LES METHODES DE RECONNAISSANCE
GEOTECHNIQUE A GRAND RENDEMENT
— ESsAIs v siTU

Nt

5.1 Choix des méthodes et critéres
d‘implantation des reconnaissances

Dans le cadre du projet national CriTerre, de nombreux
rapports d'études géotechniques ont été réalisés :
ceux-ci ont été consultés pour la rédaction de cette
partie dont ceux de Wakselman (1999), Waschkowski
(2001), Dupont (2000), Mieussens et Rojat (2002),
ainsi que le guide méthodologique de Lino, Mériaux
et Royet (2000). Les méthodes présentées sont plutdt
des méthodes « légeres », a grand rendement, c’est-
a-dire dont le résultat peut étre lu in situ (la notion
de rendement est ici différente de celle des méthodes
géophysiques).
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Limplantation des essais géotechniques peut étre
réalisée selon un programme de reconnaissance sys-
tématique. Mais il est conseillé, aprés concertation
entre le géophysicien et le géotechnicien, de la réali-
ser en fonction des résultats des études préalables, en
particulier ceux des méthodes géophysiques, lesquels
ont théoriquement permis de déterminer des zones
plus ou moins hétérogenes dont les caractéristiques
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méritent d'étre mieux définies par la géotechnique. Lexpérience des interprétateurs
permet alors d'extrapoler les résultats des essais locaux entiérement ou pour partie
au reste de la digue. Il permet aussi de déterminer les zones d'implantation des
méthodes géophysiques locales (en particulier pour les profils transversaux réalisés
avec le panneau électrique), différentes de celles définies par les méthodes géophy-
siques & grand rendement.

La vérification locale de parameétres géotechniques apporte immédiatement une
richesse supplémentaire au diagnostic. Cest aussi une étape indispensable pour
interpréter les mesures géophysiques.

5.2 Essais pénétrométriques : PANDA

5.2.1 Principe

Le pénétrométre autonome numérique dynamique assisté par ordinateur (PANDA) est
un pénétrométre dynamique & énergie variable, dont l'essai consiste & enfoncer une
pointe située au bout d’un train de tige & l'aide d’'un marteau normalisé actionné
manuellement. L'énergie de battage est fournie en partie @ la pointe qui pénétre a
chaque coup dans le sol sur une profondeur dépendant de la résistance du sol.

Lappareil, mis au point par le laboratoire de génie civil du CUST de Clermont-Ferrand
(Gourves, 1991), mesure a chaque coup {'enfoncement du train de tige et la vitesse
de la téte de battage.

5.2.2 Résultat attendu

Le résultat attendu de la mesure est Uenfoncement de la tige (en m) mesuré a chaque
coup de marteau, et la valeur de la résistance & la pénétration dynamique Q,, qui
se calcule par la formule des « Hollandais » (figure 54). Le résultat brut obtenu est
un pénétrogramme qui représente Q, en fonction de la profondeur de 'enfoncement
(en m). Un lissage est généralement appliqué sur les courbes obtenues.

5.2.3 Condition d'application
La formule des Hollandais est valable si :

- le sol a un comportement plastique parfait durant la pénétration ;

- le frottement latéral sur le train de tige est négligeable et la totalité de l'énergie
fournie est transmise a la pointe, le choc étant considéré parfaitement mou ;

- la pression interstitielle dans le sol est négligeable.
5.2.4 Interprétation des résultats

L'étude de la résistance a la pénétration dynamique en fonction de la profondeur ren-
seigne sur la nature et la compacité des terrains traversés. Cette interprétation est
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Figure 54 - Principe du PANDA et formule des Hollandais

d'autant plus fine que les connaissances a priori sur les constituants de la digue sont
bonnes. Les résultats des études préalables et des forages sont donc essentiels. Les
variations relatives de résistance peuvent mettre en évidence la présence de vides.
La résistance dynamique dépendant de la teneur en eau, la connaissance du niveau
piézométrique est importante et la méthode est préférentiellement utilisée sur des
digues a sec.

5.2.5 Exemple de résultat

Le résultat suivant a été obtenu sur la digue du Cher (figure 21). Il est corrélé avec
les résultats d'un sondage destructif (SD 108 sur la figure 55). Il met en évidence :

- une chaussée goudronnée suivie d'une zone de remblai, 'épaisseur totale est d’en-
viron 2,5 m ;

- le corps de digue composé d’une couche de limons argileux de 4 m d’épaisseur ;

- la fondation de la digue située a environ 6,5 m de profondeur et composée de
sables et de graviers.

5.2.6 Limites et avantages

Le PANDA (Deplagne et al., 1993) est a priori sensible a des variations de résistance
dynamique qui ne sont pas nécessairement détectables sur les forages. Comme pour
tous les essais pénétrométriques, des pics de résistance peuvent ainsi étre dus a la pré-
sence d'hétérogénéités localisées, pas toujours représentatives de l'ensemble du milieu.
Sa profondeur d'investigation est comprise entre 5 et 10 m suivant les matériaux. C'est
un dispositif léger, aisé a mettre en ceuvre, précis pour le repérage des interfaces et la
reconnaissance de la compacité du corps de digue (de hauteur inférieure & 10 m).
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Essai N°7 lissé, PK5915 // SD 108

Réslstance de pointe QD en MPa
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Figure 55 - Exemple de résultats obtenus avec le PANDA ~ Corrélation avec un sondage destructif (Doc,
EDG)

5.2,7 Caractéristiques de l'appareillage

- Longueur du train de tiges : 0,5 m. Diamétre : 14 mm.
- Pointes fixes de 2 cm? ou pointes perdues de 4 ou 10 cm?,

- Boitier d’acquisition étanche pour l'enregistrement des mesures de résistance et
d’enfoncement. :

- Poids total de 20 kg environ.
- Capacité de stockage de 4000 mesures, correspondant & une journée de mesure.
- Connexion possible & un PC, pour le transfert et la visualisation in situ.

- Travail recommandé a deux opérateurs pour la rapidité et une meilleure sécurité.

5.3 Essais pénétrométriques :
Pénétrométre dynamique lourd (LCPC)

5.3.1 Principe .

L'essai au pénétrométre dynamique lourd (norme NF.P.94-114) consiste & battre une
pointe débordante et conique de 30 cm? de section et de 90° d'angle en sommet,
avec un mouton mécanique de 32,6 ou 96 kg, tombant d'une hauteur de 76 cm. Le
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relevé du nombre de coups pour un enfoncement de 10 cm permet de calculer la
résistance dynamique unitaire, q,. Pour éviter le frottement latéral sur les tiges, a
Uarriére de la pointe, une injection de bentonite est assurée en cours de battage.

