1. INTRODUCTION

Ce stage est la partie finale d’'une année a I'étranger dans le cadre d’un
programme Socrates-Erasmus.

Des cours ‘a 'TENSG (Ecole Nationale Supérieure de Géologie) de Nancy
ont été suivis entre les mois de septembre et avril, avec la réalisation d’un
Projet Fin d’Etudes. Le stage s’est déroulé au sein du BRGM (Bureau de
Recherches Géeologiques et Minieres) a Orléans entre les mois d’avril et aodt.

L’année ayant terminé a sa fin, je dois exprimer mes plus sincéres
remerciements aux personnes ayant contribué au projet de maniére directe ou
indirecte, rendant de ce fait cette expérience possible et agréable.

1.1. Antécédents

Le projet PROTECT [1] est un programme européen dont |'objectif
principal est la prédiction a long ou a court terme d’éventuelles instabilités dans
les falaises en bord de mer.

Ce projet a été congu grace a trois services géologiques nationaux (dont
un, le BRGM) une compagnie privée, une université et quatre utilisateurs
(services responsables de 'aménagement des cotes)

Les différentes parties du travail ont des responsables de son
déroulement : La partie liderée par le BRGM est la partie relative a la détection
de craquements. Le BRGM travaille donc dans cette partie en partenariat avec
'INERIS (Institut National de I'Environnement et des RISques) et avec la
Direction Départementale de 'Equipement de la Seine Maritime.

Pour plus d’informations et plus de détails sur le cadre du stage (le
BRGM et le programme PROTECT), voir annexe A (Cadre du stage).

1.2. Objectifs

L’objectif du BRGM et ses partenaires dans le projet PROTECT est
essentiellement d’entendre et puis corréler I'observation et enregistrement des
microcraquements que l'on suppose se produisent dans la falaise et les
phénoménes d’éboulements et effondrements qui ont lieu aprés ces
craquements et autres types de paramétres mesurés. Le but final est de mettre
au point une méthode de surveillance et de prévision.

Le succés de cette opération pourrait ouvrir de nouvelles perspectives
dans la surveillance de falaises sensibles, qui sont nombreuses en Europe. La
démarche pourrait étre appliquée dans d’autres régions et d’autres types de
falaise.

Quant aux objectifs principaux de ce stage sont l'organisation, le
traitement, l'organisation et linterprétation des données obtenues a partir
d'essais effectués sur la craie de Mesnil-Val en Haute-Seine (le site
d’expérimentation en France choisi pour le programme) et des données
enregistrées a partir de plusieurs capteurs météorologiques, géotechniques et
sismiques installés au front de la falaise.



1.3. Méthodologie

Le stage se divise en quatre grandes parties :

e Une premiére partie plus courte dans laquelle s’organisent les
données résultantes des essais réalisés sur des blocs de craie
prélevés du front de la falaise.

e Dans une deuxiéme partie on traite les données obtenues aprés
l'installation des capteurs géotechniques sur le front de la falaise
et la mise en service d’'une station météorologique au sommet de
la falaise.

e La troisitme partie consiste en ['élaboration d'un Systéme
d’'Information Géographique (SIG) avec le logiciel ArcView 8 qui
permet d’implémenter les données existantes dans une
représentation 3D du terrain.

e La derniére partie du stage (et la plus longue) expose le traitement
des données sismiques enregistrées par plusieurs capteurs
sismiques (accéléromeétres et géophones) installés dans le massif
rocheux a partir des forages verticaux et horizontaux.
Pratiquement toute cette partie s’est déroulée au laboratoire de
I'Institut de Géosciences Azur a Sophia-Antipolis.

