al (1984) a été développé dans leaidesnde la reconnaissance géophysique. A noter
gue I'étude menée par Kumar et al (1997) présestpiopriétés elémentaires faisant de I'analyse en
ondelette un outil attrayant et puissant pour dgdi@tions géophysiques. L’'analyse en ondelette
compléte bien les limites liées a I'étude de signguasi-stationnaires, de I'analyse des donnéekapar
méthode de transformée de Fourier. Cette derniamgparte aucune information quant a I'évolution
du spectre au cours du temps (Mabille et al 20@2).notera également les applications dans la
réduction du bruit des mesures géophysiques (&l 2013b) et la mise en avant de la notion d’éehell
de variation des propriétés en géophysique (Larkl €003) ou I'analyse par ondelette prend en
compte le fait que les propriétés du sous-sol mé [zas stationnaires dans leur variance. L'anadyse
ondelette permet également d’identifier des cotidia entre le coefficient des ondelettes et les
successions de facies lithologiques mesurés pagragibie de forage, mettant alors en avant les

différentes échelles des structures lithologiquesalis-sol (Perez-Mufioz et al 2013).
a) Principe.

La transformation de Fouri€t est une opération qui transforme une foncfioriégrable sulk en une
autre fonction décrivant le spectre fréquerflieLa transformée de Fourier est la fonctief) = f,
donnée par 'Equation 1.4 dont les résultats skutiés par la Figure 1.12 pour le cas de signaux

périodiques simples.



Equation 1.4

F(f): £ F(®) = f FO0)e- e dx

y=cos(nt) Transformées de Fourier

10 15 20 25 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
y=cos(nt)+rand

Figure 1.12 : Signaux périodiques et transforméesedFourier associées.

b) Exploitation des résultats.

L'utilité de décrire une série de données par séguknces propres est d'appliquer le principe des
filtres passe-haut et passe-bas pour filtrer laadjgsoit par exemple pour extraire le bruit, gmitr
identifier un phénomeéne par sa longueur d’onde.sOarcas illustré par la Figure 1.12, la mise en
place d'un filtre passe-bas pour une fréquence @2 @' ou m'* selon I'unité du signal étudié) permet
d’obtenir le signal "propre” de forme y=cos(nth eeffectuant une transformée inverse (Cheng et al
2012).

De plus, dans le cas d'études de données issuesmrdpagnes de reconnaissance des sols, la
dimension majoritaire est spatiale, les fréquenmepres sont donc en mCette caractéristique
permet de déterminer la taille des principalescstines prospectées. Pour l'interprétation d'un tel
zonage il faut également intégrer la notion delsdidétection des propriétés mesurées, qui pour le
cas des résistivités apparentes est fixé a unatwaride 10% de la résistivité entre deux strusture

pour que ces derniéres puissent étre differensglavat 2012).



6. Bilan Partie I.

Il ressort de cette partie que le sol et le solissnt des milieux naturellement hétérogenes. Cette
hétérogénéité est a la fois spatiale et temporsdlen les différentes propriétés mécaniques et

physiques qui sont considérées.

Du fait de la variabilité spatiale des sols, nousns soulevé le probléme de lincertitude sur les
gammes de valeurs des propriétés étudiées. Cetdiinde peut étre due a la nature propre des sols
(aléatoire, erreur active) ou a différentes errel@snesure qui peuvent exister (épistémique, erreur

passive).

De la notion d’incertitude découle celle de risqoesque des impacts sont a prévoir lors de
'occurrence d’aléas géotechniques durant un pddghénagement. Nous avons souligné que dans le
cadre d'un projet d’'aménagement, la gestion duugscepose avant tout sur lidentification et la
cartographie des aléas, permettant d'une partdiéreéla probabilité d’occurrence de l'aléa, etutfe

part de préparer les différents acteurs du projetcaurrence de I'aléa, réduisant ainsi les impaatt

donc les risques.

Enfin, dans le cadre de la reconnaissance des ifast convenu qu’une parcelle ne peut étre
prospectée en totalité, par une prospection comtiom 'ensemble du volume des sols. Cela nécessite

donc d’estimer la variabilité des sols a partimdhombre limité d’échantillons/mesures.

Une réponse pertinente a apporter par la recoramiesdes sols est de pouvoir déterminer un zonage
du sous-sol en différents blocs dont les propriétassidérées sont homogénes. Ces différents blocs

permettront de représenter la variabilité et Ehégénéité des sols.



Partie Il — Reconnaissance du sous-sol, état derfa

1. Les moyens de reconnaissance des sols.

1.1. Reconnaissance géotechnique.

1.1.1. Contexte et objectifs.

La reconnaissance géotechnique des sols vise &racdiverses informations, dont connaitre I'état

des sols et de I'eau interstitielle qu’ils contienty & évaluer les propriétés mécaniques des sslis a

que leurs variabilités et a déterminer la préséveatuelle d'anomalies (hétérogénéités).

Les paramétres du sous-sol pouvant affecter lenied@in projet se retrouvent autant sur le plariede

reconnaissance geéologique (répartition spatiale aeghes), que sur le plan du comportement

mécanique des couches prospectées (capacité portdntPour appuyer ces propos, la Fédération

Nationale des Travaux Publics a publié un rapdeetifiean 2010) qui fait le point de la jurispruden

sur le probleme de la reconnaissance des solappent présente les contraintes imprévues (sugtion

imprévues) qui sont définies comme étant des icdifes matérielles anormales et exceptionnelles

[...] raisonnablement imprévisibles lors de la corin du marché et qui ont pour effet de rendre plus

difficile mais non impossible I'exécution des traxa». Ces contraintes ne doivent pas étre

confondues avec I'imprévision ni la force majelre.Tableau 1.7 regroupe les situations ayant amené

la Justice a statuer (Petitiean 2010) :

er

rat,

Date Lieux Contextes rencontrés Impacts sur les pjets

Oct. . * nature des sols p . p
Vendée L , , * économie du contrat bouleversée

1978 * épaisseur sous-evaluée

Déc. . , . N .

1991 Bordeaux| e nature des terrains rencontrés » madific du systeme de fondation

Fév. . . . L .

2006 Versailles|  reconnaissance des sols non effective » obsddeldonne réalisation du chantic

Mai . » résistance exceptionnelle d'une lafge R e .
Marseille P % obstacle a la bonne réalisation du chantier

2006 zone rocheuse

Déc. * hétérogénéité des sols mal appréhendge N . .
Bordeaux p 9 , PP ¢ obstacle a la bonne réalisation du chantier

2006 * présence d’'une nappe de surface

Juin « obstacle a la bonne réalisation du chantier

2007 Marseille | « erreur sur la nature de la roche * bouleversement de I'’économie du cont

conséquences financieres
Aout , o s e N .
2007 Nancy | e présence de cavités (carriere, karsts) difination du systeme de fondation

Tableau 1.7 : Situations ayant conduit a une intervgtion de la justice (d’aprés : Petitjean 2010).

Ces cas de jurisprudence sont rencontrés lorsqufamie est reconnue, que ce soit du c6té des

entreprises qui n'ont pas effectué correctemeneédannaissance des sols, ou des chefs de projet qui

n’'ont pas bien pris en compte les informationslgur ont été fournies. Appuyé par les observations

faites par Denis et al (2003), il ressort deuximfations principales de ce rapport :



- La premiere est qu'un projet peut étre bouleversisgue le sous-sol n'est pas
correctement prospecté. Ces erreurs peuvent suteesgue le nombre d’essais réalisés
n'est pas suffisant, ou que les essais effectugzemaettent pas de rendre compte de la
distribution spatiale des propriétés physiques,amiggies et lithologiques des sols.

- La seconde est que tout professionnel peut nexpdgiter au mieux les informations qui
sont mises a sa portée. Le contexte particulieteleou tel projet peut amener le
responsable d’'un projet a ne pas se poser les igpespertinentes pour le bon

déroulement du chantier.

La création sur des sols en milieu périurbain dectires pérennes demande une reconnaissance
préalable des hétérogénéités du site considéré.h€sogenéités peuvent étre de l'ordre de la
distribution au sein de la parcelle des zones ablads, de la localisation des lentilles argileystgle

la détermination de leur susceptibilité aux phénmeséde retrait gonflement. Dans la région
bordelaise, et plus particulierement sur la commimé’essac (33600), s’ajoutent comme singularité
régionale, l'identification du cryptorelief (Moussieguy 2002) du calcaire du Miocene, avec le
repérage des zones karstiques. L'analyse préadasiarchives et bases de données est I'approche la
plus pertinente pour déterminer les variationsadeastitution (niveaux argileux ou sableux, pdis

décalcification...).

Si I'on considere la mise en place d'une nouvelieicture au sein de la parcelle (réseau de
télécommunication, eaux usées, eau potable...), @waise prise en compte de la variabilité spatiale
(transition sable/argile) et temporelle (variatisaisonniere du niveau des nappes) des propriétés
physiques et mécaniques des sols conduira a lareugé ces structures nouvellement installéessa plu

ou moins faible échéance (Guekie Simo 2012).
1.1.2. Les moyens d’investigation.

La reconnaissance géotechnique sur chantier esl@ébdde deux fagons : d'une part via des essais in-
situ, et d’autre part via des essais en laboratdfectués sur des sols remaniés ou non. Un déscrip
détaillé de I'ensemble des essais réalisablesmmerdans les ouvrages spécialisés ainsi que les
normes rattachées a ces différents essais (Philiygpcet al 2003, NF P94-500, Eurocode 7 1997,
SETRA et LCPC 1992a&b).

Le Tableau 1.8 recense les caractéristiques pelesples essais géotechniques réalisés pour wgt. proj
Comme souligné dans le 8l1.2, il est conseillé denlwiner I'ensemble de ces essais dans le but
d’obtenir une information pertinente sur le comporént mécanique des sols et une description de
leurs propriétés physiques. Dans cette optique .2(8ll I'Eurocode 7 propose diverses
recommandations visant a avoir un plan d’'implaataties différents essais géotechniques permettant

d’étre raisonnablement représentatif de la vaitahilu sous-sol.



h

In-situ En laboratoire
Pas de .
. . Echantillon
Essais mesure Essais
. nage
vertical
Pénétromeétre : Essais statiques ou dynamiques continu IPI : L’indice de portance immédiat permet de
permettant d’identifier les différentes couchesdis (statique) || qualifier la traficabilité des sols naturels, oits@ | sols de surface
et de quantifier leurs comportements mécaniques lcm-1dm un traitement aux liants hydrauliques et/ou ala | remaniés
(résistance a la pointe statiquestidynamique §). (dynamique) || chaux.
. . , Limite d’Atterberg : Vise a identifier le domaine
Scissométre Permet de mesurer I'angle de 1m entre - - sur tous les
e . hydrique dans lequel le sol argileux a un )
frottement @) et la cohésion (CU et Cr) des sols deux mesures . L o sols argileux
S . - comportement plastique (limite de plasticité et de .
pour le calcul de stabilité des remblais. au minimum liquidité) rencontrés
Identification des sol:: Permet d’identifier les
différents sols rencontrés selon les termes GTR. [Les

Pressiomeétre :Essai majeur pour le

fonction des

normes indiquent également la sensibilité des so

ssur tous les

dimensionnement des fondations, en France dimensions . : L - 2 .
. . : oo aux conditions hydriques ainsi que la traficabilité | sols présents
uniguement. Permet de déterminer la pression lim|te de la sonde . .
(PI*) et le module pressiométrique des sols (Em) (1,5a5m) (IP1) de ces demiers. sur le site
P q ’ ' A titre indicatif : Essai Proctor, valeur au bleu,
granulométrie, perméameétre.
Tariere : Permet d’identifier les alternances Essai de cisaillement et triaxial Permet de sur I'ensemble]
lithologiques des sols en observant les différents continu uantifier la cohésion et I'anale .de frottement des des sols sujets
échantillons de sols remaniés, remontés en surface. q " 9 T aétre misa
Sondage carott : Permet d’étudier I'alternance SQIS' C_es resultats_ P grmettent entre autres de .. | contribution
- - - ; a . déterminer la stabilité des pentes pour une fouoillg
lithologique des sols via un prélévement de sofls ng  continu par des efforts

remaniés.

la mise en place d’'un remblai.

latéraux

Tableau 1.8 : Synthése des essais géotechniquegplas courants.

1.1.3. Moyen d’'essai géotechnique retenu pour ladke : le pénétrométre dynamique.

Dans le cadre de cette thése, la reconnaissantechamue des sols sera effectuée principalement

avec des essais pénétrométriques dynamiques, ptaémpar des sondages a la tariere.

Les sondages pénétrométriques dynamiques consistaite pénétrer un train de tige dans le sol par

battage. Le train de tiges est conventionnellensenstitué de tubes métalliques au bout duquel se

situe une pointe métallique de sectida De nombreux dispositifs répondent a ces quelques

caractéristiques, le diameétre du train de tigestétauellement inférieur a celui de la pointe cariq

limitant ainsi sensiblement les frottements dupsol la création d’une cavité entre le train degige

le sol encaissant (nommée espace annulaire). iatibn principale des pénétrométres dynamiques

est le contrble de la compacité des sols non cish@siur lesquels le prélévement d’échantillonsin’e

pas envisageable (déstructuration du sol en pl&efrance, les essais de pénétrométre dynamique

ne permettent pas le dimensionnement des fondatemdes sollicitations dynamiques ne permettent

pas d'estimer les sollicitations “statiques” ddsndations superficielles (Waschkowski 1983).

Soulignons aussi gu’en dehors de la France, téesefondations sont dimensionnées via des mesures

au pénétrometre.

a) Approche mécanique.

Une des caractéristiques principales des pénétremmatynamiques vis-a-vis des statiques est

lirrégularité du pas de mesure. Pour un essai myoze, on enregistre le hombre de colys

nécessaires pour enfoncer le cbne d’'une épaigsdams le sol. Une relation relie I'énergie de lgpdta
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et la résistance du sol a I'enfoncement de la poirt quantifiant la résistance a la pointe dynamiq

notéeg.

Il existe deux catégories de pénétrométre lorsque ¢$'intéresse au type de battage, selon que
I'énergie de battage est constante ou variabletddapans le cas d’'une énergie constante, le mouton
(marteau) tombe en chute libre d’'une hauteur catetal’énergie transmise a I'enclume est donc
constante pour chaque impact. Dans le deuxiemelzashute du mouton peut étre accélérée ou
ralentie, augmentée ou diminuée. Ce type de prtispeg I'avantage de pouvoir contrbler la vitesse
d’avancement de la pointe dans le sol, et donasede mesure des essais. Cependant, dans ce cas, le

calcul de I'énergie transmise au train de tigesdpend pas a un abaque.

Du fait d'une adaptation de I'énergie de battagéa aésistance des sols prospectés, I'essai au
pénétrometre dynamique peut étre effectué dansdbs mous d’'une maniére aussi significative
gu’'avec un pénétrometre statique, avec 'avantageedmaitrise du pas de mesure. Pour le cas des
sols graveleux et caillouteux, le pénétrometre thigae fournit des résultats plus réalistes que le
pénétrometre statique (Waschkowski 1983). En Fraamteellement, ces outils font I'objet de normes
les classant en pénétrometres dynamiques de ty(dFAP 94-114) et de type B (NF P 94-115),
différence principale faite sur l'utilisation (Typ&) ou non (type B) de bentonite dans les trous de

sondage pour limiter les frottements des sols @éeke train de tiges.

Les atouts du pénétrometre sont, d’'une part langmessité d'une énergie de battage mécanique pour
des prospections sur de faibles profondeurs (5-1@mil’autre part le faible encombrement au sol

permettant une bonne accessibilité aux sites potsr (Benz Navarrete 2009).

Les mesures pénétrometriques dépendent, outre chpoctement mécanique des sols, de la
granulométrique ainsi que de la structure, de lmpaxité des sols et de la teneur en eau. Plus
localement, la résistance a la pointe mesurée guehaoup de marteau résulte des propriétés du
terrain présent dans un volume autour de la pdietta tige, estimé étre une sphére de 5cm de rayon,
pour une pointe de 2cm? de section (Laurent 20D&)ce fait, la mesure est trés sensible a la pcésen

d’anomalies telle la présence de cailloux dansle s
b) Calcul de la résistance a la pénétration de faointe.

La résistance a I'enfoncement de la pointe dassll@st directement liée & I'énergie transmiselgar
mouton sur le train de tiges étant donné que ktements sur le sol environnant sont négligés. Les

résultats obtenus au pénétrometre dynamique apeinent étre présentés de trois fagcons différentes

— par le nombre de coudsy, nécessaires pour un enfoncement donné (en gébdrd20 ou 30cm).
— par la résistance dynamique unitare,

— par la résistance dynamique de poigge,
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Des études (Frazer 1971, Lowery et al 1968, Waseskiol983) pour relier I'énergie cinétique du
marteau a I'énergie de battage ont mené a de nos#gsdormules prenant en compte une approche
newtonienne du battage par application de la thédes chocs (Brossard 1994). L’Equation 1.5
nommeée également formule des Hollandais, prenempte I'ensemble des paramétres régissant un

essai au pénétrometre dynamique.

Equation 1.5
_M.gH M
U= e M+M
avec: M : masse du mouton,
M’ : somme des masses du train de tiges, de la poiatéenclume et de la tige guide
H : hauteur de chute,
e : pénétration moyenne par coup,
A : section droite de la pointe,
g : accélération de la pesanteur.

D’autres approches telles que la prise en comptéaderopagation des ondes ou le principe de
sollicitations rapides des sols sont présentéess dies travaux de these spécialisés sur les

pénétrometres (Benz Navarrete 2009).
c) Le PANDA, un pénétrometre dynamique léger.

Pour répondre, a des besoins spécifiques (acddésibimitée, rapidité d'intervention...), le
pénétrometre dynamique léger PANDA fut développésdaptique de tester la plupart des sols sur

les premiers meétres (Benz Navarrete 2009).

Il s’agit d’'un Pénétrometre Automatique NumériqugnBmique Assisté par ordinateur (PANDA),
créé en 1989 par R. Gourves (Gourves 1991). L'éméogrnie par I'opérateur permet de traverser des
couches de sols ayant des résistances a la poiéteures a 50 MPa pour des prospections atteignan

une profondeur de 6m, permettant ainsi d’auscuhergrande partie des sols meubles.

Comme la tige est enfoncée a I'aide d’'un marteaynals de mesure est irrégulier. L’avantage de ce
mode de prospection est le contréle de la vites&seadcement du train de tiges. Le contrdle du
battage permet une prospection fine des couchabla fésistance a la pointe. Sur le terrain, g&

mesure moyen observé est de 5mm.

Il est possible d’effectuer les mesures de deuarfaclLa premiére est de programmer le matériel pour
gu’il enregistre une mesure de résistance a lat@omoyenne pour un enfoncement de la pointe de 5
ou 10cm. La deuxieme est d’enregistrer la valeurédestance a la pointe calculée pour chaque coup
de marteau. Cette deuxieme méthode est bien phsghtmaux anomalies locales, et permet également
de localiser précisément de fines couches de spp(sant un contraste de comportement mécanique

notable). Dans le cadre de cette étude, les soad=m@ réalisés en enregistrant le comportement
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mécanique des sols a chaque coup de marteau. Dgeitble de ces mesures on obtient un
pénétrogramme, représentant généralement en étbglla résistance a la pointe en fonction de la

profondeur.

Une particularité du PANDA est d’autoriser I'utdison d’'une énergie de battage variable. En ckla, i
est donc possible d’accélérer la vitesse d’'impaat pbtenir la méme énergie d’'impact qu’'un mouton

de plusieurs kilos avec un marteau de moins d’lan(Rili 2010).
1.2. Reconnaissance géophysique.

La principale distinction entre la géophysique galeet celle dite appliquée a l'ingénierie est que
cette derniére est plus couramment concernée gardé de la structure, les types de matériaux
présents au sein du sous-sol et susceptibles d'desiincidences sur le devenir d’'un projet, sur le

plan du dimensionnement ou des aléas présentsf{S€R).

Dans le cadre de la prospection d'une parcellettsuge un projet d’aménagement, I'emploi de la
géophysique appliquée permet d'étudier les varaties structures peu profondes par I'exploration
des eaux souterraines, la localisation de puitdegavités souterraines, la cartographie de vestige
archéologiques, la localisation de cables ou cseiddins enterrés. De I'ensemble des prospections
associées au domaine de la géophysique appligaéprofondeur maximale d’investigation est
généralement inférieure & 100m (Reynolds 2011)s fiewons ici exception de la sismique pétroliére

qui permet d’atteindre des profondeurs de I'ordréitbmetre.

Selon Reynolds (2011), les méthodes géophysiquatsciaissées en deux catégories, d’'une part les
méthodes passives détectant les variations des psharaturels associées a la Terre (champ
gravitationnel et magnétique), et d’autre partnteéthodes actives pour lesquelles des signaux g&néré
artificiellement sont transmis dans le sol. Cesaix sont modifiés (fréquence, amplitude,...) en

fonction des différents matériaux rencontrés. Lgesaes méthodes actives a I'avantage de pouvoir

maitriser les différents paramétres pour la géioérat la mesure des signaux.

Le Tableau 1.9 présente les méthodes géophysigugsritairement utilisées ainsi que leurs
principales applications. Dans le cadre des ingagtins menées pour un projet, Reynolds (2011) met
principalement en avant l'usage des méthodes mggeétélectrique, radar et électromagnétique.
Soulignons également que la pertinence d'une potigpe géophysique peut étre fortement
dépendante du site a prospecter et des propriiésqoes a analyser, comme par exemple la faible
profondeur d'investigation des ondes radar en easots saturés ou de présence d’'argile, et defs brui

de mesure conséquents en cas de présence de kpeisiques a proximité des mesures

électromagnétiques.

Au regard des contraintes associées aux méthodebymques et aux applications principales de ces
dernieres (domaines de prédilection), notre chdestsporté sur les méthodes électriques et

électromagnétiques pour réaliser 'ensemble despgieiions géophysiques dans ces travaux de thése.
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Des partenaires au projet D2SOU ont égalementci@tia la prospection des sites d'études avec des

techniques reposant sur les concepts présentfsas-d es méthodes de prospection utilisées par les

partenaires seront présentées succinctement Idiatdeprétation des mesures.

Méthodes PLopriétés Domaines d'application
Géophysiques physiques 1 2 3 4 5 6 7 8
analysées
Gravité Densité +++ ++ ++ ++ ++ - - ++
Magnétisme Susceptibilite +++ +++ +++ - + - +++ +++
Module
Sismique Elastique, +++ + ++ ++ ++ - - -
Densité
Résistivité Résistivité + +++ +++ +++ +++ +++ ++ +++
Potentiel Spontane dD|fferenc_e - +++ + +++ + + + -
e potentiel
quans_atlon ReS|st|y|t<?, + it + r + + + -
induite Capacité
Electromagnétisme Conductivité, et et it et it et it it
(EM) Inductance
EM-VLF Conductivite, + +++ + ++ ++ ++ + ++
Inductance
Permittivité
Radar Electrique, - + +++ +++ +++ ++ +++ +++
Conductivité
Tableau 1.9 : Méthodes géophysiques et leurs appltaans principales (d'aprés : Reynolds 2011).
avec : +++ :méthode primaire.
++ : méthode secondaire.
+ . peut étre utilisé, mais n’est pas I'approcheplas pertinente, ou n’a pas encore été
développé pour ce domaine d’étude.
- : inapproprié.
Q) : étude géologique régionale (plus de 100 km?)
2 : exploration des dépots de minéraux.
3) : investigation environnementale et technidaesites.
4) . investigation hydrogéologique.
(5) : détection des cavités souterraines.
(6) : cartographie des panaches de pollution elixieiat.
@) : localisation et dimensionnement des objedtaitiques enfouis.

(8) : archéogéophysique.

1.2.1. Définitions.

Depuis une quarantaine d’années, la géophysiquiapeu acquis une place importante parmi les
méthodes utilisées pour I'étude des ouvrages etetherche des anomalies du sous-sol. La
géophysique est la seule approche qui permetteeatioltle maniére non destructive, des informations
sur les structures présentes dans le sous-solaquespection visuelle de surface, préalable, smé p

permettre de déceler, comme pour la prospectidieide d'érosion des digues (Guerrero 2009).

La géophysique s’'intéresse a la caractérisationpdegriétés physiques des sols (tomographie de

résistivité électrique, profil électromagnétique..Qette caractérisation utilise des techniques de
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mesures indirectes (gravimétrie, profil électrique). Une mesure indirecte signifie que la quantité
mesurée est un indicateur de la propriété recherdhér exemple, une fois inversée, la résistivité
apparente peut permettre de déterminer, sous restdiypothéses, la nature lithologique d’une
formation. Cette approche nécessitant de calibes Iesures vis-a-vis d'une banque de
sol "modéles”, ou d'un forage a la tariere. Chaqtype de prospection géophysique met a
contribution un volume de sol : on parle de voluthiavestigation. Ces volumes peuvent aller de

plusieurs dma plusieurs rhen fonction de la méthode choisie et de son mad#isation.

La mesure géophysique obtenue est conditionnéd’graemble des propriétés présentes dans le
volume d’investigation. Ainsi, cette mesure est om@/enne de la propriété physique étudiée au sein
de ce volume hétérogene. Par leurs principes dermeles prospections géophysiques décrivent la
nature des sols sur le plan de leurs propriétéseaud’'un volume d’investigation, permettant de les
considérer comme des approches qualitatives dectmnaissance des sols. Des recommandations de
bon sens appuient depuis de hombreuses années $iidién laquelle (Martin 1976) les prospections
géophysiques doivent étre utilisées lorsque I'etderdes prospections géologiques ont été abordées
(cartes géologiques, base de données, observatemsols affleurant,...) et avant de réaliser des

prospections géomécaniques tels que des foraggssosondages (Denis et Martinaud 2003).

Au final, 'analyse des résultats mene a un zomkgkobjet d’'étude, c’'est-a-dire a la déterminatitm
coupes verticales (Tomographie de Résistivité Hipot (TRE) 2D), de profils (électromagnétique,
trainé électrique), de cartographies (TRE 3D, radard’un sondage (Sondage Electrique Vertical).
L’ensemble de ces zonages permet de représenterthdesps de propriétés aux variations plus ou
moins hétérogenes, susceptible de faire évoluardesctéristiques propres de I'objet d’étude (é@nmosi
interne, tassement,...). L'interprétation de la re@ssance géophysique doit étre corrélée (Foutvel e
al 2004) d’'une part en amont avec les résultats gvase d’étude préalable, et d’autre part en, aval
avec les résultats des sondages, qui peuventrdplarités plus judicieusement, la ou les mesures

géophysiques traduisent un changement notablerdpeéiés physiques des sols.

Pour le déroulement d’'une prospection géophysiquels noterons les quatre étapes principales

suivantes :

BN

(1) : Etude de la géologie et identification dédméents a rechercher/caractériser avec les
méthodes géophysiques.

(2) : Choix de la méthode la plus apte a répoadie question et élaboration des hypothéses
d’interprétation.

(3) : Mesure et interprétation des résultats.

(4) : Calage/étalonnage avec d’autres informatidinsctes (tariére, forage,...) pour préciser

l'interprétation.



1.2.2. La prospection électrique.
a) Historique.

Les travaux consistant & injecter un courant étpatr dans le sol pour des fins de prospection
géologique ont commencé il y a plus d’'un siécletd®n 1907, Bergstrom 1913, Schlumberger
1920). Au départ, la méthode consistait & déplaoecouple d’électrodes de mesure (électrodes de
potentiel MN) par rapport & un dipble d’injectioixef (électrode de courant AB) pour localiser
qualitativement des anomalies conductrices. Endesa®chlumberger démarra son travail pionnier sur
la prospection électrique en 1912 (SchlumbergerO}92argement cité comme les premiers

balbutiements de la méthode électrique, suivi @s par Wenner aux Etats-Unis (Kunetz 1966).

Les principes du sondage électrique vertical (SEWhsistant a mesurer les variations de résistilité
sous-sol sur une verticale en écartant progressineme dispositif d’électrodes autour d’'un point
central, ont été établis dans les années 1920 @ iah1925). La méthode du trainé (ou profilage),
enregistrant les variations horizontales de ré#iétia I'aide d'un dispositif de taille fixe (dori
profondeur constante) a vu le jour a cette méméoger Au début, l'interprétation des courbes
verticales de résistivité restait qualitative, pauigartir des années 1930, le développement d’alsaamu
permis linterprétation du milieu en séquences daches de résistivités (Stefanescu et al 1930,
Slichter 1933). Dans les années 1970, le développedes outils numériques a conduit a I'apparition
de modéles de simulation, d’abord 1D (Ghosh 19GHadsen 1977), puis 2D ou 3D (Dey et al 1979).

Au début des années 1980, la mise au point de <ahldti-électrodes avec systéme d’acquisition
d’abord manuel (Barker 1981, 1992), puis automatigssisté par ordinateur (Dahlin 1989, 2001), a
permis d’augmenter significativement la vitessecdiasition et dans le méme temps de diminuer le
nombre d’opérateurs sur le terrain. Toutefois lesumes restaient encore unidimensionnelles. Cé n’es
que dans les années 1990 que les systémes de mahietlectrodes ont été mis a profit pour
I'acquisition 2D ou 3D & haute résolution spatigia; combinaison de sondages et trainés (Griféiths

al 1990, Griffiths et al 1993, Dahlin et al 1997 onjointement, les techniques d’inversion
automatique 2D ou 3D (modélisation numérique invgrbasées sur les méthodes des différences
fines (FD) ou des éléments finis (FE) pour la né$oh du probleme direct, ont été développées en
réponse au nouveau besoin (Li 1992c, Oldenburhl894, Tsourlos 1995, Zhang et al 1995, Loke et
al 1995, 1996a, 1996b) : on parle depuis lors djienge de résistivité électrique ou Tomographie de
Résistivité Electrique (TRE).



b) Principe.

Le principe de la prospection électrique est ditge dans le sol un courant électrique d’intenkité
entre deux électrodes d’injection AB et de meslaalifférence de potenti@lV induite dans un autre
couple d’électrodes MN. A partir de la valeur dwm@nt injecté |, de la mesure de la différence de
potentiel AU et de I'écartement entre les différentes éleetspdn peut déterminer la résistivité

électrique apparente du sous-sol a partir de I'Eopd..6 :

Equation 1.6
" AU
= * —
Papp 1
avec . pgpp - resistivité apparente k : facteur géométrique du dispositif

La résistivité apparente d’'un terrain hétérogémeespond a la résistivité d’'un terrain homogene qui
pour une configuration identique des électrodes@néme courant injecté, donnerait la méme mesure
AU. Elle est fonction de la résistivité, de la gétmeédes diverses couches et de la disposition des
électrodes. Bien que toutes les configurationsediébdes soient possibles, il existe plusieurs
dispositifs d’électrodes classiques (Loke et a®6l9 Chapellier 2000, Rentier 2002) utilisés en
pratique : Schlumberger, Wenner, pble-pble, dipiidle, etc.

La premiere étape dans l'interprétation des doneé@etomographie électrique consiste a construire
une pseudo-section. Celle-ci est obtenue en regdegavaleur de la résistivité apparente mesurée au
centre du dispositif et & une profondeur dépendimntl’écartement entre les électrodes. Cette
représentation conduit & une image pour laqueflesédeurs de résistivité et celles de profondeur ne
sont pas « correctes » ; car I'image électriquialieiment obtenue n’est qu’une représentation sar u
pseudo-section de différentes résistivités appeserit convient donc d’inverser ces valeurs pour
obtenir la section vraie accompagnée des résiédivitaies. La Figure 1.13 illustre la dispositi@s d
électrodes et la construction d’une pseudo-seetvae un dispositif dipble-dipble.
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Figure 1.13 : Principe de construction d'une pseudsection (d’aprés : Loke et al 2013).



c¢) Configuration des électrodes.

Pour déterminer la valeur de résistivité appareste sous-sol on applique un factedd (it
géométrique (Chapellier 2000, Rentier 2002) a laure de potentiel. Ce facteur géométrique prend
en compte la géométrie du dispositif d'implantatdes électrodes (organisation et distance entre les
électrodes). On utilise couramment diverses cordigons qui présentent différentes aptitudes en
fonction des profondeurs d’investigation et dedaabilité supposée (Tableau 1.10). Dans le cadre d

cette thése, la configuration Dip6le-dipble eskecedtenue selon les criteres suivants :
« dispositif de mesure comparable aux mesuresshositif TREC (Chapitre V).
* des paramétres techniques externes liés au enpesure.

* 'absence d’électrodes a l'infini, difficile & pranter en site urbain.

Wenner — | Dipéle- Pdle-
Wenner| Schlumberger| dipdle | Pole-p6le | dipble
Sensibilité aux structures horizontales ++++ ++ + ++ ++
Sensibilité aux structures verticales + ++ ++++ ++ +
Profondeur d’investigation + ++ +++ ++++ +++
Couverture horizontale + ++ +++ ++++ +++
Intensité du signal ++++ +++ + ++++ ++

Tableau 1.10 : Caractéristiques des différents dispitifs (d'aprés : Samouélian et al 2005).

Y

Les caractéristiques sont classifiees de (+) a (#);+équivalents d’'une mauvaise a une haute

sensibilité pour les différentes configurations sidérées.
d) De la résistivité apparente a la résistivité \aie, le probleme inverse.

La mesure de résistivité électrique intégre un maw’investigation auquel on attribue une résisivi
apparente. Cette résistivité apparente est enufaét composition des différentes géométries et
résistivités dans le volume d'investigation. C'este valeur résultante de ces facteurs, globalisant
'ensemble des propriétés du sous-sol comprises tamwvolume d’investigation. On représente la
distribution des mesures (valeurs de la résistigipparente) sur une pseudo-section, qui est une

représentation ordonnée avec des dimensions (pag®mesures en profondeur) arbitraires.

De cette cartographie, on peut déduire un modélkdisiebution des résistivités vraies des strucure
du sous-sol en 2D. L’inversion des données suipnatessus itératif qui minimise I'écart entre la
pseudo-section mesurée et une pseudo-section ukala partir du modeéle de résistivité électrique
déduit des mesures de résistivité apparente, jasqa’ que les données mesurées et calculées
atteignent une concordance acceptable ou jusqujai’e@cune nouvelle amélioration ne soit possible,
selon un processus décrit a la Figure 1.14. Lenpatr& rendant compte de la concordance entre la
pseudo-section mesurée et calculée est le Root Begaare Error (RMSE), calculé pour chaque
itération du processus d'inversion. Plus le RMSE faible, plus les pseudo-sections mesurées et

calculées sont concordantes, rendant compte dhweesion de qualité (ici admis pour RMSE < 10%).
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Critére

Données mesurées
(résistivités apparentes)
d’erreur
Données calculées / Modification
(résistivités apparentes) / dumodeéle

Probléme
Modele de terrain répondant
aux données calculées <«
(résistivités vraies)

direct
Figure 1.14 : Algorithme d'inversion d'une TRE (Comte2008).

Les prospections par tomographie électrique neeptént le sous-sol qu’a un instant t, les variation

de teneur en eau ou de température des sols iplneres valeurs de résistivité apparente. On
soulignera donc que sur une méme section, les pwesigr la résistivité apparente peuvent subir des
variations méme au sein d’une journée. Le suivsdariemps d’un site devra donc prendre en compte
ces variations ; et des corrections devront étm@iq@pées sur les données pour harmoniser le suivi
(Peter-Borie et al 2007). Soulignons égalementlinjection du courant au niveau des électrodes AB

se fait dans I'ensemble du sous-sol a proximit&€ete dernieres (3D), tandis qu’'une pseudo-section

limite la représentation de ce phénoméne a uneec@bp
1.2.3. La prospection électromagnétique.
a) Principe

La prospection par champs électromagnétiques nstune artificiels, générés par des courants
alternatifs, porte le nom de prospection électramtigue (EM). Les phénomenes électromagnétiques
sont régis par les équations de Maxwell. Il exigtenombre conséquent de matériels de mesures,
associé a la possibilité de modifier les fréquendescourant électrique utilisé. Généralement, a
chaque appareil de prospection est associée umacfiée électromagnétique. Dans le cadre de cette
thése, le choix s’est porté sur le matériel EM-&Vadloppé par la société Géonics. Dans le cas de
'EM-31, ce sont les basses fréquences qui solisads (9,8 kHz) ; les courants de déplacement du
champ électromagnétique sont négligeables devardderants de conduction (McNeill 1980). Dans
ce cas, les courants induits par un champ électypoétimue (primaire) ont tendance a se concentrer au
voisinage de la surface : c’est I'effet de peaufréguence influe sur la profondeur d’'investigatam
I'appareil (McNeill 1980).

Les prospections électromagnétiques utilisent emérgé un transmetteur (bobine ou céble) pour
générer le champ électromagnétique (EM) primairesgupropage dans et au-dessus du sol (air).
Lorsque les ondes EM parcourent le sous-sol, aleg Iégerement modifiées vis-a-vis de celles
parcourant 'air. Si un corps conducteur est préslans le sous-sol, la composante magnétique du

champ EM primaire induit des courants de Foucaalleipatifs) dans ce corps. Ces courants de
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Foucault générent a leur tour un champ EM, secoadai est détecté par le récepteur (Figure 1.15a)
Le récepteur détecte également le champ primaireagaourt I'air, la réponse résultant du récepteur
est donc l'effet combiné du champ primaire et sdate. De ce fait, la réponse mesurée différe tant
par la phase que par I'amplitude vis-a-vis du chanmmaire non modulé (Figure 1.15b). Le degré par
lequel les composantes different permet de dédigseinformations sur la taille, la géométrie et les

propriétés de tout élément conducteur du sousRamir{olds 2011).

Dans le cas des prospections EM, il est usuel melifier le sous-sol & un circuit électrique RLC
composé d’'une résistance R, d'une bobine d’'indeetdnet d’'un condensateur de capacité C. Pour
une prospection EM, un champ magnétique primaireestpappliqué au sous-sol, conformément aux
propriétés d'un signal EM (Telford 1990) ; le chammagnétique est en phase avec la composante
électrique orthogonale. On notera donc égalemeatlgdorce électromotrice (f.e.m) du champ EM
secondaire est déphaséeng@ par rapport a Hp. Le déphasage du courant et deaHsapport a Hp

est der/2 + ¢. Le retard de la résultante par rapport a HauéBigure 1.15b).

Champ primaire P — SEN—
\_ Récepteur Réelle ou en phase

¥,
L q /2
S
¢

Imaginaire ou quadrature
=-SCOs ¢

\
, Niveau du sol

Ch
a,
" ey
)
O

fem.

- —— " secondaire

Courants de /
7 "~Conducteur

\
! e
Foucault N

Champ primaire —
Champ secondaire — — — — ~7

a) b)

Figure 1.15 : Mesures Electromagnétiques, a) princandes champs primaire et secondaire, b) principe diéphasage
du champ secondaire (d’aprés : Giroux 2005, Choutes2006).

La réponse du systéme (détection du signal seae)dabmmeéebd(z), dépend de I'espacement entre
les bobines émettrices (s), de la profondeur dmilehe prospectée (z) (Figure 1.16a). On note alors
une profondeur normalisée Z=z/s (Wait 1962, McN&8B0). Dans ces conditions, la distance entre
bobines et leur orientation (verticale ou horizéejtgpar rapport a la surface du sol influent sur la
profondeur d’investigation (Borne 1990). Pour umespection en champ horizontal, les couches
superficielles influencent de facon notable les ures, alors qu'en champ vertical, les couches
prépondérantes sont situées a Z=0,4. A noter égaleque les terrains localisés a une profondeur
supérieure a Z=1,5 interviennent encore de facon négligeable (20%) dans les valeurs de
conductivité mesurées (Figure 1.16b). Les mesuresnaes avec cette technique de prospection sont
traduites en termes de conductivité apparente (&/iplus fréquemment en résistivité appareften]
(Fauchard et al 2004).
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Figure 1.16 : Comparaison des dipdles en orientatioVerticale et Horizontale, a) réponse relative d'ne couche de sol,
b) réponse cumulative d'une couche de sol (d’aprédvcNeill 1980).

La résolution atteignable par cette méthode dépengas de mesure que I'utilisateur souhaite mettre
en place et de I'espacement entre la bobine énetét réceptrice. Ce pas peut varier du metre a
quelques metres en mode pédestre, jusqu’a la meaysseudo-continu (1 mesure par seconde) dans
le cas d’'un matériel tracté. Soulignons que conpam@aent aux méthodes électriques (TRE), les

prospections EM sont des méthodes ne nécessitantrpeontact direct entre I'appareil de mesure et
le sous-sol. Du fait de sa sensibilité aux chanipstd@®magnétiques, I'utilisation de cette méthode d

prospection sur des parcelles présentant déjatunibées éléments métalliques sera sujette aveser
2. La reconnaissance des sols en chantier.
2.1. Organisation de la reconnaissance, une appraehéglementée.

Pour répondre a ses obligations dans les regléartieun maitre d’ouvrage doit suivre un ensemble
de normes qui dictent les types de missions géoigabs qui doivent étre menées dans le but de
« gérer les risques liés aux aléas géologiquesk FB4-500, NF P94-110-1,...), en raison de la
complexité du contexte géotechnique et de I'impmkigi d’avoir une connaissance absolu du site. Les
missions géotechniques sont au nombre de cing (Gb)ala mission GO n'étant plus considéré
comme une investigation géotechnique (c'est-a-diitachée d'une procédure de projet
d’aménagement). Ces missions permettent au géatémhnd’apporter des réponses au maitre
d’'ouvrage tout au long de la conception de soneprdjaménagement. A noter également que les
missions G5 se limitent a I'étude dans le détaihdou plusieurs éléments géotechniques spécifiques

dans le cadre d’'une mission ponctuelle.

Une étude préliminaire a toute investigation géutégue doit prendre en compte les risques naturels
potentiellement présents sur la parcelle. L’étuéeddcuments d’archives fournis par le BRGM
(Infoterre) ainsi que la consultation des PlandPdévention des Risques et Inondation (PPRI de la

commune) fournissent une estimation de ces risduessemble de ces informations permet alors au
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maitre d’ouvrage d’estimées impacts majeurs possibles sur la constructiale ee fait, comment en

limiter les effets.

Les campagnes géotechniques suivent plusieurssépape la reconnaissance d’une parcelle. Dans un
premier temps, le projet n'est pas défini et letread’ouvrage souhaite connaitre le type de foodati
qui peut étre envisagé pour le projet, ainsi quepgconisations retenues pour la mise en ceuvre
relative a 'agencement de la parcelle. Cette peegnétape est une investigation géotechnique (ex
mission GO) qui permet d’effectuer une reconnaissagéotechnique de la parcelle et éventuellement
définir une implantation préférentielle pour l'oage. A ce stade, seuls des conseils et
recommandations sont formulés au client vis-a-eis principes de fondation qui sont mis en ceuvre
sur le site de I'étude. Un avis peut étre formuiéajet des préconisations d’exécution, fonctiom$ad
configuration de la parcelle et des dispositifayttant de préserver le projet des risques natufels
va de soi que pour apporter ces réponses, un géitem doit faire une recherche non seulement sur
les parametres géotechniques des sols, mais égdlesue un ensemble de parametres tels les
différents horizons lithologiques rencontrés, lagaux de la nappe, les risques naturels (inonaatio
glissement de terrain,...) et anthropiques (résepatentiel archéologique, cavités,...) auxquels la

parcelle est sujette.