5.3.2 Résultat des mesures

La mesure obtenue est la variation de la résistance dynamique de pointe g, (en MPa)
en fonction de la profondeur de pointe (en m).

5.3.3 Interprétation des résultats
Linterprétation est identique a celle présentée pour le PANDA.

5.3.4 Exemple de résultat

Le résultat suivant (figure 56) est une comparaison des essais au PANDA et au péné-
trometre lourd, réalisés sur la digue du Cher (figure 21). La superposition des deux
pénétrogrammes montre une bonne corrélation entre les deux méthodes, le pas
d’avancement du PANDA étant plus fin (1 mm a 2 cm) que celui du pénétrométre
lourd (10 cm). La détermination de la position des interfaces est en revanche plus
nette avec ce dernier.

Résistance de pointe QD en MPa

Descriptif du sondage
8C12
200m
Limons argeux maron
lassez compact
€
245m
§ ‘
5 trés argheux
s ocre compact
§ able Irés fin
a
760m
950 m
| —Essai N1 bis ——Pénétro lourd 1140m

Figure 56 - Comparaison des essais au PANDA et au pénétrométre lourd

5.3.5 Caractéristiques techniques
- Masse normalisée du mouton : 64 kg.

- Autres masses possibles : 35,5 ; 96 ; 128 kg.

- Hauteur de chute : 0,75 m.
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- Cadence de la frappe : 20 a 30 coups/minute.
- Section de la pointe : 30 cm?,

- Longueur d’une tige : 1 m.

- Masse d'une tige de forage : 4 kg.

-Téte d’injection pour banc Ae. (ordjg_ sL=4,50m ;1=1,50m.

(.’E‘Mcv\s 10-@)

5.3.6 Conclusion des essais pénétrométriques

La comparaison entre le PANDA et le pénétrométre lourd montre que les résultats
des méthodes sont proches, pour le sol fin étudié. Le pénétrométre lourd signe
plus nettement mais moins précisément les interfaces entre matériaux et permet des
investigations plus profondes (> 10 m). Ces essais sont simples & réaliser et rapides a
exécuter. Les informations recueillies permettent une interprétation rapide en termes
de compacité des sols et d'épaisseur de couches.

5.4 Essais de perméabilité Lefranc

5.4.1 Le principe

Uessai Lefranc (figure 57), pratiqué lors de la foration, consiste, d’une part, a injec-
ter ou 3 pomper de Ueau dans une cavité de forme cylindrique appelée lanterne,
limitée par le fond et une partie de la paroi du forage, ouverte dans le terrain dont
on veut connaitre la perméabilité, et, d'autre part, & mesurer les variations de charge
etrle débit correspondant.

Deux types d’essai se distinguent :

- lessai a niveau constant : cet essai est réalisé dans les sols perméables (k > 10 m/s).
Leau est pompée et injectée & débit constant dans la cavité jusqu'a la stabilisation
du niveau dans le forage. Cet essai nécessite un matériel important (citerne ou
pompe et tuyauterie adaptée). Sa mise en ceuvre est aisée et linterprétation des
résultats est simple.

- l'essai a niveau variable, normalement réalisé sous nappe, dans les sols saturés :
un volume d’'eau donné ou injecté ou prélevé dans la lanterne. Les variations de
niveau sont suivies dans le tube piézométrique. Cet essai s'appligue plutét a des sols
peu perméables. Il nécessite peu de matériel (20 a 60 litres d’eau). Il est simple &
réaliser, mais son interprétation est plus délicate. -

Lessai Lefranc demande un volume d’eau beaucoup plus important pour les sols non
saturés car, pendant la premiére partie de Uessai, il faut saturer le terrain. Pour les
digues a sec, dont les parties investiguées sont situées majoritairement au-dessus de
la nappe, Uessai a niveau constant reste le mieux indiqué.
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Figure 57 - Schéma de principe de l'essai Lefranc

5.4.2 Grandeur mesurée
Le résultat des mesures donne la perméabilité locale autour de la lanterne.

5.4.3 Conclusion

Lessai Lefranc est un essai simple et peu colteux. Il donne accés a la perméabilité
des sols peu perméables. Il nécessite cependant une mise en ceuvre et une interpré-
tation par un géotechnicien expérimenté.

5.5 Essais de perméabilité avec le Perméafor

5.5.1 Principe

C'est un essai similaire a Uessai Lefranc par injection, avec débit contrdlé et charge
constante (Ursat, 1992 et 1995). Il est réalisé a l'aide :

- d’'un module de forage et d'essai d’eau, foncé dans le sol grace a une machine de
sondage classique travaillant en vibropercussion (battage) ;
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- d’un module de commande et de mesure de débit ;
- d'un module d’acquisition et de traitement.

L'espacement faible entre les points de mesure permet d'obtenir une diagraphie de
perméabilité horizontale.

5.5.2 Résultats attendus

Les résultats obtenus sont présentés sous forme de rapport entre le débit injecté
Q (en m.s) et la charge effective H (en m) au niveau de la lanterne.

La durée de l'essai (10 s) ne permet pas d’'obtenir un écoulement permanent dans
les sols moyennement ou peu perméables. Les valeurs de perméabilité ne sont alors
interprétables que pour les sols les plus perméables (> 107 m.s™?). L'enregistrement
de la vitesse d'avancement de loutil de forage permet en outre d’apprécier la com-
pacité des sols.

5.5.3 Conditions d’application

Lessai s'applique préférentiellement sur les sols moyennement & fortement perméa-
bles (de 10-* & 5,107 m.s'). Les interprétations quantitatives dans les sols peu
perméables sont déconseillées. La profondeur d'investigation est limitée par les per-
formances du matériel de forage (classiquement de 20 & 30 m). Le rendement de
V'essai est de L'ordre de 30 & 60 m par jour avec la procédure classique : un essai de
10 s tous les 20 cm.

5.5.4 Caractéristiques de l'appareil
- Dimensions du module Perméafor : 72*105*180 cm.
- Essai réalisé au fur et & mesure du fongage.

- Crépine de mesure cylindrique de 5 cm de hauteur et de 6 cm de diamétre, soit
une hauteur de forage intéressée de 10 cm. Parties renflées de part et d'autre de la
crépine, jouant le réle d’obturateurs.

- (ing & dix mesures par métre de forage.
- Temps d'un essai standard : 10 s.

- Ecoulement quasi horizontal dans le sol au niveau de la crépine.

- Caleul permanent des pertes de charge dans l'appareillage, permettant de prendre
en compte la pression effective de l'écoulement au niveau de la crépine.

— Interprétation immédiate sur le chantier.

- Deux opérateurs pour Uessai : un pour le Perméafor, un pour le forage.

