||||m|L'
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Comment exprimer et représenter
les incertitudes géologiques
en travaux souterrains ?
Jean PIRAUD

(ANTEA, Orléans)
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Etat des réeflexions
du groupe de travail 32 de 'AFTES *

« Incertitudes et risques geologiques »
Animateur : G.W. BIANCHI (SEA, Turin)

(*) AFTES = Association francaise des Tunnels et de 'Espace souterrain

Sans la Geologie, la Mécanique des sols ne sertarie n'!
(JP. MAGNAN)

J. PIRAUD - Incertitudes géologiques - INGG, Grenoble, 07/07/10
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1. Constat et objectifs du groupe de travalil
2. Terminologie sur les incertitudes et les risques

3. Représentation graphique de l'incertitude sur les
coupes géologiques
4. Méthodologie de I'analyse des risques

5. Place de l'incertitude géologique dans les DCE
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L’incertitude géologique : une realité mal traitée
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L’incertitude propre au sous-sol alimente souvent un jeu malsain

« Certains MOA esperent encore rejeter sur 'Entreprise les conséquences
des « vices du sol » qui apparaissent en cours des travaux

 Les MOE restent évasifs sur ces incertitudes et ne délimitent pas bien les
conditions de terrains prévisibles

* Pour les Entreprises, ces imprévus constituent souvent la « divine
surprise » qui permettra de renégocier avantageusement le marche

Autres évolutions négatives
- Influence croissante des juristes et des acheteurs professionnels
=> retention d’informations, multiplication des contentieux

=> Groupe de travail « Incertitudes et Risques géologiques » (GT32)
> Volonté de 'AFTES de prendre la géologie au sérieux
» Reéduire le champ de lirrationnel et de la mauvaise foi
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Objectifs du groupe de travalil
« Incertitudes et risques géologiques »

Définir une terminologie commune

Inventorier et classifier les évenements géologiques incertains , eu égard a
leurs conséquences sur les methodes d’exécution

Mieux caractériser les divers types d’'incertitudes  pouvant affecter un
phénomeéne, un parametre ou une interface géologique

Présenter diverses méthodes possibles pour estimer, voire quantifier la fiabilité
des prévisions geologiques (cf. R-Index, Bianchi et al., 2009) ;

Préconiser des méthodes claires et réalistes pour représenter graphiguement
sur les coupes, l'incertitude affectant les objets géologiqgues (interfaces entre
couches, failles, hetérogenéités...)

Proposer une méthodologie pour effectuer I’Analyse des risques geologiques,
tache réclamée par les MOA et les assureurs

Définir comment exposer objectivement les risques géologiques dans les DCE et
les traiter efficacement dans les marchés de travaux
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Recommandations * antérieures de I'AFTES

« GT1 (2003) : Caractérisation des massifs rocheux utile a I'étude et a la
réalisation des ouvrages souterrains
=> classes de terrain vis-a-vis des principaux parametres

« GT32 (2004) : Prise en compte des risques géotechniques dans les DCE
=> définition des cahiers A, B et C

« GT25 (2007) : Comment maitriser les couts de son projet ?

(*) Telechargeables gratuitement sur www.aftes.asso.fr

Autres textes

» Guide de bonnes pratiques pour la gestion des risques en Tx souterrains,
publié en 2006 par I'ITIG (International Tunnelling Insurance Group)

» Fascicule 69 du CCTG « Travaux souterrains » du ministere chargé de
I'Equipement, en cours de révision
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Terminologie sur les incertitudes et les risques
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Impact

Le sens des mots varie beaucoup selon les gens...
=> Mise en cohérence , basée sur la norme ISO

1 2

MO)}en

Aléa — Evenement geologique incertain
Risque = probabilité * impact de cet eévenement

Probabilité
N w N o
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Les 4 grands types d’incertitude :

|. Incertitudes sur la géométrie des couches (position des interfaces)

Il. Incertitudes liées a la dispersion naturelle des propriétés géotechniques
dans les zones courantes du tracé

Ill. Particularités géologiques que I'on s'attend a rencontrer dans des zones
singulieres, et qui sont sources de difficultés prévisibles (ex. :
failles, karsts, gaz, hétérogenéités...)