Dans [l'organisation du rapport, la partie concernant le Systéme
d’'Information Géographique est exposé en derniére. L'ordre temporel de
réalisation des parties du stage, reste donc altéré pour une meilleure et plus
logique présentation du travail.
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Photo 2.1.- La falaise de Mesnil-Val

La falaise de Mesnil-Val a Criel sur mer pres du Tréport (Seine Maritime)
a été prise comme site d’expérimentation en France. C’est une zone connue
comme trés instable ou des éboulements en masse de plusieurs milliers de
metres cubes se produisent au moins une fois par an. Le Brighton Geological
Survey a réalisé sur le site la mesure de I'anisotropie de résistivité de la roche
[2]. A partir de cette mesure, on a pu déterminer I'existence de fractures
paralléles au front de la falaise et on peut dire qu'’il s’agit d’'une zone avec des
risques de récession et donc une zone susceptible d’étre instrumentée et
étudiée. Des études sur la fracturation de la zone de la falaise réalisées par
'INERIS [3] existent aussi.

2.1. Géologie du site. La craie

2.1.1. Généralités.

La craie est une roche sédimentaire marine carbonatée dont la nature
est trés fine. Elle est poreuse, tendre et friable. Elle doit sa couleur blanche a
une composition minérale presque exclusivement faite de calcite pure (teneur
en carbonate de calcium supérieure a 90%)

La craie est composée des restes organiques comme des coccolites, des
mollusques, des échinodermes, des foraminiféres... Les formes siliceuses sont
représentées par des spicules d’éponges et des radiolaires. On peut y trouver
des argiles qui vont réduire la porosité. Les argiles peuvent devenir localement
abondantes, en modifiant alors les propriétés mécaniques. On peut finalement
trouver des produits de co-précipitation chimique (silice, phosphates, dolomie)
et une fraction trés peu importante de sablons terrigénes.

La propriété d’anisotropie de la craie n’est pas trés importante par
rapport aux caractéres physiques ou mécaniques. Cependant, les couches
déposées horizontalement peuvent avoir subi des tassements verticaux, origine
d’'une petite anisotropie structurale. Tous les essais de laboratoire réalisées sur
la craie ont été réalises dans la direction perpendiculaire a la stratification, étant
essentiellement verticaux les mouvements dans le massif.




Le comportement de la craie en contact avec I'eau est trés particulier. La
craie est souvent considérée comme un systéme biphasique : un squelette
solide trés rigide (grains) et 'ensemble des vides (porosité). La porosité de la
craie est souvent trés élevée donc les grains sont petits et ils ont de surcroit
creux (ce qui ajoute une porosité supplémentaire). Pourtant, les pores de la
craie sont trés petits et ils aspirent et conservent I'eau par capillarite ce qui fait
que la porosité ne soit pas trés forte.

2.1.2. Comportement mécanique

La craie a un comportement mécanique entre une roche et un sol. Les
propriétés mécaniques vont dépendre de plusieurs parameétres, notamment de
la porosité, la teneur en silice et en argiles et les conditions de saturation.

Le comportement va aussi dépendre du type de contraintes appliquées
et surtout de la présence d’eau. Sous une contrainte uniaxale de compression,
la craie séche se comporte comme un solide élastique fragile, doué d’une
légere viscosité. La rupture se produit a la fin d’'une phase quasi-linéaire de la
courbe contrainte — déformation qui présente une certaine hystérésis aprés des
cycles de chargement déchargement. En présence d’eau la résistance a la
rupture et le module de Young diminuent et la relation contrainte — déformation
perd sa linéarité. Une déformation davantage par rapport a la craie séche et
une augmentation de I'effet de viscosité avant la rupture qui se traduit par une
hystérésis des courbes de charge — décharge peuvent étre observés. De plus
lors de la saturation en eau, la fragilité de la rupture est fortement atténue. On
passe donc d'un comportement solide élastique fragile avec une faible
tendance a la viscosité, a un comportement d’un solide visco-élastique avec la
saturation de la craie.

Sous des contraintes déviatoriques, on peut observer des importantes
déformations plastiques. Avec I'augmentation de la pression de confinement, on
passe d’'un comportement élastique et plastique a un comportement surtout
plastique avec un pic de rupture moins accentué. Sous de hautes pressions de
confinement le comportement de la craie est comme celui d’un solide ductile
(comme un sol).