5.5.5 Conclusion

Cet essai est rapide et facile & mettre en ceuvre avec des moyens classiques de forage.

Il permet la mesure quasi continue de la perméabilité horizontale le long du forage.
Lenregistrement de la vitesse d’avancement permet en outre d'obtenir une informa-
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tion supplémentaire sur la compacité du sol. Il nécessite cependant un accés au site
de mesure par véhicule. Il ne convient pas aux sols peu perméables, et linterpréta-
tion quantitative exige la réalisation d'essais classiques.

5.6 Essais de cisaillement avec le phicométre

5.6.1 Principe

Le phicométre (Philipponat et Zerhouni, 1993) permet de mesurer directement dans
un forage la résistance au cisaillement des sols. Cette caractéristique mécanique
est obtenue sans étre obligé de prélever des échantillons intacts dans le sol. Cette
méthode est donc bien indiquée pour la caractérisation de sols grossiers ou hétéro-
génes.

Le phicométre est une sonde introduite dans le forage, constituée de coquilles métal-
liques munies de dents annulaires horizontales. Ces coquilles sont rigides verticale-
ment, mais peuvent se déplacer latéralement de fagon a ce que les dents pénétrent
dans le sol.

5.6.2 Grandeur mesurée

La contrainte s, normale & la paroi du forage, est maintenue constante & l'aide d’une
cellule gonflable. Un effort de traction est exercé sur le train de tige jusqu'a rup-
ture du sol par cisaillement le long de la surface cylindrique S. On obtient ainsi la
contrainte de cisaillement a (a rupture.

Lessai est répété pour des valeurs croissantes de s. On a alors plusieurs points
représentatifs dans le plan de Mohr, qui permettent de tracer la droite intrinséque et
évaluer l'angle de frottement j; et la cohésion résiduelle & court terme C.

5.6.3 Conditions d'application
Les essais sont réalisés au fur et & mesure de 'avancement du forage par alternance
des phases de forage puis d'essai.

La qualité du forage doit &tre surveillée.

Un étalonnage doit étre effectué pour déterminer la surface de cisaillement en fonc-
tion du volume de la sonde.

Cing a huit paliers successifs de cisaillement & s constant doivent étre réalisés ;
l'arrachement a vitesse constante est de 2 mm/mn jusqu’a un déplacement de 7 mm
par palier.

La gamme des valeurs de contrainte normale est & déterminer en fonction de la valeur
(mesurée ou estimée) de la pression limite P & l'essai pressiométrique P.

La méthode ne s'applique pas aux sols mous (P,< 0,3 a 0,5 MPa).
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La durée d’'un essai est d’environ une heure.

Le rendement est d'environ quatre essais par jour.

5.6.4 Caractéristiques de Uappareil

- Sonde du phicométre relié & un contrdleur pression-volume,

- Train de tige passant en surface au travers d’'un vérin creux et d’'une cale dynamo-
métrique permettant d’appliquer et de mesurer l'effort de traction.

- Diamétre de la sonde : 58 mm au repos, 80 mm en expansion maximale.
- Longueur utile de la sonde : 230 mm.
- Diamétre du forage : 60 & 66 mm.

- Nécessité d’'une excellente qualité de forage.

5.6.5 Limites et avantages

Le forage doit &tre d’excellente qualité sans tubage, ce qui peut étre difficile dans les
sols trés hétérogénes. Cet essai n'est pas adapté aux sols mous. En revanche, c'est
l'un des seuls essais in situ permettant d'avoir la contrainte de cisaillement et l'angle
de frottement des sols, y compris pour certains matériaux impossibles & prélever pour
des essais en laboratoire (graves, alluvions sous nappe, argile a silex...).

5.7 Sondages a la pelle mécanique

Ce type de sondage consiste a creuser une fosse dans le corps de digue ou en son
pied pour vérifier in situ la disposition des matériaux. Il est conseillé de réaliser cette
fosse « en pyramide inversée », pour que la réparation qui suivra lexamen visuel
permette un compactage adéquat des matériaux.

(et essai rustique est simple a réaliser et peu colteux, dés lors que Vaccés aux sites
3 investiguer est possible pour une pelle mécanique. Le prélévement d'échantillons
remaniés est conseillé. I{ convient, cependant, de veiller a ce qu'aucune personne ne
descende dans la fosse et de prendre toutes les précautions qui s'imposent vis-a-vis
des risques d'éboulement des parois de la fosse.

5.8 Les forages mécaniques

Etape incontournable pour linterprétation des mesures géophysiques, les forages
permettent de prélever localement des échantillons de terrain. Ils sont généralement
instrumentés, et la vitesse d’avancement est aujourd’hui au moins un des paramé-
tres quasi-systématiquement enregistrés lors de la foration. Les forages sont de deux
types : les forages carottés et les forages destructifs.
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5.8.1 Les forages carottés

a) PrIncIPE

Les forages carottés sont une technigue non destructive de prélévement des échan-
tillons du sol. La méthode est lourde et assez coliteuse, mais elle permet de donner
des caractéristiques précises de la répartition et des caractéristiques mécaniques des
matériaux dans (a digue. C'est par ailleurs a partir de ces échantillons intacts que les
essais de laboratoire pourront étre menés.

Le carottier est foncé dans le sol au bout d’un train de tige. Il est choisi de facon a
permettre le prélévement d’échantillons de classe 1, au sens de la norme P 94-202,
pour une identification compléte et une détermination des propriétés mécaniques en
laboratoire de mécanique des sols. Le diamétre des échantillons prélevés est généra-
lement compris entre 75 et 100 mm.

b) RESULTAT D'UN FORAGE CAROTTE

Les échantillons prélevés dans le sol, les carottes, sont soigneusement repérés, pla-
cés dans des caisses en bois, décrits et photographiés par le géotechnicien. Les des-
criptions et les information recueillies au cours de la foration seront pris en compte
lors de Uinterprétation des logs de sondage.

Les échantillons prélevés destinés & des essais de laboratoire sont immédiatement
conditionnés avec précaution de fagon a préserver leur teneur en eau (paraffine) et
leur structure (conteneur), étiquetés (référence, date et mode de prélévement, pro-
fondeurs point haut et point bas par rapport au terrain naturel), puis entreposés dans
un local adapté, a Uabri des chocs, du soleil et des intempéries, jusqu’a leur prise en
charge par le laboratoire.

¢) CONDITIONS D'APPLICATION

Pour les sols fins a dominante sableuse, Voutil de prélévement est du type poingon-
neur a piston stationnaire. Pour les sols trés sableux, le prélévement d’échantillons
de classe 1 est parfois impossible. Pour les roches ou les sols fins raides, les carottiers
rotatifs sont utilisés. Lexécution de ces sondages doit étre réalisée en présence d'un
géotechnicien expérimenté.