L'étude géotechnique préalable se fait avec lessions G11 et G12, permettant de caler les
hypotheses a prendre en compte au stade de I'pugjet-et définissant certains principes généraux d
construction. A ce stade de I'étude préliminaieegéotechnicien ne fournit pas au maitre d’ouvrage
les valeurs des propriétés mécaniques des sols,smalement les incertitudes et les aléas nonusol
(nécessitant une adaptation de I'ouvrage). L'étyélgtechnique de projet (mission G2) constitue une
étude de projet pour définir les ouvrages géoteglas et les principes de construction dans le but

d’approcher les quantités, les délais et les codts.

La norme NF P 94-500 (2006) développe I'enchaingrdes missions géotechniques (Tableau 1.11),
et présente également une synthese des missiovensués principales phases d'un projet, en
décrivant les objectifs de la reconnaissance aildgations des différentes parties mises enQatte

synthése met également en avant la problématiqueitese des risques.



, L PN Objectifs en termes de gestion Prestations
Phase d’avancement Missions d'ingénierie ; L . , s
Etape du proiet éotechnique des risques liés aux aléas d’investigations
proj 9 q géotechniques géotechniques*
Etude préliminaire Etude géotechnique préliminaire] Premiére identification des Fonction des donnéeg
Etude d’esquisse de site (G11) risques existantes
1 Etude aéotechnique d'avant- Identification des aléas majeurs gtFonction des donnéeg
Avant-projet e g q principes généraux pour en existantes et de
projet (G12) - b ; .
limiter les conséquences I'avant-projet
Proj_et : . Identification des aléas . .
Assistance aux Etude géotechnique de projet . : - Fonction des choix
2 importants et dispositions pour en h
Contrats de Travaux | (G2) L p constructifs
réduire les conséquences
(ACT)
Fonction des
Etude et suivi géotechniques méthodes de
d’exécution (G3) Indentifications des aléas construction mises en|
3 Exécution résiduels et dispositions pour en| ceuvre
. . . limiter les conséquences Fonction des
Supervision géotechnique e L
d'exécution (G4) gond|yon§ rencontrées
a I'exécution
Etude d'un ou Fonction de la
artodters | géotechmiques. | Diagnostc géotechnique (65) | QTR IEE T 2R 4SS | speaite des
P geotechniq 9 q éléments étudiés
spécifiques
* : A définir par I'ingénierie géotechnigue chargéede la mission correspondante.

Tableau 1.11 : Schéma d'enchainement des missionpay d'ingénierie géotechnique (NF P 94-500, 2006)

Concernant ces travaux de these, nous nous irgéoessprincipalement a une approche visant a
optimiser la reconnaissance du sol et sous-sol anadre des missions G1 a G2. Pour compléter
cette approche, des recommandations seront faite$usilisation des prospections géophysiques

avant et pendant la phase d’investigation géotecieni
2.2. Les recommandations.

Etant donné que chaque sous-sol est unique, iligtexpas de schéma d’implantation d’essais
géophysiques et géotechnique parfait permettantregenaissance idéale de la variabilité du sous-
sol. Il n'existe pas non plus de norme indiquantsaggérant le nombre et I'emplacement des essais

géophysiques et géotechniques a réaliser (Wel3d€, Heuvelink et al 2001, Sivakumar 2004).

La prise de décision du géophysicien et/ou du géoieien quant a I'implantation de leurs essais est
la plupart du temps intimement liée a leur expé&egemrt leur expertise préalable du sous-sol a
prospecter. L’Association pour la qualité de la @&sique Appliquée (AGAP-Qualité) produit
depuis 1992 des guides et des recommandationst @sgmomouvoir la bonne utilisation de la
géophysique. De multiples textes réglementairesrivddt la maniére de réaliser les essais

géotechniques, ce qui fait défaut dans le domagria déophysique.

Pour la reconnaissance géotechnique du sous-sobde de bonne pratique mise en place par le
Centre de Recherche Routiére (C.R.R., Fascicule 1880) ainsi que les travaux de Magnan et al

(1980) permettent d’exposer les points principawne reconnaissance géotechnique. Aux dates de
rédaction de ces recommandations, on peut soulignerl’analyse géotechnique d’'une zone doit

présenter quatre niveaux de reconnaissance, dhtdtx progressivité des études : enquéte prélimina

sur les sites et les sols (recherches bibliogrags)y reconnaissance géotechniqgue sommaire (ex-
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mission GO) puis préliminaire (mission G11), étuygtechnique de projet (mission G2). D'apres

Magnan et al (1980), dés le stade de la reconmmiesommaire, les essais géotechniques ne devraient
plus différer par les moyens mis en ceuvre, maikes@nt par la densité des points de mesure. Cette
approche permet de comparer a différentes étapksrdeonnaissance géotechnique la nature exacte

et les propriétés mécaniques des sols investigués.
2.2.1. Recommandations sur la succession des recaissances géotechniques.

Le présent paragraphe est une synthése des ptexiggommandations au sujet des reconnaissances
géotechniques énoncées par Magnan et al (1980) ppuyées par Martin (2010). Ces
recommandations font écho aux missions d’'ingénggmechnique, en intégrant plus les prospections

et leur organisation en fonction de la taille dascplles prospectées et des prospections effectuées
a) Enquéte préliminaire.

C’est une phase primordiale, consistant en la rebleedes contraintes géotechniques propres a la

parcelle étudiée en basant la réflexion sur I'efderde la documentation a disposition :

* cartes topographies * photographies aériennes
* cartes géologiques « bibliographie régionale
* cartes pédologiques * base de données (archilés PPRI,...)

Vis-a-vis des missions d’ingénierie géotechnigettecenquéte est antérieure aux missions G0-G1. La
base de données prend en compte les études gémegit] géotechniques effectuées préalablement
dans I'environnement proche de la parcelle a I'étaihsi qu’au sein des formations géologiques
identiques (Martin 2010).

L’ensemble de cette documentation devra étre cdéglgar une visite sur site, permettant de détaille
la stratigraphie et la topographie des sols, d'@pgnder I'écoulement des eaux et I'agencement
prévisionnel de I'occupation des sols (végétatiamssee, zones humides,...). A I'issue de cette étape
de reconnaissance, une carte sera produite, casdi#s contraintes géologiques selon 3 catégories
(Magnan et al 1980, Pissart et al 1998, Ek et &9)1%ui sont, par ordre croissant de difficulté,
'absence de difficulté géotechnique, les contesirgéotechniques a incidence économique marquée
et les points «durs» nécessitant un aménagemarticylier du projet. L'ensemble de ces

informations peut étre synthétisé sous forme duareographie des différentes zones sensibles.
b) Reconnaissance géotechnigue sommaire.

Cette phase permet, par une reconnaissance gégigehégere (Figure 1.17), de rendre compte des
problemes majeurs qui seront rencontrés sur leepparcCette analyse doit fournir des informations
assez pertinentes pour évaluer approximativemestdhilité des sols et les différentes phases de

construction. Ces recommandations font un parafleéx les missions G1. Il est également conseillé
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d’identifier chacune des couches de sol mise eseé@cie par les sondages carottés (et une mesure tous

les 4-5m dans le cas de couches épaisses).

Pour le cas d’'une parcelle, I'objectif est de neettn lumiére des maillespriori homogenes au sein
desquelles un nombre d’essais géotechniques esnneandé (Tableau 1.12, Magnan et al 1980).
Pour mieux prendre en compte la géométrie des esude sol, les méthodes géophysiques sont

recommandées.
¢) Reconnaissance géotechnique détaillée.

Cette étape de la reconnaissance géotechnique tpdenfeurnir les bases du dimensionnement du
projet rattaché a la parcelle. Les moyens mis enreedoivent étre identiques a ceux de la

reconnaissance sommaire, et ne différer que pheriaité des sondages.

L’organisation des sondages se fait en gardan€lmermaillage que la phase précédente (Figure 1.17),
et dans le cas ou les dimensions de la mailletsgmtréduites (cotés du carré inférieurs a 500nesti
conseillé d’adopter une répartition des sondagda@® a ne pas descendre en dessous d’une distance

de 50m entre les sondages.

L'objectif de ces différentes étapes est de cariaetela distribution et les propriétés des solssda
toute I'emprise du projet. Dans le cas d'une dé&actd’anomalie ou de la nécessité d'une
reconnaissance détaillée du comportement mécadiegisols, il est recommandé de mettre en place

une reconnaissance géotechnique spécifique (Maggrairi9o80).
2.2.3. Bilan des recommandations sur les reconna#nces géotechniques.

Les différentes phases de reconnaissance géoteehaiiasi que le nombre d’essais recommandés sont
illustrés par la Figure 1.17 et le Tableau 1.12fihasse et/ou la pertinence de la reconnaissaese d

sols sera donc fonction de I'implantation des sgedat des différentes couches de sol prospectées.

N

T § ¢ — § § —
p 1 1 1 1 1 1
£ £
(=] o
| !l ! 2 1 #0 | 1 o | 3
- -
I 1 1 1 1 1 1
dp .
o 1 L 1 s 1 1 1 !
L>500m L>500m L>500m L>500m
Reconnaissance sommaire: Reconnaissance détaillée:
sondagecarotté: @ sondagecarotté: @
pénétrométre : l pénétrométre : 1
scissométre : i scissomeétre : L
tariére : T
a) b)

Figure 1.17 : Recommandations sur l'implantation de essais géotechniques (d'apres : Magnan et al 1980

avec : L:dimension (m) de la maille carrée délimitant aeé I'étude.
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Nombre d’essais par hectare
Reconnaissance sommair¢ Type d’essai géotechnigue ed@nnaissance détaillée
0,3 Sondage pénétrométrique 0,64
0,06 Scissometre 0,08
0,06 Tariere 0,02
0,06 Sondage carotté 0,06

Tableau 1.12 : Recommandations sur le nombre d'essajéotechniques a réaliser (d'apres : Magnan et 2880).

Cette approche met également en lumiére la tretefatilisation des prospections géophysiques qui
permettraient, par I'obtention de champs de progsied’estimer plus précisément la variabilité des
propriétés physiques des sols, et a défaut, l&relifts horizons des couches lithologiques (lordegsie

données sont calées par des sondages a la taritze lmases de données existantes).

La densité des sondages géotechniques ne peutrtmeisée indépendamment d’'une étude préalable
de la variabilité des sols. Au regard des recommagmas et des normes en vigueur, il ressort que la
reconnaissance de la variabilité des sols peuto@timisée en améliorant I'organisation des sonslage

(nombre et emplacement), mais également, par Eétes mesures pour permettre de quantifier
(gamme de variation, marge d'erreur,...) cette vdiébdes sols. Soulignons également que la

susceptibilité des ouvrages aux risques doit remmnecompte dans la phase décisionnelle (Dubost
2009).

3. Le grand rendement en prospection géophysique.
3.1. Notion de grand rendement.

Le développement technique de ces dernieres arswesappareillage autorise la conduite de
prospections extensives dans un délai relativegmnt. La vision du sous-sol peut étre plus ou s0in
détaillée suivant les objectifs fixés. Dans le eade prospection & grande échelle (recherche @ sit
Archéologiques), la priorité est de reconnaitrelitetes des sites repérés et d’estimer la distigiou
spatiale des propriétés physiques des sols. Cedgparospection est principalement porté sur des
études de grands espaces (plusieurs hectares)laanagrésentation de I'ensemble d’'une zone par le
biais de systemes d'études tels que la sismiqueadar ou la résistivité. A une autre échelle, la
prospection des digues demande a prospecter deagegvsur des linéaires conséquents (plusieurs

centaines de metres).

En cela, les mesures a grand rendement peuventdisidérées de deux fagons : la premiére étant
d’obtenir autant de point de mesures que les méthadditionnelles en un temps réduit ; la seconde

d’obtenir plus de points de mesures qu’'une méth@ditionnelle durant le méme temps imparti.

La prospection a grand rendement ne concerne ghssaxement le Génie Civil et Géologique, mais
s’applique également dans les domaines de la ptispearchéologique. Nous pouvons citer Michel

Martinaud, qui donna des bases a la prospectiosaradgendement (Clomont 2008).



Le développement de telles méthodes vise a expllate caractéristiques de certaines techniques
(électrodes capacitives en électromagnétique) @soustraire a I'obligation d’'un contact entredé
et les électrodes de mesure ou d'injection du sigBhima et al 1996), permettant ainsi un

déplacement plus aisé de I'ensemble du dispositihdsure.

Dans le cadre de prospections a grand rendememg¢nips de prospection peut directement étre
corrélé a la vitesse de déplacement du dispostifl;occurrence, une forte majorité de techniqies

mesures en géophysique grand rendement sont sac@edu moins associées a des dispositifs
roulants. La nécessité de tracter le matériel dsumeeimplique un développement des techniques
existantes pour les adapter a ce nouveau protaeolmesure. On peut trouver trace de ces travaux

précurseurs depuis les années 60 (Hesse et alRaBBsod et al 1997, 1998).
3.2. Les différents dispositifs développés.
3.2.1. Dispositifs de cartographie.

Le MUCEP, illustré par la Figure 1.18a, est un dsstif développé par le CNRS dans le cadre des
prospections des champs de culture. L'ARP (Autacr@gsistivity Propsection), présenté a la Figure
1.18b, exploité par Géocarta, a comme applicatioimcipale la reconnaissance de zones
archéologiques, mais peut également s’appliquest arbspection de nombreux types de terrains
(Panissod et al 1997b). Le principe de ces depoditfs repose sur un double systéme d’électrodes
des électrodes d’injection de courant et un tijpled’électrodes de mesure de potentiel (écartées d
0.5 m, 1 et 2 m) qui permet d’accéder aux horizoo$onds du sol jusqu’a 1.5 & 2 métres. L'ensemble
des électrodes est relié a un résistivimetre sitads le véhicule. Soulignons qu'au regard des
profondeurs d’investigation, ces dispositifs de wmnesne sont pas adaptables aux domaines de la

reconnaissance géotechnique (5-10m), mais priresiperit pour I'archéologie et I'agriculture.

Figure 1.18 : Dispositifs de mesure a grand rendemg a) dispositif MUCEP (CNRS), b) dispositif ARP-03(Géocarta).



3.2.2. Dispositif pour une reconnaissance verticaties sols.

Le PACES (Pulled Array Continuous Electrical Soungdsystem) est un dispositif de tomographie de
résistivité électrique tracté, développé a I'Unsier d’Aarhus, Danemark (Christensen et al 2001),
utilisant des électrodes capacitives (ne nécesgtend’injecter directement du courant dans levsol
des électrodes). La mesure est obtenue en cordims! ltespace, le long du profil, avec un intervalle
faible entre deux points de mesure. L'utilisatiom plusieurs quadripdles, présentant chacun une
configuration d’électrodes et un espacement irgetd@des fixes, permet d’obtenir des mesures
électriques pour différents volumes du milieu inivdsa densité de mesures dans un plan vertical est
par contre, relativement restreinte, liée au nondaeuadripbles mis en ceuvre, limitant I'inversion

théorique des données (Besson 2007).
3.2.3. Dispositif visant a identifier et zoner lesols de surface.

Le Veris 3100 Soil EC Mapping System est un diggosbmposé de deux quadripbles en ligne de
configuration Wenner, développé par Veris Technielogansas, USA (Lund et al 1999). Les
espacements interélectrodes sont fixes et égaux®s i et 0,75 m respectivement pour les
guadripbles permettant les mesures dites « shallet « deep », et atteignant des profondeurs
d’investigation respectivement de 0,3m et 0,9m. élestrodes de courant, C1 et C2, sont communes

aux deux quadripdles (Besson 2007).

Dans le cadre de la these, un des objectifs visdeedévelopper un dispositif permettant d’effectue
des mesures de TRE en cinématique (TREC). Les ereméveloppements remontent aux travaux de
B. Durot en 2005 sous la responsabilité de M. Faamui furent poursuivis par Y. Bonaldi, F.
Naessens et J.F. Lataste (Lataste 2007). La derpiease de développement du dispositif de mesure
TREC fut reprise en 2010 (Guerrero 2010), puis irpde 2011 dans le cadre de cette thése. Les
caractéristiques principales de I'ensemble desoditfs de prospection géophysique a grand

rendement détaillé précédemment, peuvent étreitalgsgs au sein du Tableau 1.13.

Nombre de Organisation Usage
. . . Type Profondeur des dipdles vis- | Configuration e
Dispositif niveaux y 2 M g N ; " principal des
. d’électrode | d'investigation | a-vis du sens de| du dispositif .
prospectés - données
prospection

Carré .

MUCEP 3 E"f;’;rt%‘iis 2m Polygone | AB=0.5m (igr;?\?égﬁg)'e
P MN=0.5 ;1 ;2m

Carré .

ARP 3 E"f;:]rt(é‘iis 2m Polygone | AB=0.5m (igr;?\?ergﬁg)'e
P MN=0.5 ;1 ;2m

Multiple & Sondage

Electrodes . Wenner électrique

PACES 8 capacitives 13-14m En ligne AB=30m vertical et
MNe10-30m cartographie
Wenner Cartographie
. Electrodes . .| AB=70cm ’
Veris 3100 2 plantées 10-20cm Perpendiculairg MN=25: zlondage dfes

217¢em sols de surface

Tableau 1.13 : Récapitulatif des différents disposis de prospection géophysique a grand rendement.
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3.3. Combinaison de méthodes de reconnaissance.
3.3.1. Lignes de recherche.

Les prospections géophysiques sont volumiques setcent un champ de propriétés a un volume
d’investigation, alors que les prospections géatighes sont associées a des analyses ponctuelles du
comportement mécanique du sous-sol. L'idée essd@ear les deux types de mesures pour tirer parti
de leurs avantages respectifs, a savoir l'investigavolumique et a grand rendement d'une part,
l'identification des propriétés géomécaniques stike I'ingénieur d’autre part. On vise ainsi a
augmenter la quantité des informations disponildesjui permettra de mieux quantifier la varia®jlit

et leur fiabilité, en repérant plus aisément lesezode moins bonnes propriétés.

Les premiers travaux menés visent a recherchercaeélations entre paramétres géophysiques et
géotechniques dans le but de généraliser les iafitwrs ponctuelles du comportement mécanique des
sols a I'ensemble de la parcelle prospectée pagskss géophysiques. Les premiéres études majeures
consistent a identifier les limites des volumes atigeu dans des glissements de terrain (Friedsl et
2006) en corrélant la résistivité des sols avaenaur en eau des sols (élément déclenchant pour le

glissements de terrain).

Cette approche est également menée avec l'utilisatie la fusion floue (81.5.1.) de données
géophysiques et géotechniques (Grandjean et al 2B&rt et al 2012). Le principe de cette approche
est d'estimer, au sein du volume de sol mis a tarton par le glissement, la possibilité que
différentes hypotheéses soient rencontrées. Chaypmthese (fracturé, saturé, argileux) étant fomctio
des gammes des propriétés mécaniques et physigesals, on peut estimer pour tout point

présentant ces informations la possibilité quelg@gisente telle ou telle hypothése.

L’approche retenue par Cosenza et al (2006) censisétudier les corrélations existantes entre le
comportement mécanique des solsaigl sondage pénétrométrique) et leurs propriétgsigpires § via

la TRE). D’'un point de vue qualitatif, les deux éxgpde prospection mettent en évidence les différent
horizons lithologiques composant le site expérimentais cette étude souligne également les
difficultés inhérentes a la prospection par TRErpaéfinir précisément les interfaces entre couches
lithologiques. Cette étude montre gqu'il n’existesie corrélation entre les valeurs de résistaree a
pointe et les résistivités vraies obtenues parrgioe des tomographies (TRE) ou des sondages
électriques (SEV) extraits des TRE. De plus, sidache lithologique de surface (sable et gravier)
n'est pas prise en compte dans I'étude de la ativél des couplep( ¢), il ressort que ces couples
peuvent étre considérés comme des discriminatéindogiques pertinents. Cette étude souligne
également que la pertinence des couplesyf est d’autant plus importante si les résistivitéses
considérées proviennent, non pas d'une tomogra@iE&), mais d’'un sondage électrique vertical

(SEV) extrait de la TRE. L'ensemble de ces réssikat résumé par la Figure 1.19.
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Figure 1.19 : Corrélation géophysique - géotechnigua) modéle géoélectrique obtenu par SEV, b) modéetenu par
inversion des résistivités électriques, c) couplesésistance a la pointe ; résistivité inversée dERE, d) couples :
résistance a la pointe ; résistivité inversée de $§Cosenza et al 2006).

La mise en évidence de corrélations entre paramééephysiques (résistivité) et géotechnigues
(résistance de pointe) ne peut étre effective que pn site donné. Cette corrélation est fonctien d

nombreux parametres dont la teneur en eau, la citigpodes sols (rhéologie), I'historique des sols
(contraintes passées), etc... De ce fait, cette mrisévidence de corrélations doit étre conduite en

paralléle avec une phase de calibration de I'enkedds données (géophysiques-géotechniques).

Une étude équivalente fut menée pour effectuer amage de versant présentant un risque de
glissement causé par la présence d’argiles seagiBtdberg et al 2012). L'approche retenue consiste
a zoner le site selon les différentes gammes detiké® mesurées, permettant de généraliser les
informations recueillies des sondages en pénétrensédtique a I'ensemble de la parcelle et de créer

ainsi une carte d’aléas.
3.3.2. Synthése sur la combinaison de méthodesrdeonnaissance.

La combinaison de bases de données a pour buigaiime réunir en un seul groupe divers éléments
distincts. Le fait de combiner plusieurs sourcesfdimations pour en déduire une nouvelle ou une
information plus précise, plus fiable, est rattadhés la littérature a la fusion de données (Roumo
1994, Grandin 2006). La fusion de données y esseptée comme étant la confrontation et
I'intégration d’'informations multiples dans le bdg réduire I'incertitude sur I'information résultan
Dans le but d'illustrer cette approche, les deux saivants soulignent d’'une part la réduction de
I'incertitude quant a la localisation de lentillekargiles, et d'autre part a la détermination du

comportement mécanique de sols non prospectés gaearent.



a) Optimisation de la base de données.

lllustrons cette approche dans le cas de la détede lentilles argileuses par des essais géotpodmi
seuls, puis par I'optimisation de la reconnaissaygmgechnique. La Figure 1.20 permet de schématiser
cette approche. Conformément aux recommandations.di2.2.3, un certain nombre d’essais
géotechnigues sont implantés sur la parcelle (EBiguR0Oa). Les résultats de cette reconnaissance
mettent en évidence 'occurrence d'un aléa sur demxiages, desquels est déduite la répartitioa de |
probabilité d’occurrence de I'aléa sur I'ensembdela parcelle (Figure 1.20b). A 'image des travaux
menés sur I'optimisation des reconnaissances palage de base de données (Lundstréom et al 2009,
Solberg et al 2012), on envisage d'effectuer uresgection géophysique préalable (trainé EM ou
panneaux TRE) sur I'ensemble de la parcelle (Figu®c). L'analyse de la variation spatiale des
champs de propriétés combinées aux propriétésqissides argiles permet d’optimiser la répartition
de la probabilité d’occurrence de I'aléa (Figur20tl). Connaissant la répartition des anomaliesesar
méthodes géophysiques, il est possible d’optimmer pas I'analyse des sondages géotechniques,
mais I'emplacement et le nombre de ces derniers p@prospecter que les zones présentant une forte

probabilité de I'aléa, telle les approches retempees la prospection des digues (Lepetit 2002).

Implantation d’essais

P Y géotechniques R Détectiond’unaléa
Il R ‘7{>&_ - ;
I ® ® ® |
X1 :
: ® ® ® :

a)

Prospections géophysiques

Figure 1.20 : Optimisation d'une reconnaissance desls.

b) Combinaison de base de données.

Cette approche visant & combiner plusieurs basdsmgées permet par I'utilisation d’outils de célcu
telle que la géostatistique, d’estimer des valalgsparametres en tout point du volume de sol
considéré (interpolation). Il est ainsi possibleldénir une information plus pertinente vis-a-ves d
'analyse d’'un type de prospection (Solberg ettdl2 De Benetto et al 2001), permettant par exemple
d’éviter de conduire une prospection radar lorségge sols a prospecter sont saturés en eau.
L’information déduite de ces calculs est toujolssagiée a un indice de confiance des résultategfui

un indicateur de la pertinence des calculs effactué
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La Figure 1.21 schématise I'approche par combimaigbases de données, composée d’'une TRE et
d'un ensemble de sondages pénétrométriques. Legeoda profil géoélectrique en différentes
gammes de résistivité permet de faire correspoadcbaque gamme de résistivité une gamme de
comportement mécanique (Grandjean et al 2007, tébexl 2012). La combinaison de I'ensemble de
ces données permet de réunir ces sources dinflamattour estimer en tout point du profil

géoélectrigue le comportement mécanique des sols.

CPT1 CcPT2

: !
.
M
50 MPa I I

Sondages CPT ) |

I Profil Géoélectrique I

I Zonage du profil (CHA) l

: 5 mPa
Le comportement
P " [ 8MPa
mécanique est étendu aux
volumes investigués [: 20 mpa

Figure 1.21 : Fusion de bases de données.
4. Bilan de la Partie II.

La reconnaissance de la variabilité du sous-sodaic des aléas qui lui sont rattachés, est
majoritairement effectuée par l'usage d'essais agutigues. La prépondérance des essais
géotechniques vis-a-vis des essais géophysiquanaggtitairement due au fait que les résultats des
prospections géotechnigues sont majoritairemergctdiiment intégrables au calcul des ouvrages,
tandis qu’aucun lien ne permet de dimensionnerfandation a partir des propriétés physiques des

sols. Notons également que les essais géotechriqoestglementairement prescrits.

Un certain nombre de recommandations sont a laosiispn des géotechniciens dans le but de
conduire une reconnaissance géotechnique pertineependant, comme lillustrent les études de cas,
nombre de campagnes de prospection ne donnentntiaseesatisfaction et I'occurrence des aléas

géotechnigues n’est pas réduite en moyenne.

Nous avons souligné que l'implantation d’essaistgg@miques peut a la fois ne pas suivre les
recommandations d’ouvrages spécialisés et pountadétmner des résultats pertinents lorsque d’autres
sources d’'informations sont prises en compte. @ear@me, la reconnaissance préliminaire de I'impact
potentiel des aléas géotechniques au sein de teljgarest une étape déterminante dans le bon
déroulement d’'une reconnaissance des sols. Lexcé@ssrécentes montrent le fort potentiel des
prospections géophysiques comme une source peagidénformation visant a orienter I'implantation

d’essais géotechniques. Elles peuvent égalemestt i@d)éotechnicien a généraliser I'information des

essais géotechniques a I'ensemble de la parcelle.
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CHAPITRE I

CAMPAGNE DE MESURE ET
ANALYSE DE DONNEES




Cette partie présente les contextes dans lesgstedberdée I'étude du site expérimental. On présent
I'ensemble des prospections effectuées sur ledsites le cadre d’'une reconnaissance géologique,
géophysique et géotechnique du sol et du sous=seal.prospections sont menées dans I'optique de
présenter d'une part, les résultats atteignables dgs campagnes de mesure et une interprétason de
données usuelles, et d’autre part les traitemdrdsadyses qui ont été développés par ces travaux d

recherche dans le but d'améliorer la reconnaissdeseaols dans un contexte de projet urbain.
1. Contextes du site d’étude.
1.1. Contexte géographique.

L'ensemble des campagnes d’investigation est éalis la commune de Pessac (Gironde, 33), située
au Sud-ouest de I'agglomération bordelaise (Figuta). Les investigations sont effectuées surten si
expérimental composé de 3 zones de 1 hectare,ggakthcentre bourg (Figure 2.1b) dans le quartier
de I'Artigon. Le tissu urbain autour des parceliss assez dense, avec la présence d’'une ligne SNCF,
d’'une ligne haute tension au Nord et d’'une ligngrdenway Nord-Sud passant entre les différentes
parcelles. Une étude bibliographique (PPR, Infeterr) montre un certain nombre d’aléas auxquels
peuvent étre sujets des projets a différentes gtdpeleur avancement (élaboration, construction,
exploitation,...). Ces aléas correspondent aux risqgde retrait et de gonflement des argiles,
représentant plus de 200 sinistres sur la commapaisl 1989 (Vincent et al 2009), a la présence de
nappes superficielles avec la présence de zomeglés et du ruisseau I'Ars a proximité pouvant
impacter sur le déroulement du projet lors de lasphtravaux et sur I'intégrité du bati, ou encole a

présence de vestiges archéologiques (Annexe 2.1).

Ligne SNCF
&

et Lagrave Haute tension

-
lédoc

Ruisseau
I'Ars

Villenave-
d'Omon

C .
0 Skm  10km Ligne de Tram
50m 100m
: C.U.B. — :Pessac
a) b)

Figure 2.1 : Contexte géographique du site d’étude) Communauté Urbaine de Bordeaux, localisation dBessac
(source : artisans-gironde), b) Plan de localisatiodu quartier de I'Artigon et tissu urbain environnant.
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L’altitude des secteurs évolue entre 38m et 33m NG& parcelle n°1 présente un devers
topographique nord-sud causé par l'incision ded’Alans le profil topographique (Figure 2.2b). Ce
profil topographique a son point le plus haut andnde la parcelle n°l. Les parcelles n°2 et n°3

peuvent étre considérées comme planes a un nive&udd 33m.

| Nord Sud
38.5
ol TERN Iy
37.5 | y Si |
37 Qoooesene L DA |
"'n
36.5 t —
36 | T t
355 | IO y SR [T
35 ! } i
0 10 20 30 a0 50 60 70 80 90 100

Distance (m)

<“<—> :coupetopographique

— _-] :Parcellen’l

a) om 50m 100m b)

Figure 2.2 : Topographie de la parcelle n°1, a) imphtation de la coupe, b) coupe topographique.

1.2. Contexte géologique.

En recoupant les informations des cartes géologiqie BRGM au 1/50.000ieme et les données
fournies par Infoterre, il ressort que le terraiétade est constitué sur la tranche 0-8m par les

formations suivantes, de la surface vers la pradan@Pratviel et al 1978), de :

- CFD : Formations colluvionnaires sablo-argileuses dioe fluviatile et éolienne contenant des

graviers colluvionnés épars d’'épaisseur supériadren.

- Fxa-b: Formation du Pléistocéne inférieur et moyen camistitde sables plus ou moins grossiers
argileux feldspathiques, blanchatres et grisagedge petits graviers. La phase argileuse est damin
par la kaolinite (8/10) associée a des minérawaaodis (illites). Cette formation a été mise en place
par remaniements de dépodts (Fxa, Formation de Dénpéeontact de terrains alluvionnaires de la
Garonne (Fxb). De ce fait cet horizon stratigraphig recu une dénomination mixte Fx a-b (épaisseur

variable).

- Fxb : Formation du Pléistocéne inférieur & moyen dioegalluvionnaire issue de la Garonne
principalement d’origine détritique (Fxb) constiéude sables et de graviers inclus dans une gangue

argileuse jaune a rougeatre (épaisseur variable).

- Au-dela de 8 meétres de profondeur, on rencordréoit de la Formation du Miocéne Inférieur
(Aquitanien), constitué de calcaire quartzeux,attda limite avec les formations du Quaternaire es
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marquée par la présence de nombreux puits de déadlon de taille métrique comblés par des

argiles.

Pour estimer la lithologie pouvant étre renconiée le site expérimental, nous avons analysé les
données issues d'un ensemble de 8 sondages alfbeges de données Infoterre), répartis le long
d’'une coupe Nord-Sud sécante aux parcelles (Figiga). Cette étude montre que les sols pouvant
étre rencontrés sont (de haut en bas) des rembkdifes et graviers, des sables avec une teneur en
argile variable (sols du Quaternaire), puis lescaiaés du Miocéne. Une coupe géologique
schématique reprenant les informations principasses des comptes rendus des forages numérisés
(Infoterre) est présentée en Annexe 2.2. Pour cétewptette approche, des travaux visant a modéliser
le sous-sol (Gueki Simo 2012) permettent d’apprdber’épaisseur des principales formations
géologiques, a savoir le Quaternaire et le Miocérestimation des différentes épaisseurs est basée
sur une étude par krigeage sous contraintes dlibégan fonction des différentes formations
répertoriées par les forages. Sur la zone coupertée site expérimental, il ressort que I'épaissku
Quaternaire varie entre 6 et 10m (Figure 2.3b)cdte de cette limite géologique évolue donc de +1m
vis-a-vis de la cbte décrite dans la Figure 2.3bdescriptif plus détaillé de cette limite est fiins le
paragraphe 2.1.1.

Sondage n°1

Nord Sud
Sondage n°2 n°l n°2 n°3 n°4 n°s n°6 n°7 n°8

Sondage n°3 " £
Site expérimental

i .
Q0 tevcccccccceccecccctnttntttttttnstnttrsncnnns N T T T M ssmnnsssnsnnnnny
Sondage n°4 [
Site 35 2 .
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Sondage n°S
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| ee—
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Figure 2.3 : Estimation de la lithologie sur site, pimplantation des sondages, b) coupe géologiquégpres : Guekie
Simo 2012).

1.3. Contexte hydrogéologique.
Les 3 parcelles composant le site expérimental samersées au centre d’Ouest en Est par I'Ars, un
ruisseau partiellement canalisé (Figure 2.1b). €midr est le déversoir de 'ensemble des nappes

superficielles présentes sur les parcelles. La eapperficielle des formations argilo-sableuses
aquiferes (0-8m) présente un niveau piézométriqueent proche de la surface en période de hautes
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eaux et fluctuant suivant les conditions météoiiglogs. Des relevés effectués en avril 2011 indiguen

un niveau piézométrique a 2 metres de profondeitr3Em NGF).

Concernant les précipitations, la pluie efficadeigbrute — évapotranspiration) enregistrée adRess
(travaux de thése, Fernandes 2013) varie entre rdl@n+40mm, avec une moyenne de -0,45mm
(période de sécheresse) du 01/01/11 au 09/07/1Bidiae 2.4 représente la pluviométrie et la pluie
efficace observées a 3,5km a I'ouest du site exygdrial. La connaissance de I'état hydrique des sols
est une information majeure permettant de compdeefacon pertinente I'ensemble des mesures
géophysiques et géotechniques réalisées sur sites [e but de faciliter la lecture croisée de
I'ensemble des informations recueillies lors desspections, les dates des principales prospections

apparaissent également sur la Figure 2.4.
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Figure 2.4 : Pluviométrie et évapotranspiration estmées pour le site expérimental.
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L'estimation de I'état hydrique des sols lors dempagnes de prospection est faite en étudiant la
pluviométrie (PI) et I'évapotranspiration (ETP) egistrées durant les 5 et 10 jours avant la date de
prospection. L’état hydrique possible des solsesthumide (Pl — ETP > 0), soit sec (Pl — ETP < 0)
Une étude (Chrétien et al 2013) souligne le fa& upluviométrie n'impacte de fagcon notable I'état
hydrigue des sols (variation de la teneur en ead) sur les deux premiers métres de sol, ces
observations étant faites dans le cas ou les solsiderés sont & dominante argileuse avec quelques
passées sableuses. Le couvert végétal présentaspartelle étant non négligeable, le facteur
d’évapotranspiration est a prendre totalement enpt® pour I'étude de I'état hydrique des sols sur
cette parcelle. Cette étude est récapitulée danmaldeau 2.1 pour les principales campagnes de

mesure réalisées.



Pluie efficace cumulée (mm ,
Dates 10 jours 5 jours Etat Hydrique

29-06-11 -53.3 -31.7 Sec
30-06-11 -54.12 -32.8 Sec
15-11-11 +4.9 -4.9 Humide / Sec en surface
18-11-11 -10.8 -3.8 Sec
05-11-12 +26.5 +31.4 Humide / saturé
20-11-12 +8.1 -3.3 Humide / Sec en surface
17-01-13 +55.7 +52.3 Humide / Saturé
05-04-13 +20.2 +17 Humide
11-04-13 +17.1 -0.5 Humide / Sec en surface
16-04-13 -6.4 -5.9 Sec
01-06-13 +15.7 +25.5 Humide

Tableau 2.1 : Estimation de I'état hydrique des sol®rs des principales campagnes de prospection.

1.4. Contexte de I'étude, occupation des sols.

Une étude historique de I'occupation des sols, éasé 'analyse du cadastre de la parcelle n°1 de
1968 (Annexe 2.3) permet de mettre en évidencedsepce de plusieurs batiments au centre de la
parcelle. Pour I'historique plus récent, la lectdes photos aériennes de la parcelle n°1 (GooglgMap
prises en Mai 2003, Aot 2006, Aot 2011 et Mai2QAnnexe 2.4) permet de suspecter la présence
résiduelle de fondations d’anciens batiments reasmt détruits, ainsi qu’'une zone de terrain reénani
lite a la mise en place de la plate-forme de stgekaour le chantier du tramway lors de sa

construction en 2006 (déchets de chantiers, déldais végétale...).

Actuellement, I'ensemble des parcelles constituantsite expérimental fait I'objet d’'un projet
d’aménagement urbain. L’ensemble du projet urbeia & développer un programme de construction

alliant mixité sociale, générationnelle et fonctielie sur 3 parcelles (1-2 et 3).
2. Reconnaissance des sols.
2.1. Etude géologique.

L'étude géologique des sols du site expérimental &tre réalisée avec d’'une part I'analyse des sols
mis a jour durant une phase d'excavation sur umt@ravoisin et, d’autre part I'observation des
échantillons obtenus de sondages a la tariereségadiur le site expérimental. Les localisations des
différentes observations sont regroupées sur lar&id.5. Les coupes (1) et (2) sont issues
d’observations réalisées au sein d’une excavat@snsdls jusqu’a 5 metres de profondeur sur plus de
200 metres de long. Soulignons que les structuéedogiques observées sur les coupes (1) et (2)
peuvent étre appliquées aux structures de la panc¥l du fait de la proximité des observations. De
plus, la coupe (2) est effectuée sub-paralleleraemttarieres 1 a 4 a une distante d’environ 75m,
permettant par A méme de comparer la success®rode lithologiques « ponctuels » a la coupe

lithologique continue observée avec la coupe (2).
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Figure 2.5 : Localisation des études géologiques.

2.1.1. Analyse de fouilles.

L’étude géologique des sols ainsi que les couplednsatiques sont rendues possibles par les travaux
d’observation et les suivis de chantier menés awommune de Pessac (Fabre et al 2012) lors des
travaux d’avancement de la mise en place de lafplabe du Tramway. Les coupes (1) et (2) (Figure
2.6) ont été observées aprés excavation d’'uneldo(phssage de la voie de tramway sous la voie
ferrée) dont les parois sont sécurisées par dptapahes.

L’analyse des coupes (1) et (2) permet de rendmpt®du degré d’hétérogénéité de l'interface entre
les lithologies du Quaternaire et du Miocene. Lapso(1) (Figure 2.6) met en évidence la présence
non négligeable de puits de décalcification adifdace entre le Quaternaire et le Miocéne. Ces puit
de décalcifications sont de taille métrique etuaire, comblés par des argiles ocre sablo-sileeuse
Notons gu’a la date de I'observation (Figure 2.8 ,couches du Quaternaire (argiles sablo-sé®us
avaient été excavées pour la sécurité du chartdiedjs que le calcaire (Miocéne) resté en place ne

présentait pas de risque (chutes, éboulis,...).
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Figure 2.6 : Coupe lithologique (1), a) paroi de éxcavation, b) coupe schématique (données fournigar : R. Fabre).

La coupe (2) (Figure 2.7) met en évidence la vdii@thorizontale des lithologies qui peuvent étre
rencontrées. La Figure 2.7b représente les 2 premiétres de déblais avant que les sols sableux
instables du Quaternaire ne soient excavés. Laatwm du Quaternaire est constituée d'une
alternance de couches a dominantes sableusesileuseg. Notons que dans cette formation du
Quaternaire est comprise celle de I'’Anthropoceerdtvégétale et graves remaniées), nous permettant
de formuler le log suivant, en prenant en compiguflé 2.7c) que les épaisseurs des différentes

couches ci-aprés nommeées présentent des variatbaisles :
- Anthropocéne : 0 - 0,5m.

- Quaternaire : 0,5 —-2,5m.

- Miocéne altéré (puits de décalcification) : 2,8m.

- Miocéne sain : 4m et plus.

Une couche d'argile verte d'une épaisseur d’envitam ayant une répartition spatiale discontinue
(absence de dépbt a certains endroits) (Figure) 2@mmet de délimiter la transition entre le
Quaternaire et les argiles de décalcification aasde de la formation du Miocéne.

Notons que dans le cadre d'un projet réel damémagg l'accés a une telle source détaillée
d’'information est rarement possible. De ce faiympmieux rendre compte d’'une prospection préalable
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a)

a un projet urbain, un ensemble de sondages arikxeteest effectué sur les parcelles du site

expérimental.

Nord

“* Terre végétale
et graves (cFD)
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“» Sable blanc propre ( Fxa-b ) Sols

il de surface
Sable graveleux  (Fxb)

a passé argileux
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=l sols excavés

[Jsableblanc

[JArgileverte

] Argile rouille de décalcification
DCalcaire noduleux

5m

< > 15m

c)

Figure 2.7 : Coupe lithologique (2), a) paroi de éxcavation, b) sols de surface, c) coupe schématg{données fournies
par : R. Fabre).

2.1.2. Sondages in-situ.

Des sondages a la tariere, réalisés en avril 20d3nettent d’observer les lithologiques présentes
jusqu’'a 3 metres de profondeur. L'alignement déariéres, orientées N156°, couvre une distance de
30m. Une nappe de surface a 1m de profondeurramdténtrée pour la tariere effectuée au nord de la
parcelle, conduisant a un arrét du sondage ; leesagondages a la tariere n'ont pas rencontré de
nappe.

La Figure 2.8 présente le log lithologique desstttairiéres exploitables espacées de 10m, entre 0 et
3,2m de profondeur, avec un descriptif succinct ghascipales lithologies des sols rencontrées, en
s’appuyant sur les échantillons prélevés durantsteslages. Le log estimé montre une couche de
surface constituée de terre végétale et de grareamniées sur les premiers 50 cm. L’hétérogénéité
notable des sols et sa variabilité latérale (varagéntre les deux tarieres) supposent que cetteheo
correspond a I'Anthropocéne. La limite entre cdtiemation et les couches non remaniées du
Quaternaire est marquée par la présence d’'une eadiahgile ocre-vert a 1 métre de profondeur.
Cette couche d’argile surplombe une successiomdehes de sables blancs avec une teneur en argile
variable entre 1,2m et 2,5m de profondeur. Le&itesi rendent compte d’une variabilité notable de la
profondeur a laquelle cette couche de sable blant ptre rencontrée, mais également de son
épaisseur : 1,3m a la tariere (1) et 0,8m a lararf2), espacées de 10m. Les sondages se terminent

sur une succession de couches de sable fin odeesatble vert a forte teneur en argile.
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Figure 2.8 : Tarieres et coupes lithologiques asséeis.

Un tableau récapitulant la profondeur et I'épaisstes différentes couches de sol rencontrées est
présenté dans I'’Annexe 2.6. Dans le cadre d’'uneprdjaménagement, soulignons qu’'une étude
géologique avec des tarieres est pertinente pauireecompte de I'hétérogénéité verticale (les
différentes lithologies rencontrées) ainsi que de vhriabilité horizontale avec les variations
d’épaisseurs des différentes couches rencontréémnalise des tarieres met en évidence
I’hétérogénéité d’'une part de la nature des salsamtrés sur 0-3m (argile, sable, grave), et déautr

part de leur variabilité spatiale.