2.1.3. Paramétres influengant le comportement de la craie

e |’augmentation de la porosité diminue la résistance a la compression simple
de la craie.

e Plus la saturation (teneur en eau) de la craie augmente, plus la résistance
de la craie diminue. La craie saturée, peut présenter, aprés des contraintes
de compression un changement de forme presque sans fissuration.

e La teneur en argile accentue la différence entre la craie séche et saturée.
Les matériaux argileux agissent comme un lubrifiant entre les grains
carbonatés en présence d’eau. Dans ce cas-la, la teneur en argiles induit
une baisse des caractéristiques mécaniques.

e Les caractéristiques mécaniques de la craie augmentent grace a la teneur
en quartz.
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e La résistance a la rupture et le module de Young sont inversement
proportionnels a la tension superficielle des liquides saturants.

e Les contraintes de rupture sont plus importantes a une vitesse de charge
elevée.

2.2. Lithologie et stratigraphie du site

Au niveau lithologique, on peut distinguer trois grandes unités (voir Photo
2.2). Ces trois facies sont constitués majoritairement de craie. Ces trois unités
sont les suivantes (d’aprés une classification et une nomenclature établies par
I'Université de Brighton [4]) :

e Seadford Chalk (entre 40m et 53m d’altitude)
e Upper Lewes Nodular Chalk (entre 13m et 40m d’altitude)
e Half Lower Lewes Nodular Chalk (en dessous de 13m)

Au contact des deux couches inférieures, a une hauteur d’environ 10 m
assez constante, on trouve un banc de silex d’épaisseur faible (30cm
maximum). Ce banc de silex est la séparation entre les matériaux de deux
natures différentes. Les deux premiers faciés sont constitués par des matériaux
de type sol alors que le troisieme faciés (au-dessous du banc de silex) est
constitué par des matériaux avec un comportement plus proche de celui d’'une
roche.

BRGM

B Sensor cable

Sensor cable

Belle Toute Marls

ewes Nodular/
Seaford Chalk
Formation boundary

Seaford Chalk

Upper Lewes
Nodular Chalk

Lewes Flint/
Criel Flint

Lower Lewes
Nodular Chalk

odular Chal Mers Hardground/
Chalk Rock

Large Fracture/fault

Large Fracture/fault
Caves at basc of Major Fractures

Caves at base of Major Fractures

Photo 2.2.- Schéma du front de la falaise avec la représentation des limites entre les
différentes unités lithologiques

Quant a la stratigraphie du site, on peut grouper les matériaux dans deux
unités stratigraphiques. Ces deux unités sont le Turonien et le Coniacien
(Crétacé Supérieur). Le contact entre ces deux unités se trouve entre 12 et 15
meétres d’hauteur par rapport au pied de la falaise.
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L’étude lithologique et stratigraphique de la falaise est prise en charge
par I'Université de Brighton. Les données utilisées par rapport a lithologie et
stratigraphie sont donc fournies par cet organisme [5].

2.3. Instrumentation sur le site

Pour la surveillance de la falaise, en décembre 2001, plusieurs capteurs
ont été installés sur la surface du front de la falaise [6] ou dans de forages
horizontaux (a partir du front de falaise) et verticaux (a partir du sommet de la
falaise).

A partir de ces capteurs deux types de techniques destinées a
lauscultation de la falaise sont mises en fonctionnement. La technique
géophysique se fait a partir des écoutes microsismiques (5 stations composées
chacune d’un accélérométre et un géophone). Cette écoute microsismique de
la falaise est prise en charge par [I'INERIS. D’ailleurs, des mesures
géotechniques vont étre réalisées avec un autre type de capteurs, cette étude
va étre menée par le BRGM. Cette instrumentation est composée de 2
extensometres et 3 cellules de pression totale. En plus, des capteurs d’humidité
et une station météorologique sont aussi mis en place; la station
météorologique est composée d’un pluviomeétre, une girouette, un anémometre,
une sonde de température et une cellule barométrique.

Photo 2.3.- Position des capteurs sur le front de la falaise. Les différents capteurs s’indiquent
comme A (capteurs microsismiques : accélérométres et géophones), E (extensometres), P
(cellules de pression) et H (capteurs d’humidité).

