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INTRODUCTION

Les digues (ou levées) de protection contre les crues,
qui bordent de nombreux cours d'eau francais, ont
subi de multiples modifications au cours de leur cycle
de vie : il s'agit d'ouvrages parfois trés anciens, en
terre pour la plupart, construits par étape et dont
la structure - en général méconnue - comporte des
hétérogénéités tant dans le sens transversal (ex. :
présence d'une recharge intégrée a 'un des talus) que
longitudinal (existence d'une réparation de bréche
historique).

Les crues spectaculaires et parfois dramatiques de la
derniére décennie ont confirmé la fragilité chronique
des digues et la nécessité de leur diagnostic. En outre,
l'expérience - méme récente - montre que les bréches
formées dans les digues a l'occasion de telles crues
sont souvent réparées a la hate, a l'aide de matériaux
d'apport peu contrélés et, en tout cas, différents de
ceux utilisés a l'‘époque de la construction, et que
U'existence de ces réparations tend rapidement a se
perdre dans les archives. Elles constituent, alors, des
hétérogénéités masquées du corps de digue - sources

Méthodes géophysiques et géotechniques pour le diagnostic des digues 9




potentielles de faiblesse de l'ouvrage - qu‘il convient de détecter de facon sfire, puis
de caractériser, lors d'un diagnostic ultérieur.

Dans ce contexte, les travaux de reconnaissance en vue du diagnostic des digues
associent, de plus en plus souvent, l'utilisation de méthodes géophysiques & celle
des méthodes géotechniques traditionnelles (forages, essais in situ...). Par rapport
& ces derniéres, les méthodes géophysiques apportent, en général, Uavantage d'un
pas de mesure trés fin (ne nuisant pas ou peu au rendement) mais, a contrario, ne
fournissent que des valeurs « apparentes » et globales d'une caractéristique du sol.

D’une fagon générale, enfin, les digues présentent des difficultés particuliéres vis-a-
vis de l'utilisation des méthodes géophysiques ou géotechniques :

- elles sont « & sec » (sans charge hydraulique) la majeure partie du temps et l'élé-
ment essentiel de leur vulnérabilité en crue, & savoir l'eau susceptible d’y circuler, est
absent lors des reconnaissances ;

- leur grande longueur pose, en termes particuliérement accentués, le probléme de
U'optimisation technico-économique des reconnaissances.

Tout cela justifie les recherches expérimentales qui ont été menées de 1998 a 2004
par le LCPC de Nantes et le Cemagref d’Aix-en-Provence, au titre du projet national
de recherches « CriTerre » (Amélioration des sols et contrdle des sols renforcés - axe
« Détection des anomalies dans les sols »), piloté par 'IREX (Institut pour la recher-
che appliquée et l'expérimentation en génie civil). Ces recherches visaient a tester
et a évaluer, sur deux configurations d’endiguement (l'une sur la riviére du Cher
en Indre-et-Loire et l'autre sur le fleuve cotier Agly dans les Pyrénées-Orientales),
des méthodes de reconnaissance géophysique et géotechnique a grand rendement
applicables aux digues, et a dégager de ces campagnes expérimentales des éléments
méthodologiques pour une utilisation optimale de ces outils.

Ces travaux permettent aujourd’hui & ce guide de voir le jour. Il propose une métho-
dologie générale en trois étapes pour le diagnostic a grand rendement des digues a
sec. La réalisation de la premiére phase du diagnostic, intitulée « études préalables »,
constitue la condition initiale et nécessaire de l'étude. Elle consiste a recueillir - par
une recherche et une analyse d’archives, par des entretiens avec le gestionnaire et
par une inspection visuelle des ouvrages - le plus dinformations possible concernant
Uhistoire de la digue (construction, anciennes bréches), ses caractéristiques exté-
rieures (topographie, état d'entretien et désordres) et le systéme dans lequel elle
s'intégre (géologie locale et dynamique du cours d'eau). Cette étude doit permettre
de renseigner sur la nature des matériaux constituant la digue, sur la nature du ter-
rain sur lequel elle repose et sur les conditions hydrauliques et morphodynamiques
auxquelles elle est soumise. La qualité du diagnostic tient tout d’abord au respect de
cette phase de l'étude.

La deuxiéme phase d'étude - la reconnaissance géophysique - a pour but principal
de réaliser un zonage des portions hétérogénes de la digue, et de déterminer les
trongons de l'ouvrage dont les caractéristiques physiques différent et odl la situation
en crue pourrait engendrer des dommages irréversibles (bréches, en particulier). Les

10 Méthodes géophysiques et géotechniques pour le diagnostic des digues




méthodes géophysiques utilisées doivent répondre au moins aux deux impératifs
suivants : ausculter de grands linéaires et rendre compte du degré d’hétérogénéité de
Uouvrage sur toute sa hauteur (y compris sa fondation). Les informations recueillies,
a corréler avec les études préalables, conduisent & délimiter des zones particuliéres
pour implanter, d’'une part, des méthodes d'investigation locale afin de préciser la
géométrie sur une tranche horizontale ou transversale de la levée, et d'autre part, les
reconnaissances géotechniques de troisiéme phase.

Cette troisiéme phase comprend différents essais et forages, qui permettent de déter-
miner in situ les principales caractéristiques mécaniques des matériaux constitutifs
de l'ouvrage. Les résultats obtenus permettent de calibrer les mesures géophysiques,
et peuvent mener au déploiement de nouvelles investigations géophysiques locales.

Le respect de ces trois étapes apporte les éléments nécessaires a l'élaboration d’'une
reconnaissance satisfaisante des digues a sec. La méthodologie proposée s’attarde
plus longuement a décrire les méthodes géophysiques dans leur principe, leur mise
en ceuvre et leur interprétation. Les outils méthodologiques étaient manquants dans
le domaine de la reconnaissance géophysique, contrairement aux deux autres étapes,
déja abordés dans différents guides. Lobjectif de ce travail est d'apporter tous les
éléments nécessaires aux acteurs concernés (maitres d'ceuvre et maitres d'ouvrages),
pour établir, de fagon optimale, le niveau d'aléa des levées diagnostiquées et enga-
ger des travaux de confortement ou des études plus approfondies.
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crues

PROBLEMATIQUE DU DIAGNOSTIC
A GENIE CIVIL DES DIGUES DE PROTECTION
CONTRE LES CRUES

de protection contre les

digues

ic génie

2.1 Nature, fonctions
et constitution des digues

Cette partie est un résumé du chapitre 1 du guide de
Mériaux et al. (2001).

2.1.1 Définition

La digue (synonyme : levée), au sens du présent
manuel, est un ouvrage linéaire de protection contre
les inondations dont au moins une partie est suré-
levée par rapport au lit majeur. Elle est destinée a
contenir épisodiquement un flux d’eau afin de pro-
téger des zones naturellement inondables. La coupe
générale d'une digue est celle d’'un cavalier reposant
sur un sol support et séparant la zone a protéger
(appelée « val ») du lit du cours d’eau. Selon les cas
(figure 1), la digue est implantée en contact avec le
lit mineur ou, au contraire, plus ou moins en retrait
dans le lit majeur (figure 1).

Problématique du diagnost

Méthodes géophysiques et géotechniques pour le diagnostic des digues 13




1es

ion contre les cr

+
{

digues de protect

aes

|
L

>
a
D
=
@
o
(5]
4+
v
o
-
()]
P
s
-]
o
U

Y
{

Problématic

Ces digues ont donc la particularité d'étre trés généralement a sec (c’est-a-dire qu’en
dehors des crues elles ne sont pas soumises a une charge hydraulique), ce qui est un
aspect d'importance pour leur mode de fonctionnement et le choix des techniques
de reconnaissance.

Banquette
ou redan

Val protégé Perré maconné Terrains inondables Rehausse

(.rete (ou Ségonnal) Talus Talus
Confortement__ L7 Q%/ Berge coté fleuve //;\\ggffe terre
e Dl;,ue '\ naturelle . ™~

\vaeau normal des eaux
Chemln e e

" Enrochements

T de protection
L|t mineur

Lit moyen

Lit majeur endigué

Figure 1 - Coupe type d'une vallée endiguée

2.1.2 Fonctionnement d'un systeme d’endiguement
Le fonctionnement d’un systéme d’endiguement est le suivant :

1. Lors d’une crue (figure 2), la riviére déborde de son lit mineur et envahit progres-
sivement le lit majeur. La digue s'oppose a l'inondation du val qu'elle protége.

—— Affluent Digue

Déversoir

Val protégé

Riviere en crue
o

Figure 2 - Expansion d’une crue en lit majeur endigué (Mériaux et al., 2001)

2. lendiguement a pour objectif de limiter les conséquences des crues faibles et
moyennes dans le val qu‘il protége, mais il suréléve la ligne d’eau par rapport & une
situation sans digue, et ce de fagon d’autant plus importante que le lit endigué est
étroit (cas fréquent en zone urbaine).
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3. L'écrétement des crues (amortissement pour l'aval des débits maximaux par inon-
dation du lit majeur) est alors limité.

4. Les zones protégées peuvent néanmoins étre inondées par remontée de la nappe
phréatique (figure 3), par ruissellement de versant, ou bien par le remous du fleuve
a sa jonction avec un affluent.

Figure 3 - Inondation d’un val par remous ou par ruissellement du bassin versant ou remontée de la nappe
phréatique (Mériaux et al., 2001)

5. Pour limiter le risque de surverse lors des crues fortes, des déversoirs (figure 4)
sont parfois aménagés sur les digues. Ils peuvent aussi étre implantés pour favoriser
['‘écrétement par inondation de vals peu vulnérables.

Figure 4 - Fonctionnement d'un déversoir (Mériaux et al., 2001)

6. Lors des crues extrémes, c’est Uensemble de la vallée qui est inondé, soit a la suite
du fonctionnement d’un déversoir, soit a la suite de l'apparition d’'une ou plusieurs
bréches dans la digue.
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2.1.3 Constitution d'une digue

a) DIGUES EN REMBLAT

Une digue est en général constituée de matériaux meubles (sable, limon, argile). Ses
caractéristiques morphologiques et mécaniques sont trés diversifiées : elles dépen-
dent de son implantation géographique, de son histoire, des cours d’eau qu’elle borde
et des crues gu'elle est censée contenir.

La plupart des digues sont des ouvrages anciens, élaborés selon les moyens et les
régles d'art de l'époque. Ainsi, les matériaux constituant les corps de digue étaient
généralement prélevés & proximité de l'ouvrage (matériaux plutét sableux dans le

_cours moyen, matériaux plutét limoneux prés de l'embouchure). De leur mise en
place résultent des ouvrages de faible compacité, souvent peu étanches et sans
clé d'étanchéité dans la fondation. Par ailleurs, les crues historiques (figure 5) ont
engendré des dégats sur les digues. Elles ont alors fait L'objet de travaux de renfor-
cement et/ou de surélévation. Leur hétérogénéité s'en trouve encore plus marquée
dans le sens transversal (par exemple, aprés rehaussement ou engraissement) comme
dans le sens tongitudinal (par exemple, aprés réparation d’une bréche).

Les digues sont, par conséquent, des ouvrages trés hétérogénes tant par leur type
que par leur constitution (figures 6 et 7).

Coté val Coté Loire

Cote en métres
10 ~

Figure 5 - Coupe type des levées de Loire avant confortements récents en fonction des travaux consécutifs
aux crues historiques (Dion, 2001)

b) LENVIRONNEMENT IMMEDIAT

Les talus des digues sont en général protégés par un enherbement. Du coté fleuve,
un perré en magonnerie, parfois caché sous un dépdt de limon ou de la végétation,
assure souvent la protection des sections en contact avec le lit mineur.

Dans les zones exposées aux affouillements, des protections parafouilles, en général cons-
tituées de pieux jointifs, ont parfois été mises en place en pied de talus coté fleuve.

Enfin, dans le souci de réserver une revanche vis-a-vis de la crue de dimensionne-
ment, la créte de l'ouvrage est parfois surmontée d’'un merlon de terre ou d’'un mur
de magonnerie, appelée banquette.
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Figure 6 - Coupe type de confortement c6té fleuve de la digue de Fondettes-Luynes - Projet DDE Indre-
et-Loire (1997)
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Figure 7 - Coupe type de digue des aménagements hydroélectriques du Rhone (Mériaux et al., 2001,
d‘aprés CNR)

Aujourd’hui, la conception de ce type d'ouvrage se rapproche de celle des petits
barrages en terre ou des endiguements d'aménagement hydroélectrique (figure 7).
Une étude de mécanique des sols doit étre effectuée pour définir les caractéristiques
mécaniques et d’étanchéité des matériaux. Selon les cas, il pourra étre décidé de
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zoner la digue en séparant les fonctions d'étanchéité et de stabilité mécanique.
On sera, en particulier vigilant au probléme du contréle de l'évacuation des eaux
d'infiltration dans la digue, ce qui pourra conduire a la mise en ceuvre de matériaux
drainants. Le lecteur pourra se reporter a la référence suivante (Degoutte, 1997) pour
une présentation des régles de construction des petits barrages.

Nous n’insisterons pas davantage sur la conception des digues neuves, le présent
guide s'attachant surtout aux digues existantes et a leur diagnostic.

) MURS DE QUAT EN MAGONNERIE OU EN BETON

Lorsque l'emprise de l'ouvrage est réduite - c'est particuliérement le cas lorsqu'un
cours d’eau traverse une zone urbaine -, des digues de type « murs poids épais » sont
édifiées. Elles sont en magonnerie de pierres appareillées pour les plus anciennes, en
béton pour les plus récentes. Elles sont éventuellement fondées sur pieux. Coté val,
elles peuvent étre épaulées par une recharge de matériaux en terre ou plus grossiers,
parfois surmontées d’une voie de circulation.

d) DEéversorrs

Les déversoirs (figure 8) sont mis en place pour entrer en fonctionnement lors des
crues rares (typiquement de période de retour égale ou supérieure a cent ans). Leur
cote est généralement inférieure de quelques décimétres (typiquement 1 métre) a
celle de la créte de digue. Ils permettent 'épandage de la pointe de crue dans une
zone peu vulnérable comme un champ d'inondation, afin d’éviter ou de retarder la
rupture de digue par surverse. Les déversoirs sont constitués de zones basses amé-
nagées dans le profil longitudinal de la digue. Ils se présentent le plus souvent sous
forme d'un seuil, prolongé en aval par un coursier puis par une fosse de dissipation,
visant a controler et de dissiper I'énergie de chute. Le seuil en béton ou en macon-
nerie est parfois surmonté d’une banquette, dont la cote est légérement inférieure a
celle de la créte de digue. Cette banquette fait office de fusible censé s'éroder rapi-
dement deés le début de la surverse, pour retarder l'entrée en fonction du déversoir et
permettre un meilleur écrétement de la crue débordante.

Loxe Loire Plate forme de la levée

Meétres avant la construction du déversoir
80

Crue de 1856

Ancien fossé )
Val de Montlivault

Sol de val
B Maconnerie [ Terre pilée [] Enrochements

Figure 8 - Coupe type de déversoir sur la digue de Montliveaut (Loir-et-Cher) (1890) (Lino et al., 2000)

€) OUVRAGES SINGULIERS
Il est habituel de rencontrer dans les digues un nombre significatif d’ouvrages sin-
guliers, souvent traversants et plus ou moins faciles & repérer : conduites enter-
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rées, galeries, aqueducs, réseaux divers (hydrauliques, électriques, téléphonigues...)
traversants ou longitudinaux, regards, rampes daccés, escaliers, parapets routiers,
parfois méme des caves et/ou des maisons comme, par exemple, dans certains vals
de Loire.

2.2 Typologie des désordres et mécanismes de rupture

Dans la suite de ce guide, on s'intéresse essentiellement, sauf mention contraire, aux
digues de type « en remblai »,

Les principaux mécanismes de rupture partielle ou totale (bréche) d'une digue
sont :

- l'érosion de surface de la digue (créte ou talus coté val) en cas de surverse,
conduisant trés souvent & une bréche totale ;

- l'érosion coté fleuve due au courant, et en particulier l'érosion en pied de berge
(ou affouillement) qui peut conduire & des glissements dangereux lorsque la digue
est en bordure de cours d'eau ;

- l'érosion interne de la digue ou de sa fondation, conduisant aussi trés souvent a
une bréche totale, notamment si la crue est longue ;

- le glissement d’un des deux talus, et en particulier celui du talus c6té riviére en
cas de décrue rapide.

On peut aussi observer, mais plus rarement, des mécanismes de rupture par poussée
de Veau dans le cas de digues particuliérement étroites, ce qui peut survenir aprés
glissement d’un des deux talus ou aprés une forte érosion du talus cdté fleuve.

2.2.1 La surverse

La surverse (figure 9) correspond au débordement de l'eau au-dessus de la digue.
Elle conduit rapidement a la bréche, souvent par une érosion s'amorgant en pied de
talus coté val (s'il n‘est pas noyé) et régressant jusqu'a la créte. Cest la principale
cause identifiée dans les mécanismes de rupture de digues en remblai.

1l est admis que les digues ne supportent pas la surverse en Uabsence de protection.
En revanche, on sait que : '

- des matériaux plus ou moins sableux et leur hétérogénéité sont des facteurs aggra-
vants dans l'apparition de la bréche ;

- les irrégularités de l'ouvrage en créte ou sur le talus coté val (défauts de nivelle-
ment, tassements différentiels, mauvais terrassements) induisent une concentration
locale des débits de surverse, favorable & Uaccélération de l'érosion ;

- au contraire, un ouvrage bien compacté, avec un profil en long régulier, un talus
a pente douce bien enherbé et une créte revétue, supporterait une surverse de
quelques centimétres pendant un temps limité.
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On notera que la digue est submergée a partir d’'une certaine intensité de crue
(occurrence décennale, vingtennale, centennale...) dont la connaissance est trés
importante pour renseigner sur le niveau de protection assuré par l'ouvrage.

SRR

Coté val Coté fleuve

Figure 9 - Principe de la surverse

Ruptures en retour

Cest un cas particulier de la surverse qui se produit lorsque l'eau débordée revient
dans le fleuve plus en aval et franchit a nouveau la digue. C'est aussi le cas lorsque
le débit d’'un bassin versant affluent sature ses exutoires vers le fleuve et remplit
le val. Uapparition de la bréche est d'autant plus rapide que l'ouvrage a été imbibé
longtemps, et le débit réintroduit dans le fleuve augmente d’autant plus la crue en
aval.

