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L'OBJET DE L'ASSOCIATION

L'association FSTT de caractere scientifique et technique a pour objet la promotion, la
connaissance, la formation et la pratique des méthodes sans tranchée pour les travaux
relatifs aux canalisations des réseaux enterrés de toute nature.

Ces méthodes sans tranchée s'entendent en souterrain, sans creusement de tranchée
pour l'entretien, la rénovation et le remplacement des ouvrages existants et la
construction d'ouvrages neufs de réseaux publics, privés ou concessionnaires. Ce

I domaine d'activité couvre toutes les techniques de repérage ou de cartographie de ces
réseaux.

Le champ d'application s'étend au domaine non visible soit tout ouvrage enterré de

FSTT dimension inférieur ou égal a 1200 mm ou équivalent s'il s'agit d'un ouvrage non OB JE CTIFS ET MOYENS DES

Comité Frangais circulaire.

Do Tromehde. ETUDES DE SOL POUR LES
LES STATUIS BE LA TS PROJETS DE MICROTUNNELS

3, rue Berri Créé le 4 Juillet 1990, le Comité Francais pour les travaux sans tranchée - FSTT
75008 PARIS dans sa dénomination frangaise et French Society for Trenchless Technology pour
; ses rapports internationaux est une association régie par la loi 1901 & but non
Tél : 43.59.95.61 ; .
lucratif. || se compose de membres fondateurs, de membres actifs et de membres
Fax : 43.59.95.60 honoraires. Cette association est administrée par un conseil élu par assemblée
générale ; ce méme conseil d'administration élit un bureau exécutif.

LES OBJECTIFS DE L'ASSOCIATION Document établi par

Les diverses actions doivent se développer selon plusieurs axes :
B La promotion des techniques sans tranchée (faire connaitre ces techniques par

de l'assistance, expertise en encouragement et méme enseignement). 5 '
B La réglementation - normalisation (élaboration de normes, de cahiers techniques . . Reconnaissances géophyszques et
contractuels, réglementations diverses). o N | | géO tec hniques
B La recherche (matériel, guidage, reconnaissance, mateériaux, outils d'aide au ’
diagnostic...).
W L'information, Communication (revues, brochures, livres, conférences, colloques, et

centre de documentation).
B Vie associative (Missions, Voyages d'études, séminaires, remises c.ie prix).
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OBJECTIFS ET MOYENS DES ETUDES DE SOL POUR
LES PROJETS DE MICROTUNNELS

R. KASTNER®, E. LECA™*, R. LAGABRIELLE**

* : Laboratoire de Géotechnique n°304 de I'LN.S.A. de Lyon
** : Laboratoire Central des Ponts et Chaussées

1. - NECESSITE DES RECONNAISSANCES

Les projets de microtunnels sont situés, en général, dans
la tranche superficielle de terrain, comprise entre 2 m et 20 m
de profondeur, ol l'on rencontre le plus souvent des terrains
meubles. Ceux-ci peuvent étre regroupés en trois catégories
principales, d'dge croissant :

. les remblais anthropiques,

» les formations superficielles (alluvions, moraines,
limons ¢oliens...) qui se sont déposées sur un
substratum plus ou moins érodé,

« les produits de l'altération en place de ce méme
substratum (arénes, altérites, argiles de
décalcification, craie altérée...).

On rencontre aussi des terrains sédimentaires en place
(marnes, calcaires, gres...).

II est clair que, du fait de leur grande diversité, ces
terrains ne présentent pas du tout les mémes caractéristiques
vis-a-vis des différentes techniques de creusement. De plus,
chacun de ces terrains est susceptible de contenir des
hétérogénéités naturelles ou artificielles, qui sont autant

d'obstacles souvent infranchissables pour des appareils
congus pour des sols meubles. On peut citer en particulier :

. dans les remblais : les produits de démolition et de
décharge (béton, ferrailles), les anciennes fondations,
pieux ou puits oubliés, sans compter les conduites et
réseaux divers actifs ou abandonnés ;

- dans les formations superficielles meubles : les blocs
de roche dure, assez fréquents a la base des alluvions
et toujours nombreux au sein des moraines, les
éboulis de pentes enfouis dans les formations

sédimentaires plus récentes ;

«  dans le substratum : les zones indurées ou préservées
de l'altération superficielle, dont la répartition est trés
souvent aléatoire.