D’apres I'étude des documents d’archive, ainsilguearte géologique et les tariéres, on peut éeettr
I'hypothese qu’entre 0 et 10m de profondeur, lesches géologiques de la parcelle n°1 ont une
stratigraphie horizontale et ne présentent pasddape.

2.1.3. Classification des sols.

Suite aux sondages a la tariere, un ensemble éehintillons de sol a pu étre analysé dans ledut d
classer les sols selon les normes NF P 11 300, MB3-9 - P 18-622-9. La classification des sols
repose principalement sur une analyse granuloroétréq une détermination de la valeur au bleu de
méthylene des sols (passant a 5mm). Cette anabseep a la fois d’étudier les sols selon leur
lithologie, et leur utilité en tant que matériel demblais selon les recommandations de la
classification des matériaux GTR 92 (SETRA/LCPCO®4) 2000b). La Figure 2.9 représente
'ensemble des résultats de classification des polg les 17 échantillons prélevés a différentes

profondeurs au sein des tarieres. On remarque osgiu d’'une méme couche géologique (par
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exemple les sables blancs entre 1,1 et 2,5m demieir), la classification des sols n'est pas
homogéne. Cette hétérogénéité des caractéristiggsiques des sols (granulométrie, teneur en
argile,...), au sein d'une méme couche lithologigsieume information pertinente pour un aménageur
car dans le cadre d'un projet d’aménagement, ldis&tion des sols doit prendre en compte la géiali
de ces derniers vis-a-vis de leur utilité en tamt qnatériau de remblai/déblai d’'une part et, deautr
part de leur potentiel de traficabilité (indice famt immédiat NF P97-078).

La comparaison entre la coupe lithologique n°2 Fég2.7) et la coupe lithologique déduite de la
classification GTR des sols (Figure 2.9) souligaevhriabilité spatiale des différentes couches
lithologiques composant le sous-sol a I'étude. Tootnme sur la coupe (2), les résultats de la
classification GTR des sols montrent que la profamda laquelle la couche d’argile peut étre

rencontrée est variable.

Distance (m)
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3
B5- B5 -
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B2 :Sablesargileux B5 :Sableset graves trés silteux

Figure 2.9 : Classification GTR des sols.

L'étude géologique confirme I'hétérogénéité des saltant sur le plan de la lithologie (épaisseur et
variabilité horizontale) que sur celui des prog®physiques des sols. Un enjeu de la prospeciton e
donc de déterminer un zonage spatial en fonctiorppatlametres pouvant étre considérés comme
homogénes au sein d’'un volume représentatif. Leanpetres a considérer peuvent étre d'ordre
qualitatif (argile, sable,...) ou quantitatif (résiste a la pointe, résistivité,...). La déterminatience

maillage des principales structures géoélectriglith®logiques ou géomécaniques est un des points

auxquels pourront répondre les prospections géapigs et géotechniques.



2.2. Prospections géophysiques.
2.2.1. Prospection par Tomographie de Résistivitél&ctrique (TRE).
a) Partie Nord : Parcelle n°1.

Sept panneaux de Tomographie de Résistivité Hpetr{TRE) ont été réalisés selon les positions
reportées sur la Figure 2.10. L'indicateur de laligg d’'inversion est le Root Mean Square Error
(RMSE, Chapitre 1, 811.1.2.). L'ensemble des TREses en place sur les sites expérimentaux sont
effectuées avec un dispositif dipdle-dipdle constitle 48 électrodes. L'espacement interélectrode es
de a =1,5m pour les TRE 01 & 05, et a = 2m pauifRE 06 et 07. L’organisation et le nhombre de

niveaux prospectés pour ces TRE sont organiséis: ains
*TREO01a05: - 10 niveaux prospectés en (a).
- 10 niveaux prospectés en (2a) avec recoupetesniveaux 9-10 en (a).
* TRE 06 et 07 : - 10 niveaux prospectés en (a).
- 10 niveaux prospectés en (2a) avec recoupetasniveaux 9-10 en (a).
- 10 niveaux prospectés en (3a) avec recoupetiasntiveaux (7-8) en (2a).

Les paramétres d’inversion de ces tomographiegs fpour obtenir le RMSE le plus faible, sont

présentés dans I'’Annexe 2.5.

Pour les profils 5, 6 et 7, le RMSE est supériediO% aprés 4 itérations. L'analyse des mesures
permet d’identifier un niveau de bruit relativemehévé pour ce type d’investigation, ce qui peut
expliquer la difficulté a obtenir un modéle de bergualité. Etant donné le contexte (proximité du
bourg et surtout d’'une voie SNCF et de Tramwayretonsidérant les tests d’'usage lors des mesures
sur site, nous faisons I'hypothése que ces broitdé Bés a des courants vagabonds et a une forte
hétérogénéité du milieu a I'étude. En dépits dentesaux élevés de bruit, les données interprétées
sont cohérentes avec la géologie du site (calagéesuarieres). La localisation de I'ensemble des
TRE exploitées au sein de la parcelle n°1 esttitdgspar la Figure 2.10a, et la Figure 2.10b peduet

visualiser 'ensemble des panneaux TRE inversés awe présentation 3D.
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D’apres le relevé topographie effectué sur la plreél (Figure 2.2), la différence de niveau catee
par les TRE 01 a 04 est de :

- Pour x=0, on a un niveau NGF de 37,8m.
- Pour x=70,5, on a un niveau NGF de 35,6m, saitdifférence de 2,2m sur 70,5m.

La pente générale des TRE 01 a 04 est donc de 8ji¥eut alors faire I'hypothése que méme si les
TRE sont effectuées dans cette pente, elles spriésentatives des structures horizontales mises en
évidence par les études géologiques du site. Danbut d’identifier les principales couches
géoélectrigues composant la parcelle n°1, une é&tadistique sur les résistivités vraies des TR&01
07 a été effectuée. Avec I'exemple de la TREO1fEg2.11a), a chaque niveau de la TRE sont
calculés la moyenne, I'écart-type et le CoefficidatVariation (C.V.) des résistivités vraies (Fgur
2.11b). La Figure 2.11c représente la variationf@rction de la profondeur de la moyenne des
résistivités vraies ainsi que du C.V. de ces degmic_e recoupement de ces informations permet de
discrétiser le sous-sol en plusieurs couches gétnélees. D’'une part en étudiant les variations
majeures des résistivités moyennes, permettanerdiiter les différentes couches homogénes, et
d’autre part les zones ayant une variabilité sigaifive. On constate qu’en surface les C.V. sont
élevés, indiguant une forte variabilité des sasdts qu’en profondeur, les C.V. vont en diminuant,
mettant en évidence des structures géoélectriquesipmogénes.
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Figure 2.11 : Analyse statistigue de TREO1, a) profateur des niveaux, b) paramétres statistiques, c) figition des
couches.



Cette analyse est également effectuée sur I'engedds TRE réalisées sur la parcelle n°1 (Annexe
2.7), permettant de discrétiser chaque TRE en Zhmmugéoélectriques dont les propriétés sont

récapitulées par le Tableau 2.2.

TRE 01 02 03 04 05 06 07
Couches| C1| C2/ C3 Cjy C2 C8 Cl1 C2 C3 Cp G2 Q1 Qg2 dCQ12¢€cCc3| C1| C2| cC3
Moyenne | 312 | 113| 61| 197 108 6p 225 107 60 400 |52 522 |103 |[5B4| 69| 2168 129 49

Et;:):- 256 | 48| 20| 206 44 31 183 59 28 312 pP3 295 |81 (539 | 8T | 1528| 142 40
CV.(%) | 82 | 42| 33| 10§ 42| 47 82 55 48 718 43 b7 |79 1[92 |53 |74 |mi0| 82

Tableau 2.2 : Propriétés des couches géoélectriquissla parcelle n°1.

Au regard de la géologie pouvant étre rencontréeedte parcelle (Figure 2.8), on peut schémaliser
parcelle comme étant composée 1m d’épaisseur dedsalemblais/remaniés, de sables argileux sur

4m d’épaisseur, et des sols a dominante argileusiega de ces formations.
b) Partie Sud : Parcelles n°2 et n°3.

La localisation de I'ensemble des TRE réaliséedemuparcelles n°2 et n°3 est illustrée par laiFdg

2.12a et les panneaux obtenus apres inversiom paglire 2.12b.

Quatre TRE sont effectuées sur les parcelles nf23tLes positions de ces panneaux sont reportées
sur la Figure 2.12. On observe le méme phénomeaegula parcelle n°1 ; les indicateurs de qualité
(RMSE) sont tous supérieurs a 10%. Ces valeurgétesont sans doute liées a des biais (courants

vagabonds par exemple), mais les données integgrétit cohérentes avec la géologie.

L’ensemble des TRE fait apparaitre une coucheudace d’épaisseur 1 a 2m, plus résistante (gamme
supérieure a 30.m). Plus en profondeur, les résistivités des itesréavoluent entre 10 et 3@Qm.

Le substratum calcaire ne semble pas avoir éténtatteec ces tomographies électriques. En
profondeur, le sous-sol a I'étude présente desnalbees de couches géoélectriques horizontales.
Cette alternance se traduit par la présence déeswggoélectriques conductrices (résistivité casepri
entre 20 et 6d2.m), encadrant une couche géoélectrique plus aésésirésistivite entre 60 et 300
Q.m), ce qui permet de supposer la présence de esutghsable-argileux (couche résistante) avec des
teneurs en argile variables, présentes sous forendewtilles pouvant atteindre une dimension
horizontale de 5 a 6m. A limage des observatioages dans le 82.1., les couches d'argile

(conductrices) présentent une variabilité spatiatable.

Au regard de la géologie présente sur ces parc@fligeire 2.8), on peut supposer que les sols
rencontrés sont constitués entre 0 a 1m et 0 ae2sold de remblais/remaniés. Puis en deca, d'une

alternance de sable-argileux avec une variatiomudar de la teneur en argile.
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Figure 2.12 : Prospection par TRE des parcelles n’@& n°3, a) répartition des mesures, b) TRE obtenuepees
inversion.

Les structures géoélectriques des parcelles nPR3esont décrites par une couche de surface d'une
résistivitt moyenne de 6Q0m et de 1 a 2m d'épaisseur. Les couches géoéjeesrien deca
présentent une résistivité moyenne d€89 avec la présence de nodules sphériques de 2 @3m
diameétre, d’'une résistivité de 400n en moyenne. Ces TRE mettent également en éwddigg sols

avec une résistivité inférieure a 20.m en decandel® profondeur.

Durant les travaux de thése, les premiers travaxcdvation effectués sur la parcelle n°3 ont perm
d’observer un ensemble de coupes géologiques. & gat pour des raisons de sécurité du chantier et
des fronts de fouille, la nappe de surface a d&#thae d’'une dizaine de métre lorsque les obsenati
in-situ ont été effectuées. La Figure 2.13a molesesols de surface débarrassés de la terre végétal
des remblais sur les deux premiers métres envoonny remarque la coupe des nodules de taille
métrique constitués de calcaire non saturés. Liet@an des sols au centre de la parcelle (Figure
2.13b) permet d’observer une coupe des différenssen place, et particulierement :

* la couche de sols résistants en surface (1 a'@paidseur) est associée a de la terre végétaleset

remblais.

* la couche d’une résistivité moyenne d€28@ (d’une épaisseur de 4 a 5m) est associée alchirea
friable.

* les sols en deca de 6m de profondeur correspbademe couche d’argile surplombant des calcaires

gréseux du Miocene (observés ultérieurement).
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Figure 2.13 : Excavations sur chantier au droit d&RE11, a) observation des sols de surface débarrassies2m de
terre végétale et de remblais, b) fosse d’observati de la lithologie.

2.2.2. Slingram : EM-31.
a) Partie Nord : Parcelle n°1.

Une campagne de mesures électromagnétiques a pdemimesurer les variations spatiales des
résistivités électriques des sols au sein de laeflarn°l. Les mesures sont réparties sur toute la
parcelle avec un maillage de 5x5 m2 (Figure 2.C4)les effectuées avec un champ électromagnétique
orienté verticalement permettent d’estimer les pévgs physiques des sols sur une profondeur
d’investigation de 6m sous I'appareil, et avec tlamp horizontal sur une profondeur de 3m sous
I'appareil. L’appareil de mesure étant positionné du-dessus du sol, les profondeurs d’investigation

dans le sol sont donc respectivement de 5 et 2riN@illc1980)
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Figure 2.14 : Cartographie de la prospection électmagnétique EM-31 (résistivité apparente), a) cartagphie
générale, b) champ vertical (0-6m), c) champ horizal (0-3m).

L’investigation en champ vertical (Figure 2.14bg permet pas de mettre en évidence de transition
notable entre deux formations, mais elle préseegerdsistivités apparentes variant dans une gamme
de 40 a 6d2.m. La carte de résistivité apparente (Figure 3,lidsue des mesures EM-31 effectuées
en champ horizontal (profondeur d’investigatiorm 2lans le sol), révele une structure résistante
localisée dans la partie nord de la parcelle n°apigs I'historique du site, cette zone pourrait ét
causée par une empreinte du chantier de la plateforamway, construite en 2008. La présence,
visible en surface, de matériaux issus du chafgrave, infiltration ciment) appuie cette hypothes

La partie sud présente une répartition plus homegkes résistivités. Les plans d’occupations des sol
montrent I'existence passée d'un terrain de footldalcet emplacement, ce qui explique le
remaniement des sols, et son homogénéisation appamne surface.

L’investigation en champ vertical (Figure 2.14b)tnen évidence des sols dont les résistivités
apparentes sont homogénes (gamme de variatio :6082.m). En comparant les mesures faites en
champ horizontal et vertical, on peut soulignexibeence d’un contraste notable entre les résiétvi
apparentes dans la partie nord de la parcelle nissires complémentaires effectuées dans la partie
sud indique que ce contraste s'atténue, a I'imagefdibles contrastes observés au sud des mesures

présentées en Figure 2.14b et c. Cette observadimble indiquer que la couche de sol prospectée
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dans la partie nord n’est plus présente dans t&eard de la parcelle. En combinant ces informatio

avec le profil topographique ainsi que les obs@aatfaites avec les sondages a la tariere (T2)a T4

on peut supposer la coupe géologique illustrédapigure 2.15.

Nord EM champ Sud
horizontal

EM champ
vertical

Topographie
—

Sable

Miocéne sain (calcaire)

Distance (m)

Figure 2.15 : Coupe géologique théorique de la pagtte n°1.

b) Partie Sud : Parcelles n°2 et n°3.

L'ensemble des mesures EM-31 effectuées sur leglies n°2 et n°3 ont été faites entre le 29 80le

Juin 2011. La parcelle n°2 a été prospectée seforcheminement avec l'appareil de mesure

électromagnétiqgue EM-31 couplé a une antenne GRSt aye précision latérale de 50cm (Figure

2.16). La reconnaissance de cette parcelle a étéctede uniqguement avec un champ

électromagnétique vertical, donc sur une profonddimvestigation de 5m dans le sol. La

combinaison de I'appareil de mesure avec un ant&itte a permis d’effectuer les mesures en continu

avec une cadence d’échantillonnage de 1 mesuseepande.

Les données recueillies traduisent un sol relatergrhomogéne (résistivité apparente de 40CA9).

Dans la partie centrale les résistivités appareatteggnent 9@.m. On observe que pour les points les

plus a I'Est les valeurs sont biaisées du fait algroximité de la cléture métallique (résistivités

estimées inférieures a 20m), elles ne seront pas considérées dans ladriltenalyse (Figure 2.16).
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Figure 2.16 : Cartographie électromagnétique de lparcelle n°2, champ vertical.

Sur la parcelle n°3, les mesures électromagnétigomesorganisées le long d'un profil se composant
d’'une premiére partie orientée Nord vers Sud, duise deuxiéme orientée Sud vers le Nord-ouest
(Figure 2.17). Le pas de mesure est de 2m, avepuaspection en champ vertical et horizontal. La
présence d'une végétation dense sur le secteutelitfaccessibilité. Cela oblige a effectuer
l'investigation uniquement le long de deux profis quadrillage régulier du site n’étant pas pds¥ib

(Figure 2.17). Les mesures sont faites avec les deentations du champ magnétique sur I'appareil.

On observe des variations de résistivité apparéats une gamme de 80 a 1Q0n qui traduit un
terrain relativement homogene le long du profil pdes volumes dinvestigation prospectés.
Soulignons le contraste entre les résistivités @gpas mesurées en champ horizontal (gamme de
variation : 90 a 13@.m) (Figure 2.17a) et en champ vertical (gamme akgation : 40 & 6d2.m)
(Figure 2.17b). L'ordre de grandeur de ce contrastainiquement comparable a celui rencontré dans
la partie sud de la parcelle n°1. De ce fait, emlmioant cette observation au contexte hydrique des
sols lors de la campagne de mesure (81.3.) eg@digie du site (82.1.), ce contraste montre gse |
sols du quaternaire (remblai et sable argileux3am@ présents qu’entre 0 et 2m de profondeur et que
la couche de grave et sable n'est pas présentmiarparcelle. Des mesures de niveau de la nappe d
surface sur la parcelle n°3 effectuées le jouredemnaissance EM indiquent une nappe présente a 2m
de profondeur (31m NGF). De ce fait, ce contrasgtecdnductivité mis en évidence entre les

prospections en champ horizontal et en champ eépmurrait étre causé par la présence d’une nappe.
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Figure 2.17 : Cartographie électromagnétique de lparcelle n°3, a) champ vertical, b) champ horizontia

2.3. Prospections géotechniques : PANDA.

Sur la parcelle n°1, 21 sondages PANDA ont permaisngésurer la résistance a la pointe des sg)s (q
jusqu’a 4m de profondeur pour certains sondagesésiatance a la pointe des sols est un parameétre
permettant d’estimer le comportement mécaniquesdiss L'analyse des pénétrogrammes permet de
délimiter différentes couches géomécaniques. Lalikation des sondages et les pénétrogrammes de 3
d’autre eux (SP11-12-13) sont présentés a la FigLr@, et I'ensemble des pénétrogrammes est en
Annexe 2.8. Le refus des sondages est ici généealenbtenu pour des valeurs faibles geGgla est

caractéristique d’'un refus dans les sols argilééngu frottement latéral sur le train de tiges.

L’ensemble des pénétrogrammes met en évidenceaunde de sol entre 0 et 0,5m dont la résistance
a la pointe est supérieure & 10MPa. Cette couchsobeorrespond a de la terre végétale, mais
également a des sols remaniés dans lesquels apgark grave (82.1.2.). Une couche de sol peu
résistante mécaniquement est rencontrée sur ptassemdages entre 0,6 et 1m de profondeur. Les
tarieres réalisées sur le secteur permettent e ogls faibles caractéristiques mécaniques adehen

de sable argileux (Figure 2.8).

En deca de cette couche de sable argileux, les mékentent le comportement mécanique de
matériaux normalement consolidés, ou les valeurgédestance a la pointe augmentent avec la
profondeur (Laurent 2008), sur 20 & 30cm d’épaisden deca de 1,5m de profondeur, au regard des
lithologies observées a la tariére, les variateunscessives des valeurs desar des épaisseurs de 10 a

20cm peuvent étre associées a l'alternance deshesuide sables a teneur en argile variable. Les
sondages ayant atteint les 4 metres de profondetmgttent de bien mettre en évidence ces

alternances de lithologie des sols sur le planotioportement mécanique.
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Figure 2.18 : Sondages au pénétrométre PANDA a) plad'implantation b) 3 PANDA voisins (SP11-12-13),)ccomparaison avec la lithologie observée a la tarie 3.
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En reprenant la nomenclature des sols rencontrésiés sondages a la tariére (Annexe 2.6), on peut
comparer les profils géomécaniques des pénétrogeanamnx profils lithologiques déduit des tarieres
(Figure 2.19). Notons que le sondage SP10 a rercantrefus a 40cm de profondeur, et au regard de
la lithologie des sols et a titre indicatif, le slage SP17 situé a 10m de SP10 au droit d'une steuct

géophysique équivalente (valeurs de résistivit@emye (Figure 2.14c)), est rajouté a la companaiso

La Figure 2.19 permet d’étudier le lien entre ledfifs lithologiques obtenus suite aux tarieredest
pénétrogrammes. Pour chaque couple T-SP, les semdany été effectués aux mémes coordonnées
(PANDA précédent les tarieres). On remarque queriesipales transitions lithologiques observées a
la tariere sont reprises par des variations desuvsl(g) des pénétrogrammes. Pour T2, on note que le
passage de la couche de sable a la couche deasghéux (z = 0,6m) marque une évolution du
comportement mécanique 2 MPa a une valeur constienfeMPa. Pour T3, le passage de la couche
de sable argileux a celle d'argile (z = 1,2m) estrqné par une augmentation progressive de qd
jusqu'a 20 MPa au sein de la couche de sable-axgitgii baisse a 8 MPa au sein de la couche
d’argile. Ces observations indiquent que les diifées natures géologiques de matériaux peuvent étre

reliées a des variations de propriétés mécaniques.

Tariére 2—-SP10+ SP17 Tariere3-SP11 Tariere4-SP13
Qd (MPa)
1 10 100

0.5

profondeur (m)

Y
A

10m 10m 10m

D sable (sb) - sable argileux (SbA) - Argile (Ar) - Argile sableuse (ArS) - Terre végétale (TV) [l]] p—

Figure 2.19 : Comparaison entre la lithologie dédwé des tariéres et les pénétromeétres effectués amémes
coordonnées.

Les prospections au pénétromeétre sont menées fdemioun point de mesure a chaque coup de
masse. Ainsi le pas de mesure est en moyenne de.0Eette précision permet de décrire de fagon
détaillée le comportement mécanique d’'une coudheldigique. On peut observer que des couches
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jugées lithologique homogeénes avec les tarieres ¢12 1,1-1,7m ; T3:z=0,4-0,7m; T4 : z = 0,9-

1,8m et 1,8-2,2m) présentent des comportementsmugess plus variables.

Notons que I'exécution d’'un sondage pénétrométringeessite d’effectuer dans le voisinage proche
de ce dernier un forage pour associer un comportenhes sols (§ a une lithologie. L'avantage
d’avoir une lecture croisée de ces deux sourcesfadmation permet d’'une part dassocier un
comportement mécanique aux couches géologiquesuragjeui sont prospectées a la tariere, et
d’autre part de fixer les profondeurs et les égaissdes observations discontinues des tarierés (so
remaniés lors de I'extraction). Cette informatigupartée a un ingénieur géotechnicien lui permet
d’appréhender I'hétérogénéité lithologique et mépam des sols avant d'effectuer des essais

géotechniques de plus grande ampleur (pressioncan@tage,...).
2.4. Bilan.

A l'issue de ces campagnes de mesure et du recempeata I'ensemble des informations recueillies
sur le sous-sol au sein des archives et autre dasdonnées, il ressort qu’'une analyse doit étre
effectuée pour déterminer comment les informati@tsieillies peuvent permettre de déterminer ou
les essais géophysiques et géotechniques les ettingmts doivent étre effectués et estimer par la

méme leur nombre.

Il ressort que dans I'état de I'art actuel, il W’'@as envisageable d'effectuer une vingtaine disssa
PANDA sur 0,25 Hectare pour prospecter les strestau sous-sol. De plus, comme appuyé dans le
chapitre I, les méthodes géophysiques a grand mettepermettent de prospecter I'ensemble d’'une
parcelle en un temps réduit (vis-a-vis des progpestgéophysiques traditionnelles), cette source
d’'information permet ainsi (en fonction des volum#s sol investigués) de mieux intégrer les

prospections géophysiques dans les processusatmegssance géotechnique des sols.

L’analyse préliminaire des prospections effectugasles parcelles n°2 et n°3 met en évidence la
présence de sols plus homogenes a structures hiaee avec des épaisseurs bien identifiées.
L’analyse des TRE, cartes EM, ainsi que des sorsdBg&DA effectués sur la parcelle n°1 montre

une hétérogénéité structurelle des sols. Cettahitité plus marquée des sols nous a fait chaésir |

parcelle n°l pour effectuer I'ensemble des reclesclet développements de recoupement
d’'informations et de combinaison de bases de danrid®ain cété plus pratique, cette parcelle est
également plus praticable pour les autres actaupgajet D2SOU, venus ultérieurement compléter la

base de données par des campagnes de mesured segidament.



3. Intégration des prospections a grand rendement ises en ceuvre par les partenaires D2SOU.
3.1. Méthodes des partenaires du projet D2SOU.

Avec la participation des partenaires du projet @3S(BRGM et Géocarta), des prospections
géophysiques a grand rendement ont été réaliséearaltele des campagnes de mesure menées dans
le cadre de cette these. L'analyse de ces prospeci grand rendement permet d’étudier I'intérét de
telles prospections sur la reconnaissance des wska-vis de celles généralement a l'usage en
géophysique. Le Tableau 2.3 récapitule a quelléssdas prospections géophysiques des partenaires
ont été effectuées, et I'état hydrique des solesadates. Soulignons que les campagnes de mesure de
Géocarta et du BRGM ont prospecté des sols aveétatnhydrique sec, imputant des résistivités

apparentes plus élevées (en surface) que celleswds pour les campagrieid-31 et TRE.

. Pluie efficace Pluie efficace Etat hydrique des
Prospection Dates - . ) .
cumulée (5 jours) | cumulée (10 jours) sols

EM-31 20/11/2012 -3,3mm +8,1mm Humide / sec en
surface

TRE 20/11/2012 -3,3mm +8,1mm Humide / sec en
surface
Géocarta 16/07/2012 -10,4mm -16,7mm Sec
BRGM 03/08/2012 -2,4mm -51,6mm Sec

Tableau 2.3 : Etat hydrique des sols aux dates desnspagnes.

3.1.1. Prospection Géocarta : Automatic ResistiwitProfiling (ARP®).

Le dispositif de mesure ARP repose sur le mémecipenque le dispositif MUCEP décrit dans le
Chapitre | 811.3.1.2. Cette version améliorée mese ceuvre par Géocarta permet d’effectuer les
campagnes de mesure sur des terrains au minimwssilcles avec un quad. La faible emprise au sol
du dispositif permet d’effectuer des prospections des terrains en exploitation agricole (Figure
2.20). Les écartements entre les électrodes dtiofedu courant (AB) est de 1m et I'écartement des
différents dipdles de mesure de différence de pielefMiN;, MoN,, M3N3) sont respectivement de
0,5-1 et 2m (Figure 2.20), permettant d’atteindes gdrofondeurs d’investigation équivalentes a selle
d’un dispositif dipble-dipdle carré (Chapitre | 812.2.), soit 0,5-1 et 1,7m (Buvat 2012).

Un radar embarqué code le déclenchement des mesargsles 10cm environ dans le sens de
déplacement du dispositif. L’'espacement entre gheafils est compris entre 1 et 5m, et chaque profil
est guidé en temps réel vis-a-vis de ceux précédemmifectués par une lecture continue de la

géolocalisation des mesures sur I'ordinateur dd.bor

La cartographie de la parcelle obtenue est compdeé8 niveaux d’investigation décrivant la
résistivité des sols aux pseudos profondeurs pedodgebnt citées. En termes de quantité de points de
mesures, ce dispositif permet d’atteindre 100 0@8ures par hectare pour des profils espacés de 1m
(Buvat 2012).
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Figure 2.20 : Dispositif de mesure ARP et configuttéon des électrodes.

3.1.2. Prospection BRGM : 'OhmMapper.

Le dispositif OhmMapper développé par Geometridsuesrésistivimétre reposant sur ['utilisation
d’électrodes capacitives. La circulation du courdants le sol est induite par le champ électrostatiq
parcourant le transmetteur (T). Les récepteurs ni@surent le champ secondaire induit lié a la
circulation électrique dans le sol, permettant diduire les propriétés physiques des sols (base
physique du dispositif pour un couple transmettégepteur a l'image des prospections
électromagnétiques décrites dans le chapitre I1.81B.). Les mesures recueillies (résistivité
apparente) sont semblables a celles acquises awtispositif dipble-dipble conventionnel utilisdat
courant continu, ce qui rend possible une invergian le logiciel Res2Dinv pour obtenir des

résistivités vraies a des profondeurs vraies.

Le dispositif utilisé est composé de 3 réceptetidan transmetteur espacés de 10m chacun (Figure
2.21), 'ensemble est connecté a la console endiétdispositif, associée a un GPS. La profondeur
d’investigation accessible avec cette configuragshestimée a 20% de I'écartement maximal entre
transmetteur et récepteur (35m), soit une profondemprise entre 6 et 7m. Cette tranche de sol est
discrétisée en 3 profondeurs, correspondant audc@pteurs composant le dispositif. Le dispositif
tracté par I'utilisateur permet un pas de mesurgéndé une allure de 3km/h.

Consolede .
ncau
mesure Récepteur isolant Transmetteur

&
<

Sens de la prospection

Figure 2.21 : Dispositif de mesure OhmMapper.



Par la suite, les méthodes électriques (ARP et ERIS) que les méthodes par induction (OhmMapper
et EM-31) seront comparées pour mettre en évidéapport d’'information de ces prospections a

grand rendement dans la base de données déduitgétiesdes traditionnelles.
3.2. Comparaison des investigations par les diffénées méthodes.
3.2.1. Méthodes électriques résistives.

Nous nous intéressons a l'étude des mesures géqpégsen étudiant les valeurs de résistivité
mesurées pour des profondeurs d’investigation coabypes, sans tenir compte des disparités des
volumes d’investigation du fait d’'une configuratialifférentes des dispositifs de mesure (ARP :
dispositif carré ; TRE : dispositif en ligne). Getitude des gammes de résistivité apparente senfait
comparant les fonctions de répartition des résiévapparentes mesurées pour I'ensemble des

méthodes.

Les TRE effectuées sur la parcelle n°1 (Figure)24@0/11/12 et la prospection ARP (Annexe 2.9)
effectuée le 16/11/12, sont donc deux techniqugsaspection des sols complémentaires. Par la, suite
nous avons compareé les résultats issus des dewxidees en décrivant statistiquement les variations
des résistivités apparentes (les mesures). LesedesmiRP sur les trois profondeurs d’investigations

sont comparées aux mesures en TRE sur les poicts@mun aux deux investigations.

Au regard de I'emprise au sol du dispositif ARP.{8B.) et de celui d’'un dispositif dipble-dipblecav

un espacement inter-électrodes de 1,5m, les meslarggsistivité apparente associées au volume
d’investigation de la voie 3 de 'ARP peuvent &oemparées aux résistivités apparentes mesurées au
premier et au second niveau composant les TRE éBar@81). A titre d’exemple, la Figure 2.22
illustre la comparaison entre les valeurs de liggéstapparentes de TREO1 pour les niveaux 1 et 2,

ainsi que des mesures de la voie 3 ARP effectuéptia proche, sur la parcelle n°1.

Les mesures obtenues présentent, dans I'ensengsde mEmes variations de résistivité. Les
augmentions notables a 40m et 60m sur le profit selevées avec les deux méthodes. On note que
les variations entre lgs,,, mesurées par les deux techniques (ARP-TRE) sées lil’'une part au fait
qgue I'on compare des données qui sont rattaché#gssavolumes d’investigation non strictement
identiques (configuration des électrodes en ligmeirple dispositif TRE en dipble-dipble, et
configuration des électrodes en quadrilatéere powtidpositif ARP). D’autre part, la nature du centa
entre le sol et les électrodes ARP ou TRE ne sasigentiques, aboutissant a des sources de biuit

ne sont également pas identiques.
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Figure 2.22 Comparaison des profils de résistivitapparente en ARP (voie3) et TREO1 (niv1-niv2).

Pour appuyer ces observations, on compare les asedap,,, effectuées par ces deux méthodes pour
des coordonnées communes (au droit de TRE al a®dpnstruisant les fonctions de distribution des
gammes d@a,, mesurées pour les niveaux 1 et 2 des TRE et n¥eul’ARP. Sur la Figure 2.23 on
remarque que ce sont les niveaux 2 et 3, respemivedes TRE et de I'’ARP qui sont comparables du
point de vue deg,,, mesurées. L’écart entre le niveau 1 de TRE eiviean 3 de la prospection ARP,

ce dernier présentant des résistivités apparehte®levées, est sans doute lié aux effets decgurfa

Il ressort que les données issues de ces deuxdeelsrde prospection sont cohérentes entre eltes. O
notera que la prospection ARP permet de couvrirgraade surface, mais que l'inversion des mesures
de papp N'eSt pas envisagee, tandis que la TRE permetefsion dega.y, mais sur des couvertures
(linéaires) plus faibles. En cela, 'ARP permetffetuer un zonage latéral des classep.ggles sols

de surface, et les TRE d’effectuer des investigatien profondeur avec inversion des données pour
obtenir despyes & des profondeurs vraies. Notons aussi que legsgraphies ARP permettent
d’estimer la représentativité latérale des TRE pesircouches de surface (communes entre les deux
moyens de prospection). La combinaison des donAB&set TRE permet & un aménageur d’avoir

une vue d’ensemble (3D) de la variabilité spatitde propriétés physiques des sols.
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Figure 2.23 : Fonction de répartition des résistités apparentes mesurées en ARP (niv3) et pour le$férentes TRE
(nivl & niv2).

3.2.2. Méthodes électromagnétiques.

Nous étudions ici les gammes pig, mesurées par I'EM-31 et 'OhmMapper vis-a-vis ggg de
référence, pour des mémes profondeurs d’investigatquivalentes, mesurées en TRE. La
comparaison entre des profils obtenus avec lesadéshélectromagnétiques (OhmMapper et EM-31)
et le profil de TREO2 (Figure 2.24) met en évidence les variations des gammes de résistivité
mesurées sont similaires sur 'ensemble du pridfitons également que les trois techniques mettent
en évidence l'augmentation locale de résistance=%0m. A l'image des cartographies obtenues
(Figure 2.25), I'étude des mesures met en évidanaécart absolu sur les résistivités mesurées, mais
les variations principales des résistivités mesugtg les trois profils sont équivalentes. Ainlsist

possible d'effectuer le méme zonage avec les tealeniques.
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Figure 2.24 : Comparaison des profils de résistivit apparente en OhmMapper EM-31 et TREOQ2.

3.3. Comparaison des cartographies de résistivitétenues par les différentes méthodes.

L’étude des données EM-31, ARP et OhmMapper pedesetomparer les mesures de résistivité
apparente effectuées avec les trois méthodes dpqmiion a grand rendement. Elles permettent
d’évaluer les variations de résistivité apparents terrains. Elles sollicitent toutes des volumes
comparables de sol, de 2 a 3 metres de profondienestigation. La profondeur d’investigation des

mesures EM-31, avec le protocole de mesure clesside 2m dans le sol en champ horizontal. Les
mesures ARP ont une profondeur d’'investigation miéren 1,7m de profondeur (espacements entre
les électrodes : AB=1m ; MN=2m). Les mesures Ohnpéapermettent d’investiguer jusqu'a 3m de

profondeur en considérant un espace inter-électraedelOm.
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Figure 2.25 : Analyse croisée des mesures a) EM-3),ARP niveau 3, ¢c) OhmMapper niveau 1.



Notons que la campagne de mesure EM a été effeetué@mut 2012, celle en OhmMapper durant
juillet 2012, et celle de 'ARP en novembre 20121 fegard du contexte hydrique des sols a ces
différentes périodes, on admet que la campagneedens par ARP ont été effectuées sur des sols plus

saturés que lors des campagnes de mesure EM et &ek]

La Figure 2.26 présente les fonctions de répamtides mesures de résistivité apparente effectuées
avec 'EM-31, 'OhmMapper et 'ARP sur une zone ¢oome dans la partie nord de la parcelle n°1.
Les 3 dispositifs de mesure permettent d'investigaaésistivité apparente des sols mais selon deux
principes. A savoir, les champs électromagnétiqums I'EM-31 et 'OhmMapper, et l'injection
directe de courant dans les sols pour 'ARP. Delgsrpropriétés des instruments et les principes
physiques sur lesquels reposent les mesures, heeés obtenues avec I'EM-31 et 'OhmMapper sont
plus sensibles a la présence de matériaux conaaaeliARP aux matériaux résistants. Soulignons
également que le dispositif ARP peut étre sujetpeabléme de résistance de contact entre les
électrodes et le sol (Chapitre IV), ajoutant unsfeésistant) aux mesures de résistivité appar€ee
caractéristiques expliquent que 80% des résistiaggparentes mesurées en EM-31 et OhmMapper

sont inférieures a 10Q.m, tandis que celles de I'ARP sont & 80% inféasw 30@2.m.
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Figure 2.26 : Fonction de répartition des mesures EM31 et ARP.

L'utilité d’emploi de ces deux principes de mesast que les méthodes électromagnétiques mettent
en avant les zones conductrices, localisées dgrerti@ sud et extréme nord de la parcelle n°disan
que la méthode électrigue met en évidence une résistante située au centre de la parcelle
n°1(Figure 2.25). Le choix d'utiliser 'une ou I'ma méthode sera donc fonction des caractéristiques
du sous-sol recherchées (d'ou l'intérét d’effectuae analyse bibliographique préalable des sols

présents sur la parcelle). D'un point de vue desdge de ces 3 dispositifs sur le terrain,
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I'encombrement de I'OhmMapper (longueur du disggita pas permis de prospecter la partie nord
de la parcelle n°l. L’ensemble des mesures ARRcteffes sur la parcelle n°1 est illustré dans
'Annexe 2.9, et les résistivités vraies détermiméeec la prospection OhmMapper sont représentées

en Annexe 2.10.
3.4. Bilan.

Une comparaison des gammes de résistivité apparegarées en ARP, EM et OhmMapper montre
que ces trois méthodes permettent d’obtenir un gmrdes parcelles comparable en termes de
géomeétries des principales structures géoélecsiquae étude quantitative des données recueillies
montre que les gammes de résistivité mesurées mepss équivalentes pour de faibles volumes
d’investigation. Méme si les volumes d’investigatides différentes techniques sont similaires, les
propriétés physigques ne sont pas prospectées mérte facon de par le dispositif de mesure ou le
principe de la mesure (électrique, électromagnéjigBoulignons également qu’une grande partie des
différences entre les gammes de résistivité apparemesurées entre les différentes méthodes
géophysiques est imputable aux différences de etationc de condition hydrique des sols lors des

prospections.

Nous avons montré (Chapitre | et 83) que les mé&hadgrand rendement différent principalement par
le principe physique sur lequel repose la prisendsure (électromagnétique et injection de courant).
La comparaison de ces méthodes a permis de réyédete choix de la méthode la plus adaptée
dépend de la finalité des prospections, a savainel’part la profondeur d’investigation visée, et
d’'autre part la description spatiale des structugésélectriques (coupes ou cartographie). La
prospection ARP étant plus adaptée a I'étude péaple des sols et les méthodes électromagnétiques
préecédemment énoncées, sont adaptées pour la aessamce géotechnique des sols de surface (0-
5m) et la description des structures géoélectrigusseptibles d'interagir dans la prise de décidion

type de fondation d’'une batisse.

On notera que les 3 méthodes a grand rendememtaysevenons d’étudier présentent le méme type
de résultat, ce qui permet de ne recommander kusage d'une méthode par campagne de
reconnaissance d'une parcelle, d’'une part poueildt redondance des informations et d'autre part
pour ne pas complexifier I'interprétation. Commeilgmné dans le §3.2 et §3.3, la combinaison des
méthodes géophysiques a grand rendement avec thedué traditionnelles permet a un prospecteur
d’avoir une meilleure représentation de la varigbspatiale (3D) des propriétés physiques des sols
Les méthodes a grand rendement permettant de igisudh distribution spatiale des champs de
propriétés et donc d'estimer les liens entre |&&mints points de mesure statiques/traditionriads.
différentes caractéristigues des méthodes de prtigpegéophysique précédemment étudiées sont
regroupées dans le Tableau 2.4, ces différentestéaistiques permettant d’aider dans le choixade |

méthode a grand rendement la plus adaptée a |'sisée.
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Temps de | Résolution | Espacement| Profondeur Nombre
Nombre X ) . . .- o
.. prospection | spatiale du | inter-profils | d'investigation de
d’'opérateurs . .

(min) profil (m) (m) (m) mesures

EM-31 1 220 1 5 2(H)-5 (V) 2000
ARP 1 20 0,1 3 05-1etl,7 15000
OhmMapper 2 240 2,5 5425 3-5et7 350(

Tableau 2.4 : Principales caractéristiques des méthdes a grand rendement vis-a-vis d’'une prospectionuh hectare.

Les informations obtenues par TRE peuvent paredttendantes vis-a-vis de celles de prospection a
grand rendement, mais doivent cependant étre pgéesenomme complémentaires de ces derniéeres.
En cela, la TRE permet d’acquérir une informatiocale plus précise (données inversées) ou plus en
profondeur. La TRE est donc a utiliser en complémdéme méthode a grand rendement pour obtenir
une reconnaissance détaillée d’une grande surfamenl localement des mesures précises selon une

coupe du sous-sol.

Le choix de la méthode a grand rendement seraragatefonction de la visée de la prospection, en
sachant que I'’ARP pourra avoir une visée a recesnace pédologique, tandis que 'EM-31 aura une
visée géotechnique dans la reconnaissance denieh&radu sous-sol sollicité par des fondations de

surface.
4. Prise en compte de la variabilité spatiale degqpriétés physiques et mécaniques des sols.

Ce paragraphe concerne une étude des liens entlenaées géophysiques et géotechniques acquises
a l'image d’une reconnaissance traditionnelle degie. On effectue une étude qui se démarque des
analyses traditionnelles des données des campagnesesures par une étude des liens entre les
différentes sources d'information qu'un aménageeutpavoir a étudier pour estimer la variabilité

spatiale du sous-sol.
4.1. Classification Hiérarchigue Ascendante sur TE.

La Classification Hiérarchique Ascendante (CHA, fitva 1. 81.4.4.1.) permet de discrétiser les
individus d’'une base de données en groupes (ciigteésentant un comportement similaire selon un
ensemble de variables (résistivité dans le casedTiRE). On peut 'employer pour mettre en évidence
des gammes de résistivités au sein des TRE, norepa®nction de leur organisation spatiale
(concentration des points de mesure, représenétivine famille d’individus,...), mais selon les
gammes de résistivités au sein des TRE. Les CHA effectuées en calculant I'indice de similarité

par distance euclidienne et I'indice d’agrégatian la méthode de Ward (Chapitre I).

Y

Une composante importante a prendre en compte pffactuer une analyse par CHA est la
détermination du nombre de clusters regroupanséeible des données, car ce paramétre pouvant

étre fixé empiriguement, il est possible d’avoitaat de clusters que de données disponibles. Pour
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définir le nombre de clusters représentatifs poe base de données, des études (Yan 2005, Hardy
1996) mettent en lumiere la méthode de Calinsil €1974) présentant les résultats les plus persne
par la prise en compte de la variabilité de chatjuster vis-a-vis de la variabilité de 'ensembéeld

base de données, composéendmesures. Cette méthode permet de calculer I'indieg) pour
chague nombre de clusters chogi €n fonction de la variance intra-cluster (witbioster) Bf) et

inter-cluster (between-cluster) §( illustré par les Equation 2.1, Equation 2.2 gti&ion 2.3.

Equation 2.1
oS
Equation 2.2
B(9) = ) n(¥,~V)?
i Equation 2.3

w(g) = Z(Y_u -7,
7

avec : n: nombre total d'individus composant la base denédes.
ni : nombre d’individus présents dans le cluster i.

: nombre de clusters pris en compte pour l'indi¢#Q).

<l Q

: moyenne de toute la base de données pour labl@adancernée.