5.8.2 Les forages destructifs

a) Princree

Ils consistent a prélever les matériaux & laide d'outils désagrégateurs, a les remonter
vers la surface & l'aide d’un fluide de circulation ou d’une trousse hélicoidale sous
forme de fragments (cutting) ou copeaux. Ils sont réalisés :

- soit a la tariére mécanique, ol Voutil de prélévement est constitué d’une trousse
hélicoidale coupante de 100 a 300 mm de diamétre ;

- soit au marteau fond de trou ou au tricéne (diamétre d’environ 100 mm), avec
fongage de Loutil par percussion ou rotopercussion et injection d’un fluide de circu-
lation.
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b) CONDITIONS D’APPLICATION
Les sondages a la tariére sont adaptés aux terrains meubles et peu cohérents, les
sondages par percussion sont adaptés aux terrains cohérents ou rocheux.

Le sondage & la tariére permet une description aisée et assez fine des matériaux.
Elle autorise le prélévement d'échantillons de classe 3, au sens de la norme P 94-
202, pour des essais d'identification (granulométrie, limites d'Atterberg, teneur en
eau...).

Vinterprétation des sondages par percussion ou rotopercussion est plus délicate, car
elle se base sur Uobservation des cutting remontés, de facon plus ou moins différée
et irréguliére, par le fluide de circulation. Lenregistrement des paramétres de fora-
tion (vitesse d'avancement, pression sur l'outil, pression du fluide de circulation...)
permet d'affiner linterprétation.

De méme, la présence d'un géotechnicien et un carnet d'observation judicieusement
rempli sont recommandés pour la mise en ceuvre et linterprétation des résultats du
forage.

€) AVANTAGES ET LIMITES

Les forages destructifs ou non destructifs donnent une information précise sur la
structure du sol : ils permettent un calibrage local des mesures géophysiques. Le
trou de forage peut é&tre équipé d’'un instrument d'auscultation type piézométre ou
inclinométre. Enfin, le forage carotté permet le prélévement d'échantillons intacts
pour une analyse plus poussée en laboratoire.

Le colt reste relativement élevé pour une information ponctuelle. Ces méthodes
nécessitent un accés et une emprise suffisante au sol pour le déploiement de l'engin
de forage. Enfin, les résultats des mesures sur les échantillons carottés ne donnent
que des renseignements ponctuels sur la constitution du corps de digue ou de sa
fondation.
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SYNTHESE METHODOLOGIQUE

DES TECHNIQUES GEOPHYSIQUES

ET GEOTECHNIQUES POUR LE DIAGNOSTIC
A GRAND RENDEMENT DES DIGUES A SEC
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6.1 Rappel du contexte de l'étude

Les digues sont des ouvrages a grand linéaire (plu-
sieurs kilométres a plusieurs dizaines de kilométres),
d’une hauteur comprise entre 3 et 12 m, cette four-
chette variant suivant les levées et le niveau des
crues qu’elles sont censées contenir.
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Le diagnostic de ce type d'ouvrage doit permettre de
déterminer le niveau de sécurité de la digue, de rele-
ver ses points de faiblesse, ses défauts et ses dys-
fonctionnements, pour ensuite définir les travaux qui
permettent de remédier aux insuffisances constatées
ou d’envisager un diagnostic plus approfondi.

L'étude doit débuter par une prise en compte de tous
les composants de la digue et de l'ensemble des sys-
témes dans lesquels elle s'inscrit. Les méthodes uti-
lisées doivent étre potentiellement a grand rende-
ment, et rendre compte, de maniére aussi précise que
possible, des singularités de l'ouvrage, susceptibles
d‘évoluer vers des dommages irréversibles et lourds
de conséquences (surverses et bréches en particulier)
lorsque le cours d'eau est en crue.
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Pour atteindre cet objectif, la méthodologie suivante est proposée.

6.2 Phases d'étude du diagnostic

La méthodologie générale de diagnostic est présentée sur la figure 58. Elle comporte
trois étapes principales :

~ les études préalables ;
- les reconnaissances géophysiques ;
- les reconnaissances géotechniques.

Deux cheminements d'étude sont possibles, selon que Uon effectue les méthodes
géophysiques de reconnaissance locale suite aux méthodes & grand rendement (en
bleu, figure 58), ou bien suite aux essais géotechniques (en orange, figure 58).

6.2.1 Les études préalables

Le diagnostic débute ainsi nécessairement par une étude historique de l'ouvrage. Il
s’accompagne d’une étude géologique, d’'une analyse morphodynamique du cours
d'eau, d’un relevé topographique en long et en travers de la digue et d’'une inspec-
tion visuelle sur tout le linéaire,

Ces étapes sont longues et exigent une pluridisciplinarité dans les compétences et
la méthode de travail. Mais elles sont essentielles pour linterprétation des mesures
des étapes suivantes.

6.2.2 Les méthodes géophysiques

Le diagnostic se poursuit par le déploiement de méthodes géophysiques a grand
rendement. Elles mesurent une grandeur physique permettant de déduire la réparti-
tion des matériaux dans le corps de digue et jusqu'a sa fondation. Le résultat de cette
phase doit permettre de délimiter des portions de digue plus ou moins hétérogénes,
généralement de dimensions décamétriques, révélant les changements de constitu-
tion de Uouvrage, ou bien de repérer des singularités traversant le corps de digue,
comme des canalisations.

A ce jour, les méthodes les plus adaptées & la problématique du grand rendement
sont les méthodes électromagnétiques basse fréquence de type Slingram (3 deux
boucles), qui renseignent sur la répartition des matériaux par la mesure de la résis-
tivité apparente p, (Q.m), grandeur inverse de la conductivité apparente relative
au phénoméne de conduction électrique dans les sols. Si ces méthodes ne sont pas
applicables, la Radio-MT peut étre envisagée avec les réserves déja présentées. Si la
hauteur de digue est faible (< 5 m), et si les matériaux sont relativement résistants
(> 100 Q.m), alors le radar géologique peut é&tre déployé.
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Il est aujourd’hui vivement préconisé d'appliquer sur les zones délimitées par les
méthodes géophysiques & grand rendement, des méthodes géophysiques de recon-
naissance locale, au rendement plus faible mais aux résultats plus fins, permettant
de mieux préciser la répartition des matériaux. Cette étape peut intervenir a la suite
des méthodes a grand rendement, ou bien aprés les essais géotechniques.

Pour les digues & sec, les expérimentations menées dans le cadre du projet national
CriTerre et dans d‘autres contextes ont montré la richesse des informations que peu-
continu. Cette méthode permet, en particulier, d'obtenir une tomographie transver-
sale ou longitudinale de Vouvrage.