L'étude de sol préalable a un projet de microtunnel
comprendra donc deux aspects complémentaires :

. la reconnaissance géologique (au sens large, c'est-a-
dire : lithologie, géotechnique, hydro-géologie) ; elle
est d'autant plus importante que le microtunnel est
profond et la technique sensible aux variations de
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6
géologie. Cette ¢tape peut servir 4 optimiser le tracé
de l'ouvrage ;
« la reconnaissance des obstacles, d'autant plus

nécessaire que |'ouvrage sera superficiel avec
interférences possibles avec toutes sortes d'obstacles.

2.- COUT DES RECONNAISSANCES

Si les travaux classiques en tranchée pouvaient se
satisfaire de reconnaissances sommaires, il n'en est pas de
méme pour les microtunnels, et ce malgré le faible montant
unitaire des travaux ;

«  d'une part I'immobilisation de capital que représente
la machine, et donc l'économie du chantier, est
incompatible avec un risque de blocage de celle-ci
(qui nécessiterait un puits de "repéchage") et a
fortiori avec un risque de perte irréversible (si le
blocage survient dans un endroit inaccessible) ;

- d'autre part, les dommages éventuels aux ouvrages en
place peuvent entrainer des cofits de réparation
importants, qui auraient pu é&tre évités par une
reconnaissance précise.

Bien entendu, plus la machine est sophistiquée et
coliteuse, plus le chantier justifie une reconnaissance précise.
Le ratio reconnaissances / travaux sera plus élevé pour les
chantiers de microtunnels que pour les tunnels visitables, et
ce d'autant plus qu'il s'agit, en général, de travaux de faible
longueur. Un ratio de 5 4 15 % est tout a fait normal : ceci
conduirait, par exemple, pour un microtunnel de 200 m x 5
kF /m =1 MF de travaux, a un budget de reconnaissance de
100 kF.

La reconnaissance préalable est une dépense que l'on

effectue pour diminuer le risque de surcolits liés aux
dommages ou a la perte de la machine et de I'ouvrage.

3. - OBJECTIFS DES RECONNAISSANCES

Comme pour les tunnels de plus gros diamétre, il parait
normal que les reconnaissances soient assurées par et aux
frais du maitre d'ouvrage, de telle sorte que leurs résultats
soient joints & l'appel d'offres travaux, qu'une comparaison
puisse étre faite avec la solution en tranchée et qu'un partage
équitable du risque "géologie + obstacles" soit, si possible,
convenu, comme pour les travaux souterrains habituels.

Ceci dit, les études de sol poursuivent, dans le cas des
microtunnels, quelques objectifs assez spécifiques :

a. étudier la faisabilité du microtunnel : pour certains
diamétres et dans 1'état actuel des techniques, il peut

y avoir des difficultés importantes : ainsi pour la
traversée d'un substratum rocheux, ou dargiles
gonflantes au contact de I'eau, ou tout simplement de
fondations profondes oubliées ;

b.  caler le profil en long (sous réserve d'en avoir le loisir
pour les galeries hydrauliques) et éventuellement
optimiser le tracé en plan, c'est-a-dire la ligne brisée
puits-tunnels et la distance entre puits, compte tenu
des emplacements possibles pour les puits et des
conditions de terrain.

Dans le cas particulier des microtunneliers, les études de
sol permettent aussi :

c. d'estimer correctement le codt des puits, qui
représente couramment entre 20 % et 40 % du prix de
l'ouvrage, et qui augmente trés vite s'il faut étancher
et / ou consolider des terrains meubles sous la nappe ;

d. d'acquérir les parametres nécessaires au choix du
microtunnelier et des tuyaux et au dimensionnement
du systeéme de poussage, et corrélativement évaluer la
durée du chantier.