2.2.2 Erosions externes et affouillements coté fleuve

Ce sont des mécanismes (figure 10) engendrés par les courants et/ou les vagues, en
talus de digue, coté fleuve, ou bien sur les berges qui jouxtent les digues. Ils sont
d'autant plus forts en crue et provoquent une érosion & la base du corps de levée.
L'évolution de cette érosion affaiblit les caractéristiques mécaniques de l'ouvrage
(augmentation de la pente ou création de surplombs). Elle peut mener a des glisse-
ments de matériaux, qui a leur tour favoriseront des phénoménes tourbillonnaires et
érosifs allant jusqu'a l'ouverture plus ou moins rapide d’une bréche.

Coté val Coté fleuve

Figure 10 - Principe de l'érosion externe et des affouillements
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2.2.3 Erosion interne (ou renard hydraulique)

Lors d’une crue, une charge hydraulique apparait et engendre un gradient hydraulique
dans le corps de la digue et sa fondation. Lorsqu'il atteint une valeur critique varia-
ble selon la nature des matériaux, des zones de circulation préférentielle de l'eau se
créent et des phénoménes d’érosion interne apparaissent. Ils peuvent déboucher sur
la création d’une galerie a travers l'ouvrage (renard), puis d’une bréche. En surface,
l'érosion interne peut se révéler par lapparition de fontis.

Les facteurs aggravants (figure 11) de ces phénomeénes sont :

1. la présence de galeries ou d’excavations dans le corps ou la fondation de l'ouvrage
(terriers d’animaux fouisseurs, conduits racinaires d'arbres morts, constructions dans
le corps de digue) ;

2. la mauvaise étanchéité entre le corps de digue et les hétérogénéités (construc-
tions, conduits, galeries) qui s’y trouvent ;

a) Facteurs naturels

Coté fleuve

Coté val

Fontis

Terriers

Ekﬁgi nement

b) Facteurs anthropiques

Constructions

Conduites, galeries

Figure 11 - Facteurs naturels (a) et anthropiques (b) aggravant ['érosion interne
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3. la présence d’hétérogénéités dans les couches de matériaux constitutifs du rem-
blai et plus particuliérement de la fondation, qui a rarement fait U'objet d’'un traite-
ment adéquat ;

4. la perméabilité relative du corps de digue dans son ensemble. Plus les matériaux
de la digue sont perméables, plus son profil doit étre large (plus le rapport largeur/
hauteur doit étre grand) pour éviter le risque d’érosion interne.

Enfin, plus rarement, des fontis apparaissent sur la surface de la digue (figure 11) ou
en son pied, résultant de circulations d’eau et d’effondrements dans une fondation
comportant un niveau karstique.

2.2.4 Glissement de talus

Le risque de glissement du talus coté val apparait lorsque la digue est saturée (crue
suffisamment longue). S'il se produit lorsqu'elle est en charge, le glissement de talus
c6té val peut engendrer plus ou moins rapidement La rupture de la digue elle-méme
(bréche) avec des conséquences graves. Trois facteurs peuvent favoriser lapparition
de ce phénoméne :

- pentes de talus forte (pentes supérieures & 2/3 ou fruits inférieurs a 3H/2V) ;

- piézométrie élevée dans la digue liée a l'absence de drainage et a la présence de
couches hétérogénes ;

- faibles caractéristiques mécaniques des matériaux de remblai (faible compacité),
ou présence d’une couche argileuse sous-consolidée au niveau de la fondation.

On notera que ces trois facteurs peuvent potentiellement étre réunis dans les zones
d’anciennes bréches.

A la décrue, lorsque celle-ci est rapide, le talus de la digue ou son revétement peut
aussi glisser cdté riviére. Ce phénoméne, plus fréquent que le précédent, se produit
sur les talus de digues dont la pente est raide et/ou constitués de matériaux argileux
ou revétus d'un perré étanche. Il est lié & 'état de saturation du talus et/ou au déve-
loppement de sous-pressions sous le perré, alors que la charge hydraulique a disparu
coté cours d'eau et nexerce plus son action stabilisatrice. Les glissements sont faci-
lités si les talus ont été érodés (et raidis) par les courants du cours d’eau en crue.

Cas particulier des digues ou éléments de digue en magonnerie ou en béton

Fréquents en zone urbaine, ces ouvrages sont constitués en pierres de magonnerie ou
en béton armé. Dans la grande majorité des cas, ils ont également - voire surtout -
une fonction de souténement et de protection de la berge (on parle souvent de murs
de quai). Leur instabilité engendre des ruptures généralement brutales et résulte
souvent de phénoménes d'affouillement associés & un défaut de conception (par
exemple, sous-dimensionnement de la protection parafouille) et/ou du vieillissement
des composants (par exemple, dégradation des joints en parement ou pourrissement
des pieux de bois),
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Les outils a haut rendement adaptés au diagnostic de ces ouvrages et risques parti-
culiers sont aujourd’hui encore en cours de développement. On citera lexemple inté-
ressant d’une étude de diagnostic approfondi ayant été réalisée en 2002-2003 sur les
murs de quai du Rhéne dans sa traversée de la ville d'Arles, sous la maitrise d'ouvrage
du SYMADREM (syndicat mixte d'aménagement des digues du Rhone et de la mer).

2.3 Diagnostic d'un ouvrage

2.3.1 Définition du diagnostic
Par définition, le diagnostic d’'un ouvrage de génie civil consiste a :

- déterminer le niveau de sécurité de Louvrage, relever ses points de faiblesse, ses
défauts et ses dysfonctionnements ;

— définir judicieusement les travaux qui permettent de remédier aux insuffisances
constatées.

2.3.2 Particularités du diagnostic des digues

Les cours d’eau du territoire national comporteraient prés de 10000 km de digues.
Ce sont des ouvrages a grand linéaire, dont les plans de construction sont souvent
perdus ou inexistants, et dont Uentretien est en général abandonné. Le diagnostic
est donc a priori coiiteux, ne serait-ce que du fait du grand linéaire concerné. Il est
de plus délicat, car il faut déterminer les points de faiblesse d’un ouvrage qui est
rarement soumis aux sollicitations hydrauliques et mécaniques pour lesquelles il est
censé étre congu.

Comme pour les barrages (Degoutte, 1992), le diagnostic des digues est alors réalisé
suivant deux étapes :

- un diagnostic rapide basé sur un débroussaillage préalable, un levé topographique
de louvrage et de ses abords puis une inspection visuelle. Menés réguliérement, U'en-
tretien de la végétation et les inspections visuelles permettent, en outre, d'assurer la
surveillance de routine de la digue ;

- un diagnostic approfondi, qui reprend toutes les phases décrites dans la troisieme
partie de ce guide.

Le phasage en deux étapes a pour objectifs :

- d'encourager et de programmer la mise en ceuvre minimale de la premiére étape ;
elle permet de déterminer rapidement Uétat de Vouvrage et les zones & risques (pré-
zonage) ; '

- d'envisager, a la suite du diagnostic rapide, un diagnostic approfondi, qui peut se
limiter aux zones a risques déterminées lors de la premiére étape.
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METHODOLOGIE GENERALE
POUR LE DIAGNOSTIC A GRAND
RENDEMENT DES DIGUES A SEC

3.1 Introduction

Afin de prévenir les ruptures de digues et leurs consé-
quences, la démarche qu'il convient d’adopter repose
sur trois éléments : la surveillance, U'entretien et le
diagnostic des ouvrages. Les deux premiers points
sont présentés dans un récent guide sur les digues de
protection contre les inondations (Mériaux et al., éd.
2004). Le troisiéme point a fait l'objet d’'un ouvrage
un peu plus ancien (Lino et al., 2000) qui proposait
des idées d'association des méthodes géophysiques et
géotechniques pour le diagnostic des digues. Le retour
d’expérience relatif & ces méthodes — notamment géo-
physiques - est aujourd’hui beaucoup plus riche et
sappuie en particulier sur les nombreux résultats des
expérimentations conduites dans le cadre du projet
national CriTerre (digues du Cher et de ['Agly). Dans un
tel contexte, L'objectif de ce guide est de décrire et de
hiérarchiser ces méthodes géophysiques et géotech-
niques en fonction de leur aptitude a répondre a la
problématique du diagnostic a grand rendement que
posent les milliers de kilométres de digues répartis le
long des cours d'eau du territoire national.
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Le diagnostic des digues comprend lui-méme trois phases. La premiére est la phase
d’études préalables au diagnostic, la recherche d'indices nécessaire i la bonne
mise en ceuvre de la deuxiéme phase, la reconnaissance géophysique, puis de la
troisiéme phase, la reconnaissance géotechnique.

3.2 Phases d'études préalables : la recherche d'indices

De maniére générale, toute étude concernant un ouvrage de génie civil, maritime ou
fluvial, doit débuter par une recherche d'indices. Cette phase est absolument néces-
saire dans le cadre du diagnostic des digues. Elle consiste  recueillir le plus d"infor-
mations possible concernant l'histoire de la digue, ses caractéristiques extérieures
(topographie) et le systéme dans lequel elle s'intégre (géologie locale et dynamique
du cours d’eau). Cette étude préalable doit notamment permettre de renseigner sur
la nature des matériaux constituant la digue, sur la nature du terrain sur lequel elle
repose et sur les conditions hydrauliques et morphodynamiques auxquelles elle est,
ou susceptible d'étre, soumise. Elle est la.condition initiale nécessaire aux études
géophysiques et géotechniques des phases suivantes,

3.2.1 Recherche historique

La recherche historique est un point essentiel dans ['élaboration du diagnostic des
digues. A titre d’exemple, citons une étude (Halbecq, 1996), basée sur une recherche
approfondie d'archives, qui a porté sur 400 km de levées de la Loire moyenne entre
le Bec d'Allier et Montjean. Elle s'intéresse aux trois crues du xixe siécle (1846, 1856
et 1866), répertorie les ruptures de digues et propose une analyse des causes d'en-
dommagement. Il apparait ainsi :

- qu'environ la moitié des bréches survenues lors de ces trois crues sont dues & des
phénoménes de surverse, et qu'environ un tiers d’entre elles sont apparues plus d’une
fois au méme endroit, ou & proximité ; ’

- que la morphologie (orientation et dimensions) du systéme digue/cours d’eau doit
étre particuliérement étudiée. En effet, dans 30 % des cas, des phénoménes hydrau-
liques résultant d'une orientation perpendiculaire de la digue par rapport a Uécoule-
ment principal, ou de la concavité de la rive dans une courbe du cours d’eau, ont été
suffisamment perturbateurs pour engendrer une rupture. De plus, le rétrécissement
de la largeur entre levées, ainsi que limplantation de la levée directement au bord
du lit, sont d'autres facteurs de rupture.

Cette étude a montré la richesse des renseignements qu'une recherche historique
peut apporter. Bien siir, dans le cadre d’une étude particuliére, le temps alloué a cette
étape est bien souvent restreint. Mais il faut, autant que possible, tenter de préciser -
les quatre points suivants pour l'élaboration du diagnostic :

- prendre connaissance des données disponibles, tout d’abord auprés du gestion-
naire de l'ouvrage mais aussi auprés d'organismes publics spécialisés dans l'étude
d’ouvrages hydrauliques (Cemagref, CETMEF...), auprés d’organismes universitaires et
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professionnels (bureaux d'études, laboratoires régionaux des Ponts et Chaussées) qui
ont déja réalisé des travaux sur les levées concernées. Par ailleurs, d’autres rensei-
gnements peuvent étre obtenus par une enquéte de voisinage. Tout autre document
concernant les digues (les cartes anciennes, les cartes IGN, les plans et les photos
aériennes) doit étre recherché ;

- localiser les bréches historiques : les collectivités locales, comme les communes
et les départements o sont implantées les digues, possédent généralement des
archives historiques sur les crues et les endommagements qu’elles ont provoqués. Sur
le site expérimental CriTerre de la levée rive droite du Cher & Savonniéres, la bréche
historique de 1856, mentionnée dans les archives et repérable sur le terrain par la
présence d'un étang coté val, a été parfaitement soulignée par les résultats des
mesures électromagnétiques de 1999 ;

- recenser et localiser les repéres de crues historiques ;

- rechercher les zones de prélévement de matériaux qui ont servi a (a construc-
tion et/ou au comblement des bréches, et ce pour deux raisons. D’'une part, cela
permet de déterminer quelle est la nature des matériaux constituant la digue. D'autre
part, les matériaux étaient souvent extraits aux abords de la digue, créant ainsi de
nouvelles zones de faiblesse dont la localisation est d'importance capitale.

3.2.2 Etude géologique

Elle doit permettre d'identifier les matériaux environnants qui, souvent, entrent dans
la constitution de la digue : les digues anciennes ont, en effet, été construites pour
la plupart & partir d'une extraction locale des matériaux (terrassements en déblai-
remblai). l'étude géologique doit aussi permettre de déterminer la nature des ter-
rains sur lesquels (a digue est construite : le substratum rocheux (par exemple les
karsts), surtout s'il est peu profond, peut jouer un role important sur la digue et son
environnement. Elle consiste principalement a décrire la disposition et les caractéris-
tiques des formations géologiques. La nature des terrains rencontrés sur le territoire
national est bien étudiée et répertoriée par des organismes officiels comme le Bureau
de recherche géologique et miniére. Ces données sont réguliérement mises a jour,
publiées sur des cartes géologiques (cartes géologiques de la France & 1/50000¢, soit
1064 feuilles, et bangue de données du sous-sol).

En génie civil, les données géologiques traditionnelles nécessitent d'étre complétées.
D'une part, la zone étudiée, généralement la proche surface, peut différer localement
de la zone géologique particuliére qui est décrite par la carte. D'autre part, lévolu-
tion des terrains, que ce soit de maniére naturelle (par exemple, le ruissellement de
l'eau) ou anthropique (par exemple, Uexploitation de carriéres), peut avoir engendré
une modification importante de la structure du sol. L'étude géologique apparait donc
étre la condition nécessaire et préalable a toutes études et travaux envisagés sur le
terrain.
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3.2.3 Analyse morphodynamique

La morphologie du systéme digue/cours d’eau évolue au cours du temps. Ainsi, des
zones de levée jusqu'ici peu exposées peuvent se retrouver sollicitées par de nou-
veaux aléas liés a la riviére. Par exemple, lapparition d'un ilot sableux dans le lit du
cours d'eau reporte les courants sur les berges. Lanalyse morphodynamique consiste
alors a identifier et & caractériser les évolutions passées et futures du chenal. A ce
titre, il faut pouvoir préciser les points suivants (Lino et al., 2000) :

- pour ce qui concerne les riviéres 3 méandres : la translation des méandres et les
possibilités de coupure naturelle de méandre ;

- pour ce qui concerne les riviéres en tresse (essentiellement) : [a progression laté-
rale des ilots ;

- pour ce qui concerne toutes les riviéres (3 méandres, en tresse, torrentielles) :
Uenfoncement du lit par érosion régressive ou progressive, les points durs du profil
et les ruptures de pentes.

La connaissance des cartes ou des photos aériennes a des périodes successives est un
atout précieux pour cette étude morphodynamique.

La zone a étudier comprend un secteur de plusieurs kilométres encadrant la digue
étudiée, le lit endigué et les zones coté val et coté fleuve de la digue. L'analyse
théorique nécessite des connaissances sur la sédimentologie, sur I'hydrologie et sur
les caractéristigues morphométriques du cours d'eau.

3.2.4 Topographie — Données de repérage (Lino et al., 2000)
La topographie a pour objectifs :

- d’établir le profil en long de la créte de digue et de le comparer aux lignes d’eau en
crue, afin d’évaluer les risques de surverse en crue ;

- de préciser les profils en travers de la digue pour les études géotechniques (sta-
bilité, risque de renard), de localiser en plan et en cote des ouvrages ou parties
d’'ouvrages singuliers (portes, cales, regards, batardeaux, vannes, entonnement
d’ouvrages de traversées, etc.) ;

- de fournir un outil de gestion et de maintenance de la digue : support de l'inspec-
tion visuelle, base de repérage des sondages géotechniques et géophysiques en plan
et en profondeur et des éléments de suivi de la digue.

a) PROFIL EN LONG

La hauteur de la digue est en partie définie pour éviter la surverse (cause majeure de
rupture). Ce niveau est fonction de celui de la crue de référence, laquelle constitue
bien une donnée essentielle pour le dimensionnement de ces ouvrages. Il est impor-
tant que la hauteur de digue et le niveau de référence, ainsi que les points kilomé-
triques (PK) soient bien rattachés au méme référentiel de position : référentiel NGF
pour ce qui concerne les cotes, référentiel PK-digue préexistant ou créé pour l'étude
(a défaut, PK route ou PK riviére) pour le repérage linéaire.
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Le profil en long est établi, avec un pas de 20 & 25 m, sur la plate-forme de couron-
nement de la digue, voire moins localement si la créte est irréguliére. Il est en effet
capital de repérer les points bas, souvent a Uorigine de rupture par surverse.

Un second profil sur le sommet de la rehausse (ou banquette), si elle existe, peut étre
réalisé pour déterminer la revanche disponible par rapport a la crue de référence et
pour mettre en évidence les sections oil cette revanche est insuffisante.

b) ProFIL EN TRAVERS

La connaissance du profil en travers de la digue est une donnée de base pour carac-
tériser louvrage et étudier d'éventuels confortements. Elle est aussi essentielle pour
apprécier le risque d'instabilité lors d'une crue, otl la charge hydrauligue sur la digue
peut atteindre 4 3 5 m de hauteur. Ce risque de rupture reléve de trois phénoménes :

- l'érosion interne de la digue ou de sa fondation (création de renard hydraulique) ;
- linstabilité du talus c6té val pendant la crue ;
- l'instabilité du talus coté fleuve a la décrue.

Les profils en travers sont réalisés tous les 100 & 200 m sur des zones homogénes,
et tous les 50 & 100 m sur des zones complexes. Ces profils doivent comporter au
minimum entre 8 et 12 points - et plus si des ouvrages singuliers sont présents sur
la digue - et inclure une bande d'une dizaine de métres de chaque c6té de la digue,
c6té fleuve et coté val.