La détection de linterface entre le corps de digue et sa fondation est aussi souvent
trés recherchée : la sismique réfraction est ainsi une méthode hien adaptée au suivi
des contacts entre couches, si [a vitesse des ondes sismiques croit en fonction de la
profondeur.

Pour l'ensemble des méthodes, linterprétation d'un géophysicien expérimenté
est vivement recommandée.

Une fagon de s'assurer de la qualité de mise en ceuvre et d'interprétation des pros-
pections géophysiques a réaliser sur un site donné serait d'exiger, dans le cahier des
charges des études de diagnostic, la conduite préalable, sous la responsabilité et a la
charge du prestataire, d'un essai de répétabilité de la (des) méthode(s) employée(s)
sur un trongon-test de la digue judicieusement choisi, avec interprétation et
commentaires des résultats par le géophysicien expérimenté. Une telle disposi-
tion contractuelle ne parait, toutefois, raisonnablement envisageable que pour les
méthodes & plus haut rendement (Slingram, Radio-MT, radar...).

A ce stade du diagnostic, les résultats des études préalables corrélés avec les résul-
tats des études géophysiques devraient permettre une premiére interprétation du
modéle de la digue. Mais ce n'est pas suffisant pour livrer un diagnostic exhaustif et
de qualité. I{ est impératif de réaliser la phase d'étude géotechnique.

6.2.3 Les méthodes géotechniques

Les méthodes géotechniques & grand rendement sont des méthodes permettant de
vérifier certaines caractéristiques des matériaux in situ. Les essais pénétrométri-
ques sont ainsi systématiquement déployés sur les digues. Ils permettent de rendre
compte rapidement de la stratification de U'ouvrage, et donnent un ordre de grandeur
qualitatif des propriétés mécaniques des matériaux.

Les essais Lefranc et au Perméafor permettent de connaitre, le long du forage,
la perméabilité horizontale des sols en place. Ce sont des essais simples et peu
coiiteux. L'enregistrement de paramétres, comme la vitesse d’'avancement de Uoutil
foreur, permet, en outre, d’enrichir linterprétation des mesures quant & (a compacité
des sols traversés.
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Les forages carottés sont plus coiiteux mais trés riches d’information. Ils per-
mettent de prélever directement des échantillons intacts de sol pour des essais en
laboratoire de mécanique des sols, ofl les caractéristiques mécaniques, la nature et la
granulométrie des matériaux pourront é&tre étudiées, Les sondages destructifs, moins
coliteux que les forages carottés, sont plus rustiques mais peuvent étre utilisés pour
conduire des essais in situ et pour installer des instruments d‘auscultation (par exemple,
piézométre).

La plupart des appareils de forage sont aujourd’hui instrumentés, et permettent au
moins d’obtenir la vitesse d’avancement de l'outil, paramétre qui renseigne immé-
4 diatement sur la stratification et les propriétés mécaniques des sols traversés.

Enfin, U'essai au phicométre permet d'évaluer directement dans le forage la contrainte
de cisaillement des matériaux, y compris pour ceux qui ne sont pas extractibles avec
les forages carottés.

Pour l'ensemble des essais, l'interprétation et l'assistance dans la mise en euvre
d’un géotechnicien expérimenté sont vivement recommandées.

6.3 Restitution des résultats géophysiques
et géotechniques

La restitution des résultats des études préalables est présentée dans deux guides
méthodologiques déja publiés (Mériaux et al., 2001 ; Lino et al., 2000).

Le bilan d’une étude géophysique et géotechnique présente généralement les aspects
suivants :

~ une présentation du cadre et du site de l'étude (coupe de digue et plan), repé-
rés selon un systéme de coordonnées valable pour toutes les étapes du diagnostic
(études préalables, géophysique, géotechnique) ;

- une synthése des observations recueillies lors des études préalables (inspection
visuelle, indices historiques et étude géologique). A ce titre, il est impératif pour
le géophysicien d’avoir le plus d'éléments possibles sur les caractéristiques de la
digue. A défaut, la méthode est déployée « en aveugle », et ne pourra fournir que

des résultats partiels ;

- un descriptif synthétique des méthodes déployées ;

- une présentation des mesures (profils,” cartes, logs, tableau) repérées selon le
systéme de coordonnées fixé initialement et les unités usuelles. Les résultats des
mesures géophysiques doivent étre commentés et corrélés impérativement avec les
informations disponibles. Les résultats des sondages sont tout d’abord présentés
indépendamment, et généralement comparés a la coupe supposée ou déja disponible
de Uouvrage. Il est conseillé d’'en reporter a synthése sur les résultats géophysiques,
afin de faire apparaitre les corrélations entre les grandeurs mesurées ;
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DIAGNOSTIC GEOPHYSIQUE ET GEOTECHNIQUE A GRAND
RENDEMENT POUR LES DIGUES A SEC

1 - ETUDES PREALABLES

1 - Recherche historique

2 - Etude géologique

3 - Topographie

4 - Inspection visuelle

5 - Analyse morphodynamique du cours d'eau

t géotechniques

a grand rendement des digues a sec

iques e

.

I - RECONNAISSANCE GEOPHYSIQUE A GRAND RENDEMENT

1 - Reconnaissance a grand rendement

Méthodes : Slingram (type EM31 ou EM34), RMT
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Résultat : Profil de résistivité pour I'élaboration d'un premier zonage de la digue ————@ R
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2 - Reconnaissance locale .9
]
Méthode : Panneau électrique 2
Résultat : Cartes longitudinales ou transversales de résistivité pour un zonage o
précis g
Q.
Méthode : Simique réfraction (4)

Résultat : Profil de la profondeur de finterface digue/fondation

lll - RECONNAISSANCE GEOTECHNIQUE A GRAND RENDEMENT

Méthodes : Essais pénétrométriques (PANDA et pénétromélre lourd)
Résultat : Profil de résistance dynamique en fonction de la profondeur

Méthodes : Essais ou diagraphies de perméabilité en forage (Lefranc et
Perméafor)
@_ Résultat : Profil de perméabilité horizontale le long du sondage

Synthése méthodolog

Méthode : Pelle mécanique
Résultat : Observation de la tranche représentative d'une coupe de digue

{
.
Méthode : Forage mécanique destructif H
Résultat : Répartition des matériaux en place, prélévement d’échantillons de
classe 3

Méthode : Forage mécanique carotié
Résultat : Répartition des matériaux en place, prélévement d’échantillons de
classe 1 pour essais en laboratoire

— IV - DIAGNOSTIC A GRAND RENDEMENT e S—

Figure 58 — Méthodologie générale pour le diagnostic des digues et cheminements possibles des études.
En bleu, les méthodes géophysiques locales sont déployées aprés les méthodes @ grand rendement ; en
orange, aprés les essais géotechniques cités

Méthodes géophysiques et géotechniques pour le diagnostic des digues 107




- une conclusion présentant la synthése de I'étude & grand rendement. Elle doit aider
a la prise de décision par les maitres d’'ouvrage pour les travaux  réaliser ou pour
la définition de nouvelles études plus poussées sur certaines portions. Des essais de
laboratoire et des études de modélisation peuvent alors étre envisagés.