4. - MOYENS DE RECONNAISSANCE ET
DONNEES A ACQUERIR

4,1. - Recherche de données antérieures

Plus que jamais, la consultation des documents antérieurs
(cartes géologiques, banques de données de sondages,
dossiers d'ouvrages antérieurs, visites de chantiers voisins...)
est indispensable dans le cas des microtunnels :

. dabord pour localiser au mieux les réseaux et
obstacles souterrains actuels ou oubliés (cartes des
concessionnaires, vieux plans, archéologie...) ;

. ensuite pour évaluer au mieux le niveau probable et
maximal de la nappe au cours des travaux (4 la fois
pour la construction des puits et pour le mode de
progression de la machine). Ce paramétre essentiel ne
peut étre déduit de la seule piézométrie mesurée lors
des sondages de reconnaissance, sujette & variations
importantes au gré des intempéries, des crues ou de
|'arrét de captages voisins.

4,2, - Estimation des surcharges

L'existence de surcharges peut s'avérer importante pour le
dimensionnement des conduites posées ou foncées a faible
profondeur. On distingue :
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- des surcharges permanentes, transmises par les
fondations des bétiments ;

« des surcharges mobiles dues a la circulation.

Bien que ne faisant pas partic des contraintes
géologiques, ces surcharges se transmettent de manicre
différente en profondeur et latéralement selon la nature du
terrain. Celles dues aux fondations d'ouvrages voisins
devront donc étre estimées avec soin lors de la phase
d'examen des dossiers.

4,3. - Besoins en reconnaissances

Les besoins en reconnaissances d'un projet de
microtunnel dépendent fortement du type de technique de
réalisation choisie. Une liste détaillée des besoins propres a
chaque technique est donnée dans le tableau 1. On a choisi de
se limiter a deux types de travaux :

« les réalisations de nouvelles installations (creusement
au microtunnelier, fusée pneumatique, forage a la
tariére, battage de tube, forage horizontal dirigé) ;

« le remplacement place pour place (éclatement de
conduite, extraction de conduite, mange tube).

Le probléme de la réhabilitation n'a pas été traité, dans la
mesure ou il s'agit plus dans ce cas d'auscultation d'ouvrage
que de reconnaissance des terrains. Par ailleurs, I'ordre dans

lequel apparaissent les techniques de reconnaissance’

recommandées n'est pas significatif ; les méthodes de
reconnaissance géotechniques prioritaires sont repérées par
un astérisque.

Les besoins en reconnaissances apparaissent dans la
deuxiéme colonne du tableau 1. Ils incluent, selon les
techniques de creusement, tout ou partie des informations
suivantés :

. nature, épaisseur et position relative des différents
terrains ;

« caractéristiques  physiques  des  terrains
granulométrie, poids volumiques, teneur en eau,
plasticité, susceptibilité au collage, perméabilité ;

.+ caractéristiques mécaniques des terrains : résistance,
déformabilité, possibilit¢ de fluage, propriétés de
gonflement, abrasivité, dureté ;

- paramétres hydrogéologiques : présence de nappes
d'eau souterraines, propriétés chimiques de l'cau ;

. localisation (x, y, z) des ouvrages existants connus et
certitude de I'absence d'ouvrages anciens inconnus.

Pour obtenir ces données, deux types de moyens sont 4 la
disposition du praticien :

. des moyens de reconnaissance géophysiques ;

+ des moyens de reconnaissance géotechniques.

4,4. - Moyens de reconnaissances géophysiques

Les  principales méthodes de  reconnaissances
géophysiques, que l'on applique ou que l'on peut envisager
d'appliquer pour les reconnaissances préalables aux travaux
sans tranchée sont données dans la quatriéme colonne du
tableau 1. Le tableau 2 décrit brievement ces méthodes (a
titre indicatif et de maniére non exhaustive) et donne, podr
chacune d'elles, les caractéristiques et principales limitations.