V. Phénomenes géologiques « extraordinaires », imprévisibles par le MOE
et non décrits dans le DCE

Mais les incertitudes de type I, Il et lll devraient étre décrites, quantifiées ou

encadrées dans un bon DCE




Evenements géologiques incertains (1/4)
classés selon leur origine
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Origine litho -stratigraphique
« Variations d’épaisseur des couches
« Variations latérales de facies

» Facies pulvérulents dans formations
cohérentes (et vice-versa)

« Hétérogéneites lithologiques (silex, blocs
erratiques...)

« Gonflement ou délitage apres excavation

(marnes pyriteuses, schistes-cartons,
anhydrite...)

» Dispersion des propriétés geotechniques

Descenderie LTF de Modane (73)
Interface micaschiste/cargneule
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Evenements géologiques incertains (2/4)

Origine tectonique

 Failles et couloirs de fracturation

* Filons de roches tres dures (ou tres altérees)

« Geometrie imprévue des couches (rejets, replis, erosion...)

« Etat de contrainte défavorable (=> écalillage, terrain poussant...)

Soulevement de radier Convergences métriques dans la
au tunnel du Perthus (66) descenderie LTF de St-Martin-la-Porte (73)
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Venue d’eau imprévues

Galerie du Perthus (66)

Evenements géologiques incertains (3/4)

Origine hydrogéologique

* Nappe phréatique anormalement
élevée

 Venues d’eau > prévisions

e Karst

« Deébourrage hydraulique de matériaux
meubles (boulance)

» Agressivité des eaux souterraines

« Venues de gaz nocifs (CH,, H,S, CO,)
=> asphyxie, explosion...



Evenements géologiques incertains (4/4)
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Origine géomorphologique

» Vallées fossiles, canyons sous-glaciaires

« Altération profonde , récurrences de roches altérées sous roches saines
» Glissements profonds ,ou decompression en pied de versant

» Chutes de blocs, instabilité des tétes

Origine anthropique
* Viellles fondations, pieux, palplanches...
« Cavités oubliees (caves, galeries,

puits, carrieres souterraines...)
 [Fossés, douves ou thalwegs remblayés
* Pollution des sols superficiels
« Bombes enterrées




Représentation graphique de l'incertitude
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Incertitude sur la géométrie des couches

1)Incertitude propre au donneées (erreurs sur la profondeur...)

2)Incertitude sur la variabilité du phénomene

3)Incertitude liee a I'éloignement des points connus (interpolation)

Comment interpoler ?

»Cas normal : on fait un dessin conforme au style tectonique régional (mais
on sous-estime en genéral I'incertitude) => pointillés...

»Cas idéal : si on a assez de points connus pour un calcul géostatistiqgue =>
on calcule la coupe géologique la plus probable et son incertitude

Incertitude sur la constitution des couches héteroge nes

Par définition, les hétérogénéités sont difficiles a localiser et a représenter
»Expliquer la différence entre interfaces réelles et « figurés symboliques »
»Dessiner des images possibles de la realité (dans des « loupes »)



b
Z "
2 et

I L’incertitude d’'interpolation

GDM software BRGM/CEOMATH
Equidistance des courbes = | m

Carte d’iso-incertitude sur le toit de
I'Hettangien, en Champagne

Plus on s’éloigne des points connus
(sondages, profils géophysiques),
plus I'information se dégrade,

Au centre, l'incertitude plafonne




Représentation des couches hétérogenes
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COUPE GEOLOGIQUE . . T
Une image possible de la realite

1300 est utile, mais elle juxtapose:

> des objets géologiques reels
(affleurements, strates et failles

1100

szE reconnues en sondages),
%00 > des figurés représentatifs du
style tectonique régional (non
. _ == l localises)
— > I
500 SSEEON = NS AN
G1 75% Pour le géotechnicien,
G2 10% seules les proportions
G3 15% ont un sens !
G4 100%




Comment représenter les interfaces incertaines ?
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e Hiérarchiser les traits (traits pleins, tirets, pointillés...)