Pour garantir la qualité des prestations rendues, les résultats des méthodes géophy-
siques et géotechniques doivent étre interprétés respectivement par un géophysicien
et un géotechnicien expérimentés.

R

ysiques ‘
rendement des

6.4 Comparaison des méthodes géophysiques

i

Suivant les expérimentations menées dans le cadre du projet national CriTerre et
d’autres rapports de laboratoires et de bureaux d’études, un classement des méthodes
géophysiques est proposé figure 59. Elles répondent a la problématique du diagnostic
a grand rendement sur les digues & sec. Lefficacité des méthodes réside dans leur
aptitude & ausculter le corps de digue et la partie supérieure de sa fondation, et a
localiser les hétérogénéités susceptibles d'étre présentes dans le corps des digues
(répartition des matériaux plus ou moins conducteurs, canalisations, circulations
d'eau...).

La méthode électromagnétique Slingram est la plus adaptée au diagnostic de
digue, car elle permet a prior une auscultation dans la gamme des hauteurs typiques
de ce type d'ouvrage. Elle peut &tre a grand rendement pour les digues carrossables
en créte, et pour des profondeurs de l'ordre de 6 m. Pour les plus grandes profondeurs
(10 3 15 m), le rendement est de Uordre de la vitesse de marche du ou des opérateurs.
Linformation recueillie est la résistivité apparente. C'est une donnée globale relative

pour le diagnostic a grand

éthodologique des tech

= a la répartition des matériaux dans un volume de digue défini par la profondeur d'in-
o vestigation de la méthode.
#«
=
s
:;g’. DI
m Méthodes Efficacité Digues carrossables calrEr”gsessaB(l)ens
Slingram tractable (type EM31) +++ jusqud 6 m
' oui
Slingram portable (type EM34) 4t
Radio-MT " oui, si élctc'.trodes . oui si élect.rodes
capacitives R conductives
Panneau électrique 4 difficile si goudronnée oui
Panneau électrique capacitif + " oui ~__non
Sismique réfraction ++ oui oui
Radar géologique + oui oui

Figure 59 - Efficacité des méthodes géophysiques pour lauscultation des digues
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Pour le cas oll la méthode Slingram n'est pas applicable en créte, la radio-MT pourra
étre envisagée si la digue est carrossable en créte. Des réserves sont & émettre sur
les résultats bruts de cette méthode et sur la stabilité des appareils actuels. Sur
les digues, au moins trois profils répétés sont nécessaires pour obtenir une mesure
exploitable.

Enfin, le radar géologique ne s'applique pas a la majorité des corps de digue. Mais
il peut exister des configurations (digue a sec de faible hauteur et de matériau suffi-
samment résistant) pour que cette méthode soit mise en ceuvre,

La méthode en panneau électrique n'est pas une méthode & grand rendement, mais
elle donne une idée précise des répartitions des matériaux dans le corps de digue.
Elle apparait aujourd’hui comme un complément indispensable aux méthodes a grand
rendement, et se présente a ce titre comme une méthode de calibrage géophysique
local de ces méthodes.

Les principales caractéristiques de ces méthodes sont présentées sur la figure 60 :

Profondeur . Conditions
dlinvestigation Rendement Type de cibles Sensibilité nécessaires
indicative au bruit de détection
1 & deux km/jour pour
dispositif portable, Li - N
! . ignes et cldtures | Milieu plutot
Slingram p]us}eurs kma guelques électriques conducteur
dizaines de km/jour pour Portions plus oy moins
Theori . dispositif tractable P
! et réseaux
jusqu'a 50 m . i .
Faible si électrodes enterrés Topologie de la Réception
conductives piquées dans digue, ligne des émetteurs,
Radio-MT le sol, plusieurs km & électrique, cibture digue
quelques dizaines de km/j métallique, surface| non sinueuse
pour dispositif tractable en créte irréguliére;
Quelques centaines de Milieu
métres par jour, pour des | Interface :mr 4 couches, de vitesse
. | . dispositifs d'une centaine pour des vitesses Trafic, micro-
Sismique réfraction Jusqu'a 30 m de meétres et une distance! croissantes en fonction séisme crgi::gnt
de la profondeur
de 1 Qu 2 m entre a p la profondeur
géophones
Inversemnent
proportionnelle & 1a
conductivité. Plusieurs dizaines & Couche de chaussée, | Emetteur radio, | Résistivité du
Radar géologi Expéri | it centaines de |suivi de remblai et milieu| environnement | milieu supérieur
pour les digues, de 2 kilométres par jour sablo-gi etallique a10002m
a 5m en créte, une
dizaine de m en pied
Dépend de 1a . B
Iongu2ur de ligne : Quelques centaines de
1*R pour une sphére métres parj'our, pour ‘?es Plutét anomalies terrain moins
Panneau électrique vide de rayon R. dispositifs d'une centaine | o,y ctrices (pendage, | conducteur que 1a /
- de métres et une distance Y b
1,5'R pour une de 1002 m entre stratification,...} cible
sphére conductrice de o ,|°u g
rayon R électrodes

Figure 60 - Caractéristiques principales des méthodes géophysiques pour lauscultation a grand rendement

des digues & sec
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PROPOSITION DE DEVELOPPEMENT
OU D'ESSAI DE METHODES

GEOPHYSIQUES ET GEOTECHNIQUES
POUR LE DIAGNOSTIC DES DIGUES
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La problématique du diagnostic des digues a sec a
intégré les méthodes géophysiques comme outil
de reconnaissance vers la fin des années 1990. Ces
méthodes, initialement prévues pour la prospection
de la sub-surface, peuvent susciter de nouvelles étu-
des et recherches.