Les méthodes géophysiques remplissent plusieurs
fonctions :

»  reconnaitre la nature et la répartition des matériaux
du sous-sol traversés par l'ouvrage. Du fait de leur
caractére continu, elles servent a optimiser
lI'implantation des forages de reconnaissance
(carottés ou non). Les données obtenues griace a ces
derniers permettent |'étalonnage des mesures
géophysiques qui a leur tour permettent d'étendre
partout les résultats des forages. Il est donc
indispensable de commencer la reconnaissance par
la géophysique, avant les forages ;

« déceler les hétérogénéités ponctuelles qu'il est
improbable de rencontrer en sondage, sous réserve
bien sir que ces méthodes révelent effectivement les
dits objets.

Le tableau | montre comment ces méthodes peuvent étre
utilisées pour apporter des éléments de réponse aux
problémes de reconnaissances propres a chaque technique de
réalisation. Quatre méthodes sont le plus fréquemment citées
(dans un ordre arbitraire). Il s'agit du radar de reconnaissance
du sous-sol, de la radio-magnétotellurique (Radio-MT), du
résistivimétre  électrique  ou  électrostatique et  du
conductivimétre électro-magnétique. Ces quatre méthodes
ont pour caractéristique commune de délivrer des profils
continus avec un rendement élevé. Le radar permet une
bonne mise en évidence des limites géométriques des
matériaux (verticalement et horizontalement) avec des
informations pauvres concernant la nature de ces matériaux ;
c'est un excellent outil pour détecter les obstacles enterrés si
le sous-sol n'est pas trop argileux. Les trois autres méthodes,
quant a elles, décrivent la répartition horizontale des
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matériaux avec une information plus riche concernant leur
nature ; elles servent aussi a détecter les obstacles mais sans
doute moins efficacement que le radar et sans donner
beaucoup d'information sur leur profondeur et leur dimension
; leur cofit est plus faible que celui du radar.

4,5. - Moyens de reconnaissances géotechniques

Les moyens de reconnaissances géotechniques, que 'on
peut préconiser pour chaque technique de réalisation de
microtunnels apparaissent dans la troisiéme colonne du
tableau 1. Les particularités des essais géotechniques
indiqués sont données dans le tableau 3.

La premiére investigation & mettre en oeuvre consiste a
rassembler le maximum de données existantes par une
enquéte géologique, qui débutera par la consultation de la
carte géologique du site du projet et se pousuivra par la
recherche d'informations sur des projets identiques réalisés
dans un contexte similaire, sur des projets différents mais
réalisés a proximité (batiments avec sous-sols, par exemple),
ou encore une consultation de la banque des données du
sous-sol.

Ensuite, pour pouvoir mesurer les caractéristiques
physiques des terrains, ce qui s'effectue essentiellement dans
un laboratoire spécialisé, il est nécessaire de prélever des
échantillons pour lesquels on peut tolérer un certain
remaniement. Les prélévements peuvent donc étre effectués
au moyen de sondages carottés, mais aussi de sondages a la
tariére ou de puits creusés & la pelle hydraulique. Il est
important de garder A l'esprit qu'un sondage ne peut pas
mettre en évidence de blocs d'un diamétre supérieur au sien ;
si l'on suspecte la présence de blocs de plus d'une dizaine de
décimétres cubes, il faut impérativement réaliser des puits. La
profondeur des sondages doit étre choisie de maniére a garder
une certaine liberté pour modifier le profil en long
prévisionnel sans devoir recommencer de nouveaux
sondages.

Pour mesurer les caractéristiques mécaniques des terrains,
on dispose d'essais en laboratoire pour lesquels il faut des
¢chantitlons jntacts (ce qui exclut notamment les sondages a
la tariére ou le carottier battu de petit diametre) et des essais
in situ suivants :

. le SPT (Standard Penetration Test), auquel beaucoup
de constructeurs de microtunneliers font référence
(trés répandu hors des frontiéres frangaises mais mis
en oeuvre en France par peu de sociétés), qui fournit
des échantillons remaniés et un indice de résistance
a la pénétration, N, qui ne différencie pas effort de
pointe et frottement latéral ;