=l

: moyenne de la variable concernée au sein dueclust

Y_u - est la f™ observation de la variable concernée dans leetliist
Le nombre de clusters le plus approprié a la basdodnées considérée est déterminé par la valeur la
plus élevée de Clg) (Figure 2.27). Cette étude est menée sur les TRR0et 03, localisées dans le
§2.1.1 et pour lesquelles le nombre de clustersoppig est respectivement de 3, 3 et 4. Ces résulta
sont synthétisés dans le Tableau 2.5 présentaghsamble de paramétres descriptifs pour le nombre
de clusters choisis. Soulignons que pour TREORBptabre de cluster retenu est de 3 (bienQuég)
= 6), car les 3 clusters additionnels comprennent whaooins de 5% des points de mesure, ne
pouvant étre représentatifs au sein d'une TRE. Bppuyer ce choix, un descriptif des 6 clusters de
TREO2 ainsi que la répartition des clusters au deifREO2 sont présentés dans 'Annexe 2.11. Et

I'’Annexe 2.12 représente les TREO1 a 03 selonifé&rehts clusters déterminés par CHA.
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Figure 2.27 : Détermination du nombre approprié declusters.

TRE

Résistivité vraie

studiee Clusters Minimale | Maximale | Moyenne Ecart- Coeﬁicient de Pourcentage de la
type variation population
1 2 138 96 28 0.02 43%
TREO1 2 140 376 209 57 0.28 48%
3 394 2073 737 337 0.53 9%
1 18 120 84 21 0.22 35%
TREO2 2 121 406 179 58 0.32 60%
3 440 3108 766 476 0.58 5%
1 29 90 67 13 0.43 39%
2 91 152 121 17 0.14 26%
TREO3 3 154 281 203 37 0.76 21%
4 284 1127 439 176 0.65 14%

La Figure 2.28 représente les gammes de résistiraié associées aux différents clusters déterminés
par analyse CHA. La lecture de ces données soutjged’ensemble des clusters, c2&c3 de TREO3
regroupés, sont représentatifs des mémes gammésigivité. On observe également que les mémes
découpages de la gamme totale de résistivité dtettwés au sein de I'ensemble des TRE. Ceci
souligne que les différentes structures géoeélemagrencontrées de TREO1 vers TREO3 sont les
mémes et qu'une analyse des variations des résstientre ces dernieres met en lumiére les

variations horizontales des structures géophysicuessein des sols non prospectés entre ces

différentes TRE.

Tableau 2.5 : Descriptif des TRE étudiées.




cluster 1 cluster 2&3 cluster 4
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—

cluster 1 cluster 2 cluster 3
TREO2 : I ——eo {—e |

cluster 1 cluster 2 cluster 3
TREO1 : } - —+ * it ‘g

moyennes des
clusters

1 10 100 1000

Figure 2.28 : Représentation des gammes de résistidvvraie en fonction des clusters des TRE.

4.2. Approximation d’un lien entre propriétés physgues et mécaniques.

Au droit des TRE 01 a 03, un ensemble de sondag®dR permet d’effectuer une comparaison
entre les parametres physiques et mécaniques dussbuSuite a la détermination des principales
classes de résistivité du sous-sol, on integrddesées géotechniques (PANDA) a la base de données

pour combiner les différentes sources d’'information

L’'analyse menée dans le 84.1 a conduit & mettreéddence la continuité des structures
géoélectrigues entre TREOL et TREO3, de ce faitamsyse CHA est menée sur I'ensemble des
résistivités vraies mesurées de TREO1 a TREQ3 lddmst de pouvoir comparer les résistivités vraies
de cette zone d'étude avec le comportement méaardgs sols au droit des TRE. Pour pouvoir
comparer les mesures de résistivité vraie a cdkasrésistances a la pointe, on ne retient queyles
dont les points de mesure a une profondeur z, gorelent a une valeur de résistivité vraie donnée
par les TRE. Dans cette approche, on ne prend pasompte la disparité entre les volumes
représentatifs des mesures mécaniques de quelmigsaurent 2008), & quelques dizaines dé cm

pour les mesures électriques (Chapitre I, §11.1.2).

Pour rappel (Chapitre I, 811.3.3.), nous avons igméd qu’'une comparaison directe entre les valears d
Qq et de résistivité vraie ne fait pas ressortiride direct entre ces mesures. Ainsi, une autreoappr
retenue consiste non pas a comparer les valeuns pai point, mais d’étudier le lien possible entre
une gamme de résistivité (moyenne, écart-typele ebmportement mécanique des sols (moyenne,
écart-type). L'intérét d’'une analyse par CHA sw8 fésistivités vraies est de fixer les gammes de
résistivité & comparer aux.dl ressort qu'aux 3 clusters permettant de disseeles résistivités vraies,

les gammes deyqegroupées dans le Tableau 2.6 peuvent y étreiéeso



Clusters Résistivité vraie .m) Résistance a la pointe (MPa)
Min | Max | Moyenne | E.T. | C.V. | Min | Max | Moyenne | E.T. | C.V.
1 17 | 138 88 26) 03 39 214 11,2 44 04
2 138 | 501 223 79 0,3p 26 296 8,8 5 ,
3 512 | 3133 1006 666| 0,66 2,3 224 55 6,3 0)9

Tableau 2.6 : Association de gammes de comportememgcaniques a des clusters de résistivité.

L'analyse des différentes gammes de résistance poiate fait ressortir deux comportements
mécaniques majeurs. D’une part celui du clustaesgntant les résistances a la pointe les plug&dev

en moyenne associées a un CV moyen de 0,4, erel’pait le cluster 3 qui présente des valeurs de
résistance a la pointe deux fois plus faible enanag que celles du cluster 1, et dont la dispedssn
valeurs est conséquente (CV=0,9). L'avantage diafflr une CHA sur les valeurs de résistivité des
sols est dans la mise en évidence non pas d'umliieat (fonction affine ou de degré n), mais qura
cluster de résistivité correspond une gamme fePgr cette approche, et au regard des analyses
précédentes sur la représentativité de la vari@lsipatiale des sols, il est possible d’estimedie de
grandeur du comportement mécanique des sols sefogaimmes de résistivité de ces derniers. Pour
reprendre et compléter le Chapitre | 811.2.2.31&rganisation des campagnes de reconnaissance, les
liens ici mis en évidence peuvent étre effectués tte la reconnaissance géotechniqgue sommaire,
permettant a un prospecteur d’avoir une sourcefatfimation supplémentaire pertinente lors de
I'exécution de la reconnaissance détaillée. Soahgrégalement que les liens ici mis en avant ne son
valables que pour la parcelle n°1, car I'établissetndu Tableau 2.6 est tributaire de I'exécutiaimé’

campagne de mesure pénétrométrique.

L'intérét de cette approche est dans une analysetptistique inférentielle de ces données. A titre
d’exemple, en émettant I'hypothése que la répartities valeurs des propriétés mécaniques au sein
des clusters répond a une loi normale, il est ptesgiour un prospecteur de déterminer le nombre de
points de mesure nécessaires pour pouvoir quantfivaleur moyenne d’'une propriété selon un seuil
de confiance et une marge d’erreur fixés (Indirale2010). Un exemple d’application basé sur les
caractéristiques de la parcelle n°1l est présent@drarexe 2.13. Une mise en situation de cette

approche est abordée dans le Chapitre llI.

Pour compléter cette analyse, les données lespaumentes de cette campagne de mesures sont
recoupées entre elles pour illustrer les combimsigte données précédemment énoncées. A la lecture
de la Figure 2.29, on peut noter que la Terre adgét le sol organiques sont regroupés dans leemém
cluster (3) de résistivité. L'influence de la coadiiiargile sur les mesures de résistivité est netab
dans le cas de l'inversion des mesures d’une TRBpaole de surestimation des couches conductrices
entre des couches résistantes. Ainsi, la couchil@aconductrice (donnée inversées) parait plus
épaisse que son épaisseur réelle définie a ladaned’'aprés le pénétrogramme effectué au drdi de
tariere n°3. L’alternance des couches de sablefffgahtes compositions apparait comme le second

profil géoélectrique (cluster 2) prédominant.
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Le sondage PANDA identifie les 4 premiéres coudlteslogiques du sol, la transition entre chaque

couche étant identifiée par une variation notallesda courbe du pénétrogramme. A partir de 1,1m

de profondeur, les sols rencontrés sont composi® dlternance de sable-argileux a teneur en argile

variable, ce que les mesures PANDA ne peuvent pmttrenen évidence du fait de I'absence de

contraste notable dans le comportement mécaniqeesidifférentes couches de sols (méme avec un

pas de mesure de 0,5cm en moyenne).

La mesure du comportement mécanigue des sols aandiistinguer les différents horizons que sont

la terre végeétale, le sol organigue et les grahasnesure de la résistivité, principalement seasiba

teneur en eau des sols et a leur argilosité, magigras de distinguer ces différentes coucheslde so

La couche des argiles est quant a elle détectéeepateux méthodes. La finesse des mesures PANDA

conduit & déterminer précisément les cétes dedahend’argile, tandis que les mesures géophysiques

estiment sa présence par ses propriétés physiques.
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4.3. Analyse verticale des données.
4.3.1. Tomographie de résistivité électrique.

En faisant I'hypothése (82.1.1.) que la structues d@ouches géologiques composant cette zone
d’étude est principalement horizontale, il est gmesd’aborder I'étude des TRE en cherchant a @éfin
les principales formations géoélectriques. La aéitgation d’une couche géoélectrique est ici faite e

fonction de la résistivité moyenne et de I'écapetyles résistivités mesurées a une méme profondeur.

La Figure 2.30 illustre la répartition des résiséis vraies (aprés inversion) en fonction de la
profondeur. Du fait de la discrétisation des bldase TRE avec un dispositif dipble-dipdle et un
espacement interélectrode de 1,5m, la moyenneédestivités vraies ainsi que I'écart-type associé
sont calculés tous les 20cm. La Figure 2.30 reptéam log des résistivités moyennes auxquelles est
ajouté ou déduit I'écart-type des résistivités poutes les profondeurs considérées. La variatesn d
résistivités selon les différentes profondeurs iéeglest également présentée en paralléle du bbg de
résistivités mesurées, un exemple de cette fonct@mépartition des résistivités étant donné pour
chaque TRE a une profondeur de 4m. Les nuancessiesgrésentent la fonction de répartition des

résistivités en fonction de la profondeur.

L'analyse de ces données est faite en combinanteatdre des résistivités moyennes en fonction de
la profondeur, ainsi que de la variabilité (C.V@gsdrésistivités vraies au sein de chaque couche
discrétisée par les résistivités moyennes. Pour TREES couches géoélectriques prédominantes sont
entre 0-1m, 1-2m et 2-65m. On soulignera la fortedogénéité des couches géoélectriques de surface
(C.V. > 0,4), tandis que la couche entre 2 et S@és@mte une gamme de résistivité homogene sur toute
son épaisseur (C.V.< 0,2). Les TRE 02 et 03 présénin profil géoélectrique équivalent a TRE 01, a
la différence de la couche entre 1 et 2m qui ptésen des variations de résistivité plus faible
(C.V.<0,3). La TRE 04 présente une forte hétérog@ries résistivités (C.V.>0,4) entre 0 et 4m de
profondeur, et met en évidence des résistivitégrseyres a 52.m entre 1 et 2m de profondeur
(présence localisée de déchets sous forme de gtardd béton). A partir de 5m de profondeur, les
TRE présentent le méme profil géoélectrique homedénV.<0,2) avec des résistivités inférieures a
90Q.m. On notera que la parcelle n°1 présente une fugtérogénéité des structures géoeélectriques

entre O et 5m de profondeur, et une structure gétsiglue homogene en deca de 5m de profondeur.

Au regard de la géologie de la parcelle n°1, cHérdntes couches géoélectriques mettent en lumiéere
I'hétérogénéité de la couche de terre végétalaidace (0-1m), de la couche de remblai a forteuene
en grave (1-2m) et des différentes successionsutehes de sable et d'argile (2-5m), avant d’atteind

les argiles de décalcification du Miocene a paliibm de profondeur.
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4.3.2. Sondages Pénétrométriques PANDA.

En gardant la méme approche que I'analyse effectuédes tomographies de résistivité électrique,
une étude comparable est menée sur les mesures wssl sondages pénétrométriques PANDA. Pour
prendre en compte I'effet d’'un pas de mesure verigde I'ordre du millimétre au centimétre), les

valeurs de résistance a la pointe dynamiqueéigdiées sont moyennées par tranche de 5cm.

La Figure 2.31a illustre la variation des valewsésistance a la pointe et la Figure 2.31c ikukdur
dispersion en fonction de la profondeur. Sur leoiddages pénétrométriques réalisés au droit de la
tomographie TREO2 (Figure 2.18) on calcule la mogedes gde 0 a 4m de profondeur (refus des
sondages) avec un pas de 5cm (Figure 2.31). L*&gaetdes g mesurés a chacune des profondeurs

est également déterminé.

Ces analyses permettent de faire ressortir plusiprafils aux comportements mécaniques distincts.
En premier lieu les zones de transititraifs) peuvent étre décrites par une augmentation desrga
de g avec la profondeur et réparties sur de faiblessépars (<0,4m). La premiére zone de transition
est plus a rattacher a la couche de terre végétateone 1, entre 0,6 et 1,1m de profondeur, esitdé
par de faibles valeurs moyennes deegune hétérogénéité importante (CV > 0,8 (FiguBdc)). La
zone 2, entre 1,5 et plus de 4m de profondeur.eptésdes valeurs de; gécroissantes avec la
profondeur et une hétérogénéité faible (GVO0,2), cette variation pouvant étre le signe d'une
augmentation de la teneur en eau des sols (Beataid2007). Cette hypothése d’'une teneur en eau
augmentant avec la profondeur est appuyée premeéterpar la diminution progressive des
résistivités en deca de 4 m de profondeur (Figud@)2 et deuxiemement par le fait que le profil
géologique comporte une couche d'argile imperméahlelessous des calcaires du Miocéne (NGF
30m). A cela s’'ajoute I'observation d’eau de ruisseent en contre bas de la partie nord de la

parcelle n°1, au niveau de l'incision de I'Ars.
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Au sein d’'une couche de sol, la variation de lastésce a la pointe dynamique en fonction de la

profondeur peut présenter 3 cas (Laurent, 2007) :
* une résistance a la pointe croissante en famcdiéda profondeur (cas a)
* une résistance a la pointe diminuant en fondi®ia profondeur (cas b)
* une résistance a la pointe constante en fondteda profondeur (cas c)

L'ensemble de ces 3 cas, sont représentés a laeF&yB2. Cette approche n’est valable que si les
pénétrogrammes peuvent étre discrétisés en dehaphomogenes, la taille de ces couches peut étre
estimée d’'aprés I'analyse de la variabilité vetéceffectuée 84.3.2 et au regard des études meaées

Laurent (2007), on estime la taille minimale desat®s géomécaniques a 0,2m.

Résistancea la pointe

\ 4

Profondeur
CEN——

Figure 2.32 : Critéres d'identification d’alternance entre les différentes couches géomécaniques.
Les différentes étapes de traitement d’'un pénérogre sont synthétisées par la Figure 2.33, en
prenant 'exemple du sondage effectué au droit REOR a x=28m. La Figure 2.33a présente les
données brutes d’'un pénétrogramme ; la premiénge étansiste a calculer une moyenne dgs g
mesurés par tranche de 5cm (Figure 2.33b), puiatie le critére de variation par tranche de 20cm
(Figure 2.33c). Lorsque le signal est stable, lzatian des valeurs de;gn fonction de la profondeur
est proche de 0. Donc lorsque la variation ggpgs de mesure constant) est compris entre -10%t
on admet que le signal ne varie pas. De méme vsiriation de gest inférieure a -10%, on admet que
le gy diminue, et si la variation est supérieure a 18signal augmente. Suite a cette analyse, on

remarque gue 6 profils géomécanique peuvent égemeévidence, a savoir :

« 0-0,6m : g stable en fonction de la profondeur : couche derla végétale.

« 0,6-1,2m : gaugmentant avec la profondeur : couche de satgjésia.

« 1,2-2m : g stable en fonction de la profondeur : couche tieszt graves.

« 2-2,7m : g variable (pas de tendance) : succession de fmashes de sables et d’argiles.
« 2,7-3,2m : g stable en fonction de la profondeur : couche tiesa

* 3,2-4m : g variable (pas de tendance) : succession de fowgshes de sables et d’argiles.
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Figure 2.33 : Etapes dans la discrétisation de la xiation de Qd en fonction de la profondeur.

Au regard des résultats obtenus de 'étude desuttont des coefficients de variation desen
fonction de la profondeur (Figure 2.31), il ressgue I'étude de I'évolution deyqvec les criteres
d’alternance des couches géoélectriques permetedimhune meilleure discrétisation des différentes
couches géomécaniques (zone 2 discrétisée en Bedcstinctes). Soulignons également que cette
approche peut étre faite individuellement sur cleagénétrogramme et permet ainsi de s’affranchir

d’'une étude moyenne sur I'ensemble d’une coupe.
4.3.3. Structuration verticale du sous-sol.

On prend les coefficients de variation (C.V.) cométent des indicateurs de la variabilité des mesure
cette derniére étant soit liée au bruit de mesoiea la variabilité du terrain a I'échelle dent@sure.

Les coefficients de variation des résistivités esaet des résistances a la pointe dynamique sont
calculés entre 0 et 4m de profondeur. La Figurd 2i®ntre qu’en surface (0-1m), le coefficient de
variation des résistivités vraies varie de 0,8 2, @jgnifiant que les sols de surface sont plus
hétérogenes, du point de vue des résistivités nérgms, que ceux rencontrés en profondeur. Cette
hétérogénéité des sols de surface est égalemerti@olu point de vue des résistances a la poimte. O
note que les sols de surface présentent deux nivdhétérogénéité, entre 0 et 0,5m (C.V. proche de
0,4), et entre 0,5 et 1m (C.V. proche de 0,8). Aipde 1m de profondeur, les résistivités et les
résistances a la pointeg(gsont toutes deux moins variables, avec un coefficde variation (C.V.)

proche de 0,2.

Soulignons tout de méme qu’une telle analyse mpessible que sur des TRE représentant le sous-sol
selon une coupe (2D). De ce fait, la généralisadmiette source d’'information aux sols situés dans
voisinage proche du volume d’investigation des TE¥ risquée puisque I'ensemble des TRE
effectuées ne permettent pas d’obtenir une infaomatontinue (3D) de I'ensemble de la parcelle. De
plus, le zonage du sol n'est pertinent que vesditant, ainsi I'hétérogénéité mécanique et

géophysique horizontale des sols ne peuvent éteendi@ées par cette approche.
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Figure 2.34 : Comparaison de la reconnaissance deédtérogénéité des sols par la géophysique et laoggchnique.

4.4, Combinaison de bases de données.

L'ensemble des informations obtenues en prospe@ammoit la compréhension du sous-sol, gu'l
s’agisse de propriétés physiques ou de structurapatiale. Cette réunion de diverses sources de
données en un seul groupe/représentation par caisbin vise a augmenter la connaissance des
propriétés du sous-sol en valeur et distributidie, \@se aussi a réduire l'incertitude sur l'infoation

résultante (Grandin 2006, Rouchouze 1994).

La Figure 2.35 représente la combinaison des nédgist vraies et de la classification GTR des sols.
L’analyse de la Figure 2.35a met en évidence qreégoupement direct entre les classes GTR des sols
et la résistivité vraie de ces derniers n’est malciant, car la classification des sols est aésagiune
analyse d’'un échantillon de sol (remanié par ledage a la tariére) et I'analyse de la TRE ne permet
pas d’associer le point d’échantillonnage pour ééednination de la nature des sols a un volume
représentatif de résistivité des sols. L'analygeGidA, qui permet de se libérer d'une analyse sjmti

de la répartition des résistivités, met en évidegge I'ensemble du cluster 2 (120-400m) est
essentiellement rattaché a des classes GTR Bigdecgluster 3 (400-300Q.m) est a rattacher a des
classes GTR B2 et B4. Le cluster 1 (20-X2@n) présente une grande variabilité de classes &TR
dominance argileuse (Figure 2.35b). Une délimitatle la répartition spatiale des différents clisster

détermine 3 structures principales du sous-sokque:
« un sol de recouvrement & dominante argileuspija2,5m de profondeur,

* une couche a dominante sableuse en dec¢a de 2,profdndeur,
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* une structure particuliere localisée entre x=3m=42m, jusqu’a une profondeur de 1,5m
présentant les caractéristiques d’'un sol a doménaable-graveleux argileux. Au regard des

analyses précédentes, cette zone est égalemenprEdentant de fortes valeurs de q
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Figure 2.35 : Recoupement des données au droit de EB2, a) GTR et résistivité, b) GTR et zonage de TRE.

4.5. Approche géostatistique, prospection électrcexynétique.

Comme décrit dans le chapitre |, les mesures eféest avec le matériel EM-31 en champ horizontal
(tenu a 1m du sol) correspondent a 80% a une rémesssols présents entre 0 et 3,4m de profondeur,
les sols en deca de 3,4m représentent donc 20% dipdnse. Ainsi 80% de la mesure EM-31 en
champ horizontal correspond a un volume d'invesitiga atteignant 3,4m de profondeur. La
profondeur d’investigation des mesures EM-31 (chdumizontal) et quant a elle de 1,8m (McNeill
1980). Notons également que d’'aprés I'étude stpistdes TRE (84.3.1), les sols en deca de 2m de
profondeur sont géoélectriquement homogenes. Ailes, variations notables de conductivité
apparente mesurées en EM-31 (champ horizontalhtsprobablement imputables aux variations des

propriétés physiques des sols dans la tranchel @2o.

Pour étudier au sein de la parcelle n°1, la vdiiébiles propriétés physiques du sous-sol dans la
tranche de sol 0-2m, on utilise la géostatistigeppsant sur une étude de I'évolution de la vadarc
fonction de la distance entre deux points de mefDhapitre I). Cette étude permet de montrer les
tendances et I'organisation spatiale des proprighgsiques du sous-sol. L’analyse variographiqtie es
focalisée sur la partie nord de la parcelle n°kwetla prospection électromagnétique effectuée en
champ horizontal (Figure 2.14c). Cette analyse peraiétudier la structuration spatiale des

conductivités apparentes mesurées.

La carte variographique des résistivités apparefftiggire 2.36a) montre une forte anisotropie avec
une forte croissance de la variance dans la diredtil50°. Les plus faibles variations de variance
sont observables dans la direction N60°, permettéaentifier les deux directions d’anisotropie.Le
directions sont a comparer a la géologie de lagilarcet sont a rattacher a I'orientation de laitém

topographique causée par lincision de I'Ars (Fey@®.3c). Les variogrammes expérimentaux des
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résistivités apparentes sont calculés pour cestidins principales d’anisotropie avec une tolérance
angulaire de 10° en dix pas de 5m avec une tolérancla distance égale a la moitié du pas (pas de
mesure constant selon un maillage 5x5m2). Le modieleariogramme théorique qui est ajusté a ces
variogrammes expérimentaux est stationnaire dandirkction N60° et non stationnaire dans la
direction N150°. Le modéle expérimental est unersend’'un modéle de type exponentiel et d'un

modeéle de type puissance, dont les formules samitelé par I'Equation 2.4.

Equation 2.4
y(h) = 115+ (1 _ exp(-"/a)) 355, (h/ﬂ)m

avec, dans la direction N60° : a=20 B =240
dans la direction N150° : a =300 B=50

h : distance séparant deux points d’'une paire.

Les variogrammes des résistivités apparentes @igus6éb) ne contiennent pas d’effet de pépite
(Chapitre 1), quelle que soit la direction d’arirspie, signifiant que les mesures ne sont pastétés

par des erreurs d’acquisition des données et guarisition entre les différentes valeurs de risist

est continue. Dans la direction N60°, le variogrammésente un palier, indiquant que la variable est
stationnaire, avec une portée des résistivitésOde, Zistance a partir de laquelle deux mesures sont
indépendantes (Goovaert 1999, Kinal et al 2006)asD& direction N150°, le variogramme ne
présente pas de palier et suit une croissance qlayad. Cette évolution indique que la variablesh’e

pas stationnaire a une échelle d’'une centaine desy@résentant donc une dérive.

Dans ce cas d'étude, la grille d’interpolationlastnéme que la grille de mesure. Ainsi, le krigeage
'analyse préalable des données sont principalemiligés pour identifier et filtrer les mesures se
détachant trop de [I'évolution générale des résiéivau sein de lI'ensemble de la parcelle
(variogramme), tels que des points isolés présentam variation de résistivité apparente d’'un ordre
de grandeur vis-a-vis de ses points voisins ou [esguels I'impact de la cldéture métallique bidese

mesures (contours de la parcelle).

Avec les modeles théoriques de variogramme, omegbar krigeage des résistivités apparentes des
mesures filtrées. Le résultat est présenté suidaré 2.36¢. La position des points de mesure est
indiquée par des croix noires sur la carte. Laecdds résistivités apparentes présente des valeurs
conductrices a l'ouest de la parcelle, principaletrassociées a la présence d’'une cléture grillagée,
affectant les mesures EM31 sur plus de 5m. On m@g@ement la présence d'une anomalie
conductrice orientée suivant la direction N60°. dtérogénéité mise en avant au sein des TRE est
donc en partie causée par la présence de cetteaheoanientée N60°, autour de laquelle sont

présentes des formations géoélectriques.
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La carte d’'écart-type de krigeage (Figure 2.36d)mge d’évaluer la précision de I'estimation en
chaque point de la zone étudiée. La Figure 2.3@djure principalement des erreurs d’estimation
inférieures a 0,%2.m, ces erreurs sont plus notables au niveau detsgiltrées (erreurs de mesure et
anomalies ambiantes causées par des éléments $nfoeiidépassant pastbm. La Figure 2.36d

indique que les estimations de résistivité apparsant fiables au sein de la parcelle étudiée.

L’étude des variogrammes théoriques permet égalediestimer la taille de zones aux propriétés
physiques homogénes. On peut estimer ces zoness/'Epportée du variogramme dans la direction
N160° a 20m. De ce fait, le zonage de la premiévacioe des TRE (0-1,5m) ne peut étre
raisonnablement effectué qu’avec des "blocs” dmehsion proches de 20m, permettant également

d’optimiser le pas de mesure.
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4.6. Résultats, reconnaissance de la variabilité daous-sol, parcelle n°1.

L’ensemble des mesures géophysiques effectuéda parcelle n°1 a permis d’effectuer en premier
lieu un zonage de la parcelle en termes de résisties sols, donc de profils géoélectriques. Les
cartographies ARP, OhmMapper et EM-31 ont permipradre en compte la distribution spatiale
des propriétés physiques des sols. Le grand nodebneéthodes utilisées a permis d’appuyer le choix
de la méthode a grand rendement la plus efficace effectuer une prospection de la parcelle en
fonction de la visée de la campagne de mesuresestdectures recherchées. Nous avons également
montré qu’une combinaison de TRE avec une méthodgaad rendement conduit a avoir une
description détaillée de la distribution spatiaés ghropriétés physiques du sous-sol. L’ensemble des
observations ont conduit & mettre en évidence gsiesbls de surface (0-1 & 0-2m) présentent une

anomalie résistante localisée dans la partie nedd garcelle n°1.

Cette étude géophysique préalable permet a ce stage premiére localisation des essais
géotechniques a réaliser, mais également, a quelfendeur les mesures les plus pertinentes doivent
étre menées. En cela, la prospection EM-31 perresticher un maillage des principales zones
géoélectriques au sein de la parcelle. L'étudetgéssque de cette cartographie (84.5.) estime une
portée des mesures a 20m dans la direction N60°.c&e analyse, trois TRE peuvent étre
raisonnablement implantées parallelement & 25mteaiiialle, orientées N160° pour effectuer une
reconnaissance verticale de la variabilité des n@t@s physiques des sols au droit des principales
zones. L'analyse par CHA de I'ensemble des ré#igssv(84.1.) conduit a identifier trois couches
géoélectriques principales au droit des TRE, ajus leur continuité latérale sur 'ensemble de la

parcelle.

L'implantation des sondages PANDA au droit des T&Bour but de quantifier le comportement

mécanique des trois couches géoélectriques idesgifiar les prospections géophysiques (82.2.1.). Au
regard de la répartition spatiale des différentesctires géoélectriques, et de leur épaisseur (une
mesure de Qd traditionnellement effectuée tousdes), il ressort que parmi les 21 sondages PANDA

réalisés, ceux permettant d’obtenir le plus d’infation sont localisés pour :

* TREO1: x=52m (cluster 1) x=20m (cluster 2) Rl (cluster3)
* TREO3: x=55m (cluster 1) x=18m (cluster 2) xABRluster3)
* TREO4 : x=50m (cluster 1) x=10m (cluster 2) xaBluster3d)

On remarque également qu’'au regard de la distabidpatiale de la structure géoélectrique associée
au cluster n°3 (bande de 8m de largeur et 1-2maiépur), on peut souligner la pertinence
d’effectuer une étude géoélectrique préalable raplantation des essais géotechniques. En cela,
I'exécution des prospections géophysiques préatadie aux prospections géotechniques, permet
d’'une part de mieux implanter ces essais, et déqueirt de mieux exploiter les mesures des propriété
mécaniques en se basant sur les liens mis en éddsarire physiques et techniques pour généradiser |

comportement mécanique des sols a I'ensemble desee investigués par les mesures géophysiques.
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5. Conclusion.

La combinaison de I'ensemble des données montrigidt de la géophysique dans la reconnaissance
d'une parcelle. Les mesures effectuées avec 'ARPhmMapper et 'EM-31 permettent de
cartographier la distribution spatiale de la régist des sols pour différentes profondeurs
d’investigation. La parcelle peut ainsi étre zorere fonction des profils géoélectriques majeurs
constituant le sous-sol. Dans ce cas d'étude, faepja est représentée comme ayant un profil
géoélectrique relativement homogene en surfacBenigemble de la parcelle et d’'une zone (5x50m?)

nettement résistante dans la partie nord de lafam’1.

Les mesures de TRE effectuées sur cette parceiémtve déterminer I'évolution en fonction de la
profondeur du profil géoélectrique de surface migeidence avec la cartographie EM. L'analyse des
TRE conduit a dire que le profil géoélectrique d€face ne dépasse pas une profondeur de 2m sur
I'ensemble de la parcelle. Les coupes de résistolitenues apres inversion décrivent localement (su
les coupes) les variations verticales et horizestdles profils géoélectriques. Il ressort de I'étdds

TRE que I'hnétérogénéité résistante mise en éviddans la partie nord de la parcelle n°1 est présent
sur une épaisseur de 1,5 a 2m. Plus en profonsuf,RE mettent en avant un profil géoélectrique
présentant une hétérogénéité horizontale plus réarqu’en surface. Au regard de la géologie du site,
cette hétérogénéité horizontale peut étre causéa paésence d'une alternance de couches de sable-

argileux avec une teneur en argile variable.

L'ensemble des sondages PANDA ont conduit a quantié comportement mécanique des profils
géoélectrigues mis en évidence par les méthodephggigues. Vis-a-vis de la localisation des
sondages PANDA, les mesures géophysiques ont pderizcaliser de fagon pertinente les sondages
pour permettre d’obtenir un maximum de mesures aluportement mécanique pour chaque profil
géoelectrique traversé (épaisseur des profilsssuff). Chaque profil géoélectrique a pu étre gfi@nti

par un ou plusieurs comportements mécaniques piéeats.

L’ensemble des méthodes a permis d'obtenir rapésénune représentation de la structure

géoélectrique du sous-sol. Un zonage du sous{solédre effectué selon les structures principales.

- La premiére, en surface (0-2m), correspondameiaouche de sol remanié/remblais présente des
résistivités élevées. Les mesures géotechniqguemontré que le comportement mécanique de ces

sols est hétérogene principalement du fait de tiaredithologique des sols.

- La deuxiéme, intermédiaire (2-5m), corresponah@ alternance de couches sable-argileux avec des
teneurs en argile variables. Les mesures géotasmignt montré que le comportement mécanique de

ces sols est homogene pour la tranche de sol porrdant a ce profil géoélectrique.

- La troisieme, en profondeur (5m et plus), asséida présence des argiles de décalcification des

calcaires du Miocene.
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Soulignons que les résultats apportés par cetlgsanae sont valables qu'au sein des TRE effectués
sur le site. La généralisation de l'informationeénsemble de la parcelle ne peut se faire que lgans
cas ou le nombre des TRE effectuées est suffisamtggécrire les variations horizontales et verésal

des propriétés physiques du sous-sol (interpolaitre TRE).

Cependant, comme vu dans le paragraphe 3.4.,seenin lien notable entre les mesures TRE et les
mesures EM-31 dans le sens ou, a une structurelegéafie correspond une réponse
électromagnétique unique. En se basant sur celdadhapitre suivant a pour objectif d’étudier la
possibilité de modéliser 'ensemble des résistvité sous-sol. Cette étude a pour but de combeser |
résultats de mesures électromagnétiques et de fbRtes deux étant des prospections dites 2D, mais
dont les plans de représentation des données swpermliculaires (carte horizontale et coupe
verticale). L'objectif de cette étude est de pall®u manque de données et aux limites de
l'interpolation des mesures et des résultats degmtéchapitre entre les TRE effectués au sein de la

parcelle.
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CHAPITRE Il

MODELISATION 3D DU SOUS-SOL
COMBINAISON DE DONNEES GEOPHYSIQUES
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La problématique soulevée dans le Chapitre lliésta la difficulté de représentation de la vatitgbi

des sols dans son volume, a savoir que chaque deétlitisée ne permet d’étudier la variabilité des
sols que selon une orientation ou un profil. Nollena, sur la base des informations fournies par la
tomographie de résistivité électrique et la cadppre électromagnétique développer une méthode de
reconstruction des propriétés dans le volume. @bpliéa un modéle 3D des résistivités vraies du-sous
sol en interpolant les résistivités vraies entré&Thralleles en se basant sur les variations latdes
résistivités apparentes observées avec une cgrtogrélectromagnétique effectuée au droit des TRE.
Le processus mis en place consistera a estimésistivité vraie du sous-sol par la modélisation de
Proche en Proche (PeP) d'une succession de TREI'dwotution horizontale des résistivités est

guidée par les résistivités apparentes mesurééleemmomagnétique.
1. Bases bibliographiques et bases de développement

Les conclusions du Chapitre | 811.2, appuyées @aetudes de Young et al (2001) illustrent ledag
la reconnaissance des sols vise principalementimegsle comportement mécanique, ainsi que la
variabilité des propriétés physiques des difféeructures composant le sous-sol, et donc de

déterminer la répartition spatiale des zones ptasenn aléa.

Le Chapitre Il a soulevé le probléme qu’a un protgag pour généraliser a 'ensemble d’'une parcelle
des informations issues de sondages dits ponctQette limite a la généralisation de l'information

repose sur le fait que la description des progwidtane parcelle (physiques et mécaniques) n'est pa
continue, mais sous forme de coupe (TRE, sismigliede. forage (tariére, pénétrometre,...), ou de
mesure ponctuelle (EM, réponse d’'un volume d’ingasion). Ces prospections traditionnelles ne

représentent la variabilité du sous-sol qu’au travke volumes limités dans I'espace. Le Chapitre |
8I1.3, a souligné lintérét d'utiliser de facon cbmée un ensemble de méthodes, permettant
d’améliorer la généralisation de l'information issde telle ou telle méthode a I'ensemble de la

parcelle considérée.

Le paragraphe suivant est une revue bibliographcpraplémentaire au chapitre |, basée sur la
combinaison de données géophysiques, permettappuyar les bases du développement de la

reconnaissance 3D des résistivités du sous-sol.
1.1. Bibliographie sur la modélisation 3D du sousel.

Actuellement, les recherches académiques et in€llessr sont portées sur la détermination de la
distribution spatiale des structures et des phénemgéologiques. L'ensemble de ces avancées vise a
réduire les incertitudes géologiques dans I'esijgestion du sous-sol) et dans le temps (maitrise de

risques), comme l'illustre le projet de rechercl@Erance (Achache et al 1997).
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1.1.1. Cartographie a plusieurs profondeurs d’invetigation.

Comme expligué dans le Chapitre | §11.1.2.3, laf@mndeur d’investigation d’'une prospection
électromagnétique dépend principalement de lardistantre les bobines (émettrices et réceptrice),
mais également de la fréquence du champ électrastigge primaire. Ce deuxieme point est exploité
lors des prospections électromagnétiques aérogoeteprospections a grand rendement (Lane et al
2000, Shirzaditabar et al 2011). Le principe deptaspection électromagnétique aéroportée a
fréquences multiples est de créer en un temps tr¢ihdérieur & 2ms) un signal composé d’une
succession d'impulsions de 15 fréquences difféseiensi, en chaque coordonnée de la prospection
(latitude, longitude), il est possible d’obtenireunartographie sur 15 niveaux d’investigation de la
variabilité des propriétés physigues des sols. Bigm nécessitant une capacité de calcul importante
(Sasaki 2001), une inversion des mesures en kégistapparentes permet d’obtenir une cartographie

3D des structures géoélectriques du sous-sol.

Cette approche peut également étre mise en ceuvpeospection pédestre avec I'EM-31 selon ses
deux profondeurs d’investigation (champ vertical hetrizontal), et I'EM-38 qui autorise trois
profondeurs d’investigation (possibilité d’effectuene prospection avec un angle du champ primaire
a 45°); mais les possibilités dinversion des dmm sont limitées car pour chaque mesure
électromagnétique une infinité de modeles de strast géoélectriques sont compatibles avec les
mesures (le probleme d’inversion est trés largersens-conditionné). Le fait d’avoir uniquement 2
ou 3 profondeurs d’investigation permet éventuelietrd’identifier la résistivité de la couche laplu
en profondeur, mais ne permet pas d'estimer le nemmé couches investiguées, ni méme la résistivité
de ces derniéres (principe de la mesure en charppgeété et de la résistivité apparente). Deade f

un sondage est nécessaire pour caler au moing#sséurs des différentes couches géologiques

rencontrées.

La succession de cartographies avec différents madu d’'investigation se retrouve avec des
prospections électriques (Andrenelli et al 2013) juxtaposition de plusieurs cartographies a volume
d’investigation croissant permet d’estimer I'évadat verticale et horizontale des propriétés physsgu
des sols. Le processus d’inversion des résistiaf@sarentes n’est concluant (nombre limité de
modeles de terrain possible) que si la prospecpiodsente un nombre suffisant de niveaux
d’investigation. Par exemple, les prospections ARRdré et al 2012) ne permettent pas d’'effectuer
d’'inversion des mesures, tandis que les prospectimnées avec 5 niveaux de prospection (Lueck et
al 2013) permettent d'inverser les mesures appeseant sein des profils présentant le plus d'intérét

(analyse de la variabilité verticale des résigivraies, selon des profondeurs vraies).
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1.1.2. Juxtaposition de coupes paralléles.

La reconnaissance 3D de la structure du sous-stl e atteinte par la juxtaposition de plusieurs
coupes verticales. L'étude menée par Ekinci eR@DT) vise a effectuer une reconnaissance 3D de la
variabilité spatiale des propriétés physiques dusswml pour guider la fouille de structures
archéologiques. Pour estimer la résistivité vras dols non prospectés entre les profils TRE, on
interpole linéairement entre les TRE espacées 8en,1permettant de décrire I'ensemble des
résistivités au sein du volume délimité par les TIBEplus distantes. Cette décision d'implanter de
facon parallele des TRE a également été prise ldaDiapitre Il §2.2.1, avec la mise en place dé sep
TRE au sein de la parcelle n°1. La juxtapositios @&E permet d’étudier I'évolution verticale des
structures géoélectriques du sous-sol, et d’appddreleur évolution horizontale en fonction du
positionnement des différentes structures au ses TRE. Cependant I'information ne peut étre
généralisée aux parties de la parcelle non cowspeaeces TRE. De ce fait, des zones d’ombre quant

a I'évolution verticale et horizontale des résigéis peuvent apparaitre.
1.1.3. Reconnaissance directe d'un volume.

La reconnaissance directe de la totalité du voluhme parcelle peut étre effectuée avec une
prospection électrique 3D, soit en implantant llestéodes sur la totalité du périmetre de la p&cel
(Argote-Espino et al 2013), soit en implantantééectrodes sur I'ensemble de la parcelle (Marescot
2008) avec un espacement inter-électrodes répordantdispositif 2D (Chapitre | §11.1.2.2), ou en
injectant le courant au sein d'un forage a difféeenprofondeurs et en mesurant la différence de
potentiel en surface du sol pour des points rayenaatour du forage (Ho 2009). L'inversion de ces
données est possible avec le logiciel Res3dinvveg des applications développées spécifiguement
pour les dispositifs mis en place. Ces types desparction permettent de décrire les structures
géoeélectriqgues du sous-sol selon les résistivitéprefondeurs vraies, localisant précisément les

anomalies majeures d’'une parcelle ou I'évolutiocatige des couches géoélectriques.
1.1.4. Interpolation des données : créer une contiité entre les mesures.

La prospection géophysique du sous-sol reposditiadellement sur une implantation de campagnes
de mesures permettant d’obtenir une représentptootuelle, selon une coupe ou une cartographie
de la variabilité spatiale des propriétés physigleascontinuité de I'information entre ces différen
points de mesure s’appuie soit sur un modeéle daitesupposé (géologie), soit sur une interpolation
des données, soit sur des hypothéses. On notemme@xemples d’hypotheses celle de la tabularité
des structures géologiques pour la véracité desseds sismique réfraction, et celle selon laguelle
résistivité ne varie que dans le plan a I'aplomblaldigne de mesure (et non dans la direction
perpendiculaire) pour linversion des TRE (Lagal®ie2007) A noter que [utilisation de
I'interpolation linéaire ou du krigeage par gédstajue ne conduit qu'a estimer les propriétésleéel

du sous-sol.
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Les prospections actuelles nécessitent :

* une capacité de calcul importante pour invelesgrésultats d’'une prospection électromagnétique a

fréquences d'investigation multiples,

 d’effectuer un nombre suffisant de cartographdesles niveaux d’investigation différents pour

pourvoir inverser les mesures de résistivité appare

« d’avoir un nombre de points de mesures suffispotg effectuer une interpolation linéaire, ou un

krigeage par géostatistique des données non mesurée
1.2. Bases du processus PeP, liens entre mesutesteomagnétiques et €lectriques.

L’objectif du processus de modélisation de Proch@mche (PeP) est de répondre a la problématique
de la reconnaissance 3D du sous-sol en combinamtsirirces d’information, a savoir les TRE et la
cartographie EM, dans l'objectif de modéliser usamble de TRE paralléles entre elles en basant le
calcul des résistivités constituant les TRE moééklsd’'apres les variations latérales des résisivit

apparentes mesurées par les cartographies EM.

Cette relation entre les données issues de meslgesomagnétiques et les TRE est le sujet de
nombreuses études visant a modéliser la réponseafi@mgnétique des sols face a une structure des
sols connue (Tabarovsky et al 1996, André et aR2&bdder et al 2013, Li et al 2013). Par souci de
compréhension, les mesures de conductivité apgapantméthode EM seront nommées « mesures de
surface », illustrant la réponse par mesure éleagmétigue des structures géoélectriques sous-

jacentes.
1.2.1. Approche 1D.

Le premier niveau d’analyse aborde le problemeadetonnaissance de la variabilité des propriétés
physiques des sols par une modélisation 1D du solu@vicNeill 1980). La Figure 3.1 illustre un cas
d’étude avec 3 couches de sol. Dans le but de eecelr exemple plus proche des investigations
effectuées dans le cadre de cette thése, une calechen d’air illustrant la hauteur a laquelle est
maintenu le dispositif de mesure est intégrée &xeimple. Le calcul de la conductivité apparente

pour la structure de sol considérée est illustrd’ gguation 3.5.
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Figure 3.1 : Modele de sous-sol a 3 couches.