« Utiliser des plages de couleur de plus en plus claires, lorsque le dessin
des couches devient plus hypothétique

* Rajouter un « bandeau d'incertitude » sous la coupe géologique, pour
visualiser en tout point I'extension de la plage d’incertitude ;

 Dessiner le « fuseau d’'incertitude » affectant une interface, lorsque
I'abondance de données permet un calcul géostatistique ;

* Représenter deux hypotheses extrémes géologiquement vraisemblables
(comme les géologues suisses) ;

« Utiliser des points d’interrogation (?) et des signaux d’alarme

e Mieux vaut laisser des blancs que de faire croire a tort quel 'on sait !

Objectif : montrer que la « meilleure prévision du géologue » est toujours
imparfaite, et pourra evoluer au fur et a mesure des reconnaissances
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Représentation d’interfaces incertaines

Y

| FE7 (202mS)
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Coupe prévisionnelle du
tunnel transalpin d'’Ambin
(échelle non distordue)
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& © Pied descenderie Modane
] 5 (PK 32,8) 0
=I5 2
g‘l% o ? Géologie non documentée, prévision trés incertaine . .
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(les traits sont d'autant plus
inclinés que la position de
l'interface est incertaine)




Représentation simultanée d’hypothéeses extrémes

=i ﬁ {E ~ atmeml | Projet de stockage de
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f de Wellenberg
(Suisse)

Incertitude sur
le front de la
nappe =1 km!
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Tunnel sous la Manche
Coupe géologigue calculée par interpolation géostati stique

»Fond de la mer

»Craie blanche

»Craie bleue

»Tunnel

»Toit de I'Argile du Gault

+/- un écart-type d’estimation
(probabilité = 68%)
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L’incertitude est minimale (en vert) au droit des
points « connus » : sondages et profils sismiques

. profil sismigue avec analyse
Fallle N®7 de vitesse du son
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Faille N®5 15
Limite Mord de | affleureament gq sonique

du Goull

Tunnel sous la Manche
Cartographie de la fiabilité de la coupe géologique

sondage avec

Valeur de I'écart-type

d’estimation
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Incertitude sur la température de la roche
dans le futur tunnel d’Ambin
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Processus de dessin des coupes geologiques

Réfléchir d’abord a un Modele géologique 3D, qui reflete correctement la
« logique geéologique du site »,

puis dessiner un Schéma geéologique de principe, sans échelle ( = coupe
verticale du Modele 3D),

Etablir une Coupe géologique documentaire, avec report précis de toutes
les données factuelles : topographie, affleurements, logs de sondages,
diagraphies, piézométrie, galeries, géophysique
Objectifs : Confronter des données d’origine variée,

Etablir des corrélations et esquisser des interfaces

Dessiner la Coupe géologique interpretative : ajuster le Schema
geologique de principe sur les données factuelles, sans perdre de vue
I'incertitude liée a l'interpolation :

=> ne pas effacer les données de base et bien les distinguer des
interpretations

=> utiliser des graphismes reflétant bien I'incertitude (pointillés...)