2.4. Ensembles d’événements remarquables

Depuis linstrumentation du site, il y a eu sur la zone de la falaise
plusieurs événements qu’il faut remarquer, donc ils vont conditionner les
données enregistrées par les capteurs sismiques et géotechniques.

2.4.1. Eboulement 20 février 2002

Cet éboulement, de faible volume a eu lieu sur la zone du capteur
sismique 5 sur la partie inférieure droite de la falaise (face a la falaise). Cet
éboulement a produit quelques déclenchements sur le capteur AS.
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2.4.2. Eboulement du 23 juin 2002

Cet éboulement a été le phénomene le plus important depuis le début de
la surveillance et il a beaucoup influencé I'évolution de I'étude.

Photo 2.4.- Effet sur la falaise de Mesnil-val apres I'éboulement du 23 juin

Cet éboulement a eu lieu le 23 juin 2002 a 19h18. Ce méme jour a partir
de 17h30 les événements commencent a s’enregistrer de fagon presque
continue. 15h avant le phénomeéne, un nombre important de déclenchements a
commenceé étre enregistré. Apres I'éboulement les enregistrements sismiques
montre une période de calme relative. Il n'y a pas d’enregistrements
geéotechniques entre le 15 et le 26 juin d0 a une coupure de courant qui a arrété
le systeme d’instrumentation.

Le volume de roche estimé de I'éboulement est d’entre 1000 et 2000 m?>.
Ce volume était situé au centre de la zone instrumenté. La station sismique 4 et
la cellule de pression P2, qui se trouvent dans cette zone, ont été arraches du
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massif. La cellule P2 a été restituée a posteriori pour une autre de
caractéristiques légérement différentes alors que le capteur sismique n’a pas
été substitué.

2.4.3. Essais sur des pieux

Des essais pour faire déclencher les capteurs sismiques ont été réalises.
Ces essais ont été réalises en tapant avec un marteau sur les pieux utilisés
pour descendre éventuellement a c6té du front de la falaise.

Ces essais ont fait déclencher plusieurs capteurs sismiques et les
signaux résultant pourront étre utilisées pour vérifier des techniques utilisées
pour I'étude des événements sismiques.

Il'y a deux jours ou ces essais ont été réalisés : le 17 mars 2002 et le 23
avril 2002. La procédure utilisée a été de taper sur les différents pieux registrant
I'heure et la position exacte du pieu pour chaque coup.
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3. DONNEES PHYSIQUES ET MECANIQUES

3.1. Préléevement des éprouvettes

Des essais physiques et mécaniques ont été réalisés par le LAEGO
(Laboratoire Environnement, Géomécanique et Ouvrages) sur des échantillons
prélevés sur trois facieés de craie de Mesnil-Val [7]. Lors des essais
mécaniques, des mesures acoustiques ont été réalisées par I'INERIS [8]. Les
données utilisées pour la réalisation de ce chapitre ont été extraites du rapport
rédigé par le laboratoire.

Huit blocs référencés de 1 a 8 ont été livrés au LAEGO-ENSG. Ces blocs
ont été prélevés sur la falaise par le BRGM et conditionnés dans des sacs
plastiques pour maintenir la teneur en eau naturelle.

Photo 3.1.-Prélevement des blocs du front de falaise

Les blocs 1 a 4 correspondent au faciés noté 1. Les blocs 5 et 6
représentent le faciés 2 et les blocs 7 et 8 sont issus du faciés 3 (voir Figure
3.1).

Ces blocs correspondent ainsi a des hauteurs différentes sur une méme
verticale du front de falaise. Ces hauteurs sont indiquées dans le tableau ci-
dessous :
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Figure 3.1.- Hauteurs des blocs prélevés

Deux éprouvettes de diamétre 70 mm et d’élancement 2 cm sont
réalisées dans chaque faciés par carottage et rectification a l'eau. Ces
éprouvettes sont soumises a des mesures de vitesse des ondes sismiques puis
a un essai de compression uniaxiale. Des échantillons prélevés a proximité des
éprouvettes permettent de réaliser des mesures de teneur en eau initiale et de

porosité au mercure.