« le pénétrométre statique ou CPT (Cone Penetration
Test), qui permet de mesurer séparément effort de
pointe et frottement latéral et offre des profils de

mesure relativement continus, ce qui permet une
corrélation assez fine avec la stratigraphie ; cet essai
posséde une certaine similitude avec les processus
physiques mis en jeu par certaines techniques de
microtunnels un effort de frottement intense
mesuré par le pénétromeétre se traduira sirement par
des efforts de méme nature A affronter lors du
chantier par la machine ;

= le pénétrométre dynamique, qui fournit un indice de
résistance a la pénétration ne faisant pas la part du
frottement et de l'effort de pointe ; comme pour le
pénétromeétre statique, la mesure est assez continue
et cet essai bon marché peut fournir des données
qualitatives intéressantes sur la compacité des
terrains ( utiliser cependant avec précaution) ;

« le forage pressiométrique, qui permet une
identification des terrains si le forage est réalisé a la
tariére et fournit des données sur la résistance et la
déformabilité des terrains ; le module de
déformation est nécessaire pour le dimensionnement
des souténements et parfois des tuyaux dans le cas
des ouvrages réalisés au microtunnelier et n'est pas
directement fourni par les essais de pénétration.

La présence d'une nappe d'eau et les variations du niveau

de celle-ci sont recherchées en équipant les sondages de tubes
crépinés, a relever périodiquement. La perméabilité des
terrains peut étre €valuée en laboratoire, mais aussi in situ,
par des essais appropriés.
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- Tableau 1- BESOINS ET MOYENS DE RECONNAISSANCE POUR LES TRAVAUX SANS TRANCHEE )

TECHNIQUES DE

TYPES D'OUVRAGES

BESOINS EN RECONNAISSANCE

MOYENS DE RECONNAISSANCE

MOYENS DE RECONNAISSANCE

CREUSEMENT

MIS EN OEUVRE

GEOTECHNIQUE

GEOPHYSIQUE

. Recherche des obstacles inconnus® :

- anciennes fondations

- carriére

- importants blocs rocheux (1/3 du @
du tunnelier)

- ouvrage abandonné

Reconnaissance au niveau des puits
Consultation de données géologiques

Radar, RMT, résistivimétres, conductivi-
metre, microgravimétrie (cavités)

Fusée pneumatique (Impact Moling)

Tuyaux P.V.C. pour :
- assainissement
- fourreau PTT et EDF

Tuyaux PE pour : @202 @ 150
Profondeur 1,00 m, 1,50 m
oul0alsm

- eau potable
- WNN

. Connaissance sommaire du terrain® :

- stratigraphie générale
- présence de blocs

. Localisation des ouvrages existants*
(x,¥,2), PTT, EDF-GDF, eau,
assainissement, branchements divers

Reconnaissance au niveau des puits
Consultation de données géologiques

RMT, radar, résistivimétres,
conductivimatre

Détection électromagnétique des réseaux
métalliques, RMT

Forage 2 la tariére (Auger Boring)
¢ 100 2 1000 mm
Longueur 102 80 m

Tuyaux acier pour fourreau

Battage de tube (Pipe Ramming)
Possibilité : @ 1000 mm sur 50 m
a2 2 5 m de profondeur

Tuyaux acier servant de fourreau

. Connaissance sommaire du terrain® :

- stratigraphie générale
Tuyaux P.V.C. et fibre ciment pour - présence de blocs
assainissement - plasticité

. Localisation des ouvrages existants*
* v, 2

. Localisation des obstacles inconnus#*

Reconnaissance au niveau des puits
Consultation de données géologiques

Détermination des limites d'Atterberg

RMT, radar. résistivimétres,
conductivimétre

Détection électromagnétique des réseaux
métalliques

. Connaissance sommaire du terrain® :

pour gaz, eau, assainissement, - stratigraphie générale
cébles, etc. - présence de blocs
- plasticité

« Localisation des ouvrages existants*
&2

. Localisation des obstacles incopnus*

Consultation de données géologiques

Détermination des limites d'Atterberg

Radar, RMT, résistivimetres,
conductivimetre, sismique réfraction et
tomographies sismiques éventuelles.