Proposition de développement ou d'e

Les méthodes électromagnétiques Slingram, métho-
des aujourd’hui les plus adaptées pour répondre au
diagnostic a grand rendement des digues a sec, peu-
vent étre améliorées pour cette application. En effet,
le matériel permettant de faire du grand rendement,
et actuellement disponible sur le marché, offre une
profondeur d'investigation limitée (environ 6 m). Pour
atteindre de plus grandes profondeurs, il est néces-
saire d'avoir une distance entre bobines de 10 m pour
atteindre les 10 m de profondeur. Cette configuration
nécessite alors deux opérateurs se déplacant a pied.
Le rendement est alors faible et laisse présager des
études longues et fastidieuses lorsqu'il s'agira de dia-
gnostiquer des grandes longueurs de digue. Le déve-
loppement d’'un appareil Slingram adapté, tractable
derriére un véhicule, apparait donc tout a fait opportun.
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Bien qu'historiquement déployée la premiére dans le cadre des expérimentations
CriTerre, la méthode radio magnétotellurique, si elle trouve des applications plus
probantes notamment dans les terrassements, souffre de plusieurs difficultés lors-
gu'elle est déployée sur digues. Les effets topographiques de la digue sur le champ
mesuré (sinuosité et pente des talus en particulier) ne sont pour linstant pas mai-
trisés. Le nombre d’émetteurs disponibles de fréquences proches et dont les champs
sont orthogonaux au niveau du point de mesure est insuffisant. Enfin, et cest (3 le
souci majeur, L'utilisation de tapis capacitifs et la sensibilité des mesures aux hété-
rogénéités proches de la surface, diminuent notoirement le rendement initialement
présenté par cette méthode et la qualité de linterprétation des résultats. Lavenir
de cette méthode pour les digues pourrait passer par un développement matériel
spécifique, dont le cahier des charges reste & déterminer, mais qui porterait plus
particuliérement sur le type de capteur de champ électrique utilisé. Par ailleurs, des
essais en méthodes « inclinaison », ne nécessitant pas l'utilisation d'un contact au
sol, mériteraient d'étre menés.
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Enfin, d’autres méthodes sismiques ont été suggérées, en particulier la sismique
réflexion haute résolution et la sismique en ondes de surface. La premiére peut
permettre localement de déterminer les différents horizons réflecteurs, et son appli-
cation n'est pas restreinte au milieu de vitesse croissant avec la profondeur. La
seconde, utilisée avec un dispositif glissant, peut étre envisagée a plus grand ren-
dement. Pour ces deux méthodes, l'intérét des résultats mériterait d'étre étudié par
quelques essais.

Les méthodes géotechniques & grand rendement, c'est-3-dire les méthodes permet-
tant un controle des matériaux in situ, pourraient aussi profiter de la grande richesse
d'information qu'apporte la diagraphie de radioactivité naturelle (RAN ou gamma-
ray). Elle permet de mesurer la radioactivité naturelle des terrains traversés. Son
principe repose sur 'émission de photons gamma par décroissance radioactive d'élé-
ments naturels, comme U'uranium, le thorium et le potassium, et la réception de ces
particules par une sonde introduite dans le forage. Dans les milieux sédimentaires,
elle est intéressante pour mettre en évidence des couches argileuses, trés radioac-
tives a l'état naturel. Elle sert aussi & définir la stratification du terrain localement
lorsqu'elle est pratiquée dans un seul forage, et a suivre la formation du terrain lors-
gu'elle est pratiquée dans plusieurs forages. Cette méthode, trés simple d'utitisation,
ne présente aucune contre-indication.

(Ces thématiques restent ouvertes a la discussion. Lavenir de la recherche appliquée
en méthodes géophysiques et géotechniques conduira trés probablement 3 la mise
en ceuvre de nouvelles méthodes, permettant de mieux répondre aux problématiques
des maitres d’'ouvrages. La méthodologie proposée dans ce guide, ainsi que le des-
criptif des caractéristiques des méthodes présentées, intégrent les retours d'expé-
rience actuels, obtenus lors des recherches menées au titre du projet national CriTerre
et de divers chantiers de prospection récents. Ces deux aspects seront certainement
amenés 3 évoluer dans les années a venir, a mesure que les demandes de diagnostic
se formuleront et que les techniques se perfectionneront.
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CoNCLUSION

Ce guide présente une méthodologie générale de dia-
gnostic de digue a sec, en particulier la méthodolo-
gie préconisée pour la mise en ceuvre et linterpré-
tation de méthodes géophysiques et géotechniques
adaptées. Il expose, dans une premiére partie, le
contexte de l'étude, et décrit substantiellement les
principales caractéristiques des digues concernées.

Une description synthétique des études préliminaires
nécessaires au diagnostic est ensuite présentée. Il
s'agit de l'étude historique, de l'étude géologique, de
l'inspection visuelle, de la topographie et de 'analyse
morphodynamique du cours d’eau. La partie sur les
reconnaissances géophysiques présente les grandeurs
physiques dont la mesure permet d'établir une répar-
tition plus ou moins approximative des matériaux
dans le corps de digue. C'est en particulier la mesure
de la résistivité apparente - grandeur inverse de la
conductivité apparente - liée aux phénomeénes de
conductivité électrique dans les sols, qui permet d'ob-
tenir une « image » du corps de digue et d'une partie
de sa fondation. Les méthodes électromagnétiques
basse fréquence a grand rendement de type Slingram
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(méthodes a deux boucles) sont les plus adaptées au diagnostic & grand rendement.
La méthode radio magnétotellurique est présentée pour des raisons historiques, mais
les différentes expérimentations et l'avis de nombreux experts ont montré les diffi-
cultés inhérentes a sa mise en ceuvre et a son interprétation.

Les résultats de ces méthodes a grand rendement doivent étre complétés par lap-
plication de méthodes locales, permettant d’obtenir une répartition plus précise des
matériaux en place. Il s’agit du panneau électrique en courant continu, qui donne
une image transversale ou longitudinale plus ou moins grossiére de la géométrie
de la digue, et de la sismique réfraction, qui permet de suivre les interfaces entre
le corps de l'ouvrage et sa fondation. D'autres méthodes sont présentées et peu-
vent étre envisagées suivant les configurations, comme le radar géologique, avec les
réserves énoncées pour ces méthodes.

Uinterprétation des mesures géophysiques doit étre impérativement corrélée avec
les études préalables en amont, et avec les essais géotechniques en aval. Cest (i la
condition absolument nécessaire a [a bonne qualité du diagnostic qui sera rendu. Les
essais géotechniques sont succinctement présentés. Ce sont des essais dits a grand
rendement, dans le sens ol ils permettent dobtenir in situ une information sur les
matériaux en place dans l'ouvrage : essais au pénétrométre dynamique, essais de
perméabilité, prélévements a la pelle mécanique, forages mécaniques destructifs et
carottés.