Equation 3.5
Oapp = O¢ (1 — hao) +04 (hao - ha1) + 0, (hal - haz) + 03(Rpz;y)
v v v v v v

La conductivité de I'air étant nulle, I'Equatiorb3eut étre simplifiée en :
Oapp = 01 (hao - hal) + 0, (hal - haz) + 03(Rnzy)
v v v

avec : o; : conductivité de la couche i
p; . profondeur de la couche i

s: espace inter-bobine
z; = pi/s : profondeur normalisée de la couche i

Rnz; . contribution de la couche i, avec une orientatibn champ EM horizontal (h) ou
v
vertical (v).

Pour rappel, la fonctioR;z, rendant compte de la sensibilité relative du digjffode mesure, en
champ horizontal (€®,z, en champ vertical), aux différents matériaux @mcfion de la profondeur,
est décrite par 'Equation 3.1. La profondeur zlagirofondeur de la base de la couche considgjée (

normalisée par I'écartement entre la bobine éretet la bobine réceptrice (s).

Equation 3.1

1
R,z =

1
(4.2 +1)2

1
Ryz = (4.2 +1)%2 -2z
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Pour cette approche 1D, on fait I'hnypothése de kesigéoélectriques d’extension latérale infinie-(vi
a-vis du volume d’investigation), permettant déagtier une mesure EM a la réponse en surface d’'une
colonne de sol dont on connait la succession diératites couches géoélectriques. Une limite
majeure de cette approche est qu’elle ne peutnpégrer les cas présentant une anomalie (condeictric

ou résistante) dans le voisinage proche de laditsmne de sol étudiée.
1.2.2. Approche 2D.

Les études visant a analyser I'impact d’anomal@ssde voisinage proche d’'un point de mesure se
sont développées avec la recherche d'objets nwielli enterrés. Un ensemble de prospections
menées par Westphalen et al (1992) met en évideredistance (d) a partir de laguelle une anomalie
(dans I'étude, un baril) en profondeur (p) affdaetenesure de conductivité d’'un milieu homogéne par
une variation notable de la mesure de I'inphasecgutibilité magnétique des mesures, Chapitre 1).
L’analyse de la Figure 3.2 permet d’estimer la zanesein de laquelle la mesure de la conductivité
apparente du milieu est modifiée par la présend&ademalie conductrice. Pour un baril enterré a la
coordonnée x=25 pieds, la valeur de I'inphase fésttée entre x=18 et x=32 pieds, ce qui indique un

rayon d’influence de 14 pieds au droit de 'anomédivec 10 pieds = 3,048m).
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Figure 3.2 : Impact d'une anomalie conductrice suta mesure de conductivité d'un milieu homogéne, # long d’un
profil, b) en cartographie (d'aprés : Westphalen etal 1992).

Nous avons souligné avec I'Equation 3.1 que laibgités du dispositif de mesure EM n’est fonction
que des différents matériaux situés a la vertidalgpoint de mesure, ne prenant pas en compte les
structures dans le voisinage proche. L'approcha@s permet de montrer que les mesures EM sont
également sensibles aux structures présentes dars/ilonnement proche de la mesure, et les études
de Kang et al (2013) montrent que la sensibilitdzZootale est comparable a celle de la sensibilité
verticale. Dans le cadre d'un dispositif EM-31 avane orientation horizontale du champ

électromagnétique, la fonction permettant de détermla sensibilité de la mesure en surface aux
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différentes couches présentes en profondeur estdquar I'Equation 3.1, citée précédemment pour le

cas d'une étude 1D.

Au regard de ces études, il est possible de formialsensibilité d’'une mesure en un point x par
I'Equation 3.2, permettant de prendre en comptesBenble des formations présentes autour du point
de mesure en fonction de I'espacement entre bolf@esde leur distance en surface (d) vis-a-vis du

point de mesure et de leur profondeur (p) vis-advigoint de mesure considéré (Annexe 3.1).
Equation 3.2
Ryz = (4.€%* + 1)% -

N

sachant : e =

Cette équation rend possible la prise en compig, oot point d’un profil, de I'effet qu’une struce
géoélectriqgue peut avoir sur la conductivité élgae mesurée en un point x. La Figure 3.3 permet
d'observer que pour une mesure de conductivité rappa avec un dispositif EM-31 en champ
horizontal & 1m du sol, 80% de la conductivité appie calculée en x=0m est fonction des structures

géoélectrigues présentes dans une demi-sphére de daon.

Profondeur (m)

Sensibilité(s.u.)

Distance (m)

Figure 3.3 : Sensibilité des mesures EM-31 en charhprizontal.

Ainsi, il est possible de formuler 'Equation 3@rmettant de calculer la conductivité apparente en
surface en un point x en prenant en compte latsmei@D du sous-sol sous-jacente. Le sous-sol a
I'étude est discrétisé emcolonnes, elles-mémes discrétisées eouches. Un exemple d’application

de cette approche avec une structure tri-couclueétiisée en 3 colonnes est présenté en Annexe 3.1.

Equation 3.3
Z] 121 1(0{ k{)
Oapp =
Z] 1;i= l(ki)
N - j J —
avec : ki = hai—l - Rth- Rth =0
¢ : nombre de colonnes r : nombre de couches au sein de la colgnne

: conductivité de 1&™ couche au sein de j&™ colonne.
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Une lecture des résultats montre que 80% de lansgpdu sous-sol dans une mesure EM est fonction
des matériaux présents dans une demi-sphére dyam rade 4m de rayon située sous le point de
mesure (Figure 3.4a). Pour effectuer un paralleée $éa cartographie EM-31, chaque point de mesure
peut étre associé a une réponse de matériaux pédans un voxel (Figure 3.4a), représenté en
surface par un pixel carré de c@téll ressort donc qu’un voxel de 5,8m de coté etdarhauteur est
équivalent en termes de volumes a la demi-sphéreedhesure EM. En cela, un point de mesure EM
en un point {x ; y} est essentiellement fonctionldestructure géoélectrique du sous-sol compriss da
une colonne représentée en surface par un pixeled®,8m2 et d’'une hauteur de 4m. Cette approche
de la représentativité des mesures EM vis-a-via deructure du sous-sol sous-jacente est abomée p
Tabbagh et al (2000).

diamétre: 2 xr

Ty

hauteur: r

hauteur: r

a) b)

Figure 3.4 : Volume d'investigation d'une mesure EM31, a) sous forme de demi-sphére, b) sous forme dzxel.

1.2.3. Données du site expérimental.

A partir des structures géoélectriques mises eteé@ce par les TRE01-02-03 et 04, on calcule d’'une
part la réponse électromagnétique en surface ogeifait possible de mesurer en champ
électromagnétique horizontal en appliquant les #opmde McNeill (Equation 3.1) par une approche
1D de la structure géoélectrique du sous-sol. Beapart, on calcule la réponse électromagnétique du
sous-sol en prenant en compte la structure gédéleet2D mise en évidence au droit des TRE 01 a
04, en appliquant 'Equation 3.3 selon la méthog@grésentée en Annexe 3.1. Les modeéles des
structures géoélectriques prises en compte pourcdleul des réponses électromagnétiques
correspondent aux TRE 01 a 04 (Chapitre Il). Des,plul’emplacement des TRE, une cartographie
EM en champ horizontal a été effectuée le 21/1{{&Rjour apres les mesures de TRE), avec un
contexte hydrique tel que le sous-sol est humiderefondeur et sec en surface. Ainsi, au droit de
chaque TRE, il est possible de comparer les medtikéseffectives et celles calculées avec une
approche 1D (81.2.1.) et 2D, déduites des strustgéeélectriques déduites des TRE. La Figure 3.5
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présente I'ensemble des résultats, avec les ditf@ngrofils électromagnétiques mesurés et calculés
(Figure 3.5a), ainsi qu'une comparaison des maatéiss 1D (Figure 3.5b) et 2D (Figure 3.5c) vis-a-

vis des points de mesure de la cartographie EM¥iillle carrée de 5x5m?).

La Figure 3.5b et la Figure 3.5c comparent leswalelepapp mesurées et calculées respectivement
avec une approche 1D et 2D des structures géaglextrdu sous-sol. Ces résultats sont complétés par
le Tableau 3.1, présentant les coefficients dectation entre les profils de,,, mesurées et calculées
avec une approche 1D et 2D. L’analyse de ces atsidbuligne que la méthode de calcul avec une
approche 2D est plus pertinente (C.C. = 0,7343)I'qpproche 1D (C.C. = 0,6000) pour calculer la
réponse électromagnétique en surface des struajémectriques du sous-sol. Soulignons tout de
méme un biais dans les mesures effectuées auddr@REOQL. Pour rappel (Chapitre 1l §2.2.1.), la
TREO1 est située en bordure du couvert végétakeaudiquel sont déposés divers déchets, 'écart
entre la mesure et le calcul, vis-a-vis des obsiens précédentes, confirme que les mesures EM au
droit de TREO1 sont biaisées par un artefact ngtalsituée a x=40m (objet métallique que ne met
pas en évidence la TRE). La présence de l'artefigtallique est mise en évidence par la mesure de
inphase a x=40m qui se détache des mesures atebipar une variation de 15% (Figure 3.5a), car
on fait I'hnypothése qu’'au regard des structuresélgmriques présentes au sein de TREO1, méme

jusqu’a 8m de profondeur, aucune n’est en mesumgedcter de telle maniere les mesures EM-31.
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Figure 3.5 : Comparaison des résistivités apparersamesurées et calculées, a) panneaux individuel$,demparaison
avec un calcul 1D, c) comparaison avec un calcul 2D

Approche 1D

Approche 2D

Sans prise en compte de TREO1

0,6000

0,7343

Avec prise en compte de TREO1

0,8275

0,9476

Tableau 3.1 : Coefficients de corrélation entre legrofils mesurés et les profils calculés avec une pmoche 1D et 2D.
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1.3. La reconnaissance des structures.

Un cas d’étude permettant d'illustrer la caractérim spatiale d’une structure particuliére du ssols

est I'étude de la géométrie des dolines par lsgtibn combinée de prospection électromagnétique
(EM-31) et TRE pour déterminer les limites géonugteis (verticales et horizontales) d’une doline
(Valois et al 2011). Il ressort qu’une cartograpéliectromagnétique permet de déterminer I'extension
horizontale et que la TRE conduit a déterminerrdgndeur maximale de la formation ainsi que les
variations horizontales des propriétés physiqueswmériaux au sein de la doline. Une TRE sécante a
la doline ne suffit pas pour faire une étude spaiile cette derniére, mais la combinaison avec une
cartographie EM permet d’en caractériser I'extemsatérale. Cette étude peut étre mise en paralléle
de celle effectuée par Le Roux et al (2012), ithust la nécessité d'implanter un grand nombre de
TRE (6 TRE) disposées radialement au droit d’'unkndo(surface estimée a 1 hectare) pour en

déterminer I'extension latérale.

Un autre type de formation géologique remarquallgessitant une reconnaissance détaillée de ses
dimensions concerne les glissements de terrain lgsguels une connaissance des volumes mis a
contribution permet d'effectuer des calculs de iitdben fonction des différentes sollicitations
envisageées tels les séismes ou la saturation depaodes pluies saisonniéres. La combinaison de
méthodes géophysiques dans le cadre d’'une étugisdement de terrain est abordée par Schmutz et
al (2009) qui a mis en évidence le fort avantagerabiner une cartographie électromagnétique EM-
31 et plusieurs TRE effectuées parallélement. Rgnéraliser l'information issue des TRE, on
considére que dans le contexte de la cartographie ¢parcelle, une structure de sol unique sous-
jacente peut étre associée a chaque mesure EMcouges issues des TRE effectuées au droit des
mesures EM permettent d’associer ces derniereseastracture géoélectrique du sous-sol. Pour
aboutir a cette relation, la carte EM doit étrelgste pour faire ressortir un zonage de cette éerni

en différentes mailles homogénes (représentéesdgamrgammes de variation de la conductivité

apparente).
1.4. Bilan, modélisation 3D du sous-sol.

Le lien est établi entre la structure géoélectriguesous-sol et la réponse en surface par mesure
électromagnétique. Nous avons également souligeéayue mesure EM de surface est représentative
d'une colonne illustrée en surface par un pixeldddm? et que d’'apres les résultats du 81.2.2, la
colonne du sous-sol dont dépend la mesure EM atteirde profondeur. Ainsi, pour une mesure EM
en champ horizontal, on peut associer cette mesurepixel de 4x4mz2 correspondant a la réponse du
sous-sol contenu dans une colonne de 4x4mz et 4pnodendeur. Ce lien entre données EM et TRE
conduit a poser les bases d'une interpolationdiéies résistivités vraies des couches géoéleetriq

obtenues des TRE en se basant sur I'évolution dvaiale des mesures EM.
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La base de données du processus de modélisatioégistivités vraies par une estimation de proche
en proche (PeP) repose sur deux TRE parallelesiti#tit un volume du sous-sol (Figure 3.6a), et une
cartographie effectuée au droit de ce volume (EigBu6b). La méthodologie du processus PEP
consiste a modéliser un ensemble de TRE, parabelis elles, situées entre les TRE d'origine (TRE
A et B). Au droit de TRE A et B, il est possibleadsocier I'information des mesures EM aux

structures géoélectriques du sous-sol décriteslggaTRE (Figure 3.6c¢) : a chaque mesure EM

effectuée au droit d’'une TRE, on associe une stra@éoélectrique unique.

Le principe du processus PeP repose sur le faggugdfoit de TRE A et B, chaque mesure EM est
associée a une structure particuliere du sousksglie 3.6d). On estime la structure géoélectrique
correspondant & une mesure EM a partir des stagceirmesures EM voisines a cette derniére (Figure
3.6e). A I'échelle du sous-sol de surface, lesatimms horizontales de sa structure (exception des
failles) sont mineures si I'on considére un pasdde Ainsi, une mesure EM effectuée a x=4m est
supposée semblable, ou du moins proche, d’'une mé&ddreffectuée a x=0m, ce qui permet d’estimer

la structure géoélectrique associée a partir desceiesurées (TRE.A) en x=0m.
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Cartographie EM-31 effectuée au droit
duvolume de sous-sol a modéliser
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//

Volume du sous-sol au sein
duquel on cherche a modéliser
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Résistivité apparente (Ohm.m)

TRE.A &
”
Inverse Model Resistivity Section
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Structure géoélectrique
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Figure 3.6 : Bases retenues pour la modélisation 3 la structure du sous-sol, a) délimitation du ilame a modéliser
par deux TRE, b) carte EM-31 en champ horizontal, c)@mbinaison des bases de données TRE et EM, d) asstioia
au droit des TRE d'une structure géoélectrique a chage mesure EM, e) base du processus PeP : modélisaties
résistivités vraies au droit d'une mesure EM.

Les paragraphes suivants détaillent les différegtages visant a étendre I'information des TRE A et
B a I'ensemble des TRE modélisées. On qualifieedgaht les liens utilisés entre les mesures EM et

les structures géoélectriques qui leur sont assscié
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2. Analyses des liens entre données EM et TRE.

L’approche retenue avec le processus PeP congstgpager de proche en proche les résistivités des
panneaux sources (en s'éloignant d’un panneau)cddditionne cette propagation sur la base des
mesures de résistivité apparente mesurées en esypkacla cartographie EM-31. Cette méthode
s’appuie sur le fait que ces deux grandeurs sées Ipar la mesure de la méme propriété physique du
sol (McNeill 1980).

Cette approche est appuyée par les travaux dea8habar et al (2011) visant & estimer la structure
géoeélectriqgue 3D du sous-sol en basant la modélisatr une cartographie EM constituée de cinq
fréquences électromagnétiques (donc cing profosddimvestigation). L’inversion des résultats de

ces cartographies permet d’obtenir des coupes 2B steucture géoélectrique du sous-sol au drait de

différents profils EM constituant la cartographie.
2.1. Le processus Proche en Proche, mise en éqoati

Les données de TRE décrivent par deux profils cautt un modéle de la structure géoélectrique du
sous-sol de la parcelle étudiée. L'obtention du @®@D passe par la détermination de la variation
latérale des profils TRE pour couvrir I'ensemblewailume considéré dans cette étude. Les données
EM-31 décrivent quant a elles la réponse en surticda résistivité du volume investigué. Les
variations latérales de cette réponse refletenvaesitions latérales des structures géologiquas-so
jacentes. Nous faisons I'hypothése que la struaduresous-sol étudié est continue dans le sens de
propagation du processus PeP ; ainsi & chaque geéxslirface est associée une colonne représentant

une structure géoélectrique unique.
La Figure 3.7 permet dappréhender la discrétiatates différentes données abordées. La
cartographie EM-31 est discrétiséei guixels selon I'orientation X, et grpixels selon I'orientation Y

. . j N P, , P
(Figure 3.7a). Le pixef’ correspond a la résistivité apparente d’'une mesShktgour la coordonnée x

=i ety =j. A chaque pixel est associée une colonne diségés k couches géoeélectriques, nombre

constant pour I'ensemble des colonnes (Figure 3L7bhsemble des coIonné#' est rattaché a des

mesures de TRE et chaque pi&éla une mesure électromagnétique EM-31.

Notons que la coordonnée {x ; y} est a rattachdeax sources d’'information : d’'une part la résistiv
apparente associée au pingl de la cartographie EM-31, et d’autre part lesstisiés vraies des

différentes couche& composant la colonnéi’. De ce fait, nous noterons que tout voxel a la

coordonnée {x ; y ; z} décrit une résistivité vraidaquelle est rattaché un pixel a la coordonnég.{
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Figure 3.7 : Discrétisation de la base de donnéea grocessus PeP, a) cartographie EM-31, b) volume dwus-sol.
avec: ie[0; p] j€l0;q] ke[l;r]
2.1.1. Etude des liens entre pixels de résistivigpparente.

Le principe du processus PeP est d’estimer la tipardes résistivités vraies le long d’'une colenn
de sol a partir des colonnes au « pas » précéllent.pas précédent » est relatif soit aux données
modélisées a I'étape précédente du calcul, soihdjea initie le calcul, aux données mesurées. La
base de ce processus est de déterminer le nombpéxels & prendre en compte pour estimer la
structure de la colonne recherchée. Pour ce faire,cartographie de maillage 2,5x2m?2 obtenue par
krigeage (Chapitre 1l 84.4) permet de déterminersdguelle mesure deux pixels voisins peuvent étre
considérés comme proches et jusqu'a quelle disténdeen reste significatif. Nous avons déja
souligné dans le 81.2.2, qu'une mesure EM-31 peetodnsidérée comme représentative sur un pixel
de 4x4m2 et que deux mesures sont indépendantpenges de deux structures différentes)
lorsqu’elles présentent une différence de 10% (BR04&2, Tabbagh 1985).
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Considérons le parametescomme étant I'indice qui permet de prendre en ¢erap nombre fini de
pixels ou de colonnes autour d'un pixel ou d’'unipe de référence. On peut noter par exemple que

pour :

— e € [-n; n] avec n=1, les piersPi”e sont les pixels correspondants aux

coordonnéeg’ ', P/ etP/*".

Le processus PeP permet de modéliser les résstivitiies de la colonng’,, d’aprés I'une des
colonnes Ci”e avec laquelle elle est la plus semblable. Cereritle similitude est déterminé par

I'écart le plus faible entre les pixeBL;j *e et P/

.1 bouri et] fixes. De ce fait, 'approche menee pour

déterminer le nombre de pixels voisins a prendreoenpte pour estimer les résistivités de la colonne

J
Ci+1

est de déterminer le pourcentage minimal de vangMin%A) existant entreDi”e et P/ .. Le

i+1-
paramétree est donc lié au nombre de pixels voisins&’i’éJui sont pris en compte. La Figure 3.8

illustre les différents couples de pixels considéré

Direction X

Y

Couples Distance (m)
j+3 1 pixel voisin _— 2,5
Py 3 pixels voisins ~——> 3,2
5 pixels voisins ~———> 4,7
7 pixels voisins ~——> 6,5

Figure 3.8 : Organisation des couples de pixels \gims.

Pour chaque pixeP.j

2.1+ on calcule le pourcentage minimal de variatios o&sistivités apparentes

entre 'ensemble d@il composant la carte EM et lagoisins aPl.j selon 'Equation 3.4.

Equation 3.4
Min|P/*¢ — P/ 1
Min%A= — " 1i100
Pii1
avec : ec[-n;n]
sachant : n =0 pour 1 pixel pris en compte,

n =1 pour 3 pixel pris en compte,
n =2 pour 5 pixel pris en compte,

n = 3 pour 7 pixel pris en compte,
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On peut tracer la fonction de répartition des jpletes variations de résistivité apparente entfonc

du nombre de pixels voisins considérés (Figure 8yur chaqgue nombre de pixels voisins considérés,
on peut déterminer, la moyenne, I'écart-type etdefficient de variation (C.V.) des variations
minimales de résistivité apparentes entre deuxspdu processus PeP (Tableau 3.2). On voit que le

fait de considérer 3 pixels voisins permet de prerah compte des pixels plus semblables entre eux

car les ecarts entrq et P/, sont majoritairement plus faibles. Il ressort égaént de cette analyse

que le pixel le plus semblable@ln’est pas forcément le plus proche géométriquempanant. Le
choix de ne retenir que 3 pixels voisins résultdaituque le coefficient de variation est le plusghe
de 1 si I'on considere 3 pixels voisins (Tableda?),3nais également qu’'au-dela de 3 pixels voidans,
distance entreDJet Pl’+1 est supérieure a 4m (Figure 3.8), signifiant ge® pixels comparés ne

rendent pas compte de la méme structure géoéleetf§i.2.2).

100 T T T
gggemo :ﬁzmtmwcm
90 | ; : ﬁgﬂ .‘_.0
,‘
80 - t + @ 0‘ .r‘ t
Y-l “"
70 + T .,00./. >
cwl | g%
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§ 40 - par; pal ! ! ! ! ! | ! @~ 5 pixels
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0o 8
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o ©
78
10
8
0,6
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Pourcentage minimal de variation de la résistivité apparente entre deux pixels (%)

Figure 3.9 : Fonction de répartition des pourcentags minimaux de variation de la résistivité apparerg entre les
couples de pixels.

) Variation minimale de résistivité apparente (%)

Couples pris o

entre le « pas » de calcul i eti+1
en compte
Moyenne Ecart-Type C.V.

1 pixel voisin 1,37 2,05 1,49
3 pixels voisins 0,95 0,91 0,96
5 pixels voisins 0,84 0,87 1,03
7 pixels voisins 0,77 0,83 1,08

Tableau 3.2 : Tableau récapitulatif de I'étude du norare de pixels voisins a considérer.
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2.1.2. Le choix des pixels proches.

Le nombre de pixels a considérer pour estimerrigttre sous-jacente au pixel du pak est fixé a
trois. Si deux mesures EM-31 sont semblables, d&ssstructures du sous-sol aboutissant a ces
réponses en surface sont également semblablesnVienit donc de définir un critere de choix a
intégrer dans la formulation du processus PeP jadtacher le pixet-1 au pixel le plus semblable au
pasi. Le critere retenu est d'affecter un poids a ckapixel du pas, fonction de la variation de la

conductivité apparente mesurée entre le pixel ail gia+1.
a) Fonction de répartition des écarts.

La Figure 3.10 représente la fonction de répanitite la valeur absolue des écarts calculds (
(mS/m)) entre le pixel au pasl et les trois pixels voisins au pagEquation 3.5), pour 'ensemble
des pixels composant la cartographie EM étudiég2ai.1. Cette fonction de répartition est déduite
d’une étude des 684 pixels. Une analyse de la eomndntre que la répartition de ces écarts obéit a
une loi exponentielle. Pour valider cette hypothésequantifier le parametre qui définit la loi

exponentielle en question, un test Khi? est efi@sur cette base de données (Grammont 2003).

Equation 3.5

AE = Min|P} , — P/*¢

i+1 i
avec: ee[-1;1]
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Ecart entre pixels (mS/m)

Figure 3.10 : Fonction de répartition des écarts dre pixels au pasi eti+1.

Les écarts mesureés entre les pixels aui pag+l sont associés a un phénomeéne aléatoire représenté
par une variable aléatoire not&ePar le test Khi2 on souhaite vérifier I'hnypothésson laquelle la
variable aléatoireX (écarts entre pixels) suit une IQi (supposée exponentielle, et de paramktae

déterminer). L’hypothése est donc :
* (Ho) : X suit la l0iQ.
* (Hy) : X ne suit pas la 1dQ.

Pour déterminer la variable de décision, on displese observations regroupées lerlasses notées

C....G. A chaque class€; correspond un effectif observé naté Si X ~ Q, on peut calculer la
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probabilitée de la class€;, notée pi | = P(X ¢ C)) car on connaiQ. L'écart entre la distribution

théorique et expérimentale est mesuré par la disthrselon I'Equation 3.6.

i=k

g 2 (n; —npy)*
o np;
i=1

A cette distance, on associe la statistique D dont la réalisati&tml.eselon I’Equation 3.7, ol est la

Equation 3.6

variable aléatoire qui compte I'effectif de la da€; et dont la réalisation est. On choisit comme
variable de décision D.

Equation 3.7
i=k
N: —np; 2
D= 2( D))
o np;
i=1

Si X ~ Q, alorsD ~ y2_,._, our est le nombre de paramétres de laQogui sont estimés e, le
nombre de classes & On choisit le risque de typexlpermettant de rejeter (Hsi I'écart D est trop
important. On détermine dans la tapfe,_;, le réelky_,_1(1-q) tel queP(D<ky_,_1(1-¢)) = 1-a.

Le teste permet de conclure quedst [ky_,_1(1-4), [ ON rejette (k) avec le risquen de se
tromper, sinon on ne la rejette pas. Les résultans présentés au Tableau 3.3. On peut dire avec un
risque d’erreur de 5% que les écarts de conduetapparente entre les pixels du pasi+1, au sein

d’'une cartographie au maillage 2,5x2m?, suiventlanexponentielle de paramée10.

Classes Effectifs Effectifs théoriques
observés A=9 »=10 =11 =12

10; 0.04] 204 207 226 243 261
10.04 ; 0.08] 164 144 151 157 161
10.08 ; 0.12] 112 101 101 101 100
10.12; 0.16[ 80 70 68 65 62
]0.16; 0.20] 47 49 46 42 38
10.20; 0.24] 32 34 31 27 24
10.24 ; 0.28] 14 24 20 17 15
10.28 ; 0.32] 10 17 14 11 9
10.32; 0.36] 11 12 9 7 6
10.36; 0.40] 3 8 6 5 3
10.40 ; 0.44] 2 6 4 3 2
10.44 ; 0.48] 2 4 3 2 1
10.48 ; 0.52[ 0 3 2 1 1
]0.52 ; oo 3 6 4 2 1

Xipserve - 23.38 14.88 18.11 32.84

Tableau 3.3 : Récapitulatif de I'étude Khiz.
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Reéegle de décision :
Avec une loi exponentielle doit10 (plus petify2, ., calculé), il faut vérifier que 1g2,..,nc €st

inférieur ay2_,._,. Le calcul dgg2, s, €St donné par 'Equation 3.8.

Equation 3.8
=Y (Ef fectif supserves — Effectif Smcoriques):
- Effectifsincoriques

sachant : k : nombre de classes de
avec : nombre de classes: 14

nombre de parametres de laQi r=1 ¢ est le seul paramétre de la loi exponentielle)

degré de liberté : k—r-1=14-1-1=12

risque d'erreurd) : 5%

D’apres la table de distribution de% on a x{,. 905 = 21,03

Comme le Criterey2pserve < Xi2;0.0s €St validé, les écarts minimum de conductivitéaappte entre
les pixels du rang i+1 et les trois pixels voisiohs rang i obéissent a une loi exponentielle de
parametre.=10.

A souligner également que la répartition des éaantee les pixel$ eti+1 suivent effectivement une
loi exponentielle, mais que pour une méme cartdgeade parametr@ est fonction du maillage

permettant de représenter ces données.
b) Pondération des pixels.

Au regard de la répartition des écarts de condt&t@ntre pixels, on fait le choix de pondérer aleaq

couple en fonction du taux de variation des conditi€s apparentes d’'un pixel a l'autre. Le choix de

pondérer les couples de pixels conduit & modéliserrésistivités vraies de la colonGg, en

pondérant I'ensemble des informations portées eardifférents couples de pixels considérés. Le

coefficient pondérateur du pixgli vis-a-vis du pixa‘l’i{r1 est noté/l/ij(Figure 3.11).
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|
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Figure 3.11 : Récapitulatif des nomenclatures desojds des couples de pixels.

Sachant que la fonction de répartition suit uneelgponentielle, on fait I'nypothése que dans un
intervalle entre pixels de moins de 4m, la répartitdes écarts entre pixels suit la méme loi
exponentielle dans la direction X et Y. Cette haesenet d’appuyer le lien entre deux pixels lorsigue

conductivité apparente mesurée entre ces deuxspesl semblable. De plus, étant donné que le
parametréh est lui-méme fonction du maillage de la cartograpbette approche permet d'y adapter

directement le coefficient pondérateur. Pour chaguieel P/, nous avons trois coefficients

pondérateurs, associés chacun a I'un des 3 pieiis deP/. ;. La formulation dév,’*® est donnée

par 'Equation 3.9. La formule détaillant le caldd la résistivité est I'Equation 3.10.
Equation 3.9
Wit = exp. (-1 |P),, — PI*¢))
avec : eel-1;1]
2.1.3. Estimation de la structure géoélectrique asein d’une colonne.
Considérons un pixeiPij+1 avec les pixels voisinBij_1 , Pl.j et Pl.j+1 , auxguels sont associées
respectivement les colonnéS ', ¢/ etc/** (Figure 3.12), dont les poids respectifg/(", W/ et

W/*") permettent d’estimer la coloni, , (Figure 3.12).
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i
Pixel: P;

j+1
Pixel: P; . Couche:k

= ——ey=jl

Colonne: Ci:':l — ¢ Y=j

Figure 3.12 : Récapitulatif des nomenclatures etdins au sein du processus PeP, vue 3D des différegltsments.
L'ensemble des pixels considérés étant une répenssurface de la structure géoélectriqgue sous-
, . . , . j
sont proches, leur structure géoélectrique |'egiledment. Donc sb , est

jacente, siP/ etP’)

semblable & I'un des pixel¥ ™", P/ ouP/™*, alors la colonn€;,  est également semblable au moins
T i—1 j j+1 . . j z z z

a l'une des colonneg’ ™", ¢/ ouC/™ . Ainsi, la colonnec/, , est abordée comme étant le résultat
d’'une combinaison des informations portées papi)eslsPl.’_l, P/ etPl.“l, pondérées par leur poids
respecti;’ ", W/ et/ "',

Comme toutes les colonnes composant le volumet@dBésont discrétisées par le méme nombre de
couche, il est possible de formuler le lien entre Iasstfnzitépkl?+1 a estimer au sein de la coudhe

de la colonne&?’, . et les résistivitéspg’ ', p’ etp,’*') présentes au sein de la méme coukhiss
l kl kl

i+1

colonnesc/ ™, ¢/ etc/*" (Equation 3.10) :

Equation 3.10

=1 jt+e j+e j
o = e=a(pi; ) x [exp. (A [P — P4 |)]
kiv1 — e=1 i+e j
e=-alexp. (A [P = Py |)]
= A L
e e j oo “e | |
Ainsi, on obtient : Piiq = Ze=1l1'wlj+6' i
=— | i ]
avec: e=-1;0;1 r : nombre de couches composant les colonnes
ke[1;7] A : paramétre pondérateur
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2.2. Formulation de l'incertitude des résultats.
2.2.1. Formulation du critére de qualité.

Le fait d’estimer de proche en proche les réstétva partir de chacune des deux TRE permet d’avoi
pour toute coordonnée {x ; y; z} deux estimatia®sla résistivité vraie (Figure 3.13). Quantifions
maintenant la qualité des résistivités estimées, seulement pour donner de la pertinence a la
structure géoélectrique modélisée, mais égalenmnt gffectuer un choix raisonné de la résistiaté |

plus représentative de la coudhe

modélisée a partir
de TRE Est

modélisée a partir
de TRE Ouest

Figure 3.13 : Mise en évidence du critere de choentre les TRE modélisées.

La quantification de la qualité des différentes)cmlescij+1 modélisées est ici appuyée par I'étude des
données expérimentales précédemment décrites. &aus déja montré que deux mesures EM-31
sont considérées comme différentes lorsqu’ellesemt&nt une différence d’au moins 10% (81.2.2.).

On part du principe qu'a chaque pixel doit étreéaciié un critére de qualité. Comme décrit dans les
paragraphes précédents, la qualité de la modélisde la colonnéij+1 dépend de I'écart minimal
entreP/,, etP/*°. Ce pourcentage minimal de variatiaf,f) de la conductivité apparente enfre,
etP/** est déterminé par I'Equation 3.11.

Equation 3.11

MingZl,|PI** — P, | » 100
Amin= :
(Pla)
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Le parametrel,, est calculé pour 'ensemble des pixels associggeaolonne modélisée (684 pixels),
conduisant a déterminer la fonction de répartities.,,, (Figure 3.14a). Le critere de qualité retenu
consiste a utiliser la répartition deg, pour quantifier la qualité des colonnes modélisBesis le cas
des données expérimentales, la fonction de répartiies,,, obéit (¢*) a une loi exponentielle de
paramétré.=1,1 (Figure 3.14a). On fait donc I'hypothese qaelalité des colonnes modélisées est
directement liée aux valeurs du parameftyg. On peut ainsi définir la qualité Q (comprise erliret

1) d'une colonne modélisée par I'Equation 3.12. @entindique la Figure 3.14b, cette approche
permet de confirmer gu’une variation supérieureO& l1de la conductivité apparente entre deux
mesures EM conduit a considérer ces deux mesuremeandépendantes (qualité proche de O si de
telles valeurs sont prises en compte pour la meatéin d’'une colonne). Notons qu’avec les valeurs

retenues, si ldni, est supérieur a 2%, la qualité associée a la nelarodélisée est en dega de 0,1.

Equation 3.12
Q= exp(_l- Amin)

avec : ) : parametre descriptif de la fonction de répanitile .,

100
90
80

70
60 \ Loi exponentielle de

50 paramétreA=1,1

Pourcentage (%)

30
20
10

0 > | 2 3 4 5
Amin (%) Amin (%)

a) b)

Figure 3.14 : Critere de choix de la qualité des émnnes modélisées, a) fonction de répartition d&,,;,, b) qualité en
fonction du A, retenu.

2.2.2. Interprétation des cartes de qualité.

On peut modéliser I'ensemble des résistivités weraili volume du sous-sol en propageant
indépendamment l'information a partir de TRE A auTRE B. On obtient ainsi deux cartographies

de la qualité des colonnes modeélisées (Figure B.Css deux cartes de qualité permettent d’'intégrer

un critére quant au choix de la color@ye, & conserver.
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Figure 3.15 : Cartes de qualité des colonnes mods#es, a) avec une propagation de l'information de TRA vers B et
de TRE B vers A, b) carte de qualité du processus Pg@) cartographie EM-31 de référence.

Le critere de choix consiste a conserver la colcﬂ‘j@ppour laguelle la qualité est la plus élevée
(Figure 3.15b). La détermination de la qualité [en@r;,, ) de la modélisation des résistivités du sous-

sol est donnée par I'Equation 3.13.

Equation 3.13
Qrin = Max{Q_p; Qp-4a}

Soulignons également que la qualité de I'enseméterdsistivités vraies modélisées composarit les

couches de la coIonm}l—‘!;Ll, est égale a la qualit®;, deCijﬂ, indépendamment de la profondeur des
différentes couchds

La Figure 3.15b met en évidence la présence deszdiwenbre du point de vue de la qualité des
colonnes modélisées (x=10m, y=20m). Cela est dil grdsence de valeurs pg, ponctuellement
dissociées des valeurs environnantes. Ces ilotaldars de,p, conduisent le processus PeP a ne pas
modeéliser convenablement les colonnes au droiedevaleurs car I'écart ggy, entre les pixels de ces
flots et les pixels voisins (hors de ces filots)tektjue la qualité associée a ces couples despéest!

nulle.
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3. lllustration du processus PeP sur des donnéesmériques synthétiques.

La méthode consiste a considérer un modéle nungééBgudes résistivités d’'un sous-sol théorique,
permettant de maitriser la structure géoélectri@Dela structure géoélectrique 3D étant connue, il
est possible de calculer la réponse EM en chamgdmtal du sous-sol. On en extrait les deux TRE
paralléles aux extrémités du volume, ainsi qu'umETsituée au centre du volume (TRE milieu),
parallele aux TRE sources. A partir de cette basedahnées, on peut comparer les TRE théoriques
(issues du sous-sol synthétique) a celles recotestravec le processus PeP a partir des données
synthétiques sources. La comparaison entre TREumiliaie et la TRE milieu reconstruite avec le
processus PeP permet de vérifier la pertinencaattepsus PeP. Le milieu du volume étudié est jugé
comme étant le plus pertinent pour évaluer la tidis résistivités calculées vis-a-vis des regissi

du modéle de terrain car c’est le plus éloigné dimmées sources. L'ensemble des parametres du
sous-sol théorique (nombre de couches, épaissmigatation, gamme de résistivité,...) étant connu,

ce travail vise également a étudier les limitesitilitation du processus PeP.
3.1. Modélisation de structures homogéenes continsle

Cette étude vise a analyser le potentiel du proseBsP a modéliser les structures géoélectriquies et
prendre en compte leur variabilité géométriquerddee Ce probleme repose sur la modélisation d’'une
structure du sous-sol de 136x56m2 et 5m d’épaist@ustructure du sous-sol modélisé est composée
d'un sol homogene de 15Q.m et d'un substratum de 3Q.m, partiellement représenté sur les
couches 4 et 5. Les couches de surface 1 et 2npe@saine structure de 4@.m, large de 4m au
niveau de TRE ouest, et large de 24m au nivealREe&st. Les variations horizontales de la structure
de 400Q.m permettent d’étudier le potentiel du processeR 8 modéliser ces variations de géométrie

horizontale, ainsi que la fidélité des résistivitéagies modélisées.

La structure géoélectrique numérisée est décompeséeing couches de 1m d’épaisseur et la
cartographie EM-31 calculée a partir de cette trecdu sous-sol est discrétisée en pixels de 4x4m?
le volume total & I'étude est discrétisé en voxdgsdimension 4x4x1i Le volume numérisé est

discrétisé en 14 pixels dans la direction nord-slel34 pixels dans la direction Ouest-est et de 5

pixels dans la direction Z, décrivant 'ensemblevdlume par 2380 voxels (Figure 3.16).
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Figure 3.16 : Données sources pour la modélisatiates structures homogenes continues, a) TRE ouest, TH}E est,
¢) cartographie EM-31.

En application du 82, on détermine le paramgtde la loi exponentielle régissant la répartitieas d
écarts entre les mesures de conductivité appafentes). La fonction de répartition de cet exemple
est biaisée du fait que seules trois valeurs diffi&as de résistivité permettent de modéliser la
conductivité apparente des sols (il y a donc pdgsilgue deux colonnes voisines soient exactement
identiques). Par l'application du processus PeP,caltule les 70 valeurs de résistivité vraie
composant la TRE milieu par la TRE ouest et pallRE est. Le choix des résistivités les plus
représentatives est fait en fonction de la qudie® différentes TRE modélisées (protocole du 8R.2.2
par propagation de I'information a partir de TREesIOU est, on ne retient que les colonnes ayant la

meilleure qualité.

La Figure 3.17a représente le modele 3D des ndséstivraies 4,) utilisé pour cette étude. Le choix
des colonnes vis-a-vis du c6té de propagationiai@iimation sources (TRE ouest ou est) répond a la
méthodologie développée au §2.2, et conduit a iige ae qualité illustrée par la Figure 3.17b. Les
Figure 3.17c et Figure 3.17d permettent de compaserellement le zonage des résistivités vraies
obtenues d’apres le processus PeP vis-a-vis dessiviéss vraies composant le modéle au droit de
TRE milieu. On remarque que malgré la faible gaadissociée aux résultats de la modélisation par
PeP, le zonage effectif des trois valeurs de iéisést est cohérent. La comparaison entre les
résistivités vraies du modeéle 3D et celles obtemaede processus PeP pour la couche entre 1 et 2m
de profondeur est représentée par la Figure 3NG®ns que du fait que seulement trois valeurs de
résistivité sont modélisées, les écarts entre dssstivités vraies modélisées par PeP et celles du
modéle 3D sont conséquents. Le Tableau 3.4 periaatlgser les gammes de résistivités vraies
modélisées par processus PeP vis-a-vis des tridargade résistivité constituant le modele du sous-
sol pour I'ensemble des voxels modélisés (2380 ledx@our chaque voxel du modele 3D, on

compare la gamme de résistivité vraie obtenue Evpmcessus PeP. Cette analyse permet d’appuyer
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gu’en moyenne, les résistivités vraies modélisées somparables aux résistivités vraies du modéle
3D. Cette analyse est complétée par la Figure ®dfius de 50% des résistivités vraies obtenues pa
PeP représentent un écart de moins de 10% visdesisésistivités du modéle 3D. D’un point de vue
de la modélisation de la propagation latérale trestsires géoélectriques continues, le processBs Pe

présente des résultats concluants.

p., obtenues avec le processus Pe®.(n)

Valeurs desp, du modeéle 3D Moyenne desp,, | Ecart-Type desp,, | Coefficient de variation
30Q.m 32,5 11,0 0,34
150Q.m 153,8 45,9 0,30
400Q.m 374,2 30,9 0,08

Tableau 3.4 : Comparatif des résistivités du modeélet du processus PeP au droit de TRE milieu.

L'intérét de cette premiére approche des résudtatsdables avec le processus PeP est de mettre en
lumiére que ce processus conduit & modéliser amfpertinente la structure 3D du sous-sol a partir
de deux TRE et d'une cartographie EM-31. Une lectaomplémentaire de ces résultats met
également en lumiére une zone de faible qualitgeaude la carte de qualité des colonnes modsélisée
Cela apparait lorsque I'ensemble des valeurs dstikdi® apparente n'est pas recoupé par au moins
'une des deux TRE sources: si un pixel est séamsibnt difféerent de ses voisins (causé par un
accident géologique, ou une lentille d'argile paeraple), la qualité de la colonne résultante est

proche de 0.
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Figure 3.17 : Données récapitulatives de I'étude daodélisation de structures homogenes continues, styucture
géoélectrique du sous-sol, b) carte de qualité dugressus PeP, ¢) TRE milieu issue du modéle, d) TRE il obtenue
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3.2. Modélisation d’'une lentille d’argile.