) PLAN TOPOGRAPHIQUE

C'est une étape essentielle pour la qualité du diagnostic proposé. L'établissement
d’un plan topographique au 1/500° ou au 1/1000° est L'outil de base pour le suivi et
la maintenance des levées. Il constitue le support de travail sur lequel seront repor-
tées précisément les informations et les observations recueillies sur la digue lors de
l'inspection visuelle et lors des reconnaissances géophysiques et géotechniques.

Généralement, ce plan est rattaché a un systéme courant de références (coordonnées
Lambert par exemple). Cela permet aux résultats d'étre intégrés facilement dans des
systémes d'informations géographiques (SIG) et autres logiciels de traitement des
données.

3.2.5 Inspection visuelle (Lino et al., 2000)

L'inspection visuelle consiste & répertorier toutes les caractéristiques morphologi-
ques externes de la digue et tous les indices révélant ou suspectant un désordre : les
mouvements de terrain, les zones d'érosion, les ravinements, une végétation parti-
culiére, les terriers d’'animaux, les canalisations... Pour réaliser cette étape, il faut
parcourir intégralement a pied la portion de digue étudiée, sur chacune de ses parties
(créte, talus coté val et coté fleuve, pied de talus). Dans le cas ol les levées sont
bordées par le fleuve, une inspection en barque ainsi qu’une inspection subaquatique
peuvent s'avérer nécessaires.
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Cette phase sera réalisée aprés la recherche historique et aprés le levé topographique
de précision. Ces premiéres étapes préciseront la méthode utilisée pour l'inspection
visuelle : référence kilométrique, repérage sur le terrain, longueur des sections élé-
mentaires de description... Linspection visuelle permet de valider ou d'infirmer les
informations recueillies au cours de ces étapes préalables, et de les localiser préci-
sément sur une carte,

Par ailleurs, elle doit se réaliser dans des conditions optimales d'observation. Ainsi,
Uinspection visuelle doit é&tre effectuée si possible hors période végétative. Dans tous
les cas, on veillera si possible & ce que les zones inspectées soient débroussaillées
au préalable.

En termes de moyens, trois personnes compétentes en génie civil/géotechnique doi-
vent étre associées a l'inspection visuelle,

a) POINTS A OBSERVER ET INFORMATIONS A REPERTORIER

Tout d’abord, l'inspection visuelle doit permettre de vérifier et de compléter les infor-
mations recueillies lors de la recherche historique. D'autre part, les niveaux d’eau sont
relevés de part et d'autre de la levée le jour de la visite. Enfin, si la digue est équipée
d’appareils de surveillance (piézométres), il convient d’en relever les mesures.

b) Inbices pe DESORDRE

- talus coté val

e végétation (nature, développement, racines et souches),

» amorces de glissement, ravinements,

o terriers (taille, densité),

¢ débouchés de canalisations et ouvrages singuliers,

¢ indices de fuite, zones humides et points d'eau,

» existence, nature et état du confortement aval et/ou du revétement de protection,
e singularités topographiques au-deld du pied de talus (indice danc1enne bréche,
dépression, fontis, fossé, canal) ;

- créte

e végétation (nature, développement, racines et souches),

e nature et caractére praticable de la voie de créte (route, chemin),
o fissures longitudinales et transversales,

o tassements, fontis,

o terriers (taille, densité),

e existence, nature et état du dispositif de rehausse,

e existence, nature et état du revétement,

e ouvrages singuliers ;

- talus coté fleuve

e végétation (nature, développement, racines et souches),
» amorces de glissement ou d'érosion, ravinements, fontis,
o terriers (taille, densité),

e débouchés de canalisations et ouvrages singuliers,

¢ zones humides, points d'eau et laisses de crue,
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e existence, nature et état du revétement de protection,
o existence, nature et état de la protection de pied de talus,

e singularités topographiques au-deld du pied de talus (érosions de berge, dépdts
alluvionnaires, fontis).

Par ailleurs, la présence de constructions (regards, stations de pompage, maisons...)
a proximité ou incorporées dans le corps de digue peut constituer des zones de fai-
blesse qu'il est capital de répertorier et de situer précisément sur la carte d’étude.
A cette occasion, l'enquéte de voisinage est réalisée si elle na pu é&tre conduite
auparavant.

Uensemble des informations recueillies lors de linspection visuelle est répertoriée
sur les cartes topographiques au 1/500° ou au 1/1000¢ disponibles. Les désordres
constatés sont reportés sur la carte et numérotés. Ces numéros renvoient aux lignes
successives des fiches de relevé des désordres oil ils sont détaillés et commentés. Les
profils en travers sont répertoriés généralement au dos des fiches et sont dessinés au
niveau du point kilométrique (PK) concerné.

A ce descriptif des désordres est généralement associé un dossier photographique
constitué d’une (de) prise(s) de vue de l'ensemble de l'cuvrage, et des photographies
de chaque désordre, référencées par le numéro du désordre correspondant.

3.3 La reconnaissance géophysique

3.3.1 Principe et objectif de la reconnaissance géophysique

La reconnaissance géophysique sur une digue consiste a déduire les caractéristiques
internes de Vouvrage en étudiant les variations d’'un champ physique mesuré selon
des profils en travers ou le long (en créte ou en pied) de la digue (figure 12).

Le résultat d’une reconnaissance géophysique doit permettre de donner une image
interne de U'ouvrage sur tout le linéaire, reflétant la nature et la répartition des maté-
riaux, les zones remaniées, la présence d’hétérogénéités, de conduites, de réseaux
enterrés...

Lanalyse des résultats doit mener au final & un zonage de l'ouvrage, c'est-a-dire a la
détermination de tranches plus ou moins hétérogénes susceptibles d’évoluer défavo-
rablement lorsque la digue est en charge. Les hypothéses résultant de la reconnais-
sance géophysique doivent &tre corrélées :

- en amont, avec les résultats de la phase d’études préalable ;

- en aval, avec les résultats des sondages, qui peuvent étre implantés plus judicieu-
sement, 3 ol les mesures géophysiques traduisent un changement de constitution
dans le corps de Uouvrage.
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Profil en créte coté fleuve Profil en créte coté aval Profil en travers

)4 -

Coté val

/'

Coté fleuve

Profil en pied de digue

Figure 12 - Positionnement des profils sur une digue

3.3.2 Quelles grandeurs physiques faut-il mesurer
pour le diagnostic des digues ?

Les digues sont des ouvrages de grande longueur. Le besoin d’établir un diagnostic
sur plusieurs kilométres exige, dans une premiére étape, l'utilisation de méthodes a
grand rendement qui renseignent sur les caractéristiques de 'ensemble du corps
de l'ouvrage jusqu’a son sol support.

Ainsi, la profondeur d'investigation a atteindre est généralement de lordre de 8 a
12 m. Elle englobe la hauteur moyenne d'une digue et une partie de son assise. Par
ailleurs, les matériaux des digues comportent généralement une quantité importante
de limon ou d‘argile. Ce sont des matériaux électriquement conducteurs, c’est-a-dire
que leurs constituants permettent a un courant continu ou basse fréquence respec-
tivement de circuler ou de se diffuser. La grandeur physique qui permet de mesurer
ces phénoménes est la conductivité o (mesurée en S.m™) des matériaux. En géo-
physique, on étudie la grandeur inverse qui est la résistivité p (mesurée en Q.m).
C’est la grandeur qui est prioritairement retenue pour le diagnostic des digues. Les
méthodes permettant de mesurer la résistivité d’'un matériau sont les méthodes
électromagnétiques basse fréquence et les méthodes électriques.

La résistivité des matériaux dépend essentiellement des phénomeénes de conduction
électrolytique et, d'une maniére moindre, de conduction électronique. Les valeurs
des résistivités dépendent de la nature du matériau et couvrent un large domaine. La
valeur de la résistivité d'un matériau dépend aussi de la teneur en eau, de la porosité
du milieu, du mode de communication entre les vides (la tortuosité) et de la salinité
de leau. La loi empirique d’Archie synthétise ces propriétés :

p=apd"ST

ou p et p, sont respectivement les résistivités du matériau et de l'eau contenue dans
les pores, @ est la porosité, S la fraction volumique de pores contenant de l'eau, a,
m, et n sont des constantes telles que : 0,5<a<2,5 1,3<m<25etnx2.
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L'ordre de grandeur de la résistivité (et inversement de la conductivité) des princi-
paux composants des sols est représenté sur la figure 13 et dans le tableau 1.

Résistivité (2.m)

0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000
letilirde Roches ignées et métamorphiques i
Amas|sulfurés 8 phiq Bouclier,
roches

non
altérées

Roches|ignées : mafiques felsiques Crofite
Couche

Roches métamorphiques Zone de marbrure altérée

Sédiments
glaciaires

Conglomérat

Roches
sédimentaires

dolomite

Eau salée Permafrost
Eau
aquifere
100000 10000 1000 100 10 1 0,1 0,01

Conductivité (mS/m)

Figure 13 - Gamme des résistivités des principaux sols terrestres (Palacky, 1991)

D'autres grandeurs physiques peuvent étre exploitées :

- la permittivité complexe des sols, qui rend compte a la fois des phénoménes
de conduction et des phénoménes de polarisation, est accessible par ['utilisation
de radars, méthodes électromagnétiques haute fréquence (> 100 MHz). En général,
seuls les deux premiers métres du corps de digue (exceptionnellement jusqua 5 m)
sont investigués par ces méthodes, car les ondes radar se propagent difficilement
dans les milieux conducteurs qui constituent la majorité des digues rencontrées sur
le territoire national ;

- limpédance mécanique des matériaux, que l'on mesure avec les méthodes sis-
miques, permet de délimiter des horizons réflecteurs dans l'ouvrage, en particulier
l'interface entre la fondation meuble et le substratum. La mesure de ces grandeurs
peut venir en complément des mesures de résistivité.

Méthodes géophysiques et géotechniques pour le diagnostic des digues

grand rendement des digues a sec

o
o
-
<.

33




| Grés marneux
ou argileux
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Sables secs

Sables humides Argiles

Limons secs Schistes compacts

Limons humides Schistes altérés

Tourbes

Craies Eau douce

Calcaires francs Eau de riviére

Calcaire marneux Eau de mer
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3.3.3 Méthodes géophysiques privilégiées
pour le diagnostic des digues

a) RECONNAISSANCE A GRAND RENDEMENT, A PROFONDEUR DE PENETRATION OPTIMALE
POUR LES DIGUES CARROSSABLES EN CRETE

Ce sont la les méthodes que 'on peut appliquer prioritairement sur les digues carros-
sables, c'est-a-dire les digues sur lesquelles un véhicule peut circuler. Les méthodes
de reconnaissance géophysique a grand rendement et a profondeur de pénétra-
tion optimale pour le diagnostic des digues a sec sont les méthodes électroma-
gnétiques basse fréquence en champ lointain et en champ proche.

Les méthodes en champ proche sont des méthodes dont la source, une boucle de
courant, est située a une distance fixe du récepteur, une autre boucle de courant.
Elles sont appelées méthodes a deux boucles, ou plus souvent, méthodes Slingram.
Elles permettent de mesurer la conductivité apparente (linverse de la résistivité
apparente) des matériaux du corps de digue et de son sol support. Ces métho-
des peuvent mettre en évidence des hétérogénéités sur une gamme moins large de
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résistivité : elles sont plus sensibles a la présence de matériaux conducteurs que
résistants.

Les méthodes dites « en champ lointain » utilisent les émetteurs civils et mili-
taires couvrant la bande VLF (Very Low Frequency (3 kHz-30 kHz)), la bande LF, la
bande MF jusqu’a 1 MHz environ. Ces émetteurs sont généralement situés de plusieurs
dizaines a plusieurs centaines de kilométres du point de mesure. Elles permettent
de mettre en évidence des hétérogénéités sur une gamme large de résistivité : elles
sont sensibles a (a fois a la présence de matériaux conducteurs et résistants. Dans le
cadre du projet national CriTerre, la méthode testée est la Radio magnétotellurique
(Radio-MT).

Deux dispositifs de mesure, un pour chague méthode, ont été testés sur digues. Ils
présentent toutes les qualités requises pour une auscultation a grand rendement, sur
de grands linéaires et avec une profondeur de pénétration optimale, c’est-a-dire avec
un rayon dinvestigation permettant une observation de la résistivité des matériaux
de la créte jusqu'a la base de la digue.

b) RECONNAISSANCE SUR DE GRANDS LINEAIRES, A PROFONDEUR DE PENETRATION OPTIMALE,

A MOINDRE RENDEMENT POUR LES DIGUES NON CARROSSABLES EN CRETE

Lorsque L'ouvrage n'est pas carrossable en créte, le rendement est moins grand : il est
généralement inférieur A la vitesse de marche de l'opérateur. Les méthodes électro-
magnétiques basse fréquence en champ lointain s'appliquent toujours, Cependant,
elles n'ont pas été testées en mode pédestre dans le cadre de ce projet.~ ( ‘5054, oot

En revanche, les méthodes Slingram ont été déployées en créte et en pied de digue
avec de trés bons résultats.

C) RECONNAISSANCE LOCALE A PROFONDEUR DE PENETRATION OPTIMALE

Lorsque l'ensemble de l'ouvrage a été ausculté (plusieurs kilométres & plusieurs
dizaines de kilométres), un premier zonage des portions hétérogénes est réalisé.
Il permet de délimiter des sections métriques a décamétriques, sur lesquelles les
mesures géophysiques vont étre conduites avec plus de précision. Cette phase peut
aussi intervenir aprés certaines reconnaissances géotechniques. L'application d’une
méthode géophysique locale (c'est-a-dire dont le rendement est faible mais dont
les résultats obtenus sont plus précis que les méthodes a grand rendement) apparait
aujourd’hui comme une étape nécessaire au diagnostic.

Les méthodes a grand et moyen rendements sont toujours utilisables. Il suffit alors
d’adapter le pas de mesure, en général de l'ordre du métre, a la zone d’étude. Néan-
moins, les méthodes électromagnétiques basse fréquence sont limitées pour localiser
les hétérogénéités en profondeur et pour imager précisément la répartition des résis-
tivités dans l'ouvrage.

Les méthodes électriques (panneau) en courant continu sont, en revanche, trés
utiles pour étudier la géométrie de la digue, sa stratification et la distribution de
ses hétérogénéités. Leur principe repose sur linjection d’un courant continu et sur la
mesure du potentiel & travers des électrodes plantées dans le sol. Ces méthodes sont
plus longues a mettre en ceuvre, mais trés riches d’informations, et couvrent aisément
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la hauteur de digue & ausculter. Leur déploiement peut se faire consécutivement
aux méthodes a grand rendement, ou bien aprés des essais géotechniques, sur
le méme emplacement, afin d’optimiser les corrélations possibles entre les don-
nées géophysiques et géotechniques. S

La sismique réfraction peut étre envisagée pour déterminer les horizons réflecteurs
et les zones hétérogénes. Le déploiement de ces méthodes pour Vauscultation des
digues reste plus coliteux, mais leur utilisation a montré son intérét pour étudier le
contact entre la fondation meuble de la digue et le substratum.

d) RECONNAISSANCE A MOINDRE EFFICACITE ¢ AUTRES METHODES

Le radar géologique est un instrument de mesure qui peut &tre utilisé a grand ren-
dement sur de grands linéaires. Sur les digues, il peut étre envisagé avec la réserve
suivante : la profondeur de pénétration est limitée dans les milieux conducteurs et
ne permet pas une auscultation sur la plupart des corps de digue rencontrés, majo-
ritairement composés de matériaux conducteurs. La profondeur dinvestigation ne
dépasse généralement pas 2 m. Cependant, si la constitution de la digue et sa hau-
teur permettent d’envisager l'application de cette méthode, elle sera peu coiiteuse, a
grand rendement et riche de renseignements.

Les méthodes électriques a grand rendement (a électrodes capacitives), utilisables
en digue carrossable, ont été suggérées et utilisées, mais leur profondeur d'investi-
gation était limitée (environ 2 m). D'autres types de dispositifs mériteraient cepen-
dant d'étre testés.

[ ¥ PP -
Les méthodes sismiques réflexion haute résolution et en onde surface, munies
de capteurs de type « gimble », ont été suggérées, mais il reste a déterminer quel
serait leur rendement comparé a celui des méthodes électromagnétiques basse fré-
quence, et quelles informations complémentaires cette méthode pourrait-elle apporter.

Les méthodes infrarouges mettent en évidence des contrastes de température de
surface. Elles permettent de détecter des zones de suintement ou de résurgence coté
val, ou des zones privilégiées d'alimentation du fossé de drainage, s'il existe.

Les méthodes de polarisation spontanée sont également déployées pour détecter
des circulations d’eau 3 travers un ouvrage en charge. Elles ne font pas partie des
méthodes présentées dans ce guide, qui s'attache plus particuliérement & décrire les
méthodes applicables sur les digues a sec. Elles seront, en revanche, a retenir dans
le cadre d’'une étude méthodologique pour le diagnostic des digues, en situation post
crue.

ca c.‘\J/JQ_I vorre. ...

3.4 La reconnaissance géotechnique

3.4.1 Principe et objectif de la reconnaissance géotechnique

La notion de rendement optimal pour la reconnaissance géotechnique implique la
possibilité d'effectuer des essais de caractérisation des sols in situ et/ou de prélever
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des échantillons de matériaux dans 'ouvrage, afin d’en tirer des informations précises.
Ils sont réalisés avec un pas approprié le long de la levée, pas quil est intéressant
d’adapter par trongons successifs de digue en fonction des résultats des reconnais-
sances géophysiques. Ils comprennent essentiellement des forages destructifs
ou carottés, des essais pénétrométriques, de perméabilité et de cisaillement, et
éventuellement des sondages a la pelle mécanique.

Lobjectif de la campagne de reconnaissance géotechnique est de caractériser ponc-
tuellement les défauts de perméabilité et/ou de compacité, et les contacts entre les
différentes couches. Ces données doivent, en outre, servir d'étalonnage aux résul-
tats des mesures géophysiques. Elles permettent ainsi d’enrichir Uinterprétation des
données recueillies et d'affiner le modéle géophysique et géotechnique de l'ouvrage.
Eltes peuvent aussi donner lieu a des nouvelles investigations géophysiques locales,
comme le panneau électrique ou la sismique réfraction.

3.4.2 Méthodes géotechniques privilégiées
pour le diagnostic des digues

Les essais pénétrométriques sont aisés et rapides a mettre en ceuvre. Ils apportent
une information immédiate sur les positions des interfaces entre couches, et donnent
une approche qualitative des caractéristiqgues mécaniques des sols.