Aprés le respect de ces trois étapes (études préliminaires, reconnaissance géophysi-
que et reconnaissance géotechnique), le diagnostic a grand rendement de la digue 3
sec peut étre pleinement formulé. Les nombreuses études consultées pour ce guide
montrent que, pour l'ensemble de ces étapes, lintervention de professionnels expé-
rimentés (géophysicien, géotechnicien, spécialiste des ouvrages hydrauligues) est
nécessaire a la conduite d’une étude de qualité.

Ce guide a tenté de révéler tous les aspects méthodologiques pour établir un dia-
gnostic d’'une digue & sec. Il a été rédigé aprés la consultation de nombreuses
études, réalisées par des bureaux d’études privés et des institutions publiques, et
aprés l'écoute des conseils de plusieurs professionnels de la géotechnique, de la géo-
physique appliquée et des ouvrages hydrauliques, pour essayer d'arriver 3 un consen-
sus sur les méthodes proposées. Il ne prétend pas &tre la régle de l'art en la matiére,
mais vise plutét a fournir un outil d'aide & la décision pour les maitres d’'ouvrages et
les maitres d’'ceuvre chargés de conduire des études de diagnostic de digues a sec.
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Montliveaut (Loire-et-Cher) (1890) (Lino et al., 2000)

Figure 9 — Principe de la surverse

Figure 10 - Principe de ['‘érosion externe
et des affouillements

14

14

15

15

16

17

17

18
20

20

Méthodes géophysiques et géotechniques pour le diagnostic des digues

121




o
e |
o
L‘:r,
A
e
2
2

122

Figure 11 - Facteurs naturels (a) et anthropiques (b) aggravant l'érosion
interne

Figure 12 - Positionnement des profils sur une digue

-----

(Palacky, 1991)

Figure 14 - Principe des méthodes électromagnétiques basse fréquence
en champ proche : cas d’'un systéme Slingram en dipdle magnétique
vertical (2 boucles coplanaires posées sur le sol, configuration HCP

ou mode VD) (Chouteau, 2001)

Figure 15 - a) Réponses des dispositifs verticaux et horizontaux

a une couche conductrice située a une profondeur d en fonction

de la profondeur normalisée z = d/s avec s la distance entre bobines.

b) Lintégration de ces réponses sur la profondeur z R (z) et R (z) donne
la réponse cumulative de chaque tranche de terrain pour les deux types
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Figure 17 - Mode de mesure adopté sur digue avec l'appareil EM31

aaaaa

sur la digue de UAgly (Doc. EDG)
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-----

Figure 24 - Profondeur de pénétration en fonction de la résistivité
apparente pour quelques fréquences usuelles

.....

successifs & 711 kHz)
Figure 26 - Principe du dispositif Radio-MT du LCPC

,,,,,

en fonction de la distance entre capteurs (Lagabrielle, 1986)
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Figure 28 - Exemple de mesures Radio-MT sur les digues de I'Agly
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Figure 31 - Mesures comparatives entre méthode Radio-MT et méthode .

Slingram 63

Figure 32 - Comparaison des mesures Radio-MT et Slingram sur la digue

de lAgly 64

Figure 33 - Principe du radar géologique 65

Figure 34 - a) Signal radar, b) exemple de radargramme interprété réalisé
a une fréquence centrale fc = 200 MHz (Doc. LRPC Saint-Brieuc) 66

Figure 35 - Représentation en régime harmonique des champs électrique
et magnétique suivant le vecteur k, vecteur de propagation, ici dirigé

suivant (0z) 66
Figure 36 - Radargramme avec mise en évidence de la bréche, réalisé

3 500 MHz dans l'axe de la chaussée (Mériaux et al,, 2003) 71
Figure 37 - Principe de la prospection électrique par courant continu 72
Figure 38 - Dispositifs et facteurs géométriques associés (Loke, 2002) 74
Figure 39 - Principe du sondage électrique en dispositif de Wenner 75
Figure 40 — Principe du trainé électrique, cas d’un dispositif Wenner 75
Figure 41 - Principe du panneau électrique 76
Figure 42 — Exemple de mesure en panneau électrique sur une portion

de digue de L'Tsére (Doc. IMS) 78
Figure 43 - Exemple de mesure en panneau électrique sur une digue

de l'Isére, Le profil est transversal (Doc. IMS) 79
Figure 44 - Comparaison de mesures en panneau électrigue et

en méthode Slingram (EM31) (Frappin, 2001) 80
Figure 45 - Exemple de mesures réalisées avec un panneau électrique

capacitif selon deux profils en créte de digue de {Isére (Doc. IMS) 81
Figure 46 — Principe des méthodes sismiques 82
Figure 47 - Lois de Snell-Descartes 82

Figure 48 — a) Principe de la réfraction des ondes sismiques avec
représentation des tirs en offset direct et inverse, b) représentation
qualitative d’un sismogramme brut, ¢} dromochronique et d) coupe interprétée 84

Méthodes géophysiques et géotechniques pour le diagnostic des digues 123




v
[}
o
3
(=)
=
)
+3}
=]
[«
pras)
(%]
.-
wed

Figure 49 — Sources sismiques - & gauche, exemple de tir réalisé avec
une source de surface (marteau). A droite, tir réalisé avec une source
enterrée (cordeau détonateur) sur le méme site (Braham et McDonald, 1992)

Figure 50 - Représentation qualitative de la réponse d’un géophone 100 Hz
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124 Méthodes géophysiques et géotechniques pour le diagnostic des digues

86
87
88

89

89

93

94
95
97

107

108

109



e guide propose une méthodologie générale en trois étapes pour l'élaboration d'un
diagnostic a grand rendement des digues a sec.

La premiére étape consiste a recueillir le plus d'informations possible sur la digue, par
l'analyse des archives, linterview du gestionnaire et une inspection visuelle des ouvrages.
Cette phase est capitale pour la qualité du diagnostic.

La deuxiéme étape-la reconnaissance géophysique-a pour but principal de réaliser un
zonage de la digue, visant a identifier les trongons de 'ouvrage dont les caractéristiques
physiques différent et ol la crue pourrait engendrer des dommages irréversibles. Les
méthodes géophysiques utilisées doivent permettre ‘auscultation de grands linéaires et
révéler 'hétérogénéité de la digue (sur toute sa hauteur) et de sa fondation.

La troisieme étape-la reconnaissance géotechnigue-comprend différents essais et
forages, qui permettent de déterminer in situ les principales caractéristiques mécaniques
des matériaux constitutifs de l'ouvrage.

Utile a U'ensemble des acteurs impliqués dans la sécurité des digues, ce guide apportera
tous les éléments nécessaires notamment aux maitres d’'ceuvre, bureaux d’études et maitres
d'ouvrages, pour établir, de facon optimale, le diagnostic des digues, et engager des
travaux ou des études plus approfondies.
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