Methodologie de I'Analyse des risques
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* Analyse des risques ~ « negatif » du Mémoire de synthese géotechnique
 Démarche tres utile au projet (on doit se faire « 'avocat du Diable »)

Méthodologie

 Initier 'analyse tres a I'amont, d’apres I'expérience de travaux anterieurs
dans des terrains analogues
=> |ncidence directe sur le volume et les objectifs des reconnaissances

o Lister toutes les surprises potentielles et leurs conséquences (démarche
interactive entre géologue / ingénieur)

« Hierarchiser les risques et adapter le projet (tracé, méthodes...) pour étre
sar de maitriser les risques principaux

* Prévoir une reponse constructive face a tous les risques identifies
« Etablir un tableau récapitulatif : le « Registre des risques »
e REéfléchir a l'affectation des risques : « qui va payer si ¢ca arrive ? »



Le Registre des risques
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Tableau récapitulatif des incertitudes , de leurs conséquences et des moyens
d’y faire face

Présentation du Registre
» Chaque ligne correspond a un évenement géologique aléatoire
> Les colonnes précisent, pour chaque évenement aléatoire :

Impact

- La description et I'origine de I'evenement 1 2 .3 4 5

- Les désordres qui en résulteraient pour le chantier % j -===
- Le niveau de risque avant adaptation du projet (couleur) 2 voyen [
- Les mesures préventives prévues pour y faire face T 2 g _ ]

o N

- Le niveau de risque résiduel apres adaptation du projet
- Les mesures compensatoires prevues si I’'évenement survient
- Le mode de remunération des mesures compensatoires

La mise au point conjointe du Registre permet de prévenir 80 % des conflits
A tenir a jour tout au long des travaux (exigence des assureurs de I'lTIG)



Organisation des pieces géotechnigues
au sein du DCE
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Rappel :les 3 « cahiers » préconisés par le GT32 en2 004 :

e Cahier A : « Recuell des données factuelles » = compilation ordonnée des
résultats bruts des reconnaissances, y compris les données antérieures ou
exterieures au projet (pieces non contractuelles)

e Cahier B : « Mémoire de synthese géotechnique » = l'interprétation que fait
le MOE des conditions de site révélées par le cahier A ; doc. contractuel,
qui doit préciser les parametres ou fourchettes a retenir pour le projet

e Cahier C . « Mémoire de conception » = piece non contractuelle, ou le
MOE decrit et justifie les dispositions constructives gu'il propose ou impose

Points importants a approfondir

* Place, contenu et statut de I'Analyse des risques géologiques

« Caracterisation des obstacles anthropiques et du bati existant

« Organisation du dialogue avec I'Entreprise avant signature du marche
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Points a confirmer ou en suspens
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Le Profil en long géotechnique (« Maguette ») est bien un complément
indissociable du Mémoire de synthese géeotechnique

Le Mémoire de conception a vocation a étre adapté et compléte par
I'Entreprise dans son offre, puis contractualisé lors de la signature du Marché

La répartition des classes de soutenement et des profils-types suggérés
par le MOE doit-elle figurer sur le Profil en long géotechnique ? Quid de la
répartition éventuellement différente proposée par I'entreprise ?

L’Analyse des risques doit-elle constituer un document séparé (« Mémoire
de gestion des risques »), des lors gu’elle incorpore aussi des aléas non
geologiques ? Ce Mémoire a-t-il aussi vocation a étre compléte par
I'Entreprise compte tenu de sa technologie, en vue de s’entendre a
I'avance sur le mode de rémunération des risques ?

En ville, les résultats de I'enquéte « Caves-fondations » ne devraient-ils
pas étre traités selon la classification des cahiers A, B et C, voire
incorpores a ces cahiers ? Ou caser le constat sur I'état du bati existant ?



Remarques finales

= i
o

N
Z
7

« L’AFTES rédige des Recommandations pour les travaux souterrains, mais
elles sont souvent applicables aux autres ouvrages geotechniques (GT1)

* Inversement, AFTES s’inspire des innovations d’autres branches :
ex. les cahiers A,B,C du DCE/géotechnique, directement inspires des
contrats de terrassements de la LGV-Est

= > Notre travail en cours sur I'incertitude géologique sera soumis aux autres
Associations francaises de geotechnique, en espérant une validation
commune qui lui donnera plus de poids

Merci pour votre attention