Les sondages a la pelle mécanique permettent de reconnaitre la nature et la suc-
cession des couches de matériaux, sur une tranche de hauteur variable du corps de
digue. Ils permettent également (a collecte d’échantillons de sol remanié pour carac-
térisation en laboratoire de mécanique des sols.

Les essais de perméabilité exigent un temps d‘intervention plus long et le matériel
d’essais est plus encombrant, mais les informations qu'ils apportent sont importantes
pour le diagnostic de la digue. Certains essais sont systématiquement accompagnés
d’enregistrement de paramétres, tels que la vitesse d'avancement du forage dans
te sol, qui permettent de déduire certaines propriétés mécaniques (compacité en
particulier).

Les forages mécaniques destructifs permettent d’extraire des matériaux en place,
et d'en vérifier de visu la nature. Ils permettent, en outre, de prélever des échan-
tillons remaniés pour des essais ultérieurs en laboratoire de mécanique des sols. Les
forages mécaniques carottés permettent de prélever des échantillons intacts, les
carottes, directement dans {ouvrage. Ces échantillons sont ensuite préparés pour
des analyses plus complétes en laboratoire. L& encore, l'exécution de ces forages est
quasi systématiquement accompagnée d’enregistrement de paramétres qui donnent
immédiatement des renseignements sur certaines propriétés mécaniques des sols
traversés.

L'essai au phicométre est un des seuls essais (avec le scissométre) qui permet de
mesurer, dans un forage, la contrainte de cisaillement des matériaux en place, y com-
pris pour des matériaux que les forages carottés ne peuvent prélever.
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3.4.3 Programme de reconnaissance systématique et/ou optimisé
Un programme type des reconnaissances géotechniques a été proposé dans le cadre

du guide méthodologique appliqué aux levées de la Loire moyenne (Lino et al.,
2000) :

- tous les 200 m : en créte de digue, réalisation d'essais pénétrométriques (stati-
gue, dynamique classique ou dynamique léger), jusqu’a atteindre la fondation géné-
ralement comprise entre 8 et 12 m. Cette valeur (200 m) a été choisie en fonction
de la dimension moyenne des bréches historiques apparues lors des crues du siécle
dernier ;

— tous les 2 km : en créte de digue, c6té val, réalisation d'un forage carotté pour-
suivi en fondation (12 & 15 m) et équipé d’'un piézométre avec :

o deux prélévements d’échantillon intact (et essai en laboratoire) ou trois essais au
phicométre, dont 1 en fondation,

e deux essais de perméabilité, dont 1 en fondation ;

- en bas de talus, c6té val : réalisation d'un forage destructif avec enregistrement
de paramétres, poursuivi en fondation (5 & 10 m) et équipé d’un piézométre ;

- en section transversale : une prospection de type panneau électrique, éven-
tuellement radar, pour corréler les informations géotechniques ponctuelles avec les
données d’un profil géophysique transversal.

Si on s'intéresse uniquement aux caractéristiques de perméabilité de la digue, les
reconnaissances systématiques pourrant se baser sur [utilisation du Perméafor, dont
le rendement est de L'ordre de quatre essais par jour.

IL est évident que ce type de programme doit étre adapté au cas par cas. Les études
géophysiques, préalablement déployées, doivent en particulier permettre de minimi-
ser le nombre d'essais géotechniques a réaliser.

Par exemple, un profil de résistivité apparente, obtenu avec une méthode Slingram
sur un grand linéaire, peut présenter une « allure » constante sur toute une portion
de la digue, dénotant une mise en place homogéne des matériaux te long de ce tron-
¢on d’ouvrage, et montrer des variations fortes de résistivité sur un autre trongon, y
dénotant une mise en place hétérogéne (consécutive, par exemple, aux travaux de
réparation d’'une bréche). En accord avec le géophysicien, le géotechnicien pourra
adopter une maille plus large pour le trongon de digue homogéne, et, au contraire,
resserrer le pas des essais géotechniques sur les trongons hétérogénes.

Ainsi, les reconnaissances géotechniques contribuent, d’'une part, & l'amélioration
de linterprétation des données géophysiques, et, d’autre part, & U'amélioration du
modéle géotechnique de la digue et, enfin, a la définition de zones spécifiques sur
lesquelles le déploiement d'une méthode géophysique locale de type panneau élec-
trique s'avérera opportun.
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LES METHODES DE RECONNAISSANCES
GEOPHYSIQUES

V)
L
-
L R
wv
>

= o
Q.
o

@
(= 2]
wn
@
()
c
(4v]
wn
wv
©
=
==
o)
O
Q
-
L

|
W)
(%]

)
o

% oo

4

AL F]
=
v
(V]

o |

Pour le diagnostic des digues a sec, [a reconnaissance
géophysique débute par une campagne a grand ren-
dement, réalisée avec des méthodes électromagnéti-
ques basse fréquence de type Slingram. Les méthodes
comme la radio magnétotellurique (Radio-MT) ou le
radar peuvent aussi donner des résultats, mais la
premiére est délicate a mettre en ceuvre et a inter-
préter, et la seconde n’a qu’un champ d'applications
restreint. Ces méthodes ont pour objectif de déter-
miner les zones hétérogenes de la digue susceptibles
d'évoluer défavorablement lors de la crue.

Linformation recueillie sous forme de profil par les
méthodes électromagnétiques basse fréquence reste
souvent trop globale pour décrire précisément la géo-
métrie de la digue, et des reconnaissances géophysi-
ques locales par panneau électrique sont alors néces-
saires. De méme, la sismique réfraction peut complé-
ter efficacement la phase des reconnaissances.
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4.1 Reconnaissance a grand rendement
avec la méthode Slingram

C’est une méthode électromagnétique basse fréquence en champ proche. Linformation
obtenue, la résistivité apparente, est donnée sous forme de profil rendant compte de
la répartition grossiére des hétérogénéités de la levée. Largement déployée dans le
cadre du projet national CriTerre, c’est la méthode prioritairement préconisée pour le
diagnostic a grand rendement des digues a sec.

4.1.1 Principe

Les méthodes basse fréquence en champ proche présentées ici ont comme émetteur
et récepteur des dipdles magnétiques (boucles de courant) verticaux ou horizontaux
par rapport au sol. La source génére un champ magnétique primaire a une fréquence
donnée via une bobine d'induction reliée a une source oscillante. Lorsque le champ
primaire rencontre une anomalie conductrice, un champ secondaire, beaucoup plus
faible, est créé.

Traverse

v

Champ EM Champ EM

primmre—’—— secondaire «.cPc,ae

P, Q% Lecture positive Lecture positive
Lecture négative
+10 T \
D ;
0 N——] y s
-10 ‘ "/ — Composante en phase
20
= Composante en quad.
30

Conducteur

Figure 14 - Principe des méthodes électromagnétiques basse fréquence en champ proche : cas d'un
systéme Slingram en dipole magnétique vertical (2 boucles coplanaires posées sur le sol, configuration
HCP ou mode VD) (Chouteau, 2001)
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4.1,2 Grandeur mesurée en méthode Slingram

C'est la mesure du rapport de la composante du champ secondaire en quadrature
par rapport au champ primaire qui va permettre de décrire au mieux les hétéro-
généités conductrices du sous-sol en termes de conductivité apparente o, (S/m),
inverse de la résistivité apparente p, (€2.m).

Dans le type de dispositif de la figure 14 (cas de bobines horizontales coplanaires
HCP), la composante en quadrature est directement proportionnelle au champ secon-
daire. A une distance séparant 'émetteur du récepteur trés inférieure & une longueur
d'onde dans le sol, ce champ présente un déphasage de 90° par rapport au champ
primaire. Ces méthodes sont dites & faible nombre d'induction (le facteur de propa-
gation k a la distance r est tel que |kr| << 1), Ce paramétre caractéristique est noté
NI et est défini pour ces méthodes par :

NI = [kr| = s/8 et ici NI << 1

oi1 & (m) est I'épaisseur de peau définie p,.53." - -ets (m) la distance émetteur
récepteur. Le rapport des champs magnétiques primaire et secondaire en quadrature
est alors directement proportionnel & la conductivité apparente du terrain :

|_Hs_| ~ Ez_ _ nfpo,s o o = [H] 2 1
o TSt p,

ol [H | et [H [ sont respectivement les modules des champs magnétiques primaire et
secondaire, f est la fréquence (Hz) de l'onde émise dans la boucle émettrice et p, la
perméabilité magnétique du vide.

Les formules des champs électromagnétiques sont données par Spies et Frischknecht
(1991), en champ proche et en champ lointain, dans le domaine temporel et dans le
domaine fréquentiel, en espace libre et au-dessus d'un demi-espace homogéne, pour
les configurations Slingram les plus répandues. Pour des modéles plus complexes, des
logiciels permettent la modélisation de a réponse en mode Slingram.

4.1.3 Profondeur d'investigation

La profondeur d’investigation annoncée par les constructeurs est la profondeur
pour laquelle le dispositif est sensible en champ proche i la présenée d'une couche

conductrice. Ee Ls\' s a“.\fe, B k‘)za‘i Foﬁ\'ewuat' Ac. LwiVure iqo?.

Ce type d’appareil fonctionne généralement avec des fréquences de Uordre de quel-
ques kHz. Les distances entre bobines (quelques métres & quelques dizaines de
métres) sont telles que (a réponse au champ émis, dans la gamme de résistivité
apparente des terrains les plus fréquemment rencontrés, se fait en champ proche (le
nombre d‘induction NI est tel que NI << 1). Dans ces conditions, seules la distance
s entre bobines et leur orientation par rapport 4 (a surface influent sur la profondeur
d'investigation.

Ainsi, pour un dispositif & dipbles magnétiques verticaux (mode VD), les bobines
coplanaires sont horizontales par rapport au sol (configuration encore appelée
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HCP) et la réponse du systéme (¢,(z)) a la présence d’'une couche conductrice située
a une profondeur d est maximale pour une profondeur de Vordre de 0,5 fois la dis-
tance s (z=d/S) et significative jusqu'a 1,5 s (profondeur d'investigation en
configuration HCP ou mode VD).

Pour un dispositif & dipdles magnétiques horizontaux (mode HD), les bobines
coplanaires sont verticales par rapport au sol (configuration encore appelée
VCP), et les couches superficielles contribuent majoritairement a la réponse du sys-
téme (¢,(2)) jusquad 0,5 s (profondeur d'investigation en configuration VCP ou
mode wsi, une mesure en configuration HCP ou en mode VD rend compte de
la réparfition des conductivités apparentes plus en profondeur qu'en configuration
VCP ou en mode HD.

Lintégration des fonctions ¢ en fonction de la profondeur normalisée z donne la
réponse cumulative du terrain (figure 15). Ces courbes permettent aisément d'inter-
préter les mesures au-dessus de milieux tabulaires lorsque le nombre de couches est
connu (McNeill, 1980a et 1980b).

20 " . y 10
10| Bn(2) | 0,
a.(2)
0 1 | 1 0 { | !
0 0,5 1,0 1,5 2,0 0 0,5 1,0 1,5 2,0

Profondeur (2)

Figure 15 - @) Réponses des dispositifs verticaux et horizontaux & une couche conductrice située a
une profondeur d en fonction de la profondeur normalisée z =d/s avec s la distance entre bobines.
b) Uintégration de ces réponses sur la profondeur z R (z) et R (z), donne la réponse cumulative de chagque
tranche de terrain pour les deux typ&'es de dispositifs ] /

4.1.4 Résultats attendus

Les résultats attendus sont illustrés sur la figure 14. Ils représentent le rapport de
la composante du champ secondaire en quadrature par rapport au champ primaire.
Mais on traduit ces profils en termes de conductivité apparente (S/m}) et, plus fré-

quemment, de résistivité apparente (Q.m), dont la représentation qualitative est
identique a celle de la figure 16.
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Résistivité apparente
(Q.m)
A

Résistant

Distance (m)
’

P1<P <Py Distance (m)
.’

Py P2

! i Digue (vue de profil)
Anciennes breches

Figure 16 - Représentation qualitative d’'un profil Slingram au-dessus d'une digue avec une anomalie
résistante et une anomalie conductrice

4.1.5 Méthodologie

Le choix de la distance entre boucles dépend de la profondeur de pénétration sou-
haitée que Lon peut choisir en fonction du type d'appareil (exemple de méthodes
Slingram type EM31 et EM34 sur le tableau 2).

Tableau 2 - Paramétres pour les appareils dipolaires basses fréquences EM31 et EM34. Loffset est la
distance, fixe, entre les deux boucles émettrice et réceptrice.
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Les boucles sont préférentiellement alignées dans le sens de la digue pour des profils
longitudinaux comme pour les profils transversaux, afin d’éviter les erreurs d'inter-
prétation dues a la topologie de la digue et a la nature de ses matériaux de surface,
car ceux-ci sont généralement disposés de maniére homogéne longitudinalement.
Ceci signifie, par exemple, que la perche d'un EM31 pour des mesures longitudinales
sera orientée dans le sens de la progression.

Les profils sont généralement conduits en créte et en pied de digue, coté val et coté
fleuve, si possible selon les deux modes de polarisation (VCP et HCP).

La maille adoptée entre deux points de mesure est généralement de 5 m. Suivant le
niveau de détail souhaité, elle peut étre inférieure et de l'ordre du métre. Le rende-
ment en acquisition point par point pour des dispositifs portables par un seul opéra-
teur, maintenu a une hauteur constante (environ 1 m) au-dessus du sol, est variable
sachant qu'on peut l'utiliser pour des zones non carrossables et difficiles d'accés : il
est légérement inférieur a la vitesse de marche de l'opérateur. Dans le cas ou le dis-
positif nécessiterait des distances entre boucles plus importantes, deux opérateurs
sont nécessaires. Le rendement est alors moindre et plus difficile a quantifier.

Le mode grand rendement a été testé au printemps 2004 pour lappareil EM31, les
dimensions de ce dispositif permettant aisément de le tracter par véhicule. L'appa-
reil, sensible aux objets métalliques, était situé a environ 6 m du véhicule. Il a été
tracté a la vitesse d’environ 5 km/h (figure 17) et posé sur un tapis d'usure au sol.
D'autres expérimentateurs réalisent les mesures en continu et en marchant, le posi-
tionnement des mesures étant assuré par GPS.

Mode grand rendement : Tmes/s

Em31 tracté D =6m V =5 km/h

Mode pédestre : 1 mes/5m, ou continu avec GPS

Digue

Figure 17 - Mode de mesure adopté sur digue avec ['appareil EM31
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Le mode de mesure & grand rendement testé reste envisageable pour les dispositifs
permettant d'atteindre des profondeurs plus importantes. Des développements expé-
rimentaux sont & lstude dans ce domaine.

4.1.6 Interprétation des résultats

Uinterprétation est tout d'abord qualitative : la présence d'une anomalie conductrice
se traduit par l'augmentation de la conductivité apparente mesurée (et, inverse-
conductrice se traduit par une diminution locale du rapport d’amplitude du champ
vertical sur le champ horizontal, en phase et en quadrature. Une premiére approche
quantitative peut &tre faite en fonction des données des études préliminaires. Ainsi,
les zones comblées d'anciennes bréches et de surverses ont été bien mises en
évidence par ces méthodes. De méme, la réalisation de profils c6té val et c6té fleuve
laisse envisager la possibilité de détecter des anomalies transversales.

Ces premiéres mesures aident a l'implantation des sondages géotechniques. Lanalyse
de ces sondages en termes de type de matériau et de profondeur permet d’extrapo-
ler ses propriétés 3 l'ensemble des profils et apporte une information quantitative
supplémentaire sur lextension et la profondeur des anomalies. Des méthodes de
modélisation et d'inversion permettent d'affiner l'analyse des résultats. De maniére

.....

lie conductrice est plus facilement détectable qu’une anomalie résistante.

4.1.7 Exemples de mesure

Les mesures présentées ici ont été réalisées a laide de l'appareil EM31 de Geonics a
Saint-Laurent-de-la-Salanque (66), sur la digue de UAgly (rive gauche), fleuve cotier
méditerranéen. Les profils ont été obtenus cdté val et c6té fleuve, en bordure de
chaussée située en créte de digue, selon les deux modes de mesure. Les profondeurs
dinvestigation sont respectivement de Lordre de 4 m en mode HD ou configuration
VCP et de 6 m en mode VD ou configuration HCP,

La zone de bréche de Saint-Laurent (entre 400 et 600 m sur [a figure 18), comblée
par des matériaux plus ou moins grossiers, présente une signature bien visible. Plus
ol l'on sait que des surverses plus ou moins larges se sont produites. Globalement,
les mesures profondes sont moins résistantes car elles englobent les matériaux plus
conducteurs situés plus en profondeur dans le corps de digue. La chaussée, consti-
tuée de matériaux bitumineux et graveleux plus résistants, participe de maniére plus

.....

HD ou configuration VCP).

Deux modes d'acquisition ont été réalisés : mode pédestre avec une mesure tous
les 5 m, et mode grand rendement avec une mesure toutes les 1 s. Lappareil est
aligné dans le sens de la digue, tracté derriére un véhicule a la vitesse de 5 km/h,
soit un point tous les 1,45 m environ. Lintervention a duré une demi-journée. Les
mesures en mode point par point et en mode grand rendement sont comparées sur la
figure 19. Un zoom sur la zone de bréche est repéré sur la figure 19.
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Coté fleuve, Tmes/s

— Mode H ou mode VCP, mesures superficielles 0-2 m
— Mode V ou mode HCP, mesures profondes 0-6 m

»Sances g;m‘ph

Résistivité apparente (Ohm.m)
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Figure 18 - Profils de résistivité apparente EM31, rive gauche, coté val sur la digue de [‘Agly

La réalisation de profils coté val et coté fleuve (figure 20) permet aussi d’apprécier le
degré d’hétérogénéité de la digue dans le sens transversal. Il faut cependant garder
un regard critique sur de tels résultats, car on ne peut généralement réaliser qu'au
plus deux profils en créte de digue.

Coté fleuve et coté val, Tmes/s

100 — | == Mode HD, coté fleuve, 1 mes/s
90 | = 1 =——Mode HD, c6té val, 1 mes/s

Résistivité apparente (Ohm.m)
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Figure 20 - Deux profils Slingram en mode HD, c6té val et coté fleuve, permettent d'apprécier le degré
d’hétérogénéité transversal de la digue
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Lexemple suivant est issu des mesures géophysiques réalisées sur les digues du Cher
(Wakselman, 1999). Il est réalisé avec l'appareil EM34 de Geonics, avec un pas de
mesure de 5 m et une distance entre bobines de 10 m. La structure de la digue est
représentée sur la figure 21.

