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RESUME L'objectif du travail présenté ici est de mont@mment I'utilisation conjointe de
bases de données géotechniques d’'échelle « urbaiae d’échelle « projet » aurait pu
orienter et améliorer les campagnes de reconnaisssugéotechniques d’'un projet de plate-
forme ferroviaire. Ce travail met en avant l'inté@employer des méthodes géostatistiques
pour le développement d’'un outil d'aide a la gestide I'aménagement aux échelles
(temporelles et spatiales) d'un projet. Il apporten éclairage complémentaires des
problemes géotechniques que I'on pourrait rencantet permet une capitalisation de
l'information avec une gestion dynamique et évetutu systeme.

ABSTRACT The goal of the work presented here is to show hevjointly use of a database at
the urban scale and at the project scale can imprgeotechnical prospecting of a railway-
platform project. This work emphasizes the intet@stse geostatistical methods to develop a
numerical tool facilitating urban planning. Thisdlbimproves geotechnical analysis and
allows the accumulation of information with dynamindaprogressive management of
database.

MOTS-CLESReconnaissance géotechnique, géostatistique, gé&olobaine.
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1. Introduction

La gestion du sol et du sous-sol urbain est un ¢hgun a émergé au cours de la
derniere décennie. Cet état de fait est di prifeipant a I'expansion rapide des
agglomérations. La politique d’aménagement du ttére doit donc prendre en
compte cette nouvelle situation et intégrer lestreamtes liées au sous-sol dans les
décisions d’'urbanisme.

Cette intégration ne pourra se faire que suivank @es primordiaux :

- la mise en place de systémes d'informations capatgerendre disponible
instantanément les données sur le sous-sol (géntecs,
hydrogéologiques, etc.) ;

- la création d'outils méthodologiques et informadguqui permettent
d'avoir une approche immédiate des conditions sqiddes d'étre
rencontrées avec une indication du degré d’inceltitde I'information
produite.

Bordeaux compte parmi les premieres villes framgia avoir pris de telles
initiatives. Le projet RIVIERA (Risques en Ville, gdipements, Réseaux,
Archéologie) a permis de créer dans un premier $enmpe base de données
géotechnique a I'échelle d’'une communauté urbaiiée(ry et Breysse, 2006), puis
de développer des outils méthodologiques d'aidea adcision dans différents
domaines d’applications.

L'objectif du travail présenté ici est de montremenent ['utilisation conjointe
de bases de données a I'échelle d'une ville egéhélle d'un projet aurait pu
orienter et améliorer I'élaboration et I'analyses deampagnes de reconnaissances
géotechniques (Chilés et Blanchin, 1995) d'un prdgeplate-forme ferroviaire.

2. Site d'étude
2.1. Contexte géologique local

Le site étudié se situe sur la bordure Nord-OuasBassin d’Aquitaine. De ce
fait, au droit de cette zone, les apports ont étgsrpar les processus de mise en
place des dépdts dans un bassin sédimentaire.

Lorsque des conditions périglaciaires s'instalketd fin du Pléistocéne inférieur,
les réseaux hydrographiques se structurent eta%ssent en creusant le substratum.
La région subit alors des phases d’érosions etég@td fluviatiles concourant a la
formation de terrasses étagées. Ces terrassespspaipalement constituées de
sables et de graviers avec des matrices plus oosnawpileuses suivant le degré
d’altération et I'age respectif des dépdts. Erdiepuis 'Holocene, s’est mis en place
le dép6t d'alluvions récentes (Flandrien) qui estractérisé par des argiles
tourbeuses plus ou moins sableuses. Ces dépotsvrenb actuellement les zones
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situées dans les plaines alluviales, en bord derar C'est dans cette plaine en
rive gauche de la Garonne que se positionne lel'sitede.

2.2. Description de l'infrastructure

Dans les années 1990, compte tenu de 'augmentdtidrafic fret de la SNCF,
Etat / Région / SNCF et professionnels de la routedécidé de donner un nouvel
élan au transport combiné par la création d’'un pauwsite sur la facade Atlantique.
Le projet proposait la création d’'une plate-forme tdansport combiné, sur une
superficie totale d’environ 11 ha. Le site reterusiue a proximité de la Garonne,
sur des sols réputés de trées mauvaise qualité.

Une telle infrastructure est sensible aux tassesndat faible amplitude. Une
importante campagne de reconnaissances géotechr(guerois phases) a conduit
au choix d’'un renforcement des sols par des plaliadiés pilonnés, mis en place
par substitution dynamique. Trois ans apres sa emsgervice, des affaissements ont
été signalés. Une analyse paramétrique des caleutassements a mis en avant la
sensibilité de la technique de renforcement des\8sla vis de certains paramétres
géotechniques et a émis des réserves quant aukisioms des études géotechniques
initiales (Dubostt al, 2007).