Chaque éprouvette est désignée FxBy-n, ou x est le numéro de faciés, y
le numéro du bloc et n un numéro d’ordre.

3.2. Conduite des essais

Les parameétres obtenus sont regroupés en quatre types : paramétres
physiques, dynamiques, mécaniques et porosité au mercure. Tous les essais
ont étés réalisés en suivant les normes francaises ; ils peuvent étre consultés
dans la collection « Geotechnique » publiée par I'organisme AFNOR en juillet
2003.
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3.2.1. Paramétres physiques

A l'issue du carottage, les éprouvettes sont pesées et mesurées suivant
la norme NF P 94-410-2 ce qui permet de calculer la masse volumique humide.
Un échantillon prélevé a proximité de I'éprouvette est étuvé a 55°C jusqu’a
obtenir une masse constante et permet de déterminer la teneur en eau
pondérale correspondante. La masse volumique séche est calculée a partir de
ces deux parametres.

3.2.2. Paramétres dynamiques

Des mesures de vitesse des ondes longitudinales (ondes P) et des
ondes transversales (ondes S) sont effectuées sur des éprouvettes selon la
norme NF P 94-411. L'essai est suffisamment rapide pour considérer que la
teneur en eau ne varie pas au cours de l'essai.

Les ondes S étant polarisées, on peut déterminer une vitesse maximum
et une vitesse minimum des ondes S pour chaque éprouvette. La vitesse
moyenne des ondes S est alors calculée.

Les résultats des mesures de vitesse des ondes sont présentés avec les
calculs de module de Young et de coefficient de Poisson dynamiques dans le
paragraphe 3.3.2.

3.2.3. Paramétres mécaniques

Pour chaque échantillon prélevé, un essai de compression uniaxiale a
eteé réalisé. Initialement, I'équipement des éprouvettes devait étre constitué de
jauges d'extensométrie. La forte porosité du matériau n'a pas permis d'équiper
les carottes de maniére satisfaisante (mauvaise tenue de la résine, effritement
du matériau). La solution retenue a été d'équiper les éprouvettes avec des
extensomeétres en remplacement des jauges.

Cette solution permet d'obtenir des mesures de déformations fiables
mais il est alors impossible d'isoler I'éprouvette pour éviter sa dessiccation. En
fin d'essai, une teneur en eau est réalisée sur les restes de chaque éprouvette,
elle sera considérée comme la teneur en eau de l'essai.

Les essais sont réalisés sous presse hydraulique asservie a vitesse de
déformation constante (5.10°m/s); des cycles de chargement-déchargement
sont effectués pour différentes valeurs de contrainte.

Des mesures d’écoute et d’émission acoustique ont été réalisées par
'INERIS durant les essais de compression uniaxiale. La description de la
méthode et les résultats de ces expérimentations feront I'objet d’'un rapport
spécifique de I'INERIS.

Pour chaque cycle de déchargement-rechargement réalisé, le module de
Young et le coefficient de Poisson sont déterminés. Une moyenne est calculée
pour chaque éprouvette, pour chaque faciés ainsi que pour I'ensemble des
essais. La résistance a la compression et les niveaux de chaque cycle sont
également définis.
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3.2.4. Porosimeétre au mercure

Pour chaque faciés, un prisme d'environ 25 x 15 x 15 mm est prélevé sur
les carottes. Chaque prisme est séché a I'étuve a 55°C puis soumis a l'essai de
mesure de porosité au mercure. Chaque essai est réalisé avec le porosimétre
MICROMERITICS PORE SIZER 9310.

Deux cycles d'injection sont réalisés avec un temps de repos de 24h
minimum entre les deux cycles afin de déterminer la porosité totale et les
porosités libre et piégée ainsi que la distribution de la taille des pores
correspondant a chaque cycle.

Un essai de mesure de porosité au mercure est réalisé pour chaque
faciés. Pour les faciés 1 et 2 les prélevements sont issus respectivement des
blocs 4 et 6. Pour le faciés 3, les carottes ont été prélevées dans les blocs 7 et
8. L’échantillon pour la mesure de la porosité du faciés 3 provient du bloc 7.