Val
Voie communale n° 13
<+——>
4a6m
4850m T,
Corps de K})"' : Ly
digue 45,00 m 7( Limon
5,50 m = Cher
Fondation =
alluviale I Sable grossier
5,00 m
Substratum ‘ Calcaire crayeux

Figure 21 - Coupe en travers de la digue du Cher (hameau de Grand Moulin, rive droite du Cher en aval
de Tours)

Les mesures (figure 22) réalisées pour deux profondeurs d‘investigation différentes
(7 et 15 m environ) montrent bien que les matériaux plus proches de la surface
(corps de digue constitué de limon) sont ici moins résistants que les couches pro-
fondes (fondation alluviale sableuse et substratum crayeux). Elles montrent aussi la
présence d'une canalisation enterrée, proche de la surface (a 3 m) et repérée lors de
l'inspection visuelle, une zone d'ancienne bréche, plus résistante et comportant une
anomalie plus conductrice, dont l'origine n'est pas bien déterminée, et une zone de
baisse de résistivité en fin de profil, correspondant a la présence du ballast SNCF qui
s’appuie sur le corps de digue : la présence d'un environnement conducteur (ligne
SNCF) influe ici fortement sur les mesures.
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Figure 22 - Mesure EM34 selon deux profondeurs d'investigation sur la digue du Cher («"\0(_ ED 6‘)
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4.1.8 Conclusion

Les méthodes électromagnétiques basse fréquence en champ dipolaire sont des
méthodes a profondeur de pénétration optimale pour lauscultation des corps de
digue et de la partie supérieure de leur fondation. En effet, différentes profondeurs
d'investigation sont atteintes lorsqu'on peut faire varier lorientation des bobines et
la distance qui les sépare. Le pas de mesure dépend du niveau de détail souhaité
et peut étre de Uordre du métre. Leur rendement en mode pédestre est légérement
inférieur a la vitesse de marche du ou des opérateurs. Des applications & grand ren-
dement en créte de digue circulable sont néanmoins envisageables et ont été testées
avec succés sur une digue de UAgly, pour un type de dispositif particulier, dont la
profondeur d’investigation n’atteint que 6 m. La mise en ceuvre d'appareils tractables
derriére un véhicule, et permettant d‘atteindre des profondeurs d’au moins 10 métres,
reste & étudier. Linterprétation des résultats doit étre impérativement corrélée avec
les études préalables et confiée a un géophysicien expérimenté.

4.2 Reconnaissance a grand rendement
avec la méthode radio magnétotellurique

La méthode radio magnétotellurique (Radio-MT) est une méthode électromagnétique
basse fréquence en champ lointain.

Elle utilise les émetteurs militaires et commerciaux destinés a la radiocommunication
dans la gamme de fréquences de 10 kHz & 1 MHz (la gamme VLF en radio s'étend de
3 3 30 kHz, la gamme LF de 30 & 300 kHz, la bande MF de 300 kHz & 3 MHz).

Historiquement, dans le cadre du projet national CriTerre, ce fut la méthode grand
rendement la plus déployée. Aujourd’hui, il apparait cependant que la mise en ceuvre
et linterprétation de la méthode restent délicates.

4.2.1 Principe

a) CHAMP PRIMAIRE ET CHAMP SECONDAIRE

Les émetteurs radio utilisés comme champ source pour la méthode sont considérés
comme lointains : les ondes électromagnétiques regues au point de mesure, c'est-a-
dire en créte de digue ou en pied de digue, sont planes. Ces ondes se propagent 4 la
surface du sol. En présence d’une anomalie conductrice ou résistante, le champ induit
est modifié en surface. Trois phénoménes interviennent (Chouteau, 2001) :

- la production par une source d'un champ électromagnétique primaire, variable dans
le temps ;

- ce champ induit des courants (courants de Foucault) dans le sol ;

- ces courants sont modifiés par la présence d’hétérogénéités.

Pour une hétérogénéité 3D bornée, deux mécanismes complémentaires peuvent inter-
venir (West et Macnae, 1991 ; Bourgeois, 2000) :

- un effet d'induction, produit par le flux du champ magnétique primaire a travers
lhétérogénéité (loi de Faraday). Cet effet est généralement qualifié d’effet vortex, car
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il génére des courants de Foucault tourbillonnaires a lintérieur du corps. Il n'existe
que pour un corps conducteur.

- un effet statique, produit par la déviation par U'hétérogénéité des courants de
Foucault induits dans le milieu hdte ; cet effet est qualifié d'effet galvanique, car il
est identique dans son principe aux méthodes électriques. La déviation des courants
est une concentration des courants vers lintérieur du corps si ce dernier est relati-
vement conducteur, ou au contraire un contournement autour du corps si ce dernier
est relativement résistant.

Remarque : les méthodes d'onde plane fonctionnent essentiellement par l'effet gal-
vanique (McNeil et Labson, 1991, pp. 576-577). Il n'y a que dans les milieux trés
résistants (> 10* Q0.m) que leffet vortex prédomine. Ces méthodes sont donc com-
parables aux méthodes électriques en courant continu. A ce titre, elles sont sensi-
bles non seulement a la présence d'objets conducteurs, mais aussi a celle d’objets
résistants.

b) Potarisation
Enfin, la réponse d’une anomalie dans le sol dépend de son allongement par rapport
a la direction du champ primaire. On distingue ainsi :

- la polarisation H pour laquelle le champ magnétique primaire est paralléle a l'al-
longement de 'hétérogénéité. La réponse du corps se manifeste essentiellement par
son effet statique ;

- la polarisation E pour laguelle le champ magnétique primaire est perpendiculaire
a l'allongement de 'hétérogénéité. La réponse du corps se manifeste par la création
d’un champ électromagnétique secondaire, dont on mesure les composantes magné-
tiques verticales, en phase et en quadrature avec la composante horizontale, a l'aide
de boucles au-dessus du sol.

4.2.2 Grandeurs mesurées en Radio-MT

En Radio-MT, les grandeurs mesurées (figure 23) sont le champ électrique horizontal
secondaire Ex induit dans le sol, et le champ magnétique horizontal Hy résultant du
champ primaire Hpy et du champ secondaire Hs (en général, Hs << Hpy).

Le rapport complexe Ex/Hy, égal a l'impédance électromagnétique de surface, donne
accés aux paramétres suivants :

- la résistivité apparente (en Q.m), obtenue par la formule de Cagniard (1953),
et représentée le long d’un profil. La résistivité apparente est égale A la résistivité
d’un sol homogéne équivalent au sol vrai (C'est-a-dire rendant compte des mesures

deEetdeH):
1 gL
Pa 2mp f |HJ?

M, étant la perméabilité magnétique du vide, p = 47107 (H.m?), et f (Hz) la fré-
quence radio utilisée.
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Figure 23 - Principe des méthodes électromagnétiques basse fréquence en champ lointain, polarisations
et modes de mesure

- la phase du champ électrique par rapport au champ magnétique (= déphasage).

Quand le sol est homogéne, la résistivité apparente est égale a la résistivité vraie. La
phase @ est égale & 45°. Toute autre valeur révéle la présence d'une hétérogénéité :
une phase inférieure a 45° implique une succession « conducteur sur résistant » et
une phase supérieure a 45° implique une succession « résistant sur conducteur ».
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4.2.3 Corrections des mesures en mode résistivité :
verticalisation et invariants
La polarisation du champ primaire introduit une anisotropie qui se manifeste par un
allongement de 'anomalie de résistivité apparente mesurée dans une direction per-
pendiculaire au champ électrique primaire. Deux solutions sont envisageables pour
corriger cet effet :

- lorsqu’un seul émetteur est disponible, a verticalisation du champ électrique E,
(Tabbagh et al., 1991) permet d’obtenir des cartes de résistivité qui décrivent plus
justement la répartition des corps dans le sol.

- l'utilisation de deux émetteurs orthogonaux aux fréquences proches est préfé-
rable. On montre alors (Guérin et al., 1994) qu'il est preferable de calculer l'un ou
l'autre des deux invariants suivants :

Pim1 = (J‘: '\/p_a) ou Py = APa1Paz

ol p,, est la résistivité apparente mesurée avec l'émetteur 1, p,, est la résistivité
apparente mesurée avec l'émetteur 2, et o0 [émetteur 1 et l’emetteur 2 sont ortho-
gonaux. A moins de disposer d'un appareil multicapteur et multifréquence, ce traite-
ment double le temps d’intervention mais permet d’affiner la qualité et linterpréta-
tion des résultats. De plus, des mesures menées avec des émetteurs & 70° et 3 50°
ont montré que le calcut des invariants donnait encore de bons résultats.

4.2.4 Profondeur de pénétration
Une notion importante est la profondeur de pénétration (ou épaisseur de peau), pro-
fondeur pour laquelle Uamplitude des champs est divisée par e~2,718 ; elle vaut :

p
1?%01‘ 503 [? (m)

On considére généralement que la profondeur d'investigation (figure 24) des
méthodes basse fréquence en onde plane est égale a la moitié de la profondeur de
pénétration.

A une fréquence donnée, plus un milieu est résistant, et plus la profondeur de péné-
tration est importante.

Pour un terrain donné, plus la fréquence de mesure est basse, et plus la profondeur
de pénétration est grande (ﬁgure 24),

-----

une frequence de 162 kHz, I'épaisseur de peau est d’environ 9 m, la profondeur d’in-
vestigation sera de l'ordre de 4,5 m.
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4.2.5 Résultats attendus

Le résultat attendu (figure 16) est un profil représentant la résistivité apparente
(en Q.m) de la digue en fonction de la distance parcourue en surface. Léchelle de
résistivité est généralement logarithmique.

4.2,6 Méthodologie

l'idéal est de conduire les mesures selon les deux modes de polarisation H et E, et
donc de disposer de deux émetteurs de fréquences proches, dont les champs sont
perpendiculaires entre eux, au niveau de la surface de mesure. Aprés avoir estimé la
résistivité apparente moyenne de la digue, il faudrait sélectionner deux autres fré-
quences pour avoir, dans chaque mode de polarisation, une investigation relative au
corps de digue, et un autre relative & la fondation. Il est ensuite conseillé, pour une
fréquence donnée, de réaliser un profil cté val et un profil cote fleuve. Au total, cela
ferait au moins huit profils. Si d’autres fréquences sont disponibles, alors d'autres
profils sont réalisables et L'information recueillie est plus riche.

Expérimentalement, il est difficile d'avoir sur le terrain deux champs électriques
orthogonaux et de fréquences proches. Généralement, deux voire trois fréquences
sont disponibles, si bien que la prise en compte des invariants de résistivité ou de la
verticalisation n’est pas facilement réalisable.
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-----

méthode (Chevassu et al., 1990 ; figure 25). Ce n’est pas le cas sur les digues :
les expérimentations menées sur I'Agly avec différents appareils ont montré la
nécessité de réaliser, a une fréquence donnée et pour un trajet donné, au moins
trois profils (Fauchard et Mériaux, 2004). Le rendement est alors diminué et
lexpérience montre que la méthode est trés sensible aux hétérogénéités de sur-
face, lesquelles sont responsables de pics de résistivité apparente qui donnent une
allure trés bruitée aux mesures et masquent ainsi la répartition des matériaux plus
profonds.

Le dispositif de mesure est un appareil du laboratoire central des ponts et chaussées
(figure 26). Il est présenté ici, mais d'autres dispositifs existent (Bosch et Miiller,
2001).

Le champ électrique est mesuré a l'aide d'une ligne électrique de quelques métres de
longueur, paralléle a la direction du champ électrique incident, reliée 3 une paire
d'électrodes conductives ou capacitives en contact avec le sol. Dans le dispositif uti-
lisé, le contact est capacitif. Le champ magnétique est mesuré par une boucle de cui-
vre qui s'oriente automatiquement en fonction de lintensité du champ magnétique
recu et assure ainsi alignement paralléle du tapis d’électrodes capacitives avec le
champ électrique incident. Un ensemble de filtres et de capteurs permet (a sélection
de la fréquence, l'amplification et la détermination de la résistivité apparente.

Lensemble constitué du tapis, des boucles et des électrodes est tracté par un véhi-
cule pour des applications & grand rendement sur des digues carrossables. Des essais
jusqua 30 km/h ont été réalisés sur chaussées (Chevassu et al., 1990), mais la
vitesse courante utilisée est de Uordre de 5 km/h.

Une roue codeuse peut contrdler U'enregistrement pas 3 pas des champs électrique et
magnétique vers une unité d’enregistrement, généralement un PC, reliée i la chaine
d(’acquisition.
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Figure 26 - Principe du dispositif Radio-MT du LCPC

La distance entre électrodes est choisie en fonction du niveau de détail souhaité
(figure 27). Un espace d’un métre entre électrodes permet une auscultation plus
détaillée du corps de digue. Des exemples réalisés avec plusieurs tapis sont donnés
sur la figure 31.

Pour des capteurs capacitifs, la couverture du terrain est, par ailleurs, a prendre
en compte : la présence de végétaux et d'irrégularités topographiques affectent la
qualité des mesures. Pour cette raison, la méthode Radio-MT en mode capacitif est
utilisée si la créte de digue est carrossable. Sinon, les méthodes a électrodes con-
ductives sont envisageables, de méme que les méthodes en mode inclinaison, ou
méthodes VLF-EM.

4.2.7 Interprétation des mesures

Linterprétation des mesures est, dans un premier temps, qualitative. Elle permet
difficilement de caractériser en profondeur et en dimension les anomalies mesurées,
sauf dans des cas particuliers comme la détermination de U'épaisseur de recouvrement
d’une couche conductrice sur une couche résistante.

L'interprétation quantitative se réalise tout d'abord avec les résultats des études
préalables. Il est important de noter que les expérimentations menées dans le cadre
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(a) anomalie théorique (-------- ) de résistivité apparente au-dessus d'une structure a deux

dimensions schématisées en (b) (polarisation H)

anomalie observée avec un capteur de champ électrique C, d'une longueur de 1 m
— anomalie observée avec un capteur C, d'une longueur de 2 m
—— profil de résistivité vraie du terrain en surface

Figure 27 - Anomalie de résistivité apparente d'une structure métrique en fonction de la distance entre
capteurs (Lagabrielle, 1986)

du projet national CriTerre ont montré les nombreuses corrélations que l'on peut faire
entre les résultats de inspection visuelle et les valeurs des résistivités mesurées. En
particulier, elles mettent bien en évidence les zones hétérogénes longitudinales
de la digue, comme les anciennes bréches et les zones d’anciennes surverses. En
effet, les zones ayant subi des dégats consécutifs & une crue ont généralement été
remblayées a l'aide de matériaux rapportés. Au regard des autres matériaux restés en
place, leur nature et leur mise en ceuvre différent, ce dont la mesure de la résistivité
apparente rend compte immédiatement. Par ailleurs, la présence d’hétérogénéités
transversales comme les réseaux enterrés traversants, est aussi bien mise en évi-
dence par les mesures Radio-MT, lorsqu’au moins deux profils sont réalisés en créte,
coté fleuve et coté val.

La modélisation et linversion des mesures apportent une information qualitative
complémentaire. Elles nécessitent cependant une connaissance a priori des grandeurs
physiques du terrain, comme ['épaisseur de recouvrement de la premiére couche ou
la nature et la profondeur approximative des anomalies. De plus, les effets topo-
graphiques du corps de digue sur le champ incident ne sont pas négligeables : une
hétérogénéité dans l'ouvrage regoit le champ depuis la créte mais aussi celui issu de
la transmission du champ incident sur le talus. Tant que lorientation de la digue par
rapport au champ incident est constante, et tant que la pente du talus de digue est
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constante et homogeéne au regard du champ incident, ce champ transmis crée une
réponse uniforme en créte et le long de 'ouvrage. En revanche, une variation de la
nature des matériaux du talus, une variation de la pente de talus ou un changement
d’orientation de la digue par rapport au champ incident (sinuosité de la digue) modi-
fiera la mesure en créte. A ce jour, ce probléme reste a étudier.

La réalisation de sondages géotechniques s'avére indispensable pour compléter l'in-
terprétation qualitative. L'analyse de ces sondages conduit a l'interprétation des pro-
fils en termes de nature, d'épaisseur de matériaux et de caractéristiques mécaniques.

4.2.8 Exemples de mesures

Les mesures Radio-MT suivantes ont été réalisées en 1999 et en 2004 (Hollier-
Larousse, 2001a et 2001b ; Fauchard et Mériaux, 2004) sur la méme digue que
celle présentée pour les méthodes en champ proche : digue du fleuve Agly a Saint-
Laurent-de-la-Salanque.

La figure 28 (Mériaux et al., 2003) montre, a titre d’exemple, deux profils réalisés
a 168 kHz coté val et coté Agly. Si on considére que la résistivité apparente est de
Uordre de 50 ©.m, |'épaisseur de peau est de l'ordre de 9 m, et la profondeur de péné-
tration est de l'ordre de 4 a 5 m : a cette fréquence, c'est essentiellement la digue et
le sommet de sa fondation qui sont auscultés, la hauteur des digues de 'Agly étant
comprise entre 2 et 3,5 m.

Les moyennes des résistivités apparentes de chaque profil sont de 42 et 52 Q.m et
témoignent de 'homogénéité globale du corps de la digue. Des anomalies locales tres
contrastées sont visibles coté val au niveau des surverses ol les talus de la digue
ont été reconstitués par des matériaux grossiers aprés la crue de 1999.

Nombreuses — 162 kHz C6té Agly
1000 T surverses —— 162 kHz Coté val

Breches " i

100 1

Résistivité apparente en ohm.m

10

0

1600 +
1700 +

Distance en m

Figure 28 - Exemple de mesures Radio-MT sur les digues de l'Agly (Mériaux et al., 2003)
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La bréche connue apparait nettement sur les deux profils. Des résistivités contras-
tées (20 et 60 Q.m), c6té val et coté Agly, entre 250 et 750 m (de part et d’autre de
la bréche) ne trouvent pas d'explication dans linspection visuelle, Elles sont peut-
étre la signature de travaux de profilage de la créte aprés la crue de 1992.