Détection électromagnétique des réseaux
métalliques

* Objectifs prioritaires
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TABLEAU 2
METHODES GEOPHYSIQUES DE RECONNAISSANCES
METHODE PRINCIPE DOMAINE LIMITATIONS PROGRES
APPLICATION ATTENDUS
RADAR Réflexion d'impulsions | o Réseaux métalliques | o Mise en oeuvre par | o Matériels dédiés
électromagnétiques ou non un spécialiste simples d’emploi,
sur les discontinuités | o Structure géologique | o Interprétation par un avec interprétation
du terrain o Obstacles enterrés spécialiste assistée, voire
divers, artificiels ou | o Interprétation automatique pour
naturels. souvent délicate en certaines
zone hétérogéne applications
Avantages : o Pénétration : o Extraction de
o haute résolution -1a2mpour données
o section continue réseaux de 0 quantitatives aidant
o rapide, mise en 20 mm aclasser les
osuvre peu - trés affectée par terrains
génante largile, difficile | o Caractérisation voire
o méthode déja mise a prévoir identification des
en osuvre réflecteurs
o Pénétration accrue
de 50 4 100 %
o Réseaux d'antennes
pour imagerie 3D
o Gestion automatique
de la position des
mesures.
RADAR DE FORAGE | Méme principe Méme domaine o Mise en oeuvre o Elargissement des
(RDF) d’application que le complexe applications
radar au sol, mais la o Absence o Développement

méthode est peu
employée en génie
civil.

Peut étre mise en
osuvre dans des
forages verticaux ou
horizontaux

d’expérience pour
l'application aux
travaux sans
tranchée

o Le matériel existant
n'est pas adapté
aux faibles portées

d'antennes UHF

TOMOGRAPHIE
RADAR

Inversion des temps
de trajet ou de
Vatténuation d’'ondes
radar a travers la zone
a étudier

o Etude de la structure
géologique

o Portée de 5 m
(argile) 2 100 m
(granite)

Résolution 1 a5 m

o Matériel cher et
délicat d'emploi

o Interprétation
géologique non
évidente

0 Méthode aveugle
aux profondeurs
inférieures a la
moitié de la
distance entre les
forages.

Matériels adaptés aux
plus hautes
résolutions

Développement de la
méthode

TOMOGRAPHIE
ELECTROMAGNE-
TIQUE

dans la bande 200
MHz

Inversion des phases
ou de 'atténuation
d’ondes
électromagnétiques a
travers la zone a
étudier

o Etude de la structure
géologique

o Portée de 5 m
(argile) a20 m
(granite)

o Détection de cavités
souterraines

o Méthode aveugle
aux profondeurs
inférieures ala
moitié de la
distance entre les
forages

Méthode en cours de
développement
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RADIO-MAGNETO-
TELLURIQUE
(Radio-MT)

Mesure d'un champ
électromagnétique
issu d’'un émetteur de
radiodiffusion (mesure
de la résistivité
apparente)

o Identifications géolo-
giques des terrains

o Obstacles enterrés
divers, métalliques
ou non

Avantages :

o Bonne résolution
latérale

o Profils continus

o Trés rapide, mise en
oeuvre peu
génante

o Faible colit

o Aucune contre-
indication d’ordre
géologique

Profondeur d’investi-

gation mal contrd-
1ée

Perturbation par les
réseaux métal-
liques (peut étre un
avantage)

Méthode déja au point

CONDUCTIVIMETRIE
SLINGRAM

Emission et réception
magnétique.

Mesures de la
conductivité électrique
et parfois de la
susceptibilité

o ldentification
géologique objets
et obstacles
métalliques

Avantage :
o rapidité et facilité de
mise en oeuvre

perturbés par les
objets métalliques

Mutticapteur débou-
chant sur plusieurs
profondeurs
d’investigation
simultanée

PROSPECTION
ELECTRIQUE PAR

COURANT INJECTE...