On obtient les valeurs des porosités totale, libre et piégée de chaque
faciés et les histogrammes de distribution de la taille des pores et les courbes
de porosité cumulée.

3.3. Résultats

Voici les résultats des essais sur chaque éprouvette présentés dans
plusieurs tableaux.

3.3.1. Essais physiques

Pour ces essais, les éprouvettes utilisées sont : F1B4-1, F1B4-2 pour le
faciés 1, F2B6-1, F2B6-2 pour le faciés 2 et F3B7-1, F3B8-1 pour le faciés 3.

Il est a noter qu’a la différence des éprouvettes des facies 1 et 2, qui ont
été prélevées sur le méme bloc, les éprouvettes utilisées pour caractériser le
faciés 3 proviennent de deux blocs différents.

1ére éprouvette] 2éme éprouvette Moyenne

Densité humide Faciés 1 1,87 1,88 1,875
(g/cm?®) Facies 2 1,87 1,89 1,88
Faciés 3 1,98 1,98 1,98

Densité seche Faciés 1 1,51 1,51 1,51
(g/cm?®) Faciés 2 1,53 1,55 1,54
Facies 3 1,54 1,71 1,625

Teneur en eau Faciés 1 24,2 24,2 24,20
(%) Facies 2 22,3 22,3 22,30
Faciés 3 28,1 15,9 22,00

Porosité Facies 1 45,2 45,2 45,20
(%) Facies 2 45,4 45,4 45,40
Facies 3 42,41 42,41 42,41

Degré saturation Faciés 1 81 81 81,00
(%) Facies 2 75 76 75,50
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3.3.2. Essais dynamiques

Faciés 3|

103

64

83,50

Tableau 3.1.- Résultats des essais physiques

Pour ces essais, les éprouvettes utilisées sont : F1B4-1, F1B4-2 pour le
facies 1, F2B6-2, F2B6-3 pour le faciés 2 et F3B7-1, F3B8-1 pour le faciés 3.

On travaille avec les mémes éprouvettes que pour la série précédente.

Vitesse P
(m/s)

Vit. maximale S
(m/s)

Vit. minimale S
(m/s)

Vit. moyenne S
(m/s)

Coefficient Poisson

Module Young
(Gpa)

3.3.3. Essais mécaniques

1ére éprouvette] 2éme éprouvette Moyenne
Faciés 1 2050 2047 2048,5
Faciées 2 2032 2099 2512,5
Facies 3 2587 2438 2512,5
Faciées 1 1157 1163 1160
Facies 2 1131 1169 1150
Faciés 3 1169 1014 1091,5
Facies 1 1135 1156 1145,5
Faciés 2 1120 1154 1137
Facies 3 1161 987 1074
Faciées 1 1146 1160 1153
Facies 2 1126 1161 1143,5
Facies 3 1165 1001 1083
Faciés 1 0,27 0,26 0,265
Facies 2 0,28 0,28 0,28
Faciés 3 0,37 0,4 0,385
Faciés 1 5,061 5,116 5,0885
Facies 2 4,959 5,339 5,149
Faciés 3 5,751 4,786 5,2685

Tableau 3.2.- Résultats des essais dynamiques

Pour ces essais, les éprouvettes utilisées sont : F1B4-1, F1B4-2 pour le
facies 1, F2B6-2, F2B6-3 pour le faciés 2 et F3B7-1, F3B8-1 pour le faciés 3.

Comme dans tous les cas précédents, les éprouvettes utilisées pour
caractériser le faciés 3 proviennent de deux blocs différents.