Enfin, des anomalies alignées sur les deux profils traduisent l'existence d’hétérogé-
néités transversales (traits verticaux numérotés pour les plus nettes d’entre elles).
A part la bréche, il peut aussi s'agir de tranchées et/ou de conduites traversant le
corps de la digue ou de limites de réparation de chaussées recouvertes par la couche
de roulement.

Les courbes de la figure 28 ont été obtenues aprés lissage (avec une moyenne glis-
sante sur 40 points espacés de 1 m). Pour obtenir de tels résultats, une grande expé-
rience de la méthode et une synthése des études préalables sont nécessaires.

Les mesures brutes sont, en revanche, plus délicates a interpréter et au moins trois
profils pour un trajet donné, a une fréquence donnée, sont impératifs, comme cela est
llustré sur la figure 29. La zone de bréche, repérée sur les figures précédentes, est ici
plus particuliérement étudiée. Les quatre profils représentés, de 200 m de longueur,
ont été réalisés a la vitesse de 5 km/h, avec un pas de mesure tous les 0,5 m environ.
Ces profils (figure 29a), réalisés sur le méme trajet c6té fleuve, montrent une variabi-
lité importante entre eux, sur des sections de quelques métres de longueur. En revan-
che, des variations similaires, de dimensions décamétriques au minimum, se déga-
gent de l'ensemble des profils. Un lissage réalisé avec une moyenne glissante de 10 m
(figure 29b), permet d’obtenir des corrélations plus évidentes et méne a une inter-
prétation plus siire. Deux anomalies a 470 et & 590 m sont bien localisées pour cha-
cun des quatre profils, avec une précision métrique. Elles délimitent une zone plus
résistante, consécutive aux travaux de réparation avec des matériaux graveleux.

Les mémes mesures et traitements ont été menés coté val. Deux anomalies conduc-
trices apparaissent nettement sur l'ensemble des profils, l'une & 490 m et lautre 3
550 m. Elles sont toutes deux situées dans la zone de bréche et correspondent proba-
blement a la présence de canalisations ou aux limites de cette zone. On remarque, en
revanche, une grande variabilité sur les 50 premiers métres des profils (figure 30).

4.2.9 Conclusion

La méthode Radio-MT est une méthode & profondeur de pénétration optimale car
les fréquences généralement disponibles permettent une auscultation de la digue et
d’une partie de sa fondation, avec un pas de mesure de Uordre du métre. Son rende-
ment peut &tre trés grand dans le cas ol le dispositif posséde des capteurs capacitifs
et dans le cas oil [a créte de digue est carrossable.

Linterprétation des résultats bruts est tout d’abord qualitative et permet de délimiter
des zones plus ou moins résistantes, de dimensions décamétriques. La réalisation de
plusieurs profils sur un méme trajet montre, toutefois, une grande variabilité pour
des sections de quelques métres. Il est donc conseillé de réaliser au moins trois
profils pour un méme trajet, ce qui peut permettre de révéler des corrélations fortes,
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Figure 29 - Comparaison de quatre profils Radio-MT coté fleuve. a) profils bruts, b) profils filtrés

relatives a des anomalies ponctuelles positionnées au metre prés, et de confirmer les
tendances générales des variations de résistivité de dimensions décamétriques. Cette
variabilité traduit, d'une part, la grande sensibilité de la méthode aux hétérogénéités
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Figure 30 - Comparaison de quatre profils Radio-MT coté val. a) profils bruts, b) profils filtrés

de surface. D'autre part, les éventuels effets topographiques ne sont pas maitrisés a
ce jour. Enfin, l'utilisation d'électrodes capacitives est sujette & discussion. L'expé-
rience montre qu’elles ont tendance a se « charger » en fonction du temps et qu'elles
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sont sensibles & la variation de la rugosité du sol. Ces aspects suffisent a limiter
aujourd’hui l'intérét de la méthode pour le diagnostic des digues. Des améliorations
... ---—seraient alors & mener sur le type de capteurs utilisés.

Les résultats des études préalables, en particulier ceux de Uinspection visuelle, doi-
vent si possible &tre connus avant les mesures géophysiques. Its rendent possible
linterprétation quantitative : les zones plus ou moins résistantes sont alors inter-
prétées en zones plus ou moins hétérogénes. Les anciennes zones de surverse et de
bréche sont en particulier bien révélées par la méthode.

Les méthodes VLF en mode inclinaison (VLF-EM ou VLF-Z) (McNeill J.-D. et Labson
V.F., 1991), dont le principe est basé sur la mesure des composantes horizontales et
verticales du champ magnétique total, ne sont pas présentées ici, car elles nont pas
été testées. Mais le champ H reflétant essentiellement la présence de bons conduc-
teurs, les méthodes en mode résistivité, type Radio-MT, restent a priori le bon choix.

4.3 Comparaison des méthodes électromagnétiques
Slingram et Radio-MT a grand rendement
sur les digues a sec

4.3.1 Le rendement des méthodes

La mise en ceuvre de dispositif tractable en méthode Slingram a montré que cette
technique peut avoir un grand rendement. Le dispositif testé montre un faible encom-
brement (longueur de 4 m environ) et offre une profondeur d'investigation d’environ
6 m. Il reste cependant & élaborer des appareils nécessairement plus encombrants,
permettant d’investir des profondeurs d'au moins 10 m, ou des appareils avec une
boucle émettrice et plusieurs boucles réceptrices a des écartements variables permet-
tant d'atteindre plusieurs profondeurs.

La méthode Radio-MT est a priori la méthode qui offre le plus grand rendement sur
les digues carrossables. La sensibilité de la méthode aux hétérogénéités de surface
et la sensibilité des capteurs capacitifs imposent cependant de réaliser au moins
trois profils pour un méme trajet, ce qui divise le rendement au moins par trois. Ce
dernier aspect parait constituer un critére suffisant pour écarter la méthode de la
problématique du diagnostic des digues. Lavenir de la Radio-MT passerait par des
développements permettant en particulier de s'affranchir des problémes relatifs au
tapis capacitif. '

4.3.2 La profondeur d'investigation

La profondeur d'investigation des méthodes Slingram dépend essentiellement de
l'orientation des bobines d’induction par rapport au sol et de la distance qui les
sépare. Un grand nombre de dispositifs permettent 13 aussi, d'atteindre facilement
les profondeurs visées.
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La profondeur d'investigation en Radio-MT dépend de la fréquence et de la résisti-
vité des matériaux rencontrés. Un nombre suffisant d’émetteurs disponibles entre
15 kHz et 1 MHz permet d'atteindre aisément les corps de digue et une partie de leur
fondation.

4.3.3 La répétitivité des mesures

La méthode Radio-MT a montré une bonne répétitivité sur des chaussées (Chevassu
et al., 1990). En revanche, sur les digues, une grande variabilité des mesures est
constatée pour des profils réalisés sur le méme trajet et seulement 4 quelques minutes
d'intervalle. La réalisation d'au moins trois profils est alors nécessaire pour interpré-
ter les résultats plus siirement.

parant un profil pédestre et un profil tracté.

4.3.4 Les corrélations entre les deux types de mesure

La méthode Radio-MT permet d’'obtenir la résistivité apparente des matériaux par la
mesure du champ électromagnétique rétrodiffusé par le sous-sol. Elle est sensible &
la fois & la présence de matériaux conducteurs et de matériaux résistants.

La méthode Slingram permet d’obtenir la conductivité apparente, ou son inverse, la
résistivité apparente. Elle est plus sensible a la présence de matériaux conducteurs

que de matériaux résistants. .

Des mesures comparatives (figure 31) ont montré que les deux méthodes donnent
des résultats similaires lorsque la profondeur de pénétration est équivalente. En
revanche, sur les digues de l'Agly (figure 32) la comparaison des deux méthodes
montre que l'on retrouve lancienne zone de bréche, que d'autres pics de résisti-
vité se retrouvent sur les deux profils de mesure Slingram et Radio-MT mais que les
mesures Radio-MT révélent d'autres hétérogénéités résistantes auxquelles la méthode
Slingram est moins sensible. Les deux méthodes sont donc complémentaires. Les deux
profils Radio-MT de la figure 32, réalisés a la méme fréquence sur le méme trajet,
montrent aussi sur certaines zones une grande variabilité, due majoritairement 3 la
sensibilité de la méthode aux hétérogénéités de surface. Il apparait la encore évident
que plusieurs profils Radio-MT sont nécessaires pour établir une mesure moyenne
pour un trajet donné.

Enfin, il faut accorder, tant pour la méthode Slingram que pour la méthode Radio-MT,
une importance relative aux valeurs de résistivité, car les deux méthodes intégrent
la mesure d’un volume de terrain hétérogéne.

* P‘éb % P(‘r
4.4 Autre reconnaissance a grand rendement :
le radar géologique

Cette méthode n'est pas prioritairement retenue pour la reconnaissance de digue
depuis la créte. Elle est cependant présentée car elle peut étre utilisée en pied de
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Figure 31 - Mesures comparatives entre méthode Radio-MT et méthode Slingram

digue pour 'étude des terrains de la fondation. Elle peut aussi trouver des appli-

cations sur certaines parties de digues a sec (résistivit

a

a 100 Q.m)

é supérieure

hauteur limitée (moins de 5 m) comme, par exemple, une recharge de matériaux

grossiers ou une structure de chaussée.
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Figure 32 - Comparaison des mesures Radio-MT et Slingram sur la digue de 'Agly

4.4.1 Principe

Les méthodes de reconnaissance radar (Daniels et al., 1988 ; Daniels, 1996 ; Davis
et Annan, 1989) sont basées sur l'étude de la propagation des ondes électroma-
gnétiques dans le sol, dans une bande de fréquence de quelques dizaines de MHz a
quelques GHz. Ces ondes sont émises sous forme d'impulsions temporelles de trés
courte durée, en un point de la surface par une antenne émettrice. Elles interagis-
sent avec la matiére lorsqu'elles rencontrent un contraste de permittivité électro-
magnétique, se réfléchissent partiellement vers la surface ot leurs caractéristiques
sont mesurées par une antenne et sont analysées pour en déduire les propriétés du
sous-sol (figure 33). En mode monostatique, une antenne fait office de récepteur
et d’émetteur. En mode bistatique, il y a une antenne émettrice et une antenne
réceptrice. Des dispositifs avec un plus grand nombre d’antennes sont envisageables
(mode multistatique).
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Figure 33 - Principe du radar géologique

La grandeur mesurée est un signal qui représente les variations d'amplitude du champ
électrique mesuré en fonction du temps de propagation des ondes dans le terrain
(mesuré en nanosecondes).

4.4.2 Résultats attendus

Le premier résultat attendu s'appelle un radargramme brut, ou coupe-temps : l'am-
plitude de chaque signal est graduée en niveaux de couleurs, et les signaux sont
juxtaposés en fonction de leur position en surface.

Le deuxiéme résultat attendu est le radargramme interprété : la connaissance des
vitesses dans le milieu permet de représenter les signaux en fonction de la pro-
fondeur (m). La juxtaposition de plusieurs radargrammes (figure 34) permet aussi
de visualiser les mesures en trois dimensions (surface auscultée en coordonnées
horizontales et profondeur en coordonnées verticales), par des coupes en plan a une
profondeur donnée ou selon un profil donné.
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Figure 34 - a) Signal radar, b) exemple de radargramme interprété réalisé a une fréquence centrale

Pour interpréter les radargrammes bruts sur une digue, il faut pouvoir déterminer
les vitesses des ondes dans les matériaux qu’elles traversent. Dans I'hypothése du
champ lointain, & une fréquence particuliére, une onde électromagnétique issue de
'antenne émettrice est une onde plane en régime harmonique dont la représentation
des champs électrique et magnétique dans l'espace est donnée sur la figure 35.

Eigure 35 - Représentation en régime harmonique des champs électrique et magnétique suivant le vecteur

k, vecteur de propagation, ici dirigé suivant (0z)
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L'onde est plane si tous les points d'un plan perpendiculaire & (a direction de propa-
gation sont soumis & des champs égaux en amplitude et en phase. Le champ élec-
trique Eetle champ magnétique H sont, dans le plan d'onde, perpendiculaires a la
direction de propagation (0z).

Pour une onde' monochromatique de fréquence angulaire o se propageant selon un
axe (0z), polarisée selon un axe (Ox) de vecteur unitaire j, dans un milieu de per-
mittivité-effective ¢,=¢/ - je.”, (ol /=€ +c"/o et £ =¢" + o’/w, oll ¢ et g”
sont les parties reelle et imaginaire de la permittivité et ou o’ et ¢” sont les parties
réelle et imaginaire de la conductivité), la solution générale de I'équation de Helmotz
s‘écrit ¢

TEX, Y, z,t) = Eoe'i:’e.i*‘?
avec k le nombre d’ondes défini par :

k=p-ja

ol o est le coefficient d'atténuation de Uonde et B le coefficient de phase.

Pour connaitre les vitesses dans le milieu, il faut évaluer la permittivité et la
conductivité. La plupart des terrains rencontrés étant non magnétiques, la perméa-
bilité magnétique est égale a celle du vide.

Dans de nombreux cas traités en géophysique, les milieux sont considérés non dis-
persifs (¢, indépendant de la fréquence), dans lesquels les phenomenes de propa-
gation dominent et ol les pertes sont faibles (¢ = £ = &'¢)), ce qui est le cas en
surface (type chaussée) des corps de digue circulables.

Si les phénoménes de conduction apparaissent, les pertes dans le milieu seront
plus importantes, ce qui est majoritairement le cas dans les corps de digue. Les
caractéristiques pour un milieu a faibles pertes et un milieu a pertes sont résumées
dans le tableau 3 page suivante.

4.4.3 Modélisation

La modélisation de la propagation des ondes radar peut aider a linterprétation des
mesures. I existe plusieurs méthodes dont les plus courantes sont la méthode des
moments et la méthode FDTD (Finite Difference Time Domain). Par ailleurs, il existe
de nombreux logiciels disponibles sur le marché, proposés par les professionnels et
les universitaires de la géophysique. Ils permettent de créer rapidement un modéle
du milieu ausculté.

4.4.4 Méthodologie — Déroulement d'une campagne de mesure
Lauscultation sur les digues est généralement limitée & la proche surface. On met
ainsi bien en évidence les contrastes de matériaux plutot graveleux et résistants.
C'est une méthode a trés grand rendement (plusieurs kilométres & quelques dizaines
de kilomatres par jour). Suivant les matériels et les conditions, le dispositif peut étre
porté par lopérateur ou tracté par un véhicule.
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__ Faible pe‘rte#
(surface de digue

Milieux

v_ A pertes (Cbrﬁside‘ digu ‘
de constitution lim

type chaussée,
recharge drainante)

argileuse

vitesse v (m.s™!)

ceefficient
d’atténuation

o (Np.m™)

et coefficient de
phase f (rad. m™)

angle de perte
tand

profondeur de
pénétration d_(m)
(p=Alev

Tableau 3 - Formules de quelques grandeurs caractéristiques pour les milieux a pertes et a faibles pertes

Mais au-dela de 2 & 3 m de profondeur, les données radar ne sont plus signifi-
catives : les matériaux constituant le corps de digue sont généralement plutot
conducteurs (< 100 Q.m), les ondes radar ne pénétrent plus le matériau, elles
sont absorbées par le milieu.

La maille de mesure entre profil dépend du niveau de détail souhaité. Il est de
l'ordre de 2 a 5 m, ou plus suivant les applications visées et la taille de la zone de
prospection.

Le choix de la fréquence centrale d'auscultation est important. Il est lié & 'antenne
et se fait, d'une part, en fonction de sa bande passante de fonctionnement : il faut
que les longueurs d’ondes utilisées soient de l'ordre de la dimension de la cible et
que la bande passante soit large pour avoir une bonne résolution temporelle. Il se
fait, d'autre part, en fonction de la nature du terrain héte et de la profondeur d'inves-
tigation visée, rarement au-deld d’une vingtaine de métres dans des terrains plutot
résistants, supérieurs a 100 ©).m environ.

Le temps d'enregistrement des signaux est fixé en fonction des informations
recueillies lors de la recherche d'indices. Si 'on connait approximativement la vitesse
des ondes dans le sol et la profondeur des cibles recherchées, alors on déduit le
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temps de propagation des ondes jusqua la cible. Le temps d’enregistrement est le
temps double, correspondant au trajet aller et retour des ondes.

Ensuite, Vutilisateur doit ajuster un pas d’enregistrement des signaux. Ii peut se
régler suivant une roue codeuse, qui déclenchera une acquisition & un pas de dis-
tance donné, Lacquisition peut aussi se faire en continu. Dans ce cas, l'utilisateur
doit marcher a vitesse constante, et signaler réguliérement le long du profil des
points dont les coordonnées sont connues.

D'autres paramétres peuvent &tre réglés :

- le stacking : cC'est un paramétre qui permet de sommer plusieurs signaux corres-
pondant & un méme point, afin d'améliorer le rapport signal sur bruit ;

~ le gain : les radars commerciaux proposent généralement la possibilité d’appliquer
des gains permettant d’amplifier le signal en fonction du temps d'écoute ;

- les filtres : il est généralement possible d’appliquer des filtres passe-bande dés
Vacquisition, Si C'est le cas, il est préférable de connaitre leurs caractéristiques, afin
de bien en tenir compte dans les traitements aprés lacquisition.

Enfin, comme pour toutes les méthodes, un relevé de la topographie, lorsque les
mesures sont faites directement sur la surface, est utile pour recaler les signaux
par rapport & Vorigine. Il faut tenir compte des structures environnantes, comme
les lignes haute tension, les batiments contenant des parois métalliques, les cables
enterrés, les émetteurs radio..., qui, suivant la qualité du blindage des antennes,
générent des réflexions dans les signaux enregistrés et peuvent mener a des erreurs
d’interprétation.

4.4.5 Quelques caractéristiques des matériels de mesure

Le radar impulsionnel (ou radar géologique) est un appareil qui émet, regoit et enre-
gistre des signaux électromagnétiques. Les signaux émis sont des signaux temporels
(impulsions) d’'une période de l'ordre de la nanoseconde (application type chaussées
ou recherche d’aciers dans les bétons) a quelques dizaines de nanosecondes (appli-
cations géologiques). La fréquence de répétition des signaux peut atteindre plusieurs
centaines de kHz. Les signaux réfléchis (scan en anglais) sont enregistrés sur une
fenétre temporelle. Les radars récents enregistrent plusieurs centaines de signaux par
seconde, avec une résolution temporelle de l'ordre de 5 picosecondes. La dynamique
des radars est de l'ordre de 110 dB. Ces matériels traitent en temps réel les signaux
recus (filtres passe-bande et sommation des signaux). Ils se présentent physique-
ment sous la forme d’un boitier, et d'un écran séparé ou non, permettant la lecture
en temps réel des signaux mesurés.