Nous allons étudier comment la présence d'unellertiargile, au sein du volume d’investigation,
peut influencer les résultats du processus Pefddele des résistivités du sous-sol a I'étude eanti
une lentille d’argile §,= 30Q.m) comprise entre 0 et 0,7m, située au-dessusstioonducteurg,=

300 Q.m) de 2m d’épaisseur. Ces deux structures decgudant entourées par un sol homogéne
résistant 4,= 750Q.m). La lentille d’argile est présente entre X=66trX=80m sur une largeur de
5m a Y=20m. La couche de sol conducteur de 2m @sear au droit de la lentille d’argile est
présente jusqu’a X=50m (Figure 3.18a). Le voluniétiide est de 80x40x6indiscrétisé en voxels

de 1x1x0,3m Le processus PeP permet donc dans ce cas d'déeudeodéliser 64 000 voxels de
résistivité vraie. La carte de qualité du proced2eB (Figure 3.18b) met en évidence l'impact de la
lentille d’argile sur les résultats du processuB,Rpli se cantonne au droit de la lentille d'ardiles
Figure 3.18c et Figure 3.18d mettent en évidenceoleage cohérent des résistivités vraies par le
processus PeP vis-a-vis des résistivités vraiesssdu modeéle 3D. La Figure 3.18e appuie le fait qu
les résistivités vraies modélisées avec le prosePslP sont comparables aux résistivités vraies du
modéele 3D. Cette observation est confirmée paaliae de la Figure 3.18f, pour laquelle on observe
gue plus de 90% des résistivités vraies modélipaese processus PeP présentent un écart de moins
de 10% avec les résistivités vraies du modele #DTdbleau 3.5 permet de résumer I'ensemble de ces
observations en comparant la variabilité des figgést vraies modélisées par le processus PeP-vis-a

vis des valeurs de résistivité du modele 3D au dfahe coupe située a X=40m.

p., obtenues avec le processus Pe®.(n)
Moyenne desp,, | Ecart-Type desp,, | Coefficient de variation
300Q.m 327 5,72 0,02
750Q.m 724,1 13,14 0,02

Tableau 3.5 : Comparatif des résistivités du modeélet du processus PeP au droit de TRE milieu.

Valeurs desp,, du modéle 3D

La modélisation par processus PeP d’une lentitegile ne peut étre effective que si cette derregte
recoupée au-moins par I'un des deux TRE source jGstifie I'utilité d’effectuer la cartographie EM

31 en amont de la prospection TRE, permettant dantpr judicieusement cette derniere. Dans le cas
ou les lentilles d'argile ne sont pas recoupéesguamoins une TRE, des valeurs de résistivité
apparente (pixels) ne peuvent étre associées atwmture géoélectrique, donc une colonne. Dans ce
cas, une zone de faible indice de qualité destedsudu processus PeP apparait au sein de ladearte

qualité.

Ces résultats montrent que le processus PeP matidence la variabilité spatiale d'une couche de
faible résistivité sur une faible épaisseur sur distance de 80m, avec un détail vertical de 0,8m e

horizontal de 1m.
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répartition des écarts entre données modéliséesdrnnées sources.
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3.3. Modélisation d’'une discontinuité.

Un probléme qui a été soulevé précédemment potitidation du processus PeP est de pouvoir
associer I'ensemble des résistivités apparentesrées a une structure géoélectrique. Sans cela, des
zones a faible indice de qualité apparaissent audsela carte de qualité des colonnes modélisées
avec le processus PeP. Il ressort donc que I'ingimm des données sources (la cartographie EM-31
ainsi que les deux TRE) est importante. Pour gfienta marge d’erreur admissible au placement des
données sources vis-a-vis de I'orientation d’umecstire principale du sous-sol (donc de la strectur
géoélectrique du sous-sol), un sous-sol présenta@tdiscontinuité est modélisé. Au nord de la
discontinuité, les sols présentent une résistig@é750Q.m et au sud de cette derniére les sols
présentent une résistivité de @0m. La discontinuité est représentée par un safaesition sur une
largeur de 5m (Figure 3.19a). Pour cette étudgléade la discontinuité&y] vis-a-vis des TRE sources
est modifié de 0 a 80° pour analyser I'impact dei¢ntation sur la qualité des résistivités vraies
modélisées par le processus PeP. La carte de&détiuite du processus PeP (Figure 3.19b) montre

gue la discontinuité affecte sensiblement laigude la modélisation des résistivités vraies.

Les Figure 3.19c et Figure 3.19d montrent les difiées notables entre la TRE milieu issue du
modéle de sous-sol et celle obtenue par le prosdasiB pour un angte=40°. On peut remarquer que
I'angle o influence la qualité de la modélisation des résiés vraies dans le voisinage proche de la
faille. Les TRE milieu obtenues par le processud €eissues du modele de sous-sol sont comparées
en calculant le Root Mean Square Error (RMSE),rséequation 3.14. Le RMSE met en lumiére les
séries de données ayant de fortes variations vis-des données de référence. Pour compléter cette
analyse, le coefficient de corrélation entre lesst&ités vraies issues du processus PeP et ablles

modéle de sous-sol, est également calculé pouuehaupler (Figure 3.19¢).

Le processus PeP peut étre ainsi mis en ceuvreuargeorientation comprise entre 0 et 40° vis-a-vis
de la direction principale d’anisotropie de la stame géoélectrique du sous-sol. Au-dela de 40°, la
qualité des résultats obtenus décroit sensiblent@atrésultat est appuyé par la Figure 3.19e qui
montre que le RMSE n’est sensiblement affecté’pagle de la discontinuité qu'au-dela de 40°. De
méme, le coefficient de corrélation entre les t&siés du modele et celles obtenues par le prosess
PeP commence a décroitre qu’'au-dela de 40°. La¢-d9f montre également qu’au-dela de 40°, les
écarts entre les résistivités du modele et celldsnoies par PeP présentent pour plus de 10% des

points de mesure des écarts supérieurs a 100%atkeswde résistivité du modéle.

Equation 3.14

RMSE = \/Zn(pPeP _npmodéle)z

avec: n: nombre de mesures dans la série dedatudiée.

Ppep - Tésistivité estimée avec le processus PeP. ppoqcie : résistivité du modele.
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3.4. Bilan.

L’étude de la complémentarité de méthodes géophgsidans la reconnaissance d’une parcelle, nous
a conduit a combiner prospection EM-31 er TRE. taspection EM-31 a permis de rendre compte de
la variation latérale de la structure géologiqudeg profils TRE de la définir en profondeur emxle
profils délimitant la parcelle & modéliser. Dansptagrammation d’'une campagne de mesures, une
prospection EM-31 doit étre effectuée en amont pesspections TRE, et ainsi guider leur

positionnement, les TRE sources devant impératimeneeouper toutes les classes de résistivite.

L'utilisation du processus PeP permet de combiretrensemble d'informations et d’obtenir une
reconnaissance optimisée de la parcelle a I'étads tk sens ou la combinaison de deux prospections
géophysiques 2D (TRE et EM) conduit a reconstrairgtructure géoélectrique 3D du sous-sol par un
ensemble de voxels. Notons également que le prusdsP permet de rattacher a chaque colonne de
résistivité vraie reconstruite, un critere de géation fonction de la distance aux TRE sourcess mai
aux évolutions de résistivité apparente au seidadeartographie EM-31. Il est ainsi possible de
reconstruire un modéle 3D de résistivité électriguan sol a partir d’'une prospection géophysique
rapide a mettre en place (EM-31) et d’'une autreesditant plus de temps d'installation mais
permettant d'obtenir un premier modele de résigtiélectrique des sols. Une des applications
majeures du processus PeP est également de zoméruddure géoélectrigue du sous-sol et de
déterminer la variabilité spatiale des principa#sctures géoélectriqgues présentes au sein dmeolu
investigué. L'ensemble de ces études conduit aqiie le processus PeP permet de proposer une
distribution 3D des résistivités vraies en considérla variabilité du terrain (mesurée avec la

cartographie EM-31).
4. Application sur le site test.

Le processus PeP va maintenant étre mis en ceuvidesudonnées de terrain, permettant ainsi que
prendre en compte la variabilité naturelle du ssalset son impact dans la reconstructiongggspar

le processus PeP.

L’analyse géostatistique de la cartographie EMdé&imitée par les TRE 01 et 03 (Chapitre 1l) nous
fait remarquer que les TRE orientées NO° tandis lqustructures géoélectrique majeure de cette
parcelle est orientée N50°. Ceci indique que lek BBnt décalées d’'un angle de 10° pour étre dans
des conditions optimales d'utilisation du procesBRe®, ajoutant aux minimes défauts inhérents aux
données de terrain. L'analyse de la cartographie3EMselon la méthodologie du 82.1 conduit a
guantifier le paramétre pondérat@us 0,6. Au regard de la faible variation horizontale dessures
EM, on fait le choix de reconstruire 8 TRE paraigent aux TRE 01 et 03. Suite au processus PeP,
on obtient donc 10 TRE espacées de 2,5m permdtargconnaissance d’'un volume de sol de
25x50x4m.
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Pour juger de la pertinence des résultats, la TR&®e au centre de la cartographie EM-31 et
parallelement a TREO1 et TREO3 permet de compaserdsistivités obtenues avec le processus PeP
de celles mesurées sur le terrain. La Figure 3@f0amet de comparer la structure géoélectrique
estimée et celle mesurée sur le terrain, et lar€i@u20b permet de comparer le pourcentage de
variation entre les résistivités vraies obtenuesppacessus PeP et celles mesurées sur le te@ain.
données soulignent que le processus PeP effeceuprapagation de I'information par couche car les

fortes résistivités ne sont plus présentes en pdzfor.

TRE milieu estimée avec le processus PeP 54m TRE milieu mesurée sur si 54m

Résistivité vraie (Ohm.m)

IS
3

a)

g
H
£ s0
¢
&

b) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Variation entre les résistivités du terrain et issues du processus PeP (%)

Figure 3.20 : Comparaison des résistivités estiméasec les résistivités mesurées, a) comparaison gesfils, b)
fonction de répartition des écarts entre données raarées sur le terrain et données issues de PeP.

L'usage du processus PeP permet d’estimer la ateugéoélectrique du sous-sol (zonage) et non de
quantifier a une coordonnée {x ; y ; z} une valenacte de résistivité des sols. Cet usage des dsnné
issues du processus PeP est appuyé par une apafyslassification hiérarchique ascendante (CHA)
des résistivités vraies reconstruites. Une anapjeme CHA de lI'ensemble des résistivités vraies
reconstruites par processus PeP conduit a repegskd structures géoélectrigues majeures et
représentatives du sous-sol. Comme souligné dabidpitre 11, le choix de trois clusters est panin
pour avoir une bonne représentativité des prinefp@ammes de résistivité présentes au sein du
volume & I'étude. L'application d'une étude par CHHAr ces résultats du processus PeP conduit a
localiser précisément, dans le volume investigaéstiucture géoélectriqgue associée a la gamme de
résistivité 500-320@2.m. Cette localisation permet ainsi a un ingéngfimplanter précisément les
essais géotechniques pour quantifier le comporteméosanique de cette structure. Notons que cette
structure géoélectrique (cluster 3) est associéevlume de 400Mreprésentant 8% du volume total
de sol modélisé, mais qui d’aprés les résultat€luapitre 1l présente la plus forte hétérogénéitdesu
plan des propriétés mécaniques. La Figure 3.21 pemdpte de la distribution spatiale des trois
structures géoélectrique principales du sous-satimée par l'usage du processus PeP.

L’aboutissement du processus PeP est donc l'obterdiun volume de sol discrétisé en voxels
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représentant la variabilité spatiale des principaleuctures géoélectriqgues présentes dans le golum
de sol investigué. La représentation des résuttatprocessus PeP est donc une juxtaposition des

différentes TRE (reconstruites et sources) auxgsiabt associée la carte de qualité du procesgus Pe

(Figure 3.21).

Nord 25m
Est

Qualité
(s.u.)

Classe 1: [l [0-140 Ohm.m]
Classe 2 : [ [140-500 Ohm.m]

Classe 3 : Il [500-3200 Ohm.m)

b)

Figure 3.21 : Résultats du processus PeP, a) cade qualité, b) structure géoélectrique du sous-seklon les 3 clusters
principaux de résistivité.
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5. Conclusion.

La modélisation de la variabilité des propriétéggitues des sols est un domaine de la reconnaéssanc
des sols qui a subi recemment des avancées notirieda représentation 3D des structures du sous-
sol. Les recherches sur le développement de méthage représentation 3D des structures

géoeélectriques visent a améliorer la représentatides prospections effectuées dans I'optique de

réduire les aléas pouvant étre présents au sesnudusol a I'étude.

Ces travaux de these ont permis de développeragegsus visant a modéliser la distribution spatiale
des propriétés physiques des sols en basant I'&uden nombre limité de données sources. Le
processus PeP se base sur le lien mis en avaet lantnéthode de prospection électromagnétique
(cartographie), et la tomographie de résistivitécgique (TRE). Ces deux informations de méme
nature sont obtenues selon des domaines diffésgntecrivent le sous-sol selon des dimensions
différentes. Le principe du processus PeP estaeager I'information "fine” décrite par les TREhe

conditionnant I'évolution latérale des résistivitgdaies d’aprés les variations de résistivité appias

mises en avant par la cartographie EM.

Le principe du processus PeP est donc de modélisensemble de TRE parallelement aux deux TRE
sources. Le pas entre deux panneaux modélisé€weiquivalent au rayon du volume sphérique
d’investigation des mesures EM-31. Pour le proce&aP, I'estimation de la structure géoélectrique
du sous-sol sous-jacent a une mesure EM-31 edtidarde la variation de la conductivité apparente
entre le point & estimer et trois points de mepuwehes du panneau au pas précédent contenusadans |
sphere d'influence de la mesure EM-31. De ce @@itProche-en-Proche, I'ensemble des structures du
sous-sol sont modélisées. Soulignons ainsi queu#dit§ de la structure modélisée est directement
dépendante de la qualité de la mesure précédentdr(cture estimée la plus pertinente dépend de
'une ou l'autre des TRE sources). Du point de dad’implantation des données sources, nous avons
vu que I'implantation des données sources doitmdpoa quelques critéres récapitulés dans la Figure
3.22.

En conclusion, 'usage du processus PeP est uredppour répondre aux attentes du domaine de
la reconnaissance des sols quant a la représéétalds mesures et la connaissance de la distibulti
des structures géoélectriques du sous-sol, airsilewrs limites géométriques. Sur le terrain, le
processus PeP a permis de modéliser huit pannd@iixaboutissant a la représentativité d’'un volume
de 25x50x4m en se basant sur une cartographie EM-31 et deuk @@&nme données sources,
réduisant potentiellement le temps de la campagneraspection de 6h (équivalent temps de 8 TRE
en dipble-dipble 48 électrodes espacées de 1,58H)3@ de prospection (2h pour les TRE et 30min
pour la cartographie EM-31), soit approximativemant journée de prospection économisée. On
soulignera également qu'a ce temps de mesure agmproximativement une demi-journée pour la

modélisation du volume 3D des résistivités vraiesalis-sol.
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Conclusion du Chap. Il

Conclusion du Chap. Il

|
1 Cartographie
|
|

i :— c—_ > Etude geostatllsthue
e o e ! .
-ldentification de la direction
- —> principale d’anisotropie.
-- Réduction du bruit de mesure.
Implantation de la prospection en |

TRE, sachant:

-Les TRE doivent étre parallélesentre elles.

- Les TRE doivent recouper a elles deux ¥
I'ensemble des conductivités apparentes -Détermination du parameétre A de la loi
présentes au sein de la carte EM (éviter ____ exponentielle.

I'apparition de « zones d’'ombre ».
- calcul de la carte de qualité des mesures.
- Les TRE doivent présenter un angle
inférieur a 40° vis-a-vis de 'orientation
principale d’anisotropie.

A 4
- Modélisation de la structure géoélectrique du
sous-sol.

- Association des résultats a une carte de qualité.

Figure 3.22 : Récapitulatif des étapes principaledu processus PeP.
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CHAPITRE IV
PROSPECTION A GRAND RENDEMENT
PROFILAGE CINEMATIQUE
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Dans le Chapitre Ill nous avons exposé I'utilité 'ensemble des composantes d'un processus
permettant de modéliser la structure géoélectrijuesous-sol en se basant sur la combinaison des
informations contenues dans une cartographie Bieetgnétique (EM-31) et de deux Tomographies
de Résistivité Electrique (TRE). Nous avons sodigpie l'utilisation du processus PeP se fait sous
certaines conditions et nécessite une analysenpndiire des données ainsi qu’une implantation

particuliére des prospections pour obtenir dedtadsipertinents.

Actuellement, I'évolution des demandes de recosaaise en géophysique ainsi que I'augmentation
de la taille des surfaces et linéaires a prospédigues, barrages, parcelles agricoles et vitgalg
engendre une évolution des méthodologies visantinede temps de prospection. Pour répondre a

cette demande, les prospections a grand rendemecdimmenceé a voir le jour.

Le présent chapitre porte sur la recherche etveldgpement d’'un systéme cinématique de mesure de
résistivité électrique, pour pouvoir appliquer lacannaissance en Tomographie de Résistivité
Electrique (TRE) a la prospection en grand rendeéni€application de la TRE a une prospection
cinématique est ici nommée Tomographie de Rédistiiectrique Cinématique (TREC). L'objectif

principal de ce travail consiste a explorer lessfmlités du dispositif de prospection.

1. Développement du matériel, caractérisation du dpositif de mesure.

Les impératifs des informations demandées, taile structures étudiées et surtout le temps imparti
aux prospections conduisent a développer des mé&hael prospection dites a grand rendement. Le
grand rendement peut étre considéré de deux maniser-vis de I'état de I'art actuel. On peut
identifier trois approches principales vis-a-visumg prospection permettant d’obtemirpoints de

mesure en un templs(Guerrero et al 2012) :

* obtenir le méme nombre de données en un teédpst (Lund 1999)x points de mesure en

un tempsd-n.

* obtenir une quantité de données plus importaates dle méme temps imparti actuellement

pour les mesures (Blais 2004}%m points de mesure en un tentps

* obtenir en un temps réduit une quantité de danpdes importante que les prospections

actuellement en usage (Christensen 200dr)) points de mesure en un tentps.

Un autre élément pour qualifier une prospection menmétant a grand rendement est la répartition

spatiale des points de mesure, par rapport a wsp@ction de référence. Le grand rendement permet
d’optimiser le placement de ces points de mesurd’®u améliorer la répartition sur une surface a

étudier (Van Groenigen 2000).
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1.1. Etat d’'avancement du dispositif TREC.

Pour répondre a ces différents objectifs, un predgeeloppement fut effectué en 2005 a I'Université
Bordeaux 1 par Benoit Durot. Le développement dypahitif a été complété par les travaux menés
par Y. Bonaldi, F. Naessens et J.F. Lataste (Lat2B807). C'est sur ces bases que la recherche et le
développement du dispositif ont continué au coesstcavaux de these. Fin 2007, le dispositif TREC
se présentait comme illustré par la Figure 4.1piise de mesure était initialement programmée pour
étre continue, donc sans prendre en compte lestioens de vitesse de prospection ou la mise &tarr

du véhicule de traction.

: Prise de mesure : SyscalPro.

: Enregistrement des données : Sysmar.

: Locomotion : Quad.

: 2 électrodes d’injection (A-B). Ecartementde 0,5 m.

: 10 électrodes de mesure (P1-P10). Ecartementde 0,5 m.

Figure 4.1 : Dispositif TREC suite aux travaux de 206.

La disposition des électrodes répond a une praspetgpe Dipble-Dipble et la profondeur ainsi

accessible dans l'absolu est de 1,1 a 1,4 métres an écartement de 0,5 metre. De par la
composition du matériel (hombre d’électrodes deuresle potentiel), seuls 9 niveaux peuvent étre
prospectés avec ce matériel, le systéeme d’acaquisiByscalPro) pouvant effectuer simultanément la

mesure au maximum de 10 différences de potentiel.

Suite a ces premiers essais, certaines caraaagastdu dispositif ont été cernées :
» vitesse de progression : 5-7 km/h.
» profondeur d’investigation : 1,1 a 1,4 m.
» mesures effectuées en continu.

Au regard des essais effectués depuis 2007 et tirisladéveloppé, les travaux de recherche menés
ont eu pour but de préciser le type d’électrodajedtion du courant, le codage des distances

parcourues, de rendre les mesures interprétabléds lets analyser. Le dispositif actuel est composé
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d’un ruban de tissu rigide sur lequel sont fixépaés métalliques permettant d’effectuer une neesur

de résistivité apparente sur 9 niveaux de prospecti
1.2. Choix du dispositif de mesure de TREC.

Le choix de la disposition des électrodes pour égume de résistivité électrique est fait au reglkas
contraintes inhérentes au dispositif TREC. Ces ragnies sont que le nombre d’électrodes a
disposition est limité (12) et elles sont répartses une ligne avec un espacement interélectrode

constant.

Le Chapitre | 81.1.2.2 a souligné I'existence desgipaux dispositifs permettant d’effectuer uneELR
Pour le choix du dispositif, on s’appuie égalermsnt leur sensibilité aux variations de résistiate
sein du sous-sol. La fonction de sensibilité egriex¢e mathématiquement par la dérivée de Frechet
(Penz 2012). La fonction de sensibilité est dépeteddu dispositif étudié (organisation des éle@sod

et espacement interélectrode), et permet de coenbiinpact que peut avoir une variation de
résistivité dans un volume du sous-sol sur la needer différence de potentiel effectuée en surface.
Plus la valeur de sensibilité est élevée, plus iafinence sera grande. Loke (2004) a donné une
solution 2D a la fonction de sensibilité pour éandiur différents dispositifs, I'impact sur les nes

de résistivité au regard des variations verticatdsorizontales des résistivités du sous-sol. Gmitlé
également la profondeur effective d’'investigatiamene étant celle a laguelle la portion de sol situé
au-dessus de cette limite a la méme influence gumoition de sol située en dessous. La Figure 4.2
représente les valeurs de la fonction de sensihlitur différents dispositifs de mesure et pour un
terrain homogéne. L'analyse des valeurs prisedgofonction de sensibilité permet de déterminer &
quel point les variations de la résistivité dan® yartie du sous-sol influencent la mesure de la

différence de potentiel.
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Figure 4.2 : Fonction de sensibilité des disposisifprincipaux (Roy et al 1971, in Marescot 2008).

Le Tableau 4.1 synthétise les caractéristiqueipaies des dispositifs les plus usuels pouvaset étr
mis en application pour la TREC. Cette comparag@nd en compte la profondeur d’investigation
des différentes configurations (liée ici a I'écaremt maximal entre les électrodels):pour laquelle
les dispositifs Dip0le-dipble et pdle-pble présantées meilleurs rendements. Concernant les
propriétés des dispositifs, I'étude bibliographiguenée par Bernard et al (2008) fait ressortir le
dispositif dipdle-dipble par la qualité de sa résioh, et le dispositif pole-pble par son tempsrdse

en place excédant nettement celui des autres digp@zositionnement des électrodes a I'infini).
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Critéres Dispositifs Dipdle-Dipole Wenner Schlumberger Pole-Pole

ENN NN 1

Configurations des L L L I

T

, —r——— — — 41‘—’
électrodes . ' !
‘ ‘ v

'
'
+

Roy 1971 0,195.L 0,110.L 0,125.L 0,350.L
Profondeur
d’investiga | Barker 1989 0,250.L 0,170.L 0,190.L -
tion
Loke 2013 0,224 . L 0,173.L 0,191.L 0,361.L

Tableau 4.1 : Dispositifs et paramétres principauxd'aprés : Chapellier 2001 et Bernard et al 2008).

Face aux contraintes techniques des dispositifetayze ou deux électrodes a I'infini, il ressorequ
'on ne peut pas travailler avec les dispositifdeg@dle ou podle-dipdle, car ces dispositifs sont
incompatibles avec des mesures en cinématique. Woulispositif composé de 4 électrodes et un
écartement, il n'y a qu’'une profondeur d’investigat C’est en modifiant 'espacement interélectrode
que I'on peut changer la profondeur d’investigatibe ce fait, le nombre d’électrodes nécessaires et

I'emprise au sol de tels dispositifs sont égalenmedmpatibles avec des mesures cinématiques.

Pour choisir I'organisation des 12 électrodes cosapble dispositif TREC, on étudie 'ensemble des
choix possibles avec un dispositif dipdle-dipol&rsemble de ces choix est présenté dans le Tableau
4.2 au sein duquel les électrodes d'injection dura@ot sont nommeées A et B. Les électrodes
permettant la mesure des différences de poterdgiglde P1 a P10, pour I'orientation du dispositif o
prend I'électrode 1 comme étant la plus proche éhicule de traction du dispositif. Le dispositif
Dipole-Dipble (DD) permettra de prospecter 9 niveé= 0,375 - 0,5 - 0,625 ... 1,375 m). D’'apres
la Figure 4.2, la fonction de sensibilité du dispb®D est sujette aux variations horizontales de
résistivité. Sachant cela, et conjugué au fait lggeprospections envisagées ont pour but de couvrir
des profils relativement longs (plus de 200 metriesylispositif DD est adapté a la réalisation d'un

zonage des variations horizontales des structémeslectriques du sous-sol prospecté.

Concernant le dispositif DD, soulignons les traimgipales organisations possibles des électraues,

savoir :
» DD téte, ou les électrodes d'injection sont pEgproche du véhicule de traction.
» DD queue, ou les électrodes d’injection sont@és a I'arriére du dispositif de mesure.

» DD centré, permettant d’obtenir deux points desuane pour un méme niveau de prospection.
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Electrode n°: 1 | 2 | 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘ 8 ‘ 9 | 10 ‘ 11 ‘ 12

DD téte A B P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
DD queue P10 P9 P8 P7 P6 P5 P4 P3 P2 P1 B A
DD centré P5 P4 P3 P2 P1 A B P1 P2 P3 P4 P5

Tableau 4.2 : Organisation des électrodes selon difents dispositifs.

Il ressort que le dispositif dipdle-dipble est leigpadapté pour effectuer des prospections avec le
matériel de TREC. Des tests de mesures sur siteas pat conduit a privilégier la premiére
configuration, avec des électrodes d’injection &e du dispositif de mesure car les caractérissique
techniques du dispositif font que les électrodest&e du dispositif présentent un meilleur
enfoncement dans le sol, et donc une meilleureitquaé contact. Le dispositif choisi vise donc a
prospecter 9 niveaux répartis sur une épaissewsobele 1,4 m dans le cas ou les 12 électrodes

utilisées sont espacées de 50cm.

Le choix d’'un pas de 50cm entre électrodes esthaixdnitial dicté par les résolutions visées. Ce
parametre pourrait évoluer pour notamment augmeatprofondeur d’investigation. Une approche
intermédiaire (pour augmenter la profondeur d’itigesion) consiste, tout en conservant 50 cm entre
les électrodes, a « décaler » les électrodes daren€sSigure 4.3). Toutefois, dans ce cas, la zane d
prospection délaissée rend la méthode « aveugle sueface, ce qui peut étre pénalisant pour

'inversion des données.

>, 4 4 Zone
N S 4 délaissée

_____________________________ \e._._._.._.._._._.,‘.-._A_.._._._._,_._._.._.
N /
N /
N e Zone
N Py prospectée

Figure 4.3 : Possibilité de prospection avec le dlissitif TREC.

Au regard des contraintes techniques du dispoSREC (raccordement au matériel de mesure,
nombre d’électrodes, espacement,...), il ressortlgudispositif dipble-dipdle est le plus pertinent

pour effectuer une prospection de TRE en cinémetiqu
1.3. Choix des électrodes d'injection du courantwdispositif TREC.

La qualité des mesures de résistivité des sol$ dangrande partie au fait que le matériel utilisé
permet, au moyen d’électrodes, d’injecter un caucamtinu dont on mesure l'intensité et dont on
étudie la répartition du potentiel dans le sous®ahs le cas d’'un matériel effectuant des mesiges
résistivité en cinématique, le contact électrigsiefait par différentes électrodes plantées. L'ende

des électrodes est déplacé pour couvrir un lingaéei impliquant que les contacts électriques des

électrodes d'un dispositif en cinématique sont madmportants (profondeur d’enfoncement) qu’un

p. 153



dispositif statiqgue. Le probleme majeur d’'un disfibsinématique est donc d’injecter un courant

suffisamment fort pour limiter le bruit de mesure.
1.3.1. Le courant injecté pour des mesures TRE ceentionnelles.

Pour un développement du dispositif TREC efficélciaut que la capacité d’injection de courant des
électrodes soit suffisamment élevée pour limitebreit de mesure. Sachant que la distribution du
potentiel électrique dans un sol homogeéne, liéamgedtion en un point, répond a 'Equation 4.1, la
répartition du courant est donc fonction de lastésté du sol, de la distance et de la qualit€oltact
électrique entre les électrodes et le sol de serfae plus, sachant que la résistivité des solséesa

leur teneur en eau (Calamita et al 2012, Chrétteal 014), il convient d’étudier la quantité de
courant injecté pour une mesure de TRE en DD enapteen compte I'état hydrique des sols
(Chapitre 11 81.3.). Comme souligné dans le Chegiirplusieurs campagnes de prospection en TRE
ont été effectuées sur le site expérimental a dasdes différentes (paramétres de mesure congtants
Ces différentes prospections permettent d’étugisrgammes d’intensité de courant injecté dans le
sous-sol lors des mesures de TRE selon que lexteritgdrique des sols est qualifié d’humide ou de
sec (Tableau 4.3). Il ressort de cette étude gaelkctrodes du dispositif TREC doivent permettre
d’injecter au moins un courant de 10 a 50 mA dareak d’'un sol humide et au moins 100 mA dans le

cas d'un sol sec.

, Equation 4.1
X
VZZXZX_
avec: V: potentiel du courant (V)
P résistivité £2.m)
I intensité du courant (A)
r: distance entre le point d'injection et le pointrdesure

Courant injecté
0-10mA | 10-50mA | 50-100mA | 100mA et plus
Sols Secs 1% 1% 2% 96%
Sols Humides| 20% 50% 27% 3%

Tableau 4.3 : Gammes d'intensité de courant injectén fonction de I'état hydrique des sols prospectés.
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1.3.2. Prototypes d’électrodes et potentiel d’'infion du courant.
a) Prototypes expérimentaux.

Lors du développement du dispositif TREC nous awmmgu et testé trois types d’électrodes illustrés

par la Figure 4.4 :
« des pavés positionnés sur une bande fixe (Figydia).
« des obus pour I'injection de courant, dont I'esgraent peut étre variable (Figure 4.4b).

« des chariots a roue dentée (Figure 4.4c).

b) <)
Injection de courant et mesure de Obus : injection de courant. Roues dentées : injection du courant.
différence de potentiel effectués | Pavés: mesure de différence de Pavés : mesure de différence de potentiel.
avec le méme type d’électrode. potentiel.

Figure 4.4 : Différents types d'électrodes dévelogs.

Le Tableau 4.4 regroupe les différents potentiélgetttion de courant dans le sol des électrodes
successivement développées. Pour chaque type piesitis nous avons comparé le courant injecté a
celui injecté en utilisant des électrodes convemsiles lors d’une prospection TRE de référence pou
laquelle plus de 90% des points de mesure sonhabtavec un courant injecté de plus de 100mA.
Pour I'ensemble des dispositifs testés, le potedtigiection du courant reste inférieur a 10mAijtso

dix fois plus faible qu'avec la configuration déé&&nce.

Gammes d'intensité de courant injecté
0-3mA 3-5mA 5-10mA | 10-50mA | 50-100mA 102{3? et
Pavés téte 78% 22% 0% 0% 0% 0%
Pavés queue 28% 62% 10% 0% 0% 0%
Obus 24% 52% 24% 0% 0% 0%
Conventionnelles 0% 0% 1% 2% 6% 91%

Tableau 4.4 : Répartition de l'intensité de courantnjecté vis-a-vis des électrodes conventionnelles @RE.
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La fonction de répartition du potentiel d’'injectiales électrodes expérimentales est présentée a la
Figure 4.5. Ces résultats montrent que l'orientatitu dispositif vis-a-vis du sens de traction du
matériel affecte sa capacité a injecter du cou@etce constat, le test d’injection de courantlpar
électrodes obus est effectué en queue du dispositifuement. L'utilisation des électrodes obus
permet de doubler l'intensité du courant pouvarg &tjecté dans le sol, ce qui est sans douteulié a
meilleur contact avec les obus qui, plus lourdspfgncent plus dans le sol (conduisant a une plus

grande surface de contact).

O~ Pavés téte

~@~—Pavés queue

Pourcentage
«a
-]

=0—0bus

0 p | 2 3 4 5 6 7 8 Intensité (mA)

Figure 4.5 : Potentiel d'injection du courant des ctrodes expérimentales.
b) Electrodes de TREC développées.

La succession des étapes de mise au point et sigis ssir site a conduit & développer des électrodes
sous la forme d'un chariot supportant une roueéenbmposée de 4 disques de 18cm de diametre

regroupant 9 picots (Figure 4.6).

Une des différences majeures entre les électrodeses dentées utilisées et les électrodes de type
standard des prospections TRE est le fait qu'gllEsnettent d'injecter le courant dans le sol par
plusieurs points de contact. Lors de la mise enveament des électrodes, on peut faire I'hypothese
gu’'a tout instant, au moins un point de contactélectrode au sol, en fonction des débris présent
surface et de I'ensemble des éléments pouvant rpertde contact (cailloux, trous, couvert
végeétal,...). De par la géométrie des roues dentébsées, a une coordonnée x d’injection du
courant, il y a toujours 6 points d’injection duucant, pour I'ensemble des 4 roues dentées (Figure
4.6). D’'apres des observations sur site, I'enserdbiepicots peut s’enfoncer dans le sol de 2 a 5 cm
en fonction de la nature de ce dernier, de ce lais d’'une prospection, I'ensemble des points

d’injection est « renouvelé » tous les 3 & 5 cradae le dispositif est déplacé.
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axede
a) .. rotation

C

d)

\

18cm

15cm

D :Point d’injection

Figure 4.6 : Description des électrodes de type TRE@) électrodes in-situ, b) roue dentée, c) géomédries picots,

d) géométrie des points d'injection vue de dessus.

Des essais sur deux sites distincts (présentéseultément) ont permis de quantifier la quantité de

courant que ce type d'électrode peut injecter (@abl4.5) pour différents états du sol, et donc leur

capacité a étre adaptées pour effectuer des mesaréBREC. Pour déterminer l'influence du

mouvement du dispositif sur les mesures de régéstiis-a-vis d’'un dispositif standard (statiquene
série de mesures a été faite a l'arrét, ce qui gede s’affranchir du phénoméne transitoire de

I'injection, et de mieux préciser les effets dejiemlité du contact des « roues dentées ». En camipar
les données du Tableau 4.4 et du tableau 4.5, brgque dans le cas d’'un sol humide, le dispositif

TREC injecte une intensité de courant équivalentdispositif TRE traditionnel.

Gammes d'intensité de courant injecté dans le s@nA)

0-10mA | 10-50mA | 50-100mA 100mA et plus|
Sols Secs 2.1% 63% 32,6% 2.3%
Sols Humides 80% 20% 0% 0%
(msgt'fre"'s“srt";ggﬁes 4,7% 18,5% 64,2% 12,6%

Tableau 4.5 : Potentiel d'injection des électrodesedTREC selon I'état hydrique des sols.
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1.3.3. Simulation numérique du champ de potentigJénéré par les électrodes TREC.

On fait I'nypothése que si le courant injecté adaition x est de 60mA, alors chaque point de ainta
injecte une intensité de 10mA. Pour étudier dardlgumesure la géométrie des électrodes TREC
influence la distribution du courant dans le sole unodélisation est faite pour comparer la répantit

du courant entre une électrode TREC et une élextstahdard (sans profondeur) (Figure 4.7). La
fonction de répartition du courant dans le soladsenue par 'Equation 4.1, pour laquelle l'inté@si
de courant injectée est de 50mA et la résistivitésdl de 30Q.m. La différence entre le potentiel
électrique mis en place par une électrode a paiimigection multiples et une électrode standard est
inférieure a 10% a partir de 10cm de part et déade I'électrode, dans le sens perpendiculaire au
déplacement du dispositif (Figure 4.7c). De ce faipotentiel électrique mis en place dans leaset

un couple d’électrodes AB composé d’électrodesyde TREC est équivalent & celui créé avec des
électrodes standard avec un espacement interé@eam50cm.

o
©

0.3

0.2

o
N

0.2

Distance (m)
4

o
a

Distance (m)
8RR &

0.1

0.1

W W
N o
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N
Potentiel (

0.0

N
©

0.0

0.1 0.2 0.3 0.3 -0.2 0.1 0.0 0.1 0.2 0.3
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Y

Y
| Calcul de la différence (%) |

NB :Répartition du
potentiel dansle sol en
03 —— \ vue de dessus

Distance (m)

Différence (%)

0.2 0.3
Distance (m)

Figure 4.7 : Potentiel en tout point & la surface w sol, a) injection en plusieurs points par une étérode de type TREC,
b) injection en un point, c) différence (en %) ente les deux types d'électrode.

p- 158



L'ensemble de ces approches et études ont pernmigettee au point un dispositif de mesure de TRE
en cinématique répondant au moins aux contraietdsitques d’un tel type de prospection. De telles
électrodes permettent de répondre au mieux audgmals majeurs d’'une prospection de TREC, a

savoir :

* la qualité du contact des électrodes avec lespliée a la quantité de courant pouvant étretiége

(limité par la résistance de contact),

* l'utilisation de 13 électrodes permet d'exploitienut le potentiel de mesure du Syscal Pro en

prospectant 10 niveaux du sol pour chaque phasgdion du courant.

Outre l'aspect technique, les mesures de TREC seititisles biais liés au principe méme des mesures
comme illustré par les résultats du §1.3.3.a. litedia déplacer le dispositif de mesure provoque des
variations dans la qualité des contacts entre Ildrédes et le sol, et comme le lien entre chaque
électrode n'est pas rigide, le dispositif n'est pgasjours parfaitement en ligne. Ce probléme
d’alignement des électrodes provoque une erreysodé@ion des électrodes, ce qui peut affecter le

calcul du facteur géométriquie) et la distribution du potentiel électrique damsbl.
1.4. Dispositif de mesure de TREC finalisé.
Le dispositif TREC finalisé est le suivant, illustar la Figure 4.8 :

* un véhicule de traction supportant égalementrd@sport de la base opérationnelle regroupant

I'ensemble des instruments de mesures (quad).
« des instruments de mesure : Syscal Pro, lodisisinar, batterie.
* les 13 électrodes de type TREC pour la prospect&d10 niveaux.

Le déclenchement des mesures est effectué paroueecodant le déplacement de I'ensemble du
dispositif. Cette roue permet de positionner champiet de mesure, et également de simuler un signal
GPS pour le Syscal Pro et ainsi déclencher l'ipaectu courant et les mesures de différence de
potentiel AU) selon un pas fixe. Le logiciel Sysmar constraiit,fur et a mesure que la prospection est

effectuée, la totalité de la pseudo-section destigégé apparente en temps réel.

On a observé lors des campagnes d’'essai que lesdiEpfREC est instable (renversement des
électrodes) lorsque I'espacement inter-électrodscenstant. Pour compenser ce défaut, il a été
décidé, suite a des essais in-situ, de retenispacement de 1m (2a) entre les électrodes B éit ¢l

résulte que la profondeur d'investigation est augd®: le premier niveau de prospection est
supprimé et la TREC est « aveugle » sur les 30 iprengcentimetres, couche de sol qui correspond
généralement au couvert végétal. L'adaptabilitédfypositif permet tout de méme de remettre en
place la mesure de la résistivité apparente spramier niveau si le cas d’'étude le nécessite @larc

agricole, zone d'infiltration de polluants,...).
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Figure 4.8 : Schéma du dispositif TREC, a) base omdionnelle, b) dispositif in-situ, c) électrode inlividuelle, d) liens entre les différents éléments.
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2. Traitement du bruit des mesures en TREC.

L'ensemble des campagnes de mesures expérimeniséag a développer et analyser les premiers
résultats du dispositif TREC a été effectué swite de Pessac présenté dans le Chapitre Il. Comme
souligné dans les chapitres précédents, au regesdntbsures de TRE effectuées sur le terrain
expérimental de Pessac, ce site est a considéuerlgm mesures TREC comme un terrain aux sols

dans un contexte hydrique sec, nécessitant donmjgation de courant d’au moins 50 a 100mA.
2.1. Mise en évidence du bruit de mesure.

Les mesures réalisées sont exploitées, de manassique pour une TRE, avec le logiciel Res2dInv.
Dans cette optique chaque prospection TREC estngmgnée d'une prospection TRE pour

comparaison, afin de vérifier la validité des pextjpns TREC.

Comme souligné dans le 81, le dispositif TREC esttitué de 13 électrodes espacées de 0,5m (sauf
1m entre les électrodes B et P1). La TRE de rééérest également un dispositif dipble-dipble dont
'espacement interélectrode est de 0,5m, mais étanstitué de 48 électrodes, la profondeur
d’investigation atteignable est plus importantepéeement 2a). La Figure 4.9 présente le résultat
d’une inversion des données brutes d’'une campaBieCTvis-a-vis de la TRE de référence effectuée
aux mémes coordonnées. Il ressort que les gammes,femises en évidence par ces deux
prospections ne sont pas comparables. Notons ‘tagge de la TRE de référence, la TREC présente
des variations latérales de gamme de résistiaiées; des valeurs fortes entre 0 et 30m et desrgaleu
plus faibles entre 30 et55m. L'étude des donnéeSORet en lumiéere la dispersion inhérente aux
mesures d@,pp dans le profil TREC. La grande variation glg, pour deux mesures voisines (2 blocs

voisins) ne permet également pas de faire ressestgéométries des hétérogénéités.

L] 16.0 24.0 32.0 0.0 n.
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0.563
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Depth
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Inverse Model Resistivity Section
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Iteration 3 RMS error = 144.3 %
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.......................... Profondeur
' P, ' d’investigation
TREC
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Resistivity in ohn.n Unit electrode spacing 0.500 n.

Profil TRE inversé.

Profil TREC inversé (données Brutes).
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Figure 4.9 : Comparaison des résistivités vraies tdnues suite a l'inversion des données de TRE et TREC.
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Cette lecture des premieres données résultant dguoepection TREC souligne que les données
recueillies ne peuvent étre directement interptégapar le biais des outils traditionnellementiseéi

pour ce type de mesure (Res2dinv). Une phase ptéala traitement des données est nécessaire pour
identifier les sources d’erreur et faciliter I'inpeétation des données. Dans un premier temps, nous
allons travailler sur les données brutes, et trétebruits de mesure générés par la nature deaate

électriques sol-€électrode.
2.2. Revue des moyens de filtrage et traitement dennées bruitées.

Le traitement de données bruitées vise principateraerendre interprétable une série de mesures
présentant un caractére aléatoire trop importamnteswariations chaotiques ne pouvant étre ratésché
a aucune gamme des propriétés étudiées. Le traitedeedonnées bruitées est un probléme pouvant
étre abordé par plusieurs voies. La premiére appfoche statistique. Si la moyenne et la variance
permettent de faire ressortir les tendances pithegdes mesures, on peut mettre en ceuvre @ydiltr
des valeurs aberrantes par des seuils au-delaaleqgaleurs maximales et minimales) les mesures
sont filtrées (Machae et al 1984, Ferahtia et 4220Un filtrage peut également étre effectué as d

variations de propriété trop importantes en rejaas extrema d’amplitude (Strack et al 1989).

Les approches temporelles ou spatiales des séiafonées constituent une seconde voie. Elles
permettent de mettre en évidence des zones (espacegs durées (temps) au sein desquelles la
variable étudiée présente des variations qualifi@eguliéres. Le traitement des données bruiges
abordé comme étant un moyen de régulariser (FURG0GR) une série présentant des variations trop
importantes pour la propriété étudiée. Les prerniétades sur le traitement de données géophysiques
bruitées ont été effectuées sur des données teltagotelles que les mesures électromagnétiques
temporelles (Reninger 2012). Les méthodes de itnaité de données les plus usuelles pour I'étude de
séries de données bruitées s'intéressent a dserdds séries de données en fréquences propres
(Kohler et al 2005). Pour ces études la Transfordeé€ourier Rapide (FFT), ainsi que I'analyse par
ondelette permettent de filtrer des données polhesuaberrantes, mais également les variations de

propriété jugées non interprétables vis-a-vis éehélle de la prospection.