3. Données disponibles
3.1. Base de données RIVIERA : base de donnéeshdibe « urbaine »

A Torigine du projet RIVIERA, les données dont alisposait - issues de
nombreuses sources (brgm, Lyonnaise des eauxgcesrde I'archéologie, bureaux
d'étude) - se caractérisaient par une grande digate formats et d’interprétations.
En effet, un méme sondage n'est pas lu de la még@nfpar un géologue ou un
géotechnicien car la maniere de décrire les tegrmaversés dépend de I'utilisation
que I'on fait du sondage. C’est pourquoi il avaé établi un référentiel commun aux
différentes disciplines concernées par le proj&tIRRA (Thierry et Breysse, 2006).
Cette « grille de lecture » a permis de regroupates les données sous un méme
format afin de pouvoir les exploiter.

Ces données ont servi a construire, en rive gadehla Garonne, un macro-
modele reprenant les surfaces enveloppes desetiféés formations géologiques
(Bourgine et al, 2006). L'utilisation des méthodes géostatistiquemir cette
construction permet d'y rattacher une précisiomfititude aux estimations de cotes.

3.2. Reconnaissance géotechnique du site : basdadmée d’échelle « projet »

Les investigations géologiques et géotechniquestaspour la conception du
site s’organisent en trois étapes successiveghdae APS (Avant Projet Sommaire),
la phase APD (Avant Projet Détaillé), et une phRBO-REA (Projet-Réalisation).
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Au total, environ 250 sondages ont été réalisésr peconnaitre ces sols tres
hétérogenes. Les reconnaissances menées ont éonolunodele simplifié en trois
couches: des remblais anthropiques, des sols essiples (remplissage
alluvionnaire = formation flandrienne) et des teses alluviales sablo graveleuses
(supposées incompressibles) surmontant un substredlcaire (Figure 1). Compte
tenu de la sensibilité de linfrastructure projetéex tassements, une attention
particuliere a été portée a la caractérisatiorsdsscompressibles.
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Figure 1. Coupe schématique nord / sud au niveau du site.

De maniére & améliorer I'analyse des données dislesn ces dernieres ont été
codées selon une structure proche de celle miseweme pour la base de données
RIVIERA. Les différences reposent essentiellemenr da spécificité des
informations codées, plus précise a I'échelle dite que d’'une agglomération.

4. Valorisation de la base de données d’échelle rbaine »
4.1. Estimation de la cote du Flandrien par krigeagous contraintes d’inégalités.

L'interpolation d’'une surface par krigeage ordiea{Mathéron, 1962) est une
combinaison linéaire des valeurs mesurées pond@afeleur corrélation spatiale.
Le krigeage sous contraintes d’'inégalités est ankrtique qui permet d'utiliser une
variable qui n'est pas définie par une valeur exagh un point, mais par un
intervalle. Cet intervalle est borné par les dosréémégalité.

Le krigeage sous contraintes d’inégalités se @alisdeux étapes consécutives :

- la premiéere étape consiste a simuler, au dropaat ou I'on possede une
donnée d'inégalité, une valeur qui appartienndraelvalle défini par les données
d'inégalité, en accord avec le modeéle de variogramfini (qui quantifie la perte
de corrélation spatiale entre deux observations) let données exactes
environnantes;

- la seconde étape consiste a réaliser un kriggageutilise les données
exactes et les données simulées a I'étape prée2dent
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L'altitude de la base de la formation flandrienndamc été estimée selon cette
procédure. A lI'emplacement de chaque sondage ARSestime l'altitude de
I'interface et I'écart type de krigeage associéni@yenne de ces écarts types est de
I'ordre de 3,9 meétres. On ne peut donc estimerlEgeur de sols compressibles de
maniére fiable. Par contre, le modéle montre umacsire géologique qui, a
I'échelle du site, présente un approfondissemenal Isignificatif pour le projet. Cet
approfondissement s’explique par le creusement whstsatum par le réseau
hydrographique. Cette paléotopographie s'observaieeau des embouchures des
affluents de la Garonne aux environs de Bordeaux.

4.2. Validation de l'information

La base de données RIVIERA permet donc de modéi@tiude de la base des
sols compressibles sur I'ensemble de la superfitieisie pour I'étude. Cette
estimation est accompagnée de son incertitudet{8ger de krigeage) qui qualifie
la qualité de I'estimation. Afin d’évaluer la fidié de ce macro-modéle, on a choisi
d'utiliser les sondages du site (base de donn@egjet »), qui n'ont pas été intégrés
au calcul des surfaces, pour les comparer a lagtiga du modele. Dans ce but, on
compare directement l'altitude estimée de la basge sbls compressibles avec
I'altitude relevée dans les sondages APS du p(fijgire 2).
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Figure 2. Comparaison entre estimations du modéle et valeuetain (£
campagne). Les barres d’erreur représentent I'étape de krigeage associé.

Le coefficient de corrélation entre valeurs préligt valeurs observées est de
0,69. Pour un échantillon de 17 individus, ce doffit de corrélation est
significatif au risque 1%.