Profilage
Sondage
Multiélectrodes

Mesure de la
résistivité apparente
par injection de
courant et mesure de
différence de potentiel

o |dentification
géologique des
terrains

Avantages :

o Maitrise de la
résolution latérale
et verticale et de la
profondeur
d’investigation

o Possibilité de
profilage continu

o Faible colt

o Pas de contre-
indication
géololique

Nécessité d’un bon
contact électrique
avec le sol, d'ou
difficulté en milieu
urbain

Méthode bien au point

PROSPECTION
ELECTRIQUE PAR
QUADRIPOLE
ELECTROSTATIQUE

Mesure de la
résistivité apparente
par injection de
courant et mesure de
différences de
potentiel (courant
alternatif de fréquence
de 10 kHz & 500 kHz)

o ldentification géolo-
gique des terrains

Avantages :

o Utilisable sur
recouvrement
isolant

o Bonne résolution
latérale

o Profils continus

o Trés rapide, mise en
oeuvre peu
génante

o Faible coiit

o Pas de contre indica-
tion géologique

o Profondeur d'investi-

_Qation réglable

o Expérience limitée

Interprétation automa-
tique en temps
réel.

DETECTION
ELECTROMAGNE-
TIQUE

Création de courants
de Foucault, mesure
du champ induit

o Détection et locali-
sation des réseaux
métalliques

o Aisé & mettre en
oeuvre et efficace

o Mise en oeuvre par
concessionnaires
et entreprises de
travaux

o Portée de quelques
métres

TOMOGRAPHIE

Mesures de potentiel

o Etude de la structure

o Forages crépinés ou

Matériel de mesure

ELECTRIQUE électrique, & partir d'un géologique non tubés en eau plus performant
réseau d'électrodes o Efficace pour la o Demande une bonne | Inversion automatique
entourant plus ou fracturation accessibilité rapide.
moins la zone a o Portée de 0 3 100 m | o Interprétation
étudier réglable délicate

o Résolution 10 a
20 % de la taille du
dispositif
o Rendement moyen
SISMIQUE Réfraction d’ondes o Caractéristiques o Suppose un environ- | Amélioration des sour-
REFRACTION sismiques mécaniques des nement plus ou ces sismiques :
terrains moins tabulaire emploi plus souple
o Recherche de o Explosif parfois
substratum nécessaire
o Délicat voire impos-
sible en ville
0 Mauvaise résolution
horizontale
SISMIQUE TRES Réflexion d’'ondes o Caractéristiques o Résolution d’environ | o Développement de la

HAUTE RESOLUTION

sismiques, S en
particulier

mécaniques des
terrains trés
meubles

o Structure des
terrains, obstacles

3 mdans les
meilleurs cas

méthode

TOMOGRAPHIE
SISMIQUE

Inversion de temps de
trajet d'ondes
sismiques a travers la
zone a étudier (ondes
P ou ondes S)

Caractérisation
mécanique des
terrains.

Résolution moyenne
de50cmaim.

Mise en oeuvre entre
forages ou entre le sol
et le forage, entre
galeries

Portée : selon le
matériel et la
compacité de la roche,
de 10 m a plus de

100 m

o Certaines zones
lentes peuvent étre
occultées

o Demande une bonne
couverture
angulaire par les
trajets de mesure
(accessibilité)

o Mise en oeuvre
délicate

o Rendement moyen

o Colit élevé

Interprétation
immédiate

MICROGRAVIMETRIE

Variations locales du
champ de pesanteur

o Recherche de vides,
de reliefs du
substratum et de
zones
décomprimées

o Mauvaise résolution
o Rendement faible
o Difficile en ville

DIAGRAPHIES

Mesure de paramétres

Caractérisation locale

o Emploi assez lourd

Amélioration progres-

physiques en forage des terrains sauf pour la sive du matériel.
radioactivité Adaptation aux fo-
naturelle rages horizontaux




METHODES DE RECONNAISSANCES EN SITE AQUATIQUE (eaux intérieures)

METHODE

PRINCIPE

DOMAINE
APPLICATION

LIMITATIONS

PROGRES
ATTENDUS

SISMIQUE
REFLEXION

Réflexion d’impulsions
mécaniques sur les
discontinuités du
terrain

o Caractérisation géo-
métrique des struc-
tures géologiques

Avantages :

o Section continue
obtenue en temps
réel

o Rapide, mise en
oeuvre peu
génante

o Méthode bien
connue

Ne s’applique pas s'il y
amoins de 10 m
d’eau, si le fond est
constitué de vases
contenant du gaz