Les antennes d’émission et de réception des radars géologiques sont trés diversifiées
et, pour une méme application, de multiples dispositifs peuvent étre déployés. Les
caractéristiques de ces antennes, leur fonctionnement et leur rayonnement électro-
magnétique sont des parties importantes que {on peut consulter par exemple, dans
les références suivantes : Combes, 1996 et Eyraud et al., 1973. Les antennes sont
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généralement des dipdles cylindriques pour les applications basse fréquence, des
dipbles bi-triangle (antennes « papillon ») pour les applications intermédiaires et
certaines applications haute fréquence, et des cornets pour des applications type
chaussées.

A Uexception des antennes cornets, les antennes utilisées en radar fonctionnent en
contact au sol, ou a quelgues centimétres du sol, ce qui par ailleurs pose des problémes
en ce qui concerne la connaissance de leur diagramme de rayonnement dans des ter-
rains que L'on cherche a caractériser. Elles possédent le plus souvent un blindage afin
de se protéger des bruits électromagnétiques provenant d’au-dessus du sol.

Elles sont caractérisées par :

- une fréquence centrale de rayonnement, c’est-a-dire la fréquence pour laquelle
l'énergie émise est maximale ;

- une bande passante qui est la plage de fréquence exploitable autour de la fré-
quence centrale ;

- un diagramme de rayonnement qui représente la répartition de l'énergie rayonnée
autour de la direction principale de rayonnement ;

- une ouverture a mi-puissance (- 3dB) qui est 'angle dans [un des plans (plan
E ou H) de polarisation autour de la direction principale, qui définit la zone ol la
puissance émise est la moitié de la puissance maximale.

4.4.6 Interprétation des mesures

Les mesures brutes apportent une information qualitative qui permet de localiser
directement les anomalies dans le sol par la visualisation d’'un contraste ou d’une
atténuation dans le signal enregistré. Lorsque les vitesses ne sont pas connues, des
sondages géotechniques permettront de caractériser la structure du sol en termes de
permittivité et de profondeur.

Plus les fréquences des ondes électromagnétiques seront élevées, meilleure sera la
résolution et moins grande sera la profondeur de pénétration des ondes. A l'opposé,
plus basses seront les fréquences utilisées, plus grande sera la profondeur de péné-
tration mais moins bonne sera la résolution.

Si les vitesses dans le sol sont connues, une interprétation quantitative des radar-
grammes peut étre faite en termes de profondeur. Les dimensions des anomalies
peuvent étre aussi évaluées en déterminant la résolution verticale que l'on estime
comme le quart de la longueur d’onde correspondant & la fréquence centrale dans

le matériau, r, = A/4 = 1cl (m) et la résolution horizontale est définie pour

“ et
A2 Az . . A i
une profondeur z par : ry = Bts (m). Quel que soit le résultat d'une interprétation

quantitative, il est recommandé de faire une campagne de sondages géotechniques
au droit des anomalies.

70 Méthodes géophysiques et géotechniques pour le diagnostic des digues




4.4.7 Exemple de résultats

La zone de bréche sur la digue de UAgly présentée pour les mesures Slingram et
Radio-MT a été auscultée au radar géologique (Mériaux et al., 2003). Trois profils
radar ont été réalisés par deux opérateurs, en une journée de terrain, dans le secteur
de la bréche de Saint-Laurent (de part et d’autre de la chaussée ainsi qu‘au centre) et
complétés par quinze profils transversaux. Le radar utilisé était un modéle SIR-10A+
de marque GSSI, avec antenne de 500 MHz. La bréche réparée se repére parfaitement
par la présence de nombreux points diffractants (figure 36). Des matériaux de struc-
tures de chaussées (sur le premier métre) plus absorbants en aval de la bréche qu’en
amont sont, par ailleurs, mis en évidence.

On notera que, selon les figures 28 et 18, la bréche de Saint-Laurent apparait comme
une anomalie résistante. Elle a été en effet comblée a l'aide de matériaux plutét
grossiers et résistants. Cette zone est donc a priori plus perméable aux ondes radar
que le reste du corps de digue, ce que L'on vérifie sur la figure 36.

Distance (m)
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Figure 36 - Radargramme avec mise en évidence de la bréche, réalisé a 500 MHz dans l'axe de la chaussée
(Mériaux et al., 2003)

4.4.8 Conclusion

La méthode radar est une méthode a grand rendement mais dont Uefficacité est
faible pour le diagnostic des digues. En effet, les ondes radar ne pénétrent pas les
matériaux conducteurs (limons, argiles...) qui composent la majorité des corps de
digue. Aussi, la profondeur de pénétration est-elle généralement limitée aux deux
premiers métres en créte de digue, en particulier si celle-ci comporte une chaussée.
La méthode n’est cependant pas a condamner définitivement pour cette application :
certaines configurations peuvent se préter au radar (hauteur de digue inférieure a
5 m et corps d’ouvrage plutot résistant (> 100 .m), ou parties de digue résistantes
telles que bréche réparée par des matériaux grossiers (structure de chaussée, recharge
drainante...). Elle permet, par ailleurs, d'obtenir aisément des profils transversaux,
avec les réserves énoncées plus haut.
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4.5 Reconnaissance locale avec le panneau électrique

Cette phase peut venir en complément des mesures a grand rendement, ou bien a
la suite des essais géotechniques. La méthode présentée, le panneau électrique, est
particulierement efficace pour imager ponctuellement une tranche transversale ou
longitudinale de la digue. Elle permet d'obtenir une carte de la distribution des hété-
rogénéités (par la mesure de leur résistivité) en fonction d’'une profondeur appro-
chée, alors que les méthodes a grand rendement ne donnent qu'un profil relatif a
une distribution globale des matériaux dans le corps de digue, sans avoir de réelle
précision sur les profondeurs.

4.5.1 Principe des méthodes électriques

Les méthodes de prospection électrique par courant continu consistent a détermi-
ner les propriétés des sols par la mesure de leur résistivité p (€2.m). Le principe de
mesure est le suivant : un courant continu I est injecté dans le sol par deux électro-
des notées A et B. La différence de potentiel V est mesurée aux bornes de deux autres
électrodes notées M et N (figure 37).

Source de courant Amperemetre

-
-

_—
-~ -

= = = Lignes de courant = Surfaces équipotentielles

Figure 37 - Principe de la prospection électrique par courant continu

La résistivité apparente est « le rapport de la différence de potentiel mesurée sur le
terrain a celle que l'on mesurerait avec le méme dispositif et la méme injection de
courant sur un terrain homogéne de résistivité 1 QQ.m ». Cette grandeur a les dimen-
sions d'une résistivité. On démontre qu’elle vaut :
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A
ps = ki

ol k, le facteur géométrique, est défini par :

_ i 1 1,17}
K = 21 35~ M5~ AR )

Les principaux dispositifs sont présentés sur la figure 38. Ce sont tous des quadri-
poles. Les plus couramment utilisés sont les dispositifs Wenner (alpha et béta),
Schlumberger, le dipdle-dipole, le pdle-pdle et, de plus en plus, le péle-dipdle en
panneau. Leur profondeur d'investigation est une fonction croissante de la distance
AM. Pour tous les dispositifs, cette distance est définie comme [a plus petite entre
Vélectrode d'injection et L'électrode de potentiel. Si on prend comme référence cette
distance AM, tous les dispositifs ont une profondeur d'investigation équivalente.
Des auteurs comme Militzer et al. (1979) et Roy et Apparao (1971) ont étudié plus
précisément les profondeurs d‘investigation en fonction des dispositifs. Dans une
premiére approximation, on peut considérer que la profondeur investiguée est de
Vordre de 1/6° & 1/8¢ de la longueur du dispositif.

Ily a trois types de mise en ceuvre de la prospection électrique par courant continu
depuis la surface :

- le sondage électrique : en un point fixe en surface, les électrodes sont écartées ;

- le trainé électrique : le dispositif est déplacé le long d'un profil. Les distances
entre les électrodes sont fixes ;

- le panneau électrique qui est la combinaison des deux méthodes précédentes.

La méthodologie est décrite pour le panneau électrique et vaut pour les deux autres
mises en ceuvre. '

a) LE SONDAGE ELECTRIQUE

Dans le dispositif du sondage électrique, le centre est fixe et les électrodes sont
écartées pour mesurer la résistivité apparente en fonction de la longueur du disposi-
tif. Ce principe est illustré sur la figure 39 pour un dispositif Wenner pour lequel les
distances entre électrodes des points A, B, M et N varient d’'un nombre entier de fois
{'écartement initial a.

La grandeur mesurée est la résistivité apparente du sol au droit du centre du dispo-
sitif : le sondage électrique renseigne sur les variations verticales de la résistivité du
terrain. La profondeur d'investigation dépend de la longueur finale des mesures et de
la résistivité du sous-sol.

Le résultat attendu est une courbe logarithmique représentant la résistivité appa-
rente (©2.m) en fonction de la distance entre électrodes d'injection (exprimée géné-
ralement en métres, figure 39).
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Figure 38 - Dispositifs et facteurs géométriques associés (Loke, 2002)

Pour les milieux tabulaires, linterprétation des résultats se fait en termes d'épais-
seurs et de résistivités de couches. On utilisait des abaques sur lesquels sont repré-
sentées les résistivités apparentes de milieu multicouche (Parasnis, 1986). On a
recours aujourd’hui a des logiciels d'interprétation automatique assistée par ordina-
teur. Linterprétation n'est pas unique & cause des lois de similitude.
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Figure 39 - Principe du sondage électrique en dispositif de Wenner

b) Le TRAINE ELECTRIQUE

Le trainé électrique consiste a conduire les mesures pour un dispositif aux dimen-
sions fixes le long d’un profil dirigé dans 'alignement des électrodes. Le principe est
illustré sur la figure 40.

Sens de déplacement du dispositif
suivant une ligne

Résistivimetre
P v
pa (€2.m)

Surface I 1

pa+ -+ -+ +

>
Profil (m)

Figure 40 - Principe du trainé électrique, cas d'un dispositif Wenner

La grandeur mesurée est la résistivité apparente du sol pour une longueur de dispo-
sitif donnée. La profondeur d'investigation dépend de cette longueur mais aussi de
la résistivité du sous-sol. Ce dispositif est particulierement sensible aux variations
latérales de résistivité. La profondeur d'investigation dépend des dimensions du dis-
positif. La réalisation de plusieurs profils permet d'obtenir des cartes de résistivité
apparente.
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Le résultat d'un trainé de résistivité est une courbe semi-logarithmique représentant
la résistivité apparente (en Q2.m) du terrain en fonction de la position du dispositif
de mesure le long du profil (en métres) (figure 40).

4.5.2 Le panneau électrique

a) PRInCIPE

Cette méthode combine le trainé électrique et le sondage électrique. Elle consiste
a implanter un grand nombre d’électrodes a intervalle constant le long d'un profil
rectiligne (cas 2D) ou sur une grille (cas 3D). Toutes les électrodes sont reliées a un
dispositif de mesure de potentiel et d'injection de courant. Le systéme (linjection
de courant et la mesure du potentiel) est piloté par ordinateur. Les électrodes jouent
alternativement le role d'électrodes d'injection et de mesure du potentiel. On réalise
automatiquement pour un quadripdle de longueur donnée un trainé électrique, et
on fait varier la longueur du quadripéle pour réaliser les mesures pour toutes les
longueurs possibles du dispositif.
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Figure 41 - Principe du panneau électrique

b) RésuLtat ATTENDU

Le résultat brut attendu d’'une mesure en panneau électrique est une carte de résis-
tivité apparente (Q.m), souvent appelée pseudo-section. L'abscisse représente la
position du centre du dispositif (en métres) le long du profil. Uordonnée représente
la longueur du dispositif (en métres). Ce résultat n’est pas la représentation réelle
d’une coupe de terrain : pour une ordonnée donnée, c’est-a-dire pour une longueur
de dispositif donnée, c'est la résistivité apparente qui est représentée le long du
profil, 'hétérogénéité correspondante étant située dans le demi-volume délimité
par la surface. Linterprétation du résultat brut est délicate et nécessite une grande
expérience.

Aprés traitement des mesures, le résultat attendu est une carte de résistivité inver-
sée (Q.m). Il existe des logiciels qui permettent de réaliser 'inversion des mesures
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en termes de variation de la résistivité interprétée en fonction de la position du dis-
positif et de la profondeur. Ces logiciels sont fondés sur lhypothése de la répartition
d deux dimensions des résistivités des matériaux qui constituent le sous-sol, alors
que la méthode intégre tout le demi-volume situé sous le dispositif. Ainsi une hété-
rogénéité constatée sur les résultats inversés peut trés bien avoir pour origine une
anomalie en surface, et non pas en profondeur. Il faut donc garder un regard critique
sur [es résultats des inversions.

La modélisation montre que des hétérogénéités superficielles et petites peuvent
masquer des structures profondes et grandes. Les mesures présentent aussi un bruit
d’origine géologique dont l'amplitude peut étre forte, Cette méthode est cependant
riche d'informations pour affiner le modéle de la structure interne de la digue (stra-
tification, pendage, faille).

c) MérHopoLoGIE

Il faut vérifier que la résistivité apparente mesurée varie avec la longueur de ligne
(sondage électrique). Ce test permet d'ajuster les longueurs des dispositifs qui doi-
vent étre de L'ordre de six & huit fois la profondeur d'investigation visée. Une modéli-
sation peut aider & fixer les paramétres du dispositif. Pour les profondeurs inférieures
a 20 m, le dispositif péle-péle est bien indiqué. Seules les électrodes A (de courant)
et M (de potentiel) sont mobiles, les électrodes B et N sont a une distance de plus
de vingt fois AM et doivent se trouver suivant un angle de 30° par rapport a laxe
AM. Le dispositif quadripdle symétrique est utilisé pour de plus grandes profondeurs,
de méme que le dispositif pdle-dipéle. Le dispositif dipdle-dipéle est souvent utilisé
pour le panneau mais peut conduire a des résultats difficiles 3 interpréter, car il est
trés sensible aux a-coups de prises (trés bruité).

Pour saffranchir des difficultés d'interprétation liées 3 la localisation 3D des hété-
rogénéités, on peut réaliser plusieurs profils paralléles (transversaux ou longitudi-
naux). Un relevé topographique disponible est nécessaire pour le traitement des
mesures transversales. '

Les paramétres du dispositif doivent étre maintenus aussi constants que possible
(Code de bonne pratique AGAP, cf. bibliographie). En particulier, dans le cas d'un
dispositif rectiligne, il ne faut pas dévier de plus de 10 degrés en direction du profil
de référence. La variation des distances entre électrodes doit permettre de réaliser
au moins cing mesures par décade. La distance entre électrodes doit étre connue 3
5 % prés. Enfin, (a mesure du rapport V/I doit étre connue 3 3 % prés, et celle de la
différence de potentiel entre les électrodes V doit étre supérieure & 0,5 mV, cette der-
niére étant particuliérement sensible aux phénoménes de polarisation des électrodes
et des courants présents dans le sol (courants tellurigues).

d) INTERPRETATION DES RESULTATS

Les résultats bruts sont en général délicats a interpréter : la géométrie des anomalies
constatées est bhien souvent éloignées de celle des hétérogénéités. Linterprétation
des résultats ne peut se faire que sur les profils inversés. Il faut cependant émettre
des réserves sur la localisation des anomalies révélées en profondeur sur la coupe
interprétée, car elles sont l'image d’hétérogénéités situées dans le demi-volume déli-
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mité par la surface de la digue. Par ailleurs, la solution d'une anomalie mesurée
n‘est pas unique. Enfin, la profondeur d‘investigation réelle est variable, ce dont ne
rend pas compte la profondeur d'investigation interprétée. En revanche, cette coupe
donne des indications précieuses sur les contacts entre couches et la géométrie de la
digue, que les sondages géotechniques permettent ensuite de recaler en ordonnées
absolues.

) EXEMPLES DE RESULTATS

Le résultat suivant (figure 42) montre des mesures réalisées en panneau électrique
sur un profil longitudinal d’'une digue de ['Isére. Linterprétation brute montre que la
digue est constituée de matériaux plus ou moins résistants. Aprés sondage, linter-
prétation géologique peut commencer : les zones rouges et oranges correspondent a
un remblai plutot graveleux, de résistivité plus forte, dont on peut suivre la réparti-
tion le long de la digue. Les tons bleus correspondent a la base limono-argileuse de
la digue. Les zones jaunes et vertes correspondent a des matériaux plutdt sableux.
Sur le profil, a 36 m, une anomalie résistante apparait plus nettement. L'échelle ver-
ticale indique la profondeur interprétée des anomalies : elle n’est qu‘indicative. Seuls
des sondages permettent d’obtenir les vraies profondeurs.

Amont Aval

S T O 0D ) D ..
1256 200 317 S04 800 1270
Resistinty in ohm m Undt electrode spacing 20 m.

Figure 42 - Exemple de mesure en panneau électrique sur une portion de digue de ['Isére (Doc. IMS)

Un autre exemple de mesure en panneau électrique est donné sur la figure 4.3. Il
s'agit d'un profil transversal, et refléte une géométrie classique d'un corps de digue
ayant été intégré a une berge de riviére : le remblai, matériaux graveleux et plus
résistants, en tons orange et rouge pour les plus grossiers, puis jaune et vert pour
les plus fins, est peu épais coté val (champs) et s'épaissit coté riviere jusqu'a la ris-
berme. L'assise de la digue, de matériaux plus compacts, limono-argileux, apparait en
tons bleus. La présence d'une anomalie résistante coté val, constatée sur plusieurs
profils transversaux et paralléles, correspond a une conduite enterrée.