Des études des méthodes de filtrage et de traitetiesrséries de données bruitées, que ce soilalans

domaine temporel ou dans I'espace, ont été réalisgeDoucet et al (2010), ainsi que Bellanget et a

(2006). Il ressort de ces études qu’une analysé-parou ondelette permet de prendre en compte la
dimension des structures recherchées, tandis drgitement par moyenne pondérée mobile permet
uniquement de lisser les séries de données endaatle filtrage et le traitement sur les données
ponctuelles aberrantes. Les filtrages et analysedodnée par FFT permettent d’effectuer une étude
d’'une part sur les valeurs aberrantes, d'autre qartes variations correspondant a des structiges

taille trop réduite vis-a-vis de I'échelle de largaagne de reconnaissance d’autre part.
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Dans ce qui suit, nous développerons les deux méthde traitement des données brutes et en

comparerons les mérites.
2.3. Le lissage des données TREC par moyenne melgondérée.

Notons que préalablement au traitement de I'enseadiblla base de données des mesures de TREC, il
est possible d’avoir une lecture critique des téssilet d’étudier « individuellement » des grouges
données présentant des variations trop importa@egte phase de consolidation des données s’appuie

sur l'utilisation de I'un des critéres suivantseatapplication de I'Equation 4.1:

* la variation d’un facteur 100 voire 1000 desstgités entre deux points de mesure voisins.

* 'ensemble d’'une diagonale de résistivité nullefat d’une erreur d’injection de courant.
(sidaU =0, alors ;pap, = 0)

* une résistivité infinie du fait d’'un manque deuptage entre une électrode et le sol.
(sil=0, alors lim;_g pgpp = 0)

A l'image de I'étude menée par Ferahtia et al (3012est possible d’automatiser ce filtrage des
données considérées comme erronées et égalementaitable en raison de leur variation trop

importante vis-a-vis des gammes de variation degri@tés physiques mesurées.

La base du procédé visant a effectuer un lissageldenées TREC repose sur un lissage itératif par
moyenne mobile pondérée. La moyenne pondérée mandompte 3 points lors de la premiére

itération ; a la deuxieme itération, ce sont égal®@n8 points qui sont considérés avec les mémes
coefficients pondérateurs, mais les points de nessprennent en compte le résultat de la premiere

itération (Figure 4.10).
2.3.1. Principe du lissage par itération de moyemnmobile pondérée.

Selon Gavin (1993), l'utilisation d’'une Moyenne MiebPondérée (MMP) est envisageable pour
traiter des données bruitées. Le processus de Mitlefiectué individuellement sur chaque niveau
composant une TREC (10 au total). Ce processusMP Mse a obtenir des résultats comparables au
processus de lissage (Kafadar et al 2002, Dujsgtial 1997) ; le lissage simple affecte un poids

identique a tous les points considérés.

Le principe du lissage des mesures TREC reposairsgirmoyenne mobile pondérée a plusieurs
itérations. En cela, le premier avantage de cgjpeoghe est qu’elle prend en comptpoints de part

et d'autre de la mesure a débruiter. Le secondtagarest que le poids des points voisins considérés
est pondéré par un coefficient dépendant de latamiie au point a débruiter, selon le principe du
lissage exponentiel (dont 'Equation 4.2 ne perdeetalculer les coefficients que dans une direltion

On appelle filtre exponentiel de la sérjela sériey, définie par 'Equation 4.2.
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Equation 4.2
Ve = 5-2(1 - ﬁ)k-xt—k
k=0

avec :f €]0;1[

Le lissage par filtre exponentiel est une combmraigéaire infinie de toutes les observations gass
avec la pondératiom, = (1 — B)*. Cette suite de coefficients est une suite géoguitrde premier
termep ; de raison B, décroissant trés rapidement vers 0O et tel qifg; @, = 1. Plusp est proche
de 1, moins les valeurs voisines comptent au regesdvaleurs lointaines et, au contraire, [pluest

proche de 1, plus elles comptent.

Soit un profil & un niveau de prospection donnéqde point formant ce profil est placé en une
coordonnée x connue. De plus, tous les points dsuraesont séparés par le méme intervalle
correspondant au pas de mesure. La Figure 4.1&trdld'ensemble des relations entre les points

auxquels est appliqué le procédé de lissage.
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Figure 4.10 : Liens entre les points de mesure enrfction des itérations de moyenne mobile pondérée.

Admettons un point & la position i. A la premiétération, le point i’ sera le résultat d’'une moyenn

pondérée de trois points(ii et i;;), avec les coefficients suivants (pfus 0.5) :
« point central (i) : coefficient de 0.5 = 50 %.
* points voisins (i et i.1) : coefficients de 0.25 = 25 %.
D’ou la formule généralei’ = 0.25%i_;1 +0.5% i+ 0.25 % i 4
La procédure est répétée a la deuxiéme itératianqiatenir i” a partir des points.{’; i’ ; i’ +1.
2.3.2. Détermination du nombre d'itérations nécessas et des coefficients pondérateurs.

Le nombre d'itérations réalisables pour le procdddissage des données TREC est dans I'absolu
infini ; ainsi un point ayant une mesure trés lgmiisera lissé relativement a ses points voisins. Ce
« voisinage » est plus ou moins étendu en fonctionombre d’itérations. Ce nombre d'itérations doit
étre défini afin d’obtenir un compromis entre I'&s@ment du niveau de bruit et les variations de
résistivité du sol autour de ce point. Les valebtenues aprés lissage des mesures TREC peuvent

étre comparées aux valeurs issues de la TRE.
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Le facteur RMSE (Root Mean Square Error) est cél@dur chaque niveau d'un profil donné en
fonction des itérations de moyenne pondérée gaergns effectuées. Dans le but d’obtenir un nombre
convenable de points de mesures comparables einsudistance permettant de recouper plusieurs
structures géoélectriques notables, les mesuressi®igues sont effectuées avec un dispositif DD
d’espacement interélectrode de 1m, tandis quesigoditif TREC en dip6le-dipble a un écartement
interélectrode de 0,5m. De ce fait, seuls 5 nivesomt comparables entre ces deux prospections
(Figure 4.11).

Pour obtenir une variatiohARMSE (%) inférieure a 1 %, les premiers niveaux sgiéent seulement 5
a 6 itérations (niveau 1, 2 et 3). Cela refléte apéene si le nombre d'itérations augmente (10 et)plu
I'écart résiduel entre les mesures TRE et TREC ara gue peu réduit. Mais aussi que la perte

d’information contenue dans les données TREC (graslides variations dg,) n'en sera que peu

affectée.
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Figure 4.11 : Variation (%) du RMSE en fonction dunombre d'itérations.

Pour I'ensemble des niveaux, on admet un seuil ARMSE(%) inférieur a 2%. D’aprés ce seuil, on
remarque qu’un total de 10 itérations suffit poensemble des niveaux d’'une TREC pour lisser

suffisamment les données bruitées.

Le Tableau 4.6 regroupe I'ensemble des coefficipotsdérateurs appliqués aux 21 points pris en
compte pour une moyenne pondérée a 10 itératiopsriik du 6™ point voisin de la mesure a lisser,

le coefficient pondérateur est inférieur a 1%. Buterrain, en supposant un pas de mesure de 50cm,
les valeurs de résistivité lissées résultent d'ainm1% des gammes de résistivité apparente ircluse

dans une zone de 2,5m de part et d’'autre de la rmesansidérée. En comparaison avec les
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coefficients pondérateurs obtenus avec I'Equatich gour un lissage par MMP, la répartition des
coefficients pondérateurs de part et d’autre datpogst équivalente a celle d’'un lissage expoeénti
de parametr@=0,5. Dans le cas du lissage exponentiel, la patidérdes points i-1, i et i+1 doit étre
réduite respectivement a 16, 17,6 et 16% pour guesodmme de I'ensemble des coefficients

pondérateurs soit égale a 1.

<10% <1%

Positions 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1

Coefficients pondérateurs (%)| 17,62| 16,02 12,01 7,39 3|7 1,48 0,46 0j11 0,02 2EB-4

Tableau 4.6 : Coefficients pondérateurs des pointsla droite de la mesure considérée.

Le lissage des données TREC par MMP supprime lestioms dep,p, sur plusieurs ordres de
grandeur entre deux points voisins de maniére @féatSoulignons que le fait d'effectuer trop
d'itérations ne peut compromettre la représentatiges données TREC, étant donné que le taux de

variation des données est nettement réduit a prthO itérations.
2.4. Lissage des données TREC par analyse de Faur{FFT).

Une série d'études permet d’aborder le traitemeat ddnnées bruitées par une analyse par
Transformée de Fourier (Angelini et al 2000, Amatal 2000, De Canditiis et al 2006). Dans cette
optique, on peut considérer chaque niveau compassnfTREC comme étant une série de données
pouvant étre représentée par un spectre fréquebéidiait d’appliquer un traitement par FFT (Fast
Fourier Transform) sur un profil TREC permet d’abiteun spectre fréquentiel. Ainsi I'unité des
fréquences n’'est pas en Hertz (Hz) mais éhcar les différents points ne sont pas séparésipar
temps d’échantillonnage constant, mais par unartist (pas de mesur@) constante. De ce fait, tous
les points composant un profil étant séparés paméme distance de mesure (le @ad est possible
d’'associero. & unAt constant et 'amplitude du signal a une résisti@pparente. Une TREC est une
tomographie composée de 10 niveaux pouvant étnétsiébacun par une fonction représentant une
amplitude de signal en tout point de mesure. Umpeaahe par traitement en FFT permet de décrire le
signal d’un niveau par une analyse fréquentielle\dgiations d@,,, en fonction du linéaire parcouru.
La FFT décompose alors un signal en différentegufréces caractéristiques (ici ef)mL utilisation
d'une FFT dans le traitement d'une TREC conceridefitification du niveau de bruit présent dans le
signal (Figure 4.12). De plus, comme illustré maiFIgure 4.12, les fréquences représentées dans le

spectre (pour un niveau de TREC) sont décrites par
(i), les basses fréquences correspondent au SIfREEC selon les différentes échelles abordées,
(i), les hautes fréquences correspondent au teumhesure.

L'utilisation de ces différentes gammes du spedtes le processus inverse d'une FFT est présentée
dans la Figure 4.12. La nomenclature des gammes @ire les échelles des anomalies auxquelles

elles correspondent sont illustrées dans la FigLir@.

p. 166



Choix d’une ! Sélection des hautes
fréquence Seuil ! fréquences (Passe-Haut) | £
) I ) ! et calculde la £
Filtre g Filtre ! transformée de Fourier | £
Passe-Bas , Passe-Haut | . o
< I > | inverse !
£ 4
2
2
. ‘%
S o %
_ rl fs'.go 'o. o
E e ! aFTh R
E \}'M b
< g I n Y & > .
O/ ad 3% e -“:\ T Bruit
2. %" e o [Td
Z ¢ .
[%]
]
Q
o
E
£
Donnéesbruitées Fréquences %
1 | - 3
| $ 1 Sélection des basses £
" Al Fact Fourior T p 1 | fréquences (Passe-Bas) ‘z
| nalyse par -ast Fourier Trasnform | 1 I et calcul de la ~$
_________________ | | transforméede Fourier o«
1 inverse
oo - ----- >

Donnéesfiltrées

Figure 4.12 : Principe du processus de traitementes données TREC par FFT.
La détermination des fréquences filtrées dépengatude mesure retenue pour les mesures TREC,
mais aussi de la taille des hétérogénéités a nefére hautes fréquences étant rattachées au bruit
des mesures, un filtre passe-bas permet d’obtesirddnnées "débruitées”. Par cette approche tout

niveau composant une TREC peut étre représentnpgrectre fréquentiel unique (Figure 4.13).
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Figure 4.13 : Description des dimensions des struges géoélectriques en fonction des fréquences paum pas de
mesure de 50cm.
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Le choix de la fréquence seuil détermine la din@nshinimale des structures géoélectriques qui
peuvent étre mise en évidence par une TREC lisméfiltpe passe-bas. La Figure 4.13 illustre I'erdr
de grandeur des structures selon les fréquencdscheisies. Dans le cadre de mesures de TREC,
principalement effectuées sur de grands linéapéssieurs centaines de metres), on admet qu’'une
fréquence seuil de 0,25n(structure minimale de 4m) permet de mettre edehde les structures
principales prospectées.

Le choix de la fréquence seuil peut égalementditt@ par la taille des structures que I'on souhait
étudier : pour une prospection de digue, des anemabnductrices d’ordre métrique (effet Renard et
infiltration) sont les principales structures reatges ; inversement, la prospection sur une parcel
agricole vise principalement a zoner les structgéalectriques d’'un ordre de grandeur de plusieurs
centaines de metres.

En approche complémentaire, a partir d’'un pann¢atigge en dipble-dipble avec un espacement
interélectrode de 1m, on filtre par un filtre pabss les résistivités apparentes mesurées pour le
niveau 1. Ce procédé est effectué en commencaninpfiitre passe-bas prenant en compte toutes des
fréquences définies par I'analyse par FFT (dansasef,,,=0,5n"), jusqu’au lissage par filtre passe-
bas avec une fréquence seuil de 0,0%Rigure 4.14). On détermine alors le pourcentagygatiation
entre les résistivités apparentes d’origine et nésistivités apparentes lissées en fonction des
fréquences seuil. On estime une fréquence critequeeca de laquelle un filtre passe-bas provoque
une perte d'information. Cette perte d’'informatiest mise en évidence par une variation entre les
données lissées et les données d'origine supérie@f®bo (cette valeur est le seuil au-dessus duquel
deux structures géoélectriques peuvent étre distieg (Buvat et al 2012)). Les fréquences supégeure
a cette fréquence critique peuvent étre définiesnoe du bruit de mesure (pour ce cas d'étude). En
cela, un lissage avec un filtre passe-bas compréasrréquences supérieures & 0*2me provoque

que des variations de resistivité apparente inféegea 10% vis-a-vis deg,, d’origine.

18
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Figure 4.14 : Perte d'information suite au lissagear filtre passe-bas.
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2.5. Impacts sur les mesures de TREC du lissagesddonnées.

La Figure 4.15 est relative aux données du preniigrau d’'une TREC. Elle compare les résultats
d’'une TRE et ceux d’'une TREC et rend compte depiédot du lissage par les deux méthodes : lissage
avec 10 itérations de moyenne mobile pondérée (MME3age des données par le principe du filtre
passe-bas avec trois fréquences seuil égales & @25et 0,1M. Le pas de mesure des données
TREC et TRE est identique et égal a 1m. Les résutanfirment que les variations effectives des
résistivités au sein du massif sont, du fait dutprunoyées » parmi les mesures de TREC, mais sont
visibles aprées traitement et conformes a cellesrlgs avec la TRE. Cette analyse montre également
que les différentes fréquences des filtres passedtiisés permettent de mettre en évidence des
variations a différentes échelles. Par exemplealdation de résistivité apparente rencontrée entre
x=13m et x=18m (extension de 5m), est repérée a8dsque les fréquences seuil du filtre passe-bas
sont égales a 1/5=0,2m
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Figure 4.15 : Impact des processus de lissage sasldonnées du niveau 1 d'un profil TREC, a) lissagapMMP,
b) lissage par filtre passe-bas a différentes frégunces seuil.
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Le Tableau 4.7 représente I'évolution du coeffitide corrélation entre les données TRE et les
données TREC a différentes étapes de lissage $bMMP et FFT). La Figure 4.15 illustre le fait que
les gammes dg,,, des données TREC lissées ne sont pas identiqpees depap, d'une TRE, pour

un volume d’investigation équivalent. Le calcul degfficients de corrélation entre les données TRE
et TREC lissées montre que les variations prinepaeg,y, de la TRE sont mises en avant au sein
du profil TREC une fois legap lissées. Il en résulte que le lissage des dorfiREEC (MMP et FFT),
rend ces données analysables car présentant leesmé@miations d@.,, mais pas dans les mémes

gammes de valeur.

FFT : fréquences seuil du filtre passe-bas (i)

Lissages Données Brutes MMH
0,35 0,2 0,1 0,05
Coefficient de
) 0,658 0,931 0,843 0,920 0,922 0,887
corrélation

Tableau 4.7 : Corrélation entre les données TRE et lelonnées TREC selon les différents niveaux de lissage

L’ensemble des mesures, au sein d’'un niveau depgctisn, présente un décalage relativement
constant entre les mesures attendues et les mesiieesves. Ces traitements des mesures TREC
mettent bien en évidence le potentiel de la prdgpea obtenir des résultats comparables aux mgsure

TRE statiques.

Le lissage des données n’'est cependant pas suffisain pourvoir interpréter convenablement les
données issues des prospections TREC : il faut mlesdifier les sources de I'écart observé endse |
mesures TRE et TREC.

2.6. Discussion sur le lissage par MMP et FFT.

Nous venons de démontrer I'utilité d’'un lissage desnées TREC par MMP ou FFT. Le choix entre

les deux méthodes doit tenir compte :
« du contexte de I'étude : campagne de mesuretsafiectuer un profilage ou une tomographie.

 de I'échelle de la campagne de mesure : mestiiestiges sur 50m ou sur plusieurs centaines de

metres.
« de I'exploitation envisagée des données : analgsaésistivités apparentes ou des résistivigisr

On note l'avantage qu'a le lissage FFT sur de grdimaires pour mettre en avant les différentes
tailles des structures géoélectriques en fonctis ftequences seuil des filtres passe-bas chbksis.
lissage par MMP est plus adapté aux profils d’ublédinéaire ne représentant généralement qu'une a

deux structures géoélectriques ou une transititne eleux structures.

Notre choix sera d’employer le lissage par MMP aREC constituées de moins d’'une centaine de
points de mesure ou prospectant moins d’'une centl@mmetres, et le lissage par FFT a des TREC de

plus d’'une centaine de metres ou constitués dedine centaine de points de mesure.
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Pour appuyer ce choix, ces méthodes de lissagatseomjointement appliguées a des données
recueillies sur des sites expérimentaux, permettattdier I'impact des lissages sur des profils de

moins d’'une centaine de métres et une prospectiparal rendement (84).
3. Développement d’'un processus de traitement desrhées TREC.

Les campagnes de mesures visant a mettre au poprbtessus de traitement des données TREC
pour les rendre interprétables se sont toutes E&E®8Ur un site expérimental situé sur la comnaiene
Pessac. Les coordonnées du site expérimental €5A7’83.7"N et 0°36'33.4”0. Les bases de
données du BRGM nous indiquent que les sols daairont composés de sables argileux et de

graviers du Quaternaire (Figure 4.16).

C—————
Om 25m 50m

Figure 4.16 : Site expérimental pour le développeme du traitement des données TREC.
Des observations sur site nous ont permis de nelavprésence d’'arbres et arbustes. La présence
sporadique de ces végétaux au sein de la partetleééé nous a amené a localiser et a prospecter les
différentes gammes de résistivité causées pafkEaux racinaires ainsi que les variations latgrale
des propriétés physiques des sols, causées ggodition inégale de remblais.

3.1. Correction des gammes de résistivités apparers mesurées.
3.1.1. Principe de la correction.

Au regard des résultats des traitements des donfREE par lissage MMP et FFT, il convient
d’analyser les moyens de corriger les mesures TRES€es pour que ces dernieres présentent les
mémes gammes de résistivité apparente que les eseERE effectuées en des positions identiques.

La Figure 4.15 met en évidence un écart relativénoemstant entre les mesures de reésistivité
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apparente de TREC lissées et de TRE. Dans le yualgifier cet écart, un rapport moyen par niveau
de prospection (nommé par la suite: facteur d’écart). Le facteuf. est calculé entre les données
TREC lissées (MMP ou FFT) et TRE pour chaque niveamposant une TREC et pouvant étre
comparé avec un niveau TRE ayant une profondeumwvebiigation équivalente. Le facteXy est

déterminé d’aprés 'Equation 4.3. La source prialggausant cet écart est analysée dans le §3.2.
Equation 4.3

n
1 log. (prrec)
Xo=—% ) —=
n T log.(PrrE)

ainsi, on a pour un niveau d’'étude :

c

_ X
PTREC = PTRE

avec: n: nombre de points de mesure comparables au saiiveau i.
Prrec - Tésistivité apparente a la position x, au seimigeau i d'une TREC.

Prre . Tésistivité apparente a la position x, au seimideau i d’'une TRE.
3.1.2. Exploitation des résultats.

La Figure 4.17a illustre le niveau de bruit darsreesures de TREC, et les Figure 4.17b et Figure
4.17c illustrent la régularisation des résistivitdssurées par I'application des procédés de ligsage
MMP et FFT avec une fréquence seuil du filtre pdssefixée & 0,2th Le facteurX, est quantifié
dans le Tableau 4.8, soulignant que les donné&sCTRtésentent un taux de corrélation significatif
pour les premiers niveaux de prospection. Cetférdifice dans le taux de corrélation en fonction des
niveaux d’investigation souligne que le dispositREC est sujet aux bruits de mesure propres aux
prospections en cinématique, ainsi qu’aux limitésvestigation propres au dispositif dipdle-dipdle
sur lequel il est fondé. Comme souligné dans 12,84. profondeur d'investigation est fonction de
I'écartement interélectrode du dipble d'injecti@) €t de la taille maximale du dispositif dipole-dlip

(L). Selon Marescot (2008), I'inconvénient majeur dispositif dipdle-dipble tient au fait que les
électrodes de mesure de potentigP(R) sont disposées en dehors du dipdle d’injectiorcalurant
(AB), lintensité du signal mesuré par le derni@uple (RoP11) est alors trés faible. Il est alors
convenu qu’'au-dela du dixiéme niveau d’'un dispbsiipdle-dipdle, I'intensité du signal n’est plus
suffisante pour distinguer I'information du brui chesure. L'analyse de la Figure 4.17 montre gale le
données de TREC s’agencent en 5 classes, corresgaritacune a un niveau du profil comparé, et
sont décrites en moyenne pour chaque niveau par uapport

Prrec = Prre~¢, les valeurs du facteli. augmentent avec la profondeur d’investigation.
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Lissage par MMP Lissage par FFT (passe-bas : 0,2m)

Niveaux Facteurs Xc Facteurs Xc

Moyenne Ecart-type Coeff. Vari. Moyenne Ecart-type | Coeff. Vari.
Niveau 1 1,32 0,07 0,05 1,29 0,14 0,11
Niveau 2 1,67 0,08 0,05 1,63 0,18 0,11
Niveau 3 2,03 0,09 0,05 1,95 0,23 0,12
Niveau 4 2,59 0,29 0,11 2,65 0,29 0,11
Niveau 5 2,94 0,42 0,11 3,14 0,35 0,11

Tableau 4.8 : Détermination des facteurs Xc en fotion des niveaux de prospection TREC et du procédé dissage
des données.

On remargue que les facteisdéterminés suite a un lissage par MMP ou par FRT ielativement
équivalents. Notons également que I'impact du téaie lissage des données par FFT provoque une
dispersion significative des données au sein desanok de surface et atteint une dispersion

équivalente a celle du lissage par MMP a partinigeau 4.
3.2. Part de la Résistance de contact Rc.
3.2.1. Notions concernées.

L’existence d’une résistance de contact (Rc) dstrente a toute mesure de résistivité apparente Ce
résistance de contact est intrinséque au dispaitiimesure (flute d’électrodes, connectiques au
matériel de mesure, électrodes, longueur de cableCherchons a identifier et quantifier la partiae
résistance de contact causée par les roues destedsspositif TREC et par le mouvement du
dispositif lors des mesures. Cette résistance deacbadditionnelle liée au TREC (Rcad) est supposé
s'ajouter a la résistance du dispositif TRE (Rc)faitid’'une faible surface de contact des électsode
TREC et de ce que le dispositif est en mouvemegiguation 4.4 illustre ces notions et I'Equation
4.5 ainsi que son développement permet de quantead vis-a-vis des résistivités apparentes

mesurées en TRE et du fact&yrassocié au niveau étudié.

Equation 4.4

U U
TRE : PTRE — k. (7 + RC) TREC : PTREC — k. (7 + RC + Rcad)

avec : k: facteur géométrique
| : intensité de courant injecté dans le sol.
U : différence de potentiel.

Le facteur k fait intervenir la géométrie du distbst varie avec la profondeur. La Figure 4.18
présente un schéma de dispositif dipble-dipble dadformule de calcul du facteur géométridye

adaptée a ce dispositif. On peut ainsi expriméadeeurX,. en fonction de la résistivité de contact :
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n =niveau d’investigation
k=nnn+1).(n+2).(a)

Figure 4.18 : Formule de calcul du facteur géométgue k pour un dispositif dipéle-dipdle.

Equation 4.5
U U
TRE : prre = k. (7 + Rc) ; TREC: prrgc = k. (7 +Rc + Rcad) = Pprre + K. Reaa

_ In(prrec) _ In(prre + kRcaq)
In(prre) In(prre)

c

X¢.In(prre) = In(prre + K. Reqa)
(prre)*c = prre + k. Reqq

De ce fait :

__ PTRE - [(pTRE)XC_l - 1]
Rcad - k

Ainsi, dans le cas ou les roues dentées du difpdSREC se prétent de facon optimale a la
prospection d'un site, les résistivités apparentessurées en TREC sont équivalentes a celles
mesurées en TRE, ce qui conduit aXyn= 1, et de ce fait, a une résistance de contact addiile

Rcad nulle.
3.2.2. Exploitation des résultats.

D’aprés I'Equation 4.5 et le§. déduits précédemment, on calcule la Rcad moyeaounelignsemble

des niveaux prospectés en TREC. Les résultats syotihétisés dans le Tableau 4.9. On note que
I'ensemble des Rcad calculées sont équivalentes éépendent pas du niveau prospecté. La Rcad est
donc bien imputable aux roues et aux caractérissiqgachniques du dispositif TREC. L’étude de ces
relations sur un profil donné permet de déterminee Rcad moyenne pour chaque niveau de
prospection. Une Rcad moyenne de l'ordre de @50eut étre rattachée au dispositif utilisé. Il faut
tout de méme noter que pour toute prospectionrélaeten géophysique, une résistance de contact est
toujours présente mais n'influence pas les meglgasaniére excessive. Cependant, dans le cas d'une
prospection de TREC, l'influence de Rcad est bies potable et dommageable pour I'ensemble des
données récoltées. La résistance de contact pogeedefluence sur les mesures tout aussi impartant
que les mesures elles-mémes. On remarque égalgmeré dernier niveau de prospection est tres

sujet aux bruits des mesures ; la Rcad conditidntesmesures souligne cet aspect.
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\i o MMP FFT (0,2m™)
Iveaux | k (facteur géométrique) Xe | Reag(@) | Xc | Reag(@)
Niveau 1 19 1,32 767 |1,29] 593
Niveau 2 75 1,67 748 |1,63| 566
Niveau 3 188 2,03) 560 |1,95| 349
Niveau 4 377 2,59] 726 |2,65| 978
Niveau 5 659 2,94/ 950 |3,14| 2519

Tableau 4.9 : Calcul de la résistance de contact Rt&&n fonction des procédés de lissage.

3.3. Correction de la résistance de contact.

Pour améliorer les corrélations entre TREC et TREprocessus permettant de calibrer les données

TREC est nécessaire. Ce processus est envisagedébl@ un lissage par MMP ou FFT.

Le facteurX, résultant des résistances de contact est calaué ghacun des niveaux TREC
comparables a une TRE, ce qui impose que des defii&EC et TRE sont faites au méme endroit.
De ce fait, au stade actuel du développement gwosiisf de mesure, des données TRE doivent encore

étre effectuées pour étalonner le TREC. Chaqueaniest décrit par un facteXir moyen unique.

Dans I'ensemble des calculs suivants Xlesitilisés sont réduits a seulement deux chiffrgaificatifs.
Pour chaque niveau considéré, la résistivité appammesurée en chaque point,§), obtenue apres
lissage des données par MMP ou FFT, est traitém séquation 4.6 pour obtenir une résistivité
apparente calibrée (C-MMP ou C-FFp)y).

Equation 4.6
(Y/xc)

pélpp = papp
La valeur de résistivitée apparemig,, est dite calibrée.
3.4. Impact des traitements sur le bruit des mesuge

L’étude de I'évolution de la corrélation entre desnnées TRE et TREC, en fonction des différents
traitements effectués, est complétée par I'anabyisefacteur RMSE sur I'ensemble des données
(Equation 4.7). La comparaison relative des RMSiEnpe de qualifier la proportion d’écart entre les
données obtenues suite aux différents traitement®esidérant la TRE comme la référence (Tableau
4.10). Le choix de cet indicateur repose sur ledae le RMSE met en exergue les grands écarts entr
les données. Pour déterminer le bruit inhérentraesures TRE de référence, deux séries de mesure
ont été acquises en laissant le dispositif en p{étertrodes plantées) entre les deux séquences de
mesure. Comme souligné dans le 83.1.2, le dispalifible-dipble est, de par la disposition des
électrodes, sujet aux bruits de mesure. Dans leedaldt.10, la colonne Référence (TRE) représente le
calcul du RMSE entre les deux séquences de la T&REEfégrence, la colonne Brutes représente le
calcul du RMSE entre les données TREC et la TREEfdeence effectuée au droit de de la TREC. Les
colonnes MMP, FFT, C-MMP et C-FFT représente respament le calcul du RMSE entre la TRE de
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référence et la TREC suite au lissage des donngéedIMP, par FFT (fréquence seuil : 0,2m

calibrées suite au lissage MMP et calibrées suitésaage par FFT (fréquence seuil : 0;2m

Equation 4.7

N
1
RMSE = N Z(pTRE — PrrEC)*
i=1

ou N est le nombre de points avec les mémes coordoréey ; z) au sein des tomographies
comparéep, . est la résistivité de référence mgkyc est la resistivite mesurée avec le dispositif

TREC et comparée a la référence.

Type de Référence 1 i i
données (TRE) Brutes MMP | FFT (0,2m™) | C-MMP | C-FFT
RMSE Q.m) 0,02 10,7.10 | 6,4.10 8,1.1d 19 33

Tableau 4.10 : Evolution du bruit des mesures en fotion des traitements apportés aux mesures TREC.

L’analyse du tableau permet de faire ressortirdigtton du bruit inhérent aux données selon le

traitement subi. Deux types de traitements onappdrtés aux données :

- le lissage (FFT ou MMP) est mené a chaque nivlaniinfluence pas significativement
’lhomogénéisation des résultats comparés a une TRE,
- la calibration permet de comparer leg, de TREC a de vraies valeurs, lithologiguement

interprétables et comparables aux données TREé&enée.

A ce stade de l'avancée des travaux il est possildedéterminer divers niveaux de bruit

correspondants a différentes sources :

(), propriétés aléatoires du terrain.

(i), résistance de contact élevée.

(iii), probleme lié a I'enfoncement des picots dages dentées.

(iiii), erreurs de mesure (combinaison d’erreueslprise en compte de la résistance de contact.

Au regard des RMSE atteints face au bruit des masdonutes, il ressort que I'ensemble du processus
de traitement des mesures TREC permet d'obteniré$estats satisfaisant et de ce fait analysaldes p

le logiciel Res2dinv. Notons aussi que suite aiteireent des mesures TREC, ces dernieres sont
interprétables autant sur le plan des profilpgg que sur le plan des tomographies obtenues apres

inversion des données traitées.

La mise en ceuvre des processus de traitement dege®TREC (lissages et calibration), a permis de
rendre les données TREC brutes exploitables (Figut8), ou I'on peut distinguer le zonage du
terrain en ensemble de valeurs de méme amplitudtda®ase des données corrigées, on peut passer a

la phase d’inversion pour estimer les résistivit&ges, en utilisant par exemple le logiciel ResRDi
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Le recours a des mesures TRE demeure indispendahke I'état actuel de développement de la
procédure de calibration. L'un des objectifs prirazix a atteindre dans I'avenir sera d’amélioredeu

mieux cerner les différentes variables technigobérientes au dispositif TREC, sources de bruitf pou
traiter directement les données TREC en fonctioedes caractéristiques et évolutions propres ou

intégrer seulement quelques mesures complémentapEgment obtenues sur le terrain.

Depth Iteration 3 RMS error = 8.4 %
0.0 8.00 16.0 25.0 32.0 A0.0 n.
" " s " "

0.0625

0.313

0.563

0.813
0.938
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1.58%
Inverse Model Resistivity Section

A e -
: : Resistivity in ohn.n Profll TRE (reSIstIVltes Vra'es) Unit electrode spacing 0.500 n.
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Figure 4.19 : Résultats de la méthodologie de traitnent des mesures TREC aprés traitement et inversiafes mesures.

4. Prospections sur sites expérimentaux, traitemermtu bruit de mesure.
4.1. Site de Pessac, prospections de faible linéair

L'ensemble des procédures de consolidation (fitragy calibration) sera maintenant mis en ceuvre
dans le cadre d’une prospection test effectuédessite expérimental de Pessac (Chapitre 1l). @& si

expérimental présente l'intérét d'avoir des vaolasi verticales et horizontales des structures
géoélectrigues du sous-sol. Dans le but de validermesures TREC effectuées sur site, une
prospection TRE statique est également effectuée an dispositif DD a I'écartement interélectrode
de 1m.

4.1.1. Analyse primaire.

La premiere étape consiste a quantifier la parbrdé inhérente aux mesures TREC. Cette part de
bruit est déterminée par le calcul des factdyrsassociés a chaque niveau d’étude, et de ce fait,
I'estimation de la Rcad du dispositif TREC sur d@e sl’étude. L'analyse primaire consiste donc a
comparer les mesures TRE (Figure 4.20a), avec @ssines TREC (Figure 4.20b) effectuées aux
mémes coordonnées. La Figure 4.20c compare learsale résistivité apparente mesurées pour des
coordonnées et des profondeurs d’investigationvédgntes. Ici, le dispositif TREC en dipdle-dipole
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est composé de 13 électrodes espacées de 0,5mivEn prospectés), et le dispositif TRE en
dipble-dipble posséde un espacement interélecttede5m (10 niveaux prospectés). Seuls 2 niveaux

peuvent étre comparés (profondeurs d’investigatmurivalentes) entre les profils TRE et TREC.
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Figure 4.20 : Prospection TREC brute et TRE, a) pseudsections TRE, b) pseudo-section TREC sans traitement,
¢) comparaison des valeurs de résistivité apparentix points communs.

4.1.2. Procédés de lissage des mesures.

Le lissage des données par MMP ou FFT (fréquendkpsse-bas : 0,2 permet de régulariser les
variations majeures des résistivités apparentesnées. Apres lissage, on calcule les fact&pnsour
chaque niveau de prospection comparable, et estanfecad imputable au dispositif TREC dans les
conditions du site.

Le Tableau 4.11 montre qu’avec un lissage par RF TS linéaire composé de plus d’une centaine de
points de mesure par niveau de prospection (lieéhr70m avec un pas d’échantillonnage de 0,5m),
'impact sur le lissage des mesures par MMP ou E§tTéquivalent. De plus, les factelgscalculés
soulignent que la Rcad imputable au dispositif TRESCnégligeable pour cette campagne de mesure,
ce que I'on pouvait supposer puisque, comme le radatFigure 4.20c, les résistivités apparentes de
TRE et de TREC sont du méme ordre. Dans ce casasepde calibration des données est superflue
pour cette série de données.
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Figure 4.21 : Prospection TREC lissée et TRE, a) pseasections mesurées, b) pseudo-section lissée MMPpseudo-
section lissée FFT (passe-bas : 0,%)nd) comparaison des valeurs dpapp apres lissage par MMP, e) comparaison des
valeurs dep,p, apres lissage par FFT.

FacteursX, suite & MMP | FacteursX, suite & FFT (0,2n7)
Niveaux
Moy. E.T. C.v. Moy. E.T. C.v.
Niveau 1| 1,01 0,03 0,03 1,01 0,04 0,04
Niveau 2| 0,98 0,05 0,05 0,98 0,06 0,06

Tableau 4.11 : Statistiques des facteu®, en fonction des procédés de lissage.
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4.2. Site de Cestas, prospection a grand rendemenitr un grand linéaire.

Les mesures sont effectuées sur un site situéaseoimune de Cestas (latitude : 44,745239°N
longitude : 0,693154°0). La zone d’étude est urmthdorestier d'une longueur de 450m présentant
une légere déclivité du Nord vers le Sud. Le r@iasge 'Eau Bourde est perpendiculaire au chemin
prospecté et se situe au Sud de ce dernier (FRE3. La géologie du sol affleurant correspond a |

formation de Dépée (Pratviel et al 1978), constituie sables plus ou moins grossiers argileux
feldspathique. La profondeur d’investigation dupdsitif ne permet pas d’atteindre la formation de

calcaire gréseux du Burdigalien observée aux alted$¥au Bourde.

L'intérét de ce site est qu'il présente un sol ddace homogéne sur plusieurs metres d’épaisseur,
n'ayant pas de multiples variations horizontale d#sictures. Une prospection EM-31 en champ
horizontal, préalable aux mesures TREC, a permiepérer I'existence d’'une zone, de type cuvette
topographique, présentant des reésistivites faiflagachées a une zone de rétention des eaux de
pluie). La localisation de cette transition desicires géoélectriques est choisie pour implargax d
TRE de 72 électrodes (dispositif DD, espacememréectrode : 1m). La combinaison de ces deux
TRE permet de constituer une TRE représentant deémeacontinue 120m de profil sur 3.5m de
profondeur. Un compromis a donc été choisi entneol@bre de niveaux comparables et la longueur
des structures géoélectriques prospectées.

Tracéde la prospection TREC

Position de la TRE de référence

<«—— Ruisseau: U'Eau Bourde

Prospection EM-31

250 Nord Sud

= R _

—_—

Zone prospectée parles TRE

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Distance (m)

a) b)

Figure 4.22 : Zone d’étude, a) plan d'implantationdes mesures, b) prospection EM-31.
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4.2.1. Analyse primaire des mesures.

La comparaison entre les mesures TREC sans traiteshd@ RE de référence montre que les gammes
de papp Mesurées ne sont pas comparables. Au regardggeliagie du terrain, lgs,p, du profil TREC

ne sont associables & aucune structure géoélextidpil plus, les variations principales @g, ne
reprennent ni I'évolution verticale, ni horizontalesp,,, mises en évidence par le profil TRE (Figure
4.23). Cette disparité des mesures est appuyéka gamparaison des valeurs glg, mesurées pour

les mémes coordonnées et profondeurs d’investigmtéxuivalentes, ou aucune corrélation n’est
manifeste (Figure 4.23c).
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Figure 4.23 : Résistivités apparentes mesurées paRE et TREC, a) pseudo-section TRE au droit de TREC, b)
pseudo-section TREC sans traitement, c) comparaisores valeurs de résistivité apparente.
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4.2.2. Procédé de lissage des mesures.

L’analyse des résistivités apparentes mesuréefRe&net en TREC ne peut étre faite que sur 5 niveaux
communs du fait de la configuration des deux digf®sde mesure (1TRE-2TREC, 2TRE-
4TREC,...). Pour exploiter au mieux I'ensemble daftirmation acquise au sein de la prospection
TREC (plus de 400m prospectés), on procéde a yaedtéquentielle dgs,,, mesurées en prenant en
compte I'ensemble du profil, avec des fréqueneedispasse-bas de 0,2t de 0,1rl. Le choix de

la seconde fréquence permet de faire ressortiuemgnt des structures géoélectriques d’'une taille

supérieure a 20m.

Sur la Figure 4.24, on remarque que le lissageddesées, réduisant fortement le bruit, conduit a
mettre en évidence les principales structures géti#glues détectées avec le profil en TRE. Dans le
cas d'un profil de plusieurs centaines de méeteeks$age par FFT permet une analyse plus perénent

révélant mieux les différentes tailles de structyuiesont prospectées.

Au regard des Rcad déduites suite aux procédéissimé (Tableau 4.12), on remarque que le bruit
des mesures (dispersion des données) est printipatdié a des problémes de contact et des biais

propres au matériel de mesure car les Rcad dduuitsles niveaux de surface sont négligeables.

Concernant les Rcad déduites, nous notons quecked €alculées pour les niveaux 8 a 10 de TREC
sont sensiblement différentes de celles calculées lps niveaux 1 a 5. Ceci indique une erreur dans
les mesures qui ne peut étre prise en compte ri emntraitements, ni dans I'amélioration des
données, ni dans la prise de mesure en elle-méapendant, étant donné qu’un fact®uipeut étre
calculé pour ces différents niveaux prospectésg(et ces valeurs sont représentatives de chaque
niveau considéré avec un C.V. < 0,2), il est égale possible de traiter ces données en les aallibra

vis-a-vis des gammes de résistivités apparentesrgesau sein de la TRE de référence.
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Figure 4.24 : Effets des procédés de lissage sur temnées TREC, a) profil au droit de la TRE avec diffients effets de
lissage, b) comparaison deg,,, suite & une MMP, ¢) comparaison deg,,, suite a une FFT (passe-bas : 0,2t
d) comparaison deg,pp Suite & une FFT (passe-bas : 0,Ith

o FacteursX, suite a FFT FacteursX, suite a FFT
FacteursX, suite a MMP L L
. (0,2m") (0,2m")
Niveaux
Rcad Rcad Rcad
Moy. | E.-T. | C.V. Moy. | ET. | C.V. Moy. | ET. | C.V.
(&) (&) (&)
niv.1 1,01 | 0,03| 0,03 7 1,00 0,04 0,04 2 1,00 0j03 0,03 6
niv.2 1,02 | 0,06| 0,06 8 0,98 0,14 0,14 6 1,02 0j08 0,07 5
niv.3 1,08 | 0,09| 0,08 16 1,06 0,23 0,13 12 1,08 0,09 0,0815
niv.4 1,38 | 0,19| 0,13 212 1,34 0,23 0,17 144 137 0,2150,1 184
niv.5 1,37 | 0,19| 0,14 105 1,3% 0,23 0,17 86 185 0,21 10,1587

Tableau 4.12 : Statistiques des facteut®, en fonction des procédés de lissage et calcul desd.
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4.2.3. Généralisation du traitement & 'ensemblewdprofil & grand rendement.

D’aprés le Tableau 4.12, les facteligsdéterminés pour les différents niveaux de prospedREC
sont homogenes au sein de chaque niveau car |€giepés de variation sont tous inférieurs a 0,2.
On admet donc que les factedysdéfinis au droit de la TRE peuvent étre générsligdur leur
niveau, a I'ensemble dgs,, composant le profil de 400m. La Figure 4.25 repmés le résultat de
I'inversion sur des données lissées par le prodedeFT (fréquence passe-bas : 0,1m-1), suivi d'un

calibrage depa, aux gammes de,,, mesurées par la TRE de référence.

En étudiant les différentes structures géoéleasqmises en avant par ce profil vis-a-vis de
'implantation des mesures (Figure 4.22) et deeoladions de terrain, on remarque que différentes
zones de faible résistivité (interprétées commezoees d'infiltration) sont relevées a x = 64 ; 160
290 et 350m. La prospection TREC a grand rendecwmunlée & un traitement des données par une
analyse par FFT révele donc les structures géoiélees principales du sous-sol, et par un choix
pertinent des fréquences passe-bas, elle perntetndier 'analyse du profil sur les contrastes mnaje
depuraie
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Figure 4.25 : Résultats du lissage par FFT (passe$a0,1m-1) et du calibrage des résistivités appar®s sur
I'ensemble du profil TREC, a) totalité du profil inversé, b) détails du profil découpé en trois zones.
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4.2.4. Comparaison du profil TREC avec un profil B4-31.