La profondeur de Tlinterface sols compressiblesig sincompressible est
globalement sous estimée, ce qui implique une pi@vide I'épaisseur compressible
inférieure a la réalité. Cependant, les écartplies importants apparaissent pour un
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groupe de sondages carottés issus d’'une méme &ndecartant ces sondages, la
correspondance modele / terrain serait bien medleQeci doit inciter a vérifier les
données de ces sondages, afin de déterminerdiffie®nces constatées ne sont pas
liées a une erreur d'observation, de codage ouedfinétation (Favre, 2000). Cette
approche permet de controler la qualité des données

Le modele géologique de la base RIVIERA ne foupas une information
guantitative suffisamment fiable pour étre utilisBeectement au niveau du projet.
L’écart entre I'altitude de l'interface donnée pamodele et celle observée dans les
sondages a posteriori est en moyenne de 2,3 meé&epyi est trop important pour
permettre d'utiliser les valeurs du modele, pous @alculs de tassement par
exemple. Par contre, I'altitude estimée, augmed&son écart type, donne une idée
appréciable des profondeurs minimales a atteincae fprage. De plus, les
estimations confirment la structure géologique llecabservée sur la carte

géologique.

5. Couplage des bases des données

Le méme travail a été reproduit en intégrant lesdages APS a la base de
données RIVIERA. L'interface sols compressible®ifdsse alluviale est ensuite
recalculée. La nouvelle estimation est d’abord cam@ avec I'estimation initiale,
puis avec les données des sondages de la phase APD.
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Figure 3. Coupe N-S dans le modéle.

La figure 3 présente une coupe nord/sud a traeensoldele au niveau du site, a
laquelle on superpose la nouvelle interface FlamdtiTerrasse calculée apres
intégration des sondages APS. On distingue tréement I'approfondissement en
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forme de cuvette au droit du site d’étude, attrib@au creusement des formations
terrasses par des affluents de la Garonne. Onatendgalement que l'intégration
des sondages APS modifie la position de linterfaedculée, en la plagant en
dessous de celle estimée dans un premier temps.

Le modele géologique est logiquement amélioré aedgration des nouveaux
points : I'écart type de krigeage moyen, sur I'eispidu site, est réduit de 3,9 a 2,4
metres. La différence moyenne entre I'estimatiomaialéle et la valeur de l'altitude
mesurée dans les sondages de la campagne suigddid® €st aussi réduite, mais
reste significative pour certains points. Le caidint de corrélation reste égal a
0,69, mais le nombre d’individus plus élevé le rghas significatif (risque 0,1%).
Enfin, on constate que les altitudes calculées glmitalement inférieures a celles
mesurées, ce qui signifie que le modeéle prédit &mssseurs qui sont cette fois
supérieures a celles observées (figure 4).
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Figure 4. Comparaison entre estimations du modéle et valder®rrain (2™
campagne). Les barres d’erreur représentent I'étape de krigeage associé.

L'enrichissement de la base de données avec legeaoy sondages va donc
dans le sens de la sécurité. Les sondages APSiopasiit la base des sols
compressibles plus profondément que ce que peditodele, ils influent donc sur
le modéle apres leur intégration ; les profondestimées des sondages APD sont
alors surestimées. Ce constat conduit & s'interrege I'information issue de la
campagne APS : les surprofondeurs relevées sas-altribuables a une réalité
géologique non mise en évidence par les sondagesnisiou bien correspondent-
elles & une erreur des sondages eux méme ou daferprétation ? Le constat le
plus surprenant est que seulement 20% des sondd®fesrecoupent l'interface
Flandrien / terrasse. L’exploitation d'une base dimnée, a l'aide de méthodes
géostatistiques, permet de formuler des objectisip de longueur de forages. Ici,
les sondages APD ne sont pas assez profonds,dan&ssance de linterface sol
compressible / sol non compressible semble étrdfisante.
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6. Conclusion

Les travaux présentés montrent l'intérét d’avoire umision compléte de
I'ensemble des campagnes de reconnaissances géqtexh

La base de données RIVIERA fourni une vue d’enserdblcontexte géologique
et géotechnique d'un site. Elle permet de formdies objectifs de reconnaissances
en fonction de la nature et des épaisseurs prabat#e sols susceptibles d'étre
rencontrés. Le modele géologique créé ne remplaseppur autant I'obligation de
reconnaissance d’'un site, il apporte un premiesigde dans les phases d’avant-
projet, mais présente un niveau d'incertitude élé€¥gtte incertitude est diminuée
grace a l'intégration de nouveaux sondages autfarreesure de I'avancement du
projet. On obtient ainsi un outil dynamique qui rpet d'orienter les choix des
phases futures du projet en fonction des phasexgeéates (positionnement et
longueur des sondages par exemple). De plus, wtenitle des phases en cours
est rendu possible, en mettant par exemple en tandés contradictions ou des
anomalies entre les données des sondages et |dendbalili

La construction de bases de données géotechnigulsyr exploitation par des
méthodes statistiques et géostatistiques, offreutihcomplémentaire pour I'analyse
du site et I'élaboration d’'un modéle géologique,cehstitue un outil d'aide a la
décision et au suivi de projet pour les aménageurs.
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