SISMIQUE
REFRACTION
AQUATIQUE

Mesure des temps de
trajet d’'ondes méca-
nigues se propageant
le long du trajet en
réfraction totale le long
de discontinutés
planes du terrain

o Caractérisation géo-
métrique et méca-
nique (vitesse des
ondes élastiques)
des structures
géologiques

Avantages :

o Obtention d'une
coupe de terrain
indiquant les varia-
tions des propriétés
mécaniques

o Mise en oeuvre
assez lourde

o Problémes de
couches lentes et
des couches
“masquées”

Progrés dans le maté-
riel et la méthodo-
logie de mise en
osuvre

RADIO-MAGNETO-
TELLURIQUE EN
SITE AQUATIQUE

Mesure d’'un champ
électromagnétique
issu d’'un émetteur de
radiodiffusion (mesure
de la résistivité
apparente)

o |dentifications géolo-
giques des terrains

o Obstacles enterrés
divers, métalliques
ou non

Avantages :

o Bonne résolution
latérale

o Profils continus

o Trés rapide, mise en
oeuvre peu
génante

o Faible colt

o Aucune contre
indication d’ordre
géologique

o Permet une
cartographie de la
résistivité par
profilage trans-
versal

Profondeur d’investi-
gation mal contrd-
lée

Perturbation par les
réseaux métal-
liques (peut étre un
avantage)

En cours de
développement

GEOELECTRIQUE
AQUATIQUE

Mesure de la
résistivité apparente
par injection de
courant et mesure des
différences de
potentiel

o Caractérisation géo-
logique et structu-
rale du sous-sol.

Avantages :

o Section continue

o Rapide, mise en
oeuvre peu
génante

o Profondeur d'investi-
gation contrdlée

Application difficile en
zone d’estuaire
(masse d'eau
hétérogéne) et par
plus de 15 m d'eau.
interprétation quan-
titative impossible
si forte non tabula-
rité du sous-sol

Interprétation automa-
tique sur le terrain

MAGNETOMETRIE

Mesure de 'anomalie
de champ magnétique
terrestre

o Détection d'obsta-
cles ferreux (épa-
ves, bombes, ...)

Ne détecte que les
objets d'une taille
appréciable




Tableau 3. Moyens de reconnaissance géotechniques

ESSAIS EN LABORATOIRE

Essai

Parametres

Application

granulométrie/sédimentométrie

courbe granulométrique

marinage, excavation

mesures de poids volumiques

poids volumiques

massif de réaction, puits, poussée, revétement

mesures de perméabilité

perméabilité, k

puits, excavation

densité relative

indice de densité 14

puits, excavation, poussée, revétement

teneurs en cau

teneurs en eau

marinage, excavation, poussée, revétement

limites d'Atterberg

limite de liquidité, limite de plasticité

marinage, excavation, poussée, revétement, collage, gonflement

résistance en compression simple

résistance en compression simple, Rc

excavation

essai triaxial U U

cohésion non drainée, Cu

massif de réaction, puits, excavation, poussée, revétement

essai triaxial C U avec mesure de u

cohésion ¢', angle de frottement, ¢'

massif de réaction, puits, excavation, poussée, revétement

essai triaxial C D

cohésion c¢', angle de frottement, ¢'

massif de réaction, puits, excavation, poussée, revétement

essai au bleu

valeur au bleu

collage, gonflement

essai d'abrasivité abrasivité excavation

analyses chimiques marinage, revétement
INVESTIGATIONS IN SITU

Technique Parametres Application

sondage carotté

nature des terrains

stratigraphie, échantillons pour essais en laboratoire

essai pressiométrique

module pressiométrique, pression limite Pl

massif de réaction, puits, poussée

essai SPT

nombre de coups SPT, N

massif de réaction, puits, poussée

essai CPT

résistance de pointe, frottement latéral

massif de réaction, puits, poussée

essai de perméabilité

perméabilité, k

puits, excavation

mesure piézométrique

niveau piézométrique

pressions interstitielles
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