Pour compléter I'étude des résultats du dispoSREC, on compare les valeurs glg, mesurées en
TREC aux valeurs obtenues avec un profii EM-31 déangp horizontal pour des volumes
d’investigation comparables. Le profil & I'étude eslui présenté dans le 84.2. La comparaison du
profil TREC enp,pp avec les mesures effectuées par 'EM-31 en chaoripdntal permet de comparer
les réponses du sous-sol pour deux types de ptaspecgrand rendement. Notons également que
cette étude permet de préciser ce que les traitsreanles mesures TREC apportent a la détection de

structures géoélectriques dans le cadre de mesgresid rendement sur un grand linéaire.

Au regard des profondeurs d’investigation du diggoEREC, seul le profil obtenu avec le niveau
3TREC, qui correspond & une profondeur estimée@en@tres, est comparé au profil des résistivités
apparentes obtenu avec les mesures EM-31 en charigorital (Chapitre 1I). Rappelons que les
mesures EM-31 sont plus sensibles aux résistifitiides et les mesures du dispositif TREC aux
valeurs résistantes (Chapitre I). Rappelons a@sfitre Il 82.2.2.) que la profondeur d’investigat

d’une prospection EM-31 en champ horizontal efféeta 1m du sol est de 1,75m.

Ainsi pour comparer les mesureslg, de la TRE de référence, du dispositif TREC et abdilpEM-

31, nous soulignerons que le niveau 5 de la TRIREHT le niveau 10 de la TREC (10TREC) et le
profil EM-31 en champ horizontal possedent la mémuondeur d’investigation, estimée a environ
1m de profondeur (Chapitre Il 83.2.2.). Les difféseprofils de résistivité électriques sur la Feur
4.26 peuvent donc étre comparés en admettant gabist représentatifs d'une profondeur
d’investigation équivalente, mais que la nature m@m®s dispositifs (électromagnétique et électrique)

fait que la mesure dg,, n'est pas issue du méme volume d'investigation.

La Figure 4.26 montre que la gamme des résistidffmarentes mesurées a 'EM-31 est d’environ
280-30@2.m sur I'ensemble du profil, sauf entre 130m etrh81 deux structures a faible résistivité
apparaissent. Ces principales structures sontrégatedétectées via le profil TRE avec des contsaste
variant entre 300 et 8000m. Ces contrastes de résistivité apparente sahtr@gnt mis en évidence
les profils lissés et calibrés par MMP et FFT (pasas : 0,1M). Au regard des contrastes mesurés en
TRE, il ressort que c'est le traitement par FFT qoinduit au résultat le plus significatif dans la
localisation de la structure a faible résistivitér{trastes plus marqués). Les variations de régésti
entre ces différentes zones (successions résistahteonductrices entre x=120m et x=200m) sont

supérieures a 10% (Chapitre 111 81.2.2.), et peti@éne ainsi identifiables.

Ces comparaisons confirment que la prospectionREBCT est pertinente et permet un profilage des
résistivités électriques du sous-sol sur un lirgaimséquent (450m), en une durée relativementecour
(20min). Soulignons également la pertinence dwadisspar FFT dans le cadre d'une prospection

TREC effectuée sur un long linéaire.

p. 186



10000 -

~@-EM-31
~@—-TREC C-MMP

1000

~@—TREC C-FFT0.1
-0—-TRE

Résistivité apparente (Ohm.m)

100 - ! I 1 | !
0 50 100 150 200 250 300

Distance (m)

Figure 4.26 : Profilage des structures géoélectrigs.

4.3. Discussion sur les résultats accessibles paprocessus TREC.

Aprés ces diverses campagnes de mesures, le dgeelept des processus de consolidation et de
traitement des données et la comparaison des iafmns obtenues via différents dispositifs, nous
disposons d’'un matériel performant et les mesubésnoies sont pertinentes et interprétables. On peut

maintenant déduire quelques conséquences pratorersictere général.

Le Tableau 4.13 regroupe les caractéristiques ipathes du dispositif TREC, comparé aux dispositifs
et matériels plus usuels. L'avantage du dispoSREC est I'obtention de deux types de prospection

par ce matériel, a savoir :
« le profilage sur des distances importantes deati@ns des structures géoélectriqgues du sous-sol,

« une tomographie du sous-sol sur une distancertamte, discrétisée en 10 couches sur une épaisseur

de 1,4m (pour un espacement interélectrode de 0,5m)

Ce dispositif s’integre de facon pertinente danshigmp des mesures a grand rendement. Le dispositif
TREC a un rendement plus de 7 fois plus importaiet i@ EM-31 en termes de nombre de mesures
effectuées, et plus de 5 fois plus important qudispositif TRE équivalent. De ce fait, pour la
prospection d'une TRE, le dispositif TREC permetti@btenir plus de points de mesures en un temps
réduit vis-a-vis d'une TRE conventionnelle (des Bonétions du dispositif pouvant encore étre

réalisées).

Sur le plan des profils prospectés, le disposiRET permet d’obtenir une description des structures
géoélectriques principales du sous-sol équivalantelle obtenue avec un profil EM-31 en champ

horizontal.
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EM-31 Dispositif TREC TRE
Opérateurs 1 1-2 2-3
Champ horizontal : [En dispositif DD, 13 En dispositif DD, 48
électrodes - )
Profondeur 3,7m électrodes :

d’investigation

Champ vertical :
55m

ze=~1,2-1,3m pour a
=0,5m etze 2,4m
poura=1m

ze=48mpoura=05m

Inversion des

Sondage en paralléle

i | nécessare pour caler | L0958 SIS | g dinversin:
les mesures.
log.)
10 min pour 20 min pour mise en 45 min pour implantation
Temps branchement et essai place et connexion de| de 48 électrodes et
d’installation - 'ensemble des connexion de la flute au
du matériel g
eléments Syscal Pro
15 min de temps de
Vitesse pédestre et Prospection en contind,mesure pour un dispositi
Vitesse de p déclenchement des DD de 48 électrodes
. temps d’effectuer les .. .
prospection mesures - 1-2 km/h mesures programme :| prospectant 10 niveaux,
' 2-3 km/h soit une longueur de 24 m
aveca=05m
Taux 1 mesure/s 18 m\éii$;s75eor:risure 1240 mesures/15min
d’échantillonnage | (limite du matériel) : 82 mesures/min
450 mesures/min
Tableau 4.13 : Comparatif des caractéristiques du dpositif TREC.
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5. Conclusion.

Le développement d’'une méthode de tomographie géapre a grand rendement a consisté en la
mise au point d'un matériel permettant d’effectls mesures de Tomographie de Résistivité
Electrique en Cinématique (TREC). Des phases deerehes et d’essais ont permis de développer un
prototype constitué de 13 électrodes espacéesbde (@, électrodes pour I'injection du courant et 10
couples d’électrodes pour la mesure de différemcpalentiel). Ce prototype effectue une mesure de
Papp Simultanément sur 10 niveaux de prospection dulertéplacement du dispositif. Le pas de

mesure atteint est de 0,5m et la profondeur d'ifyason de 1,4m.

L’ensemble des analyses menées pour identifieotentiel de ce prototype a permis d’identifier les
différentes sources de bruit sur les mesures TR&I@s que des variations aléatoires de mesure de
papp OU la mise en évidence d’une resistance de doadilitionnelle. Pour filtrer ces sources de bruit,
on a développé un procédé de traitement des meEREE. Ce procédé est composé d’'une phase de
lissage par Moyenne Pondérée Mobile (MMP) ou palyse de Fourier (FFT), puis d’'une calibration
despap, pour les ramener a des gammes de valeurs comesratielles mesurées par une TRE de
référence. L'organigramme des décisions relatives différentes phases de traitement des données

TREC est présenté par la Figure 4.27.

Nous noterons que si le contact entre le sol eéllstrodes est de bonne qualité la valeur desXc e

voisine de l'unité pour les 10 niveaux d'une TRHTans ce cas, la calibration des données est
superflue. Une TRE d’étalonnage reste obligatomer muantifier la qualité de contact des électrodes
(résistance de contact). Le fait de calibrer leandes TREC a pour but de rendre les données
exploitables pour le logiciel Res2Dinv, et ainsitestir des tomographies inversées avec des

résistivités et des profondeurs vraies décrivantli#érentes lithologies rencontrées.

Le matériel et le protocole d’analyse mis au pgatmettent d’obtenir en un temps réduit une
prospection comparable & une TRE, inscrivant démisrfa prospection électrique dans le champ des
prospections géophysiques a grand rendement. Lieslepne des bruits de mesure inhérents aux
données du grand rendement a été abordé et nousng an grande partie répondu en combinant
différentes étapes de traitement de données. Ladtats sont exploitables et lithologiguement

interprétables.

Selon le traitement choisi et I'interprétation doe souhaite faire des résultats, deux approciea-v
vis des tomographies brutes sont possibles. La ipremapproche (avec lissage MMP) permet
d’obtenir desp,p, au plus proche de la lithologie prospectée, darsut de décrire le sol prospecté
d'une facon comparable a une prospection TRE. lcarske approche (avec lissage FFT) permet
d’avoir une approche de la description du miliezenant ce dernier, afin de déterminer des mailles
caractéristiques homogenes pour décrire le mad&itude et d’adapter la fréquence seuil du filtre

passe-bas aux structures géoélectriques recherchées
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Cette description par mailles homogenes permeeguait de compléter la reconnaissance du milieu
en recoupant, pour une méme maille, un ensembf@aipections avec d’autres méthodes, qu’elles

soient géophysiques (EM-31, sismique,...) ou géotigcien(CPT, Panda,...).

- Caractéristiques du terrain
- Structures géoélectriques recherchées

Y

Choixdes | Acquisitiondes
fréquences seuil données
' I
v \
Mesures TREC Mesures TRE
: I
Y Y
Lissage FFT Lissage MMP
| |
\ 4

L 2
Xc=1 @

Calcul des Rcad j€===== )

1
]
]
]
1
]
1
]
i
Calcul des facteurs X¢ |€=======—ceceaaaa- 1
1
]
I
1
1
]
]
1
1
]
]

X A 4 Recherche d’une
<u> Rcad constantes @ source de bruit non
prise en compte
Ecarter les
@ données <
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mesures

A
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Inversion <

Figure 4.27 : Organigramme des procédés de traitemeédes mesures TREC.
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CONCLUSION GENERALE
ET PERSPECTIVES
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La problématique autour de la reconnaissance dstsaudans les projets d’'aménagement conduit a
développer des approches nouvelles. Les étudesesatans cette thése ont eu pour objectif de
développer des approches innovantes visant a emtélgr reconnaissance géophysique dans le
processus de reconnaissance du sous-sol, pourtappes informations supplémentaires aux

techniques (prospections géotechniques) déjaadsis

Approche bibliographique du probléme, contexte diéé et état de I'art dans la reconnaissance des

sols.

L’étude du contexte dans lequel s’integrent cestra de recherche a permis de définir les diff@nt
natures et échelles des hétérogénéités du souSettd. hétérogenéité conduit a une incertituddesur
différents paramétres et propriétés que I'on cleitmesurer. De cette incertitude découle la notion
de risque géotechnigue qui demande a tout ingémifectuer une cartographie de I'aléa pour
pouvoir dimensionner le projet en fonction des amiet caractéristiques du site a I'étude. Cettdedt
de contexte a également permis de souligner lepelkeu’ont les prospections géophysiques a grand
rendement et traditionnelles pour répondre a getiblématique de la reconnaissance de la vari@bilit
spatiale du sous-sol. L'analyse de I'état de ldams la reconnaissance du sous-sol a mis en ayant g
le dimensionnement des projets est basé sur degedsméotechniques, directement intégrables aux
codes de calcul. Nous avons également soulignéaildle$se de cette approche unique pour
I'estimation de la variabilité spatiale des prof@#des sols, du fait que les essais géotechniumes
des mesures ponctuelles et en nombre limité audian projet. La voie que nous proposons est
d’intégrer les prospections géophysiques dans tmnreissance des sols pour compléter les

informations issues des prospections géotechnitesider a la généralisation des données

géotechniques ponctuelles a I'ensemble des sdarfigce (0-5m) d’une parcelle.
Campagne de mesure et développement de la compmaraies différentes sources d’information.

La combinaison de I'ensemble des données montrigidt de la géophysique dans la reconnaissance
d'une parcelle. Les mesures effectuées avec 'ARPhmMapper et 'EM-31 permettent de
cartographier la distribution spatiale de la régist des sols pour différentes profondeurs
d’investigation (fixes par dispositif). La parcelfgeut ainsi étre zonée en fonction des structures
géoélectriqgues majeures constituant le sous-sgbrémiére approche développée concerne une étude
statistigue des différentes sources d’informatiparmettant de décrire la parcelle a I'étude en
différentes couches géoélectriques, dont le cridee différenciation repose sur I'hétérogénéité
(coefficient de variation) des propriétés mesuréate approche permet uniqguement de mettre en
évidence une structure géoélectrique par trancheold.’exploitation des données de Tomographie
de Résistivité Electrique (TRE) avec une cartogeygthectromagnétique (EM) a conduit a créer un
zonage des différentes structures géoélectriquéseptes au sein d'une couche de sol de 2m

d’épaisseur. La deuxiéme approche a été de comiggpetentiel de plusieurs méthodes géophysiques
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a grand rendement (EM-31, OhmMapper, ARP) a zomer parcelle en différentes structures
géoeélectriques. Il ressort que si 'ARP permet despecter de grandes surfaces, la profondeur
d’investigation verticale n’est pas suffisante pdas projets d’'aménagement. Le choix a donc été fai
de retenir 'lEM-31 pour la reconnaissance de laabdité en surface (0-3m et 0-5m) des propriétés
physiques du sous-sol. Par contre, la combinaigonette prospection a grand rendement avec les
TRE (coupe verticale fine et en profondeur) ne gerpas encore de généraliser le zonage déduit des

TRE a I'ensemble du volume d’une parcelle.

Développement d’'un processus de modélisation 3DRi#eche-en-Proche (PeP) des résistivités

vraies du sous-sol.

L’aspect innovant du processus de modélisation dehe-en-Proche (PeP) repose sur le principe
d’'une propagation de linformation fine contenuensldes TRE en basant I'évolution latérale des
résistivités vraies d’apres les variations de ti&gi§ apparente mises en avant par la cartographie

Une étude géostatistique basée sur la cartogr&dhipermet de déterminer I'orientation optimale que
doivent avoir les TRE sources vis-a-vis des prialegip anisotropies de la parcelle (angle inférieur a
40°). Les parameétres régissant I'exploitation desnées sources sont adaptables a ces derniéres,
principalement dans la détermination du paramétrel@rateuf. qui guide la propagation latérale de
linformation contenue dans les TRE sources. Lesiltéts du processus PeP sont d'une part la
modélisation de I'ensemble des résistivités du solisau sein d'un volume délimité par les TRE
source et discrétisé en voxels, et d’autre partaartographie illustrant la qualité avec laquedis |
résistivités sont estimées au sein de chaque \cxigdre d’incertitude du modeéle). Il ressort que
l'interprétation des résultats du processus Pel &log¢ faite avec une analyse par classification
hiérarchique ascendante (CHA) des résistivités iis@s pour mettre en avant les structures
géoeélectrigues majeures et leur variabilité spatifuite au développement de ce processus de
reconnaissance du sous-sol, on a pu modélisemphniteaux TRE, aboutissant a la représentativité
d’un volume de 25x50x4ma partir d’une cartographie EM-31 et de deux TREwme données
sources, réduisant potentiellement le temps detapagne de mesure de 6h (équivalent temps de 8
TRE en dip6le-dipbdle 48 électrodes espacées de) 135830 de prospection (2h pour les TRE et

30min pour la cartographie EM-31), soit approxiwv@tient une journée de prospection économisée.

Développement d’'un dispositif de mesure de Tomogiaple Résistivité Electrique en Cinématique
(TREC).

La derniere partie de ces travaux de recherché adétsacrée au développement d’'un dispositif de
Tomographie de Résistivité Electrique en Cinémati(fLREC) pour effectuer des mesures en grand
rendement. Des phases de recherche et d’essaisrmutuiit & développer un prototype constitué d’'un
dispositif dipble-dipdle composé de 13 électrodgzaeées de 0,5m (2 électrodes pour l'injection du

courant et 10 couples d'électrodes pour la mesardiffiérence de potentiel). Ce prototype effectue
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une mesure dp,, Simultanément sur 10 niveaux de prospection dueadéplacement du dispositif,
permettant d’effectuer une TREC sur plus de 400mmeims de 10min. Le pas de mesure atteint est de
0,5m et la profondeur d’investigation est de 1,4rianalyse des sources de bruits inhérents au
dispositif de mesure en lui-méme a mis en évidemeerésistance de contact additionnelle (Rcad). Un
procédé de traitement des mesures TREC visantrér fies sources de bruits a été développé, il est
composeé d'une phase de lissage par Moyenne Mobitelé?ée (MMP) ou par Analyse de Fourier
(FFT), puis d’'une phase de calibration ggg pour les ramener a des gammes de valeurs comgsirabl
a celles mesurées par une TRE de référence. Laodegfar MMP vise a lisser les données TREC par
une moyenne des variations majeurepggau sein d’'une fenétre de 21 points de mesure pésdé
Cette méthode permet d’obtenir ggs, au plus proche de celles mesurées par la TREé@enée. La
méthode de lissage par MMP est cependant aveugia-vis de la taille et du degré de bruit des
mesures, et la taille de la fenétre de lissagerdépe pas de mesure. La méthode par FFT permet
d’adapter le lissage en fonction de la dimensiansiaictures géoélectriques recherchées en figant |
fréquence seuil du filtre passe-bas. Il ressortlgdiéquence la plus pertinente pour le lissagd-pa

est de 0,2m, permettant de mettre en avant des structuredapdogues de 5 métres minimum. A ce
stade du développement, une TRE de référenceg(stqtilemeure nécessaire. Cette TRE de référence
permet de quantifier le facteur de calibration na@mxt pour chaque niveau de prospection d'une
TREC, ce facteur étant défini empiriquement commedleur moyenne du rapport entre le log des

papp de référence (TRE) et le log deg, de TREC pour chaque niveau de prospection.
Perspectives.

La combinaison de I'ensemble des approches icildppées ouvre la voie a de nouvelles approches
pour la reconnaissance des sols, a la fois suhdenp de la reconnaissance 3D du sous-sol, mais
également sur le champ de la prospection a grardeneent en géophysique avec une détermination
précise des différents horizons prospecpés profondeurs vraies). La TREC ouvre le champ de la
cartographie automatique (donc rapide) des solg, lat description trés détaillée de la variabilité
latérale du sous-sol. Le processus PeP donne aclzepossibilité de généraliser a I'échelle d'une
parcelle des mesures géotechniques ponctuellesrésas/e de quantifier un lien entre propriétés
meécaniques et structures géoélectriques. La validate I'ensemble des processus et dispositifs
développés doit passer par des mises en situationes cas d'études différents, tels des milieux
présentant des structures géologiques particuliédenes, pendage,...) ou différentes échelles

d’anomalie.

A court terme, la perspective premiéere est de manercampagne de validation et de développement
du dispositif TREC dans le but de réduire au maxinhes sources de bruit inhérents au dispositif de
mesure, mais également d’augmenter l'espacemeatélattrode (1 ou 2m) pour atteindre des

profondeurs d'investigation plus pertinentes poes grojets d’aménagement. |l serait également bon

d’envisager I'application du processus PeP avecm®mionnées sources une cartographie EM-31 en
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champ vertical (données non pertinentes pour leseppas a I'étude), avec plus de couches

géoélectriques présentes selon une verticale.

A plus long terme, il serait intéressant d’envisgges de cas d’études pour le processus PeP, avec
entre autres la prospection concrete des strucpaggulieres modélisées dans le Chapitre Ill. Le
calcul en 2D de la réponse EM serait un parametraégrer dans la qualification de la qualité du
processus de modélisation 3D des résistivités dis-sol par la mise au point d'un processus
supplémentaire itératif pour faire converger lausoh vers un résultat optimal. Ce processus iférat
pourrait étre un calcul de la réponse EM modélisée processus PeP qui serait comparée a la
cartographie EM source. Une modification des dififées couches géoélectriques (résistivité et

épaisseur) permettrait par un processus itéraskedapprocher des valeurs sources.
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Annexe 2.1 : Découverte archéologique sur la commarde Pessac
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Annexe 2.3 : Parcelle n°1, Feuille Cadastrale de @8, Archives Municipales de Pessac (FRAAC033318_Z8).




Annexe 2.4 : Images d'archives Google Earth.

Mai 2012

Aot 2006
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Annexe 2.5 : Paramétres d'inversion des Tomographsede Résistivité Electrique.

Initial damping factor : 0.1000

Minimum damping factor : 0.0050

Line search option : 2=Always

Convergence limit for relative change in RMS efropercent : 5.0000
Minimum change in RMS error for line search in gertc: 0.5000
Number of iterations : 7

Vertical to horizontal flatness filter ratio : 1 QD

Model for increase in thickness of layers : 2=wfined

Number of nodes between adjacent electrodes : 4

Flatness filter type, Include smoothing of modeiigtvity :1=directly on model
Type of Jacobian matrix calculation : 1=Gauss-Newto

Increase of damping factor with depth : 1.1000

Robust data constrain? : 0=No

Cutoff factor for data constrain : 0.0500

Robust model constrain? : 0=No

Cutoff factor for model constrain : 0.0050

Allow number of model parameters to exceed datumtg® : 1=Yes
Type of mesh : 0=Normal

Optimise damping factor? : 1=Yes

Thickness of first layer : 0.1550

Factor to increase thickness layer with depth 000

USE FINITE ELEMENT METHOD : 1=YES

WIDTH OF BLOCKS : 1=NORMAL WIDTH

MAKE SURE BLOCKS HAVE THE SAME WIDTH : 1=YES
RMS CONVERGENCE LIMIT (IN PERCENT): 0.050

USE LOGARITHM OF APPARENT RESISTIVITY : 0=USE LOGFOAPPARENT RESISTIVITY

TYPE OF IP INVERSION METHOD : 0=CONCURRENT
IP DAMPING FACTOR : 0.100

Model refinement : 1.0=Normal

Type of optimisation method : 0=Gauss-Newton

Type of finite-element method : 1=Trapezoidal elatae
Factor to increase model depth range : 1.000

Lower damping factor limit for active constraint8.4000
RES2DINV ver. 3.59.76 - ID. No. : K2-731D04AE-03A1
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Annexe 2.6 : Tableau récapitulatif des lithologiesencontrées et typologie des sols.

Tariére n°2 Tariére n°3 Tariere n°4
(m) Description Type| (m) Description Type| (m) Description Type
0-0.2 Terre argileuse marron TV 0-0.2 Terre Végétal TV 0-0.3 T.V. TV
0.2-0.6 Sable gris fin Sb | 0.2-0.4 T.V + grave TV Gr |0.3-0.65 T.V. + grave TV Gr
0.6-0.85 Sable argileux + grave | SbA G10.4-0.7 Sable argileux + grave SbA GJ0.65-0.9 Sable argileux SbA
0.85-1.15 Argile verte Ar | 0.7-1.% Sable argileux SbA | 0.9-1.§ Sable argileux + grave homogene| SbA ¢
1.15-1.7 Sable blanc Sb| 1.1-13 Argile verte Ar |1.8-2.2 Sable argileux SbA
1.7-2.4 Sable gris vert SbA| 1.3-1.65 Sable blanc Sb | 2.2-2. Argile sableuse ocre Ars
2.4-2.7 Sable argileux ocre SbA| 1.65-2.0 Argile sableuse ArS | 2.6-3.0 Argile verte Ar
2.7-3.2 Sable argileux creme SbA[ 2.0-2{3 Sable argileux ocre SbA
2.3-29 Sable blanc argileux SbA
2.9-34 Sable argileux creme SbA
Typologie des sols :
Sable : Sb | Argile : Ar
Sable argileux : | SbA | Argile sableuse : | ArS
+ Grave : Gr |Terre Végétale: |TV
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Annexe 2.7 : Parameétres statistiques par niveau ddRE de la parcelle n°1.

TREO1 Profondeur | Moyenne Ecart-type CV.
(m)
niveaul 0,375 370 313 0,84
niveau 2 1,16 255 163 0,64
niveau3 2,03 135 50 0,37
niveau 4 2,98 96 38 0,39
niveau 5 4,03 105 47 0,44
niveau 6 5,18 115 a7 0,4
niveau 7 6,45 73 11 0,15
niveau 8 7,85 47 20 0,42
TREO2 Profondeur | Moyenne Ecart-type CV.
(m)
niveaul 0,375 215 194 0.9
niveau 2 1,16 178 216 1.21
niveau 3 2,03 112 53 0.47
niveau 4 2,98 99 36 0.37
niveau5 4,03 104 46 0.44
niveau 6 5,18 96 34 0.35
niveau7 6,45 73 22 0.3
niveau 8 7,85 58 37 0.63
TREO3 Profondeur | Moy Ecart-type CV.
(m)
niveaul 0,375 283 184 0.65
niveau 2 1,16 167 163 0.98
niveau3 2,03 94 46 0.5
niveau 4 2,98 110 73 0.67
niveau 5 4,03 122 61 0.5
niveau 6 5,18 103 46 0.45
niveau 7 6,45 67 27 0.4
niveau 8 7,85 51 27 0.54
TREO4 Profondeur | Moyenne Ecart-type CV.
(m)
niveau 1l 0,375 364 173 0.48
niveau 2 1,16 530 349 0.66
niveau3 2,03 503 377 0.75
niveau 4 2,98 189 143 0.76
niveau5 4,03 61 25 0.41
niveau 6 5,18 48 18 0.39
4niveau 7 6,45 50 19 0.38
nOiveau 8 7,85 50 24 0.49
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TREOS Profondeur | Moyenne Ecart-type CV.
(m)
niveau 1 0,375 606 287 0.47
niveau 2 1,16 438 279 0.64
niveau 3 2,03 202 116 0.58
niveau4 2,98 98 45 0.46
niveau 5 4,03 70 34 0.49
niveau 6 5,18 92 59 0.64
niveau7 6,45 76 31 0.4
niveau 8 7,85 52 28 0.54
TREO6 Profondeur | Moyenne Ecart-type CV.
(m)
niveau 1 0,375 887 591 0.67
niveau 2 1,16 282 222 0.79
niveau 3 2,03 73 48 0.66
niveau 4 2,98 68 20 0.29
niveau 5 4,03 120 55 0.46
niveau 6 5,18 84 40 0.48
niveau 7 6,45 40 23 0.58
niveau 8 7,85 27 18 0.68
TREO7 Profondeur | Moyenne | Ecart-type CV.
(m)
niveaul 0,375 3128 1377 0.44
niveau 2 1,16 1209 965 0.8
niveau 3 2,03 224 217 0.97
niveau 4 2,98 78 54 0.69
niveau 5 4,03 96 62 0.64
niveau 6 5,18 111 100 0.91
niveau7 6,45 59 49 0.83
niveau 8 7,85 37 19 0.53
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Annexe 2.8 : Pénétrogrammes SP1 a SP21 (parcelled p°
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PEMETROMETRE DYMAMIQUE LEGER A ENERGIE VARIABLE - PANDA

Sondege:  SPL Date: 17/04/2013

Coordonnées [Lambert33)

X: 412551 731 ¥: G41B104 56

1 10 Risistance & In pointe [MPa]

o

Profondeur
{m)

=
Sek.
i
i

=

Refus
Exsai remlise selon ka norme: NFF P-500
ENREGISTREMENT EN CONTINU Resistance a la pointe
Section de pointe [om®) : 2
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Profondeur
{m)

o

PEMETROMETRE DYMAMIQUE LEGER A ENERGIE VARIABLE - PANDA

Sondege:  SP2 Date: 17/04/2013
Coordonnées [Lambert33)
X: 413555 407 ¥: 41809571
1 10 Risistance & In pointe [MPa]
Hi
Refus
Exsai remlise selon ka norme NFF P-500
ENREGISTREMENT EN CONTINU Resistance a la pointe
Section de pointe [om®) : 2
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PEMETROMETRE DYMAMIQUE LEGER A ENERGIE VARIABLE - PANDA

Damte = 17/04/2013

Sondage :  5P3
Coordonnées [Lambert33)
X: 412559083 ¥: G41R086.47
1 10 Risistance & In pointe [MPa]
o
Profondeur
{m)
{]
q?
o5
Refus
1
Exsai remlise selon ka norme: NFF P-500
ENREGISTREMENT EN CONTINU Resistance a la pointe
Section de pointe [om®) : 2
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PEMETROMETRE DYMAMIQUE LEGER A ENERGIE VARIABLE - PANDA

Sondege: 5P Date: 17/04/2013
Coordonnées [Lambert33)
X: 413562 759 418077 .22
1 10 Risistance & In pointe [MPa]
o
Profondeur
{m}
i
=
15—
05 !-'_5?_
e
1 %
Refus
15
Exsai remlise selon ka norme: NFF P-500
ENREGISTREMENT EN CONTINU Resistance a la pointe
Section de pointe [om®) : 2
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PEMETROMETRE DYMAMIQUE LEGER A ENERGIE VARIABLE - PANDA

Sondege:  SP5 Date: 17/04/2013

Coordonnées [Lambert33)

X: 412566436 ¥: G41B067.58

1 10 Risistance & In pointe [MPa] 100

o

Profondeur
{m)

Y

Y /\M wE= /

Refus
2
Exsai remlise selon ka norme NFF P-500
ENREGISTREMENT EN CONTINU Resistance a la pointe
Section de pointe [om®) : 2
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PEMETROMETRE DYMAMIQUE LEGER A ENERGIE VARIABLE - PANDA

Damte = 17/04/2013

Sondage SPE
Coordonnées [Lambert33)
X: 417570.112 ¥: &41B058.73
i 10 Resistance & la pointe [MPa)

o

Profondewar
{m)
s

Refus
Exsai remlise selon ka norme NFF P-500
ENREGISTREMENT EN CONTINU Resistance a la pointe
Section de pointe [om®) :
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Profondeur
{m)

o

PEMETROMETRE DYMAMIQUE LEGER A ENERGIE VARIABLE - PANDA

Sondege:  SP7 Date: 17/04/2013
Coordonnées [Lambert33)
X: 412573, 788 ¥: G41R040 49

i

10 Résictance & la pointe [MPa)

\

v

n/\m L

Exsai remlise selon ka norme NFF P-500
ENREGISTREMENT EN CONTINU Resistance a la pointe
Section de pointe [om®) :

2
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PEMETROMETRE DYMAMIQUE LEGER A ENERGIE VARIABLE - PANDA

Sondege:  SPB Date: 17/04/2013

Coordonnées [Lambert33)

X: 412577 464 ¥: G41R040.24

1 10 Risistance & In pointe [MPa]

o

Profondeur
{m)

LA

=

Ex

2 —
25 gﬁ
=3
L=
3 £r="
i
35
Exsai remlise selon ka norme: NFF P-500
ENREGISTREMENT EN CONTINU Resistance a la pointe
Section de pointe [om®) : 2
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Profondeur
{m)

o

PEMETROMETRE DYMAMIQUE LEGER A ENERGIE VARIABLE - PANDA

Sondage - 5P Date - 17f04/2013
Coordonnées [Lambert33)
X: 412567 085 ¥: G41B100.58
1 10 Risistance & In pointe [MPa]
{g
pinl
;
Refus
Exsai remlise selon ka norme: NF P-50:0
ENREGISTREMENT EN CONTINU Resistance a la pointe
Section de pointe [om®) : 2
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PEMETROMETRE DYMAMIQUE LEGER A ENERGIE VARIABLE - PANDA

Sondsge:  SPLO Date: 17/04/2013
Coordonnées [Lambert33)
X: AF5TTel ¥: 418091 73
1 10 Risistance & In pointe [MPa] 100
o
Profondeur
{m}
Refus
o5
Exsai remlise selon ka norme: NFF P-500
ENREGISTREMENT EN CONTINU Resistance a la pointe
Section de pointe [om®) : 2
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PEMETROMETRE DYMAMIQUE LEGER A ENERGIE VARIABLE - PANDA

Sondege:  SP11 Date: 17/04/2013

Coordonnées [Lambert33)

X: 412573. 702 ¥: G41R084.34

1 10 Risistance & In pointe [MPa] 100

o

Profondeur
{m)

Al

-~

45
Exsai remlise selon ka norme NFF P-500
ENREGISTREMENT EN CONTINU Resistance a la pointe
Section de pointe [om®) : 2
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PEMETROMETRE DYMAMIQUE LEGER A ENERGIE VARIABLE - PANDA

Sondege:  SP12 Date: 17/04/2013
Coordonnées [Lambert33)
X: 417574 438 ¥: 418082 45
1 10 Risistance & In pointe [MPa] 100
o
P i B B =N
{m}
_"{_
os
' B ————
==
15 é
2
Lo
25
3
35
4 —
Acius
45
Exsai remlise selon ka norme: NFF P-500
ENREGISTREMENT EN CONTINU Resistance a la pointe
Section de pointe [om®) : 2
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PEMETROMETRE DYMAMIQUE LEGER A ENERGIE VARIABLE - PANDA

Sondege:  SP13 Date: 17/04/2013

Coordonnées [Lambert33)

X: 412578 114 ¥: G41B073.24

1 10 Risistance & In pointe [MPa] 100

o

Profondeur %.
{m)

. =

15 ——r
z

25 =

3

Exsai remlise selon ka norme: NFF P-500
ENREGISTREMENT EN CONTINU Resistance a la pointe
Section de pointe [om®) : 2

p. 238



PEMETROMETRE DYMAMIQUE LEGER A ENERGIE VARIABLE - PANDA

Sondsge:  SP14 Date: 17/04/2013
Coordonnées [Lambert33)
X: 417581 79 ¥: 6418064
1 10 Risistance & In pointe [MPa] 100
o
Profiond _‘_‘_‘_‘_‘E'-
eur ]
N =T
os
15
3 i
25
3
35
Exsai remlise selon ka norme NFF P-500
ENREGISTREMENT EN CONTINU Resistance a la pointe
Section de pointe [om®) : 2
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PEMETROMETRE DYMAMIQUE LEGER A ENERGIE VARIABLE - PANDA

Sondege:  SPIS Date: 17/04/2013

Coordonnées [Lambert33)

X: 412585 466 ¥: G41B054.75

1 10 Risistance & In pointe [MPa] 100

o

—L 1]

Profondeur
{m)

15
2
” =
Refus
3
Exsai remlise selon ka norme NFF P-500
ENREGISTREMENT EN CONTINU Resistance a la pointe
Section de pointe [om®) : 2
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PEMETROMETRE DYMAMIQUE LEGER A ENERGIE VARIABLE - PANDA

Sondege:  SPIG Date: 17/04/2013
Coordonnées [Lambert33)
X: 41357B.T63 ¥: 41810625
1 10 Risistance & In pointe [MPa] 100
o
Profondeur i
- =
L
-]
=]
o5
Refus
1
Exsai remlise selon ka norme: NFF P-500
ENREGISTREMENT EN CONTINU Resistance a la pointe
Section de pointe [om®) : 2
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PEMETROMETRE DYMAMIQUE LEGER A ENERGIE VARIABLE - PANDA

Sondege:  SP17 Date: 17/04/2013
Coordonnées [Lambert33)
X: 417582 439 ¥: 6418097
1 10 Risistance & In pointe [MPa] 100
o
Profondeur
{m}
-
o /jj‘l
1 L ——
15
Refus
2
Exsai remlise selon ka norme NFF P-500
ENREGISTREMENT EN CONTINU Resistance a la pointe
Section de pointe [om®) : 2
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PEMETROMETRE DYMAMIQUE LEGER A ENERGIE VARIABLE - PANDA

Sondege:  SP18 Date: 17/04/2013

Coordonnées [Lambert33)

X: 412586.116 ¥: EG41B0ET. 76

1 10 Risistance & In pointe [MPa]

o

Profondeur
{m)

=

UWH/\\MH\ /

"

Refus
25
Exsai remlise selon ka norme NFF P-500
ENREGISTREMENT EN CONTINU Resistance a la pointe
Section de pointe [om®) : 2
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PEMETROMETRE DYMAMIQUE LEGER A ENERGIE VARIABLE - PANDA

Damte = 17/04/2013

Sondage -  5P19
Coordonnées [Lambert33)
X: 417589.792 ¥: 41B078.51
i 10 Resistance & la pointe [MPa)

o

Profondewar
{m)
s

]
Refus
Exsai remlise selon ka norme: NFF P-500
ENREGISTREMENT EN CONTINU Resistance a la pointe
Section de pointe [om®) : 2
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Sondage : 5P20 Date
Coordonnées [Lambert33)
X: 417593 468 ¥:

o

Profondeur
{m)

1

: 17/ /23

418069 27

10 Resistance @ la pointe [MPa)

PEMETROMETRE DYMNAMIQUE LEGER A ENERGIE VARIABLE - PANDA

%}

—= ]

==
=
=

Essai rénlist selon ka norme
ENREGISTREMENT EN CONTINU

NF P-500
Resistance a la pointe
Section de pointe [om?) :

2
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PEMETROMETRE DYMNAMIQUE LEGER A ENERGIE VARIABLE - PANDA

Sondage :  5F21 Date : 17012013
Coordonnées [Lambert33)
X: 417597.144 ¥: 641B060.02

1

10 Resistance @ la pointe [MPa)

o

Profondeur
{m)
05
1
-
e ———
15
Refus
2
Essai rénlist selon ka norme NIF P-50e)
ENREGISTREMENT EN CONTINU Resistance a la pointe
Section de pointe [om?) : 2
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Annexe 2.9 : Cartographie ARP de la parcelle n°1 ésistivité apparente (GEOCARTA®).

Cartographie ARP
Voie1:0-0,5m

0514 21213 09087 2250

Fonction de distribution des
résistivités apparentes

Cartographie ARP
Voie2:0-1,0m

Fonction de distribution des

Cartographie ARP
Voie3:0-1,7m

0 6514 21213 69087 2250

Fonction de distribution des
résistivités apparentes

Om 50m 100m
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Annexe 2.10 : Cartographie OhmMapper de la parcell@°1, résistivité vraie (BRGM®O).

Tranche:3 a4m

Tranche:1a2m

Tranche:4a5m

Tranche:2a3m

Tranche:5a6m

32

™
kS

Loog. des

és vraies

tivit

résis



Profondeur{m)

Sud

70m

Annexe 2.11 : Descriptif de TREO2 en 6 clusters &icalisation des clusters dans TREO2.
Résistivitévraie
Clusters 2 od
Minimale Maximale Moyenne Ecart-type Coeffl.CIe_nt o Pourcentag_e ae
variation la population
1 18 82 65 13 0,28 27%
TREO2 2 83 120 99 11 0,83 33%
3 121 216 158 26 0,17 29%
4 221 406 287 59 0,77 5%
5 440 992 627 120 0,7 5%
6 1481 3108 1980 659 0,75 1%
Nord
Distance (m)
Om 10m 20m 30m 50m 60m
om I I I l
2m —|
4m —

61z d

992

406

216

clusters

120

82



Annexe 2.12 : TRE01-02 et 03 suite a une analyse palHA et représentation 3D.

Nord Sud
Distance (m)
Oom 10m 20m 30m 40m 50m 60m 70m
om | | | | | |
E 376
H 2
TREO1 {z,‘ 2m g
% 1380
a
4m o
Distance (m)
Oom 10m 20m 30m 40m 50m 60m 70m
Oom 1 1 1 1 1 1
E 408
5 £
TREO2 < 2m _ 1]
c 3
S T
S 120
a
4m _| 0
Distance (m)
Oom 10m 20m 30m 40m 50m 60m 70m
om | | 1 | | |
- 281
£
3 £
TREO3 3§ 2m 1528
c 3
..g T
& %
4m | N
12,5m 12,5m
Nord * . < . >
&
A
Sud
A
£
<
TREO1 TREO2 TREO3
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Annexe 2.13 : Organisation d'une prospection basémir une analyse par statistique inférentielle.

Le nombre n de points de mesure nécessaires pour quantifikersaop moins 5%, la valeur moyenne
de la résistance a la pointe des sols associétusterc3 (écart-type de 6,3 MPa), avec un seuil de
confiance 1 de 95%, est déduit de I'équation suivante (Chapjtgl.5.2.) :

5 o
n=tx -
&
avec : o : écart-type,
€ : marge d’erreur acceptée,
t : variable centrée réduite.
Poura = 5%, on a (d'aprés abaques)t.= 1,96 et £ =0,975

Ainsi, on an = 160 points de mesure.

Au regard des pratiques traditionnelles d’exécuties sondages PANDA, les mesures sont lissées
tous les 5cm. De ce fait, le nombre de point deungeau sein d’une couche de sol est limité par

I'épaisseur de cette derniere.

A la parcelle n°1, I'épaisseur de la couche géoméoa du cluster 3 ne dépasse pas 1,5m de
profondeur. Ainsi, pour un forage correctement fpmsné (cluster présent de fagon discontinu au sein

de la parcelle), le nombre de point de mesuregaiddile au maximum est de 30.

Ce qui nécessite de prévoir I'exécution d'au mdirferages pour pouvoir quantifier, selon les seuils

fixés, la valeur moyenne de résistance a la padieateette couche de sol.
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Annexe 3.1 : Exemple de calcul de la conductivitépparente avec une approche 2D.

_d=10m e Ty Z ("Jz K )
Point de'mesure O-app i
] 1 i= 1( 1)
0
1
. . . 1

. avec: k! =Rnz] , —Ryz] Rnz,=0 ; Ryz=(4e?+1)z-2.e ;
£ (d?+p?)
o = —
3’ s
s
e . . ., - s
24 Couches RésistivitéeQ.m) | Conductivité (mS/m)

Couche 1 53 300 3,33
5 Couche 2 o, 200 5
Couche 3 b3 100 10
( - -
Ainsiona:
o = 01. (Ryz§ — Ry21) + 63. (Ry2i — Ry23) + 63. (Ry23 — Ry23) + 65 (Ry25 — Ry23) + 63. (Ry2% — Ry23) + 03. (Ry23 — Ry23) + 03 (hao - ha1) + 03. (ha1 - haz) +03. (haz - has)
ap (Rizg — Rpz}) + (Ryzi — Ryz3) + (Ryzy — Ryz3) + Rz — Ryz3) + (Ry25 — Ryz3) + (Ryz5 — Ryz3) + (Ryzy — Ryz}) + (Ryz3 — Ryz3) + (Ryz3 — Ry23)
Soit :
_3,33.(0,0907 — 0,0903) + 5.(0,0903 — 0,0813) + 10.(0,0813) + 3,33.(1 — 0,3885) + 5.(0,3885 — 0,1773) + 10.(0,1773) + 3,33.(0,0907 — 0,0870) + 5.(0,0870 — 0,0813) + 10.(0,0813)
Tapp = (0,0907 — 0,0903) + (0,0903 — 0,0813) + (0,0813) + (1 — 0,3885) + (0,3885 — 0,1773) + (0,1773) + (0,0907 — 0,0870) + (0,0870 — 0,0813) + (0,0813)
Donc :

6,5781

Oapp 11814 5,568mS/m ,60.m

Pour information, pour le méme calcul avec une @gme 1D, on aad,y,, = 4,865 mS/m = 205,52.m

zszd
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