L'exemple suivant (figure 44) compare les résultats obtenus en panneau électrique
et en méthode Slingram (EM31) sur la digue du Cher (figure 21). On notera que les
échelles de résistivité ne sont pas logarithmiques. La zone moins résistante du pan-
neau se retrouve bien sur le profil EM31 au-dela du point métrique (PM) 6290, et il
en est de méme pour la zone plus résistante qui la précéde. L'image obtenue révéle
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Figure 43 - Exemple de mesure en panneau électrique sur une digue de lIsére. Le profil est transversal.
(Doc. IMS)

une zone hétérogéne de surface comprise entre le PM 6295 et le PM 6340, qui montre
une portion conductrice sur les 5 premiers métres environ, témoignant des travaux de
réparation consécutifs a la bréche de 1856 et d’une mise en place de matériaux plus
limoneux que les matériaux encaissants du remblai de la digue. Cette zone est au-
dessus d’une couche plus résistante, a partir d'une dizaine de métres, correspondant
aux alluvions de sables grossiers et au substratum calcaire crayeux (figure 21).

Cet exemple illustre bien le compromis actuel entre les méthodes électromagnétiques
basse fréquence et les méthodes électriques en courant continu de type panneau.
La premiére est & grand rendement. Elle donne une valeur apparente de la résistivité
d’'un volume investigué en fonction de la position en surface. Sa mise en ceuvre et
son interprétation sont plutdt aisées. La seconde est une méthode a faible rendement
(quelques centaines de métres par jour). De méme, elle donne la valeur apparente de
la résistivité d'un volume d‘investigation en fonction de la position en surface, mais
aussi en fonction de la profondeur interprétée des hétérogénéités.

f) ConcLuston

Le panneau électrique est une méthode efficace car elle permet une auscultation sur
l'ensemble du corps de digue. Son rendement est faible (quelques dizaines de métres
par jour) car le déploiement du dispositif est long. Mais les mesures rendues sous
forme de cartes de résistivité permettent de suivre la répartition de matériaux plus
ou moins grossiers dans le corps de digue, en particulier d'obtenir un zonage entre
matériaux constituant les recharges de digue, souvent résistants et correspondant
a des matériaux grossiers (matériaux plus graveleux) et ceux constituant le corps,
généralement plus fins (matériaux moins résistants et correspondant a des matériaux
sableux et limono-argileux). La méthode permet, par ailleurs, de réaliser des profils
transversaux révélant la géométrie grossiere de la digue.
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Figure 44 - Comparaison de mesures en panneau électrique et de mesures en méthode Slingram (EM31)
(Frappin, 2001)

g) REMARQUE. RECONNAISSANCE A GRAND RENDEMENT ET A MOINDRE EFFICACITE :

LE PANNEAU ELECTRIQUE CAPACITIF

Le principe est présenté précédemment. Cest une méthode électrique ne nécessitant
pas limplantation d’électrodes dans le sol. Ces dispositifs possédent un alignement
de capteurs capacitifs trainés au sol. Ils offrent alors un rendement beaucoup plus
grand puisquils peuvent étre trainés par un véhicule. Pour le dispositif testé, la
profondeur d'investigation est faible (de l'ordre de 2 a 4 m suivant les matériaux).
Elle dépend de l'écartement entre les électrodes et de la résistivité du sous-sol. Les
conditions d'application restreignent leur utilisation & des surfaces planes et peu
enherbées.

Un exemple de mesure est présenté sur la figure 45. Etant donné la faible profondeur
d’investigation, ce dispositif renseigne surtout sur le remblai en créte de digue.
Comme pour le panneau électrique, des réserves sont & émettre sur l'interprétation
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des résultats, puisquil s'agit d’une représentation a deux dimensions de la réparti-
tion volumique (3D) des hétérogénéités. L'information recueillie est donc limitée. On
voit cependant sur les profils B et C que sur les 20 premiers métres, le remblai semble
constitué en surface d'une succession de matériaux graveleux (plutot résistants) et
limoneux (conducteurs) et au-dela de l'abscisse 20 m, de matériaux plus résistants
sur les 2,5 m de profondeur d'investigation estimée.

Corim
échelle horiz. :1/300 | &
&cholle vert. /50 |
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Figure 45 - Exemple de mesures réalisées avec un panneau électrique capacitif selon deux profils en créte
de digue de ['Isére (Doc. IMS)

Le panneau électrique dit capacitif permet un rendement plus élevé pour des digues
carrossables en créte, mais linformation recueillie, pour le dispositif testé, est limi-
tée a la reconnaissance des matériaux de surface de la digue. Par ailleurs, les cor-
rélations susceptibles d'étre faites avec le panneau électrique n‘ont pas montré de
résultats satisfaisants. Lobtention de plus grandes profondeurs d'investigation, par
exemple d’une dizaine de métres, nécessiterait a priori des longueurs de dispositif
de 60 a 80 m environ. L'encombrement de tels dispositifs restreindrait alors leur
utilisation sur des profils rectilignes, ce qui n’est pas le cas des méthodes électroma-
gnétiques basse fréquence.

4.6 Reconnaissance locale avec la sismique réfraction

4.6.1 Principe

Les méthodes de reconnaissance sismique en surface sont basées sur l'étude de la
propagation des ondes mécaniques dans le sol. Ces ondes sont provoquées en un
point source par un choc (ou ébranlement) entretenu ou non. Lorsqu’elles rencon-
trent un contraste dimpédance mécanique, elles se réfléchissent partiellement vers
un point récepteur ot leurs caractéristiques sont mesurées et analysées pour étudier
les propriétés du sous-sol (figure 46).
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Les lois de propagation des ondes sismiques sont similaires aux lois de l'optique (lois
de la réflexion et de la réfraction de Snell-Descartes, figure 47). Leurs trajets peuvent
étre trés complexes. Leur temps de parcours dépend du trajet qu’elles empruntent.

Oy =0y
sinB; V,
sin 6, V,

Figure 47 - Lois de Snell-Descartes

Pour le diagnostic des digues, trois méthodes sismiques sont envisageables :
- la sismique réflexion haute résolution (SHR) ;
- la sismique en onde de surface qui est une méthode en cours de développement ;

- la sismique réfraction, qui a déja été appliquée pour le diagnostic de digue. C'est
la méthode présentée ici.
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La sismique réfraction est U'étude de la propagation des ondes sismiques réfractées
dans le sol. Selon la figure 47, dans un milieu multicouche oii le contraste des vites-
ses croit en fonction de la profondeur (V,>V,), il existe un angle critique 6 au-dela
duquel les ondes sont réfractées : leur trajet suit linterface entre couches et les
ondes sont partiellement émises vers la surface suivant le méme angle critique.

Cette méthode s'applique dans des milieux tabulaires, oil le contraste des vites-
ses croit en fonction de la profondeur, ce qui est souvent le cas car la compaction
augmente, en général, avec la profondeur. Elle est plus particuliérement utilisée dans
le cadre du diagnostic des digues pour la recherche et le suivi de l'‘évolution de la
position du substratum sous la fondation de la digue.

4,6.2 Grandeurs mesurées

Les grandeurs mesurées sont présentées sous forme de sismogrammes bruts. Pour
une position de la source sur le profil, ils représentent, en coordonnées verticales,
les amplitudes et le temps de propagation (en secondes ou millisecondes) des
ondes dans le sol et, en coordonnées horizontales, la distance entre la source et les
géophones. Les amplitudes associées aux réfractions sont représentées en plan (sinu-
soide, wiggle en anglais), quelquefois en niveau de couleurs. Généralement, seules
les amplitudes des ondes de compression (onde P) sont exploitées.

4.6.3 Résultats attendus

Le premier résultat attendu est une dromochronique (figure 48b) qui est la repré-
sentation du temps de trajet des ondes réfractées en fonction de la distance entre la
source et les géophones. Les dromochroniques sont établies & partir du pointé des
temps de trajet des ondes réfractées sur le sismogramme brut. Le pointé des temps de
trajet s'effectue & la base du signal (sinusoide). La qualité de la mesure en sismique
réfraction repose en grande partie sur Uattention portée au pointé. Les droites asso-
ciées au pointé permettent de déterminer les vitesses des ondes sismiques dans le
milieu tabulaire. Elle coupe, & Uorigine des abscisses, l'axe des ordonnées en un point
appelé intercept. Le délai sismique est par définition égal a la moitié de l'intercept.
Dans le cas d'un milieu tabulaire & n couches, sans pendage, chaque délav peut
étre calculé par la formule : '

n= ieicosed,,

XV
i=s1
oll e, est l'épaisseur (m) de la couche i, 8, Uangle critique dans la couche i corres-
pondant au trajet jusqu’a la couche n et V, est la vitesse des ondes dans la couche i.
La relation issue des lois de Snell-Descartes donne V,/V_=sin@_ .

A partir de cette formule, les épaisseurs au droit des géophones sont déterminées
et le second résultat attendu est une représentation des horizons réfracteurs en
fonction de la profondeur et de la position en surface.

D'autres résultats comme linterprétation des dromochroniques par la méthode du
« plus-minus » peuvent &tre présentés. Cette méthode n'est pas décrite ici mais
pourra étre consultée par exemple dans Uouvrage de Mari ef al. (1998).
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Cette méthode permet de suivre l'état de linterface nette entre la fondation meu-

v e . ~
v ble de la digue et le substratum. Une zone plus ou moins homogéne dans le corps
=3 de digue, ou la présence de zones décomprimées dans la fondation meuble, peut
g introduire un contraste de vitesse observable sur les dromochroniques et caractérisé
a par des retards dans les temps d‘arrivée (surdélais) correspondant aux horizons
ot £ . .
réfracteurs. Cette anomalie se retrouvera dans toutes les dromochroniques asso-
e .o . %.a'® . ~ . e . ’
eh ciées au dispositif. On notera que le retard doit étre significatif devant Uerreur de
=
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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
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mesure sur les temps de trajet, c'est-a-dire supérieure 3 environ 3 % du temps total
d’enregistrement.

Par rapport aux méthodes décrites précédemment, l'intérét réside dans la plus grande
profondeur de pénétration, indispensable pour repérer le substratum situé souvent a
des profondeurs supérieures & une dizaine de métres par rapport 3 la créte de digue.

4.6.4 Méthodologie

11 faut vérifier Uhypothése d’un profil de vitesse croissant entre couches en fonction
de la profondeur. Si cette hypothése n'est pas vérifiée, la méthode nest pas applica-
ble. Une modélisation préalable est utile pour une aide & linterprétation des signaux
mesurés.

a) CHoIx DE L'ENREGISTREUR

Les enregistreurs sismiques ou sismographes permettent Uenregistrement des signaux
sur un nombre de voies déterminé (classiquement de 24 a 96 voies, jusqu'a plusieurs
centaines pour certains dispositifs). Les caractéristiques qu'ils doivent présenter
sont les suivantes :

- pas d’échantillonnage d'environ 0,1 milliseconde ;

- amplificateur & virgule flottante et convertisseur analogique/numérique ;
- filtre 50 et 60 Hz ;

- possibilité de filtrage passe-bas, passe-haut et passe-bande ;

- possibilité d’additionner les tirs (stacks) ;

- possibilité de sauvegarde au format standard (SEG2).

b) Chorx o€ LA SOURCE SISMIQUE

La source doit étre une source énergétique haute fréquence (fréquence dominante
de Uordre d'une centaine de Hertz) pour obtenir une bonne résolution. Dans lidéal,
elle doit étre légére, maniable, répétitive et conforme aux régles de sécurité, Il existe
de nombreuses sources, que L'on peut classer en deux types : les sources de surface
et les sources enterrées (tableau 4).

Les sources sismiques enterrées fournissent davantage de hautes fréquences éner-
gétiques, puisqu'elles sont en contact avec les roches plus profondes et mieux con-
solidées. A titre d'exemple, la figure 49 présente un tir réalisé sur le méme site
avec deux sources différentes. Les signaux émis par la source enterrée générent
des plus hautes fréquences (la résolution temporelle est meilleure), sont moins
bruités et sont plus énergétiques (réflexions entre 30 et 40 ms visibles avec une
source enterrée alors qu’elles sont invisibles avec une source en surface) mais elles
nécessitent un temps d'intervention plus long et un endommagement de la surface.

Le choix de la source haute fréquence dépendra donc des conditions de sutface, de la
profondeur de la nappe phréatique et de la profondeur des objectifs visés.
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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)

¢) CHoIX DES RECEPTEURS SISMIQUES : LES GEOPHONES

Les géophones sont des détecteurs qui transforment l'énergie des ondes sismiques
en énergie électrique. Ces géophones sont souvent mono-axiaux verticaux, car ce
sont essentiellement U'enregistrement des ondes P qui ont un intérét. Ils peuvent
étre tri-axiaux dans le cas ot l'on désire dissocier les réponses des ondes P et des
ondes S : ils mesurent alors les déformations dans les trois directions a la surface.
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La réponse impulsionnelle d'un géophone présente un maximum a la fréquence dite
dominante, qui est de l'ordre de 100 & 300 Hz pour la sismique haute résolution.
La figure 50 montre le comportement d'un géophone 100 Hz en fonction de la fré-
quence. En dehors de la bande de fréquence indiquée par le constructeur, le bon
fonctionnement du géophone n’est plus garanti. La bande passante se situe entre
quelques Hertz et quelques centaines de Hertz. Suivant la cible recherchée et le type
de mesure, la fréguence dominante des géophones peut étre choisie comme suit
(Bitri A. et al., 1996) : elle doit au moins étre égale a 10 % de la fréquence maximale
que l'on espére enregistrer.
1:duminante 2 Orlfmax

Amplitude
(V/cm/s)
Fréquence (Hz)
>
25 100 1000 2500

Figure 50 - Représentation qualitative de la réponse d'un géophone 100 Hz

d) CHOIX DE LA DIMENSION DU DISPOSITIF

Le nombre de voies classiquement disponibles sur les sismographes varie de 24 a 96.
Un nombre de capteurs importants permet de minimiser les déplacements du dispositif,
et ainsi d’assurer une meilleure stabilité dans les mesures. Le nombre de tirs dépend de
la variabilité du sous-sol et de la précision souhaitée. Dans le cas de la figure 51, si le
nombre n de capteurs est de 24, on effectue 5 tirs : 2 tirs en bout, 2 tirs en offset (ou
tirs lointains) et un tir central. On peut ajouter des tirs intermédiaires entre les tirs en
bout et le tir central selon les cas et en fonction du nombre de capteurs utilisés.

Si l'étude géologique, ou une premiére campagne de sondages, a permis de déterminer
les premiers horizons réfracteurs, la longueur L du dispositif sera choisie telle que :

L~2Xc

ol Xc est la distance du point de brisure (figure 51). Dans ce cas, la distance sépa-
rant le tir offset (O ou P) avec le géophone le plus proche est de l'ordre d’'une demi-
fois la longueur du dispositif.
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Si 'on ne dispose d'aucun renseignement sur le sous-sol, la longueur du dispositif est
alors fixée selon l'expérience des utilisateurs. La profondeur d‘investigation pourra
alors étre considérée dans une premiére approximation comme étant égale a 1/6¢ de
cette longueur. La distance séparant le tir d'offset avec le géophone le plus proche
sera, dans ce cas, de l'ordre d’une fois la longueur du dispositif.

Sismographe |  Traitement Dromochromique

T Interprétation

A et B : tirs en bout
[ O et P tirs offset ou tirs lointains

C : tir central
Géophones : n = 12, 24, 48 ou 96

O A ‘ T

2 oLilLl

P

*"ﬁ‘]fvﬁng‘é e

Distance tir : Distance tir
offset ~L/2 : L, longueur du dispositif : L~2xc . offset ~1/2

Figure 51 - Systéme d'acquisition en sismique réfraction

4.6.5 Exemple de mesure

Lexemple suivant est tiré de mesures géophysiques réalisées sur le canal du Centre
(France) (Biévre et Norgeot, 2004). Deux profils d’une centaine de métres, réalisés
avec un dispositif comportant 24 géophones séparés de 2 m sont représentés sur la
figure 53. Ces profils ont deux géophones communs pour assurer un recouvrement des
mesures. Les ébranlements sismiques sont réalisés a la masse. Les dromochroniques
en trait noir montrent deux segments, dont la pente est inversement proportion-
nelle a la vitesse des ondes sismiques dans le milieu : un premier milieu de vitesse
d’environ 500 m/s surmontant un substratum d’environ 4000 m/s, qui correspondent
respectivement (coupe de la figure 52) au corps de digue en terre et au substratum
jurassique. Ces résultats bruts ont été inversés selon une méthode de recuit simulé,
dont les données initiales sont les temps des premiéres arrivées des ondes sismiques,
la position des sources et des géophones et les vitesses déterminées a partir des
dromochroniques. Le résultat obtenu est une image représentant le milieu de vitesse
en fonction de la profondeur. Le changement de milieu est indiqué par une variation
rapide des vitesses sur ['image obtenue : le profil (en noir en bas de la figure 53) déli-
mite l'interface entre le corps de digue et le substratum. On notera que les valeurs
des vitesses données a ce niveau par linversion sont assez éloignées des valeurs de
la transition réelle de 500 m.s' a 4 000 m.s™*. Le résultat refléte cependant bien
la réalité du terrain (corrélation avec le sondage S3). Il indique en particulier une
diminution de l'épaisseur du corps de digue en direction de l'est. La présence d'une
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faille repérée sur la carte géologique et par les sondages est révélée aussi par la
présence d'un palier sur le tir en offset (la dromochronique la plus a UEst, en bleu,
en haut de la figure 53).

iques
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Nord Sud

Rive gauchc. Rive droite
Chemin de halage Canal du Centre
> VEETREE R
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Digue en terre

5m Substratum jurassique

Figure 52 - Coupe du canal du Centre (Doc. CETMEF, d'aprés Biévre et Norgeot (2004)
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Figure 53 - Dromochroniques (en haut) et mesures inversées représentant les vitesses en fonction de la
profondeur (Doc. CETMEF, d'aprés Biévre et Norgeot (2004)
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4,6.6 Conclusion

La sismique réfraction ne s'applique que pour des milieux tabulaires ol le contraste
des vitesses entre couches croit avec la profondeur. Elle permet de suivre U'état du
contact entre la fondation meuble et le substratum. C'est une méthode de reconnais-
sance locale, dont le rendement est de V'ordre de quelques centaines de métres par
jour. Elle nécessite généralement deux opérateurs, dont un géophysicien expérimenté
pour linterprétation des mesures.

Lemploi de source explosive, le bruit environnant (sismique et électromagnétique)
sont autant de contraintes qui restreignent L'utilisation de la méthode en milieu
sécurisé.
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