Résistance a la
compression
(MPa)

Module Young
admissible
(GPa)

1ére éprouvette] 2éme éprouvette Moyenne
Faciés 1 5 4 4,5
Facies 2 5,1 53 52
Facies 3 3,5 4,3 3,9
Faciés 1 7,4 4,4 59
Facies 2 6,2 6 6,1
Facies 3 8,4 54 6,9
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Module Young Faciés 1 -31,4 -30,9 -31,15
limite Facies 2 34,9 -32 1,45
(Gpa) Faciés 3 -27,3 -27,3 -27,3
Coefficient Poisson Faciés 1 0,25 0,15 0,2
Facies 2 0,18 0,19 0,185
Facies 3 '0,2 0,2 0,2

Tableau 3.3.- Résultats des essais mécaniques

3.3.4. Porosimetre au mercure

Un essai de mesure de porosité au mercure est réalisé pour chaque
faciés. Pour les facies 1 et 2 les prélevements sont issus respectivement des
blocs 4 et 6. Pour le faciés 3, les carottes ont été prélevées dans les blocs 7 et
8. L’échantillon pour la mesure de la porosité du faciés 3 provient du bloc 7.

Les résultats sont les suivants :

Porosité totale Facies 1 45,2
(%) Faciés 2 454
Faciés 3 424

Porosité libre Faciées 1 28,8
(%) Faciés 2 30
Faciés 3 25

Porosité piégée Faciés 1 16,4
(%) Faciés 2 15,4
Faciés 3 17,4
Tableau 3.4.- Résultats du porosimétre au mercure

3.4. Représentation des résultats

Nous avons représenté les résultats graphiquement pour mieux
visualiser la distribution spatiale des faciés et de ses différentes propriétés.
Ainsi nous avons réalisé différents types de comparaisons. Ces courbes sont
disponibles dans 'annexe B.

3.4.1. Description de la démarche

Pour effectuer cette comparaison préliminaire, on utilise la moyenne des
parametres mesurés pour chaque faciés.

Les essais précédents ont été réalisés sur des éprouvettes provenant de
différents blocs correspondant a des faciés différents. Pour les essais
physiques, dynamiques et mécaniques, on a toujours choisi le méme bloc pour
prélever les deux éprouvettes sur lesquelles on réalise postérieurement les
essais, excepté le facies 3 pour lequel les deux éprouvettes utilisées
proviennent de deux blocs différents.

Si on regarde les résultats des essais sur le faciés 3 on observe une
importante variation des paramétres. De plus, les paramétres physiques
présentent certaines incohérences. Pour le faciés 3, on observe, comme on a
dit, une variation significative des parametres entre les deux éprouvettes. La
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teneur en eau et le degré de saturation sont sensiblement plus élevés pour
I'éprouvette F3B7-1 que ceux mesureés sur les faciés 1 et 2. Ce résultat est a
priori cohérent ; en effet, 'échantillon a été en contact avec I'eau plus souvent,
et I'intervalle de temps réduit entre la descente de la marée et I'acquisition du
bloc laisse supposer que la diminution de la saturation a été faible. Par contre,
les résultats obtenus d’apres les essais sur I'’échantillon F3B8-1 présentent des
résultats de teneur en eau et de degré de saturation moins importants que pour
les facies 1 et 2. Cela n’est pas cohérent avec le fait que I'échantillon est situé
plus prés du niveau de la mer. Pour évaluer la qualité de ces résultats, on
réalise une comparaison sans prendre en compte les résultats de I'éprouvette
F3B8-1. Il est anormal d’avoir des résultats de teneur en eau et de saturation si
elevés pour le bloc 7. Si on regarde les résultats de teneur en eau, on voit que
la porosité piégée doit contenir de I'eau car le pourcentage de teneur en eau est
plus élevé que le pourcentage de porositeé libre. Ce résultat est en accord avec
le degré de saturation qui est de 103%.

Deux hypothéses peuvent expliquer ces résultats. La premiére
hypothése est de considérer les imprécisions des résultats des essais, soit
pendant le prélévement des échantillons, pendant le transport ou manipulation
ou pendant la réalisation des essais. L’autre possibilité est que certains blocs
sont extraits d’'un banc de matériau différent. Cette hypothése est renforcée par
le constat que les paramétres comme la densité séche, les paramétres
mécaniques et dynamiques sont variables entre les deux échantillons du faciés
3.

Pour évaluer I'évolution de ces paramétres le long du front de la falaise,
nous seéparons les valeurs des deux échantillons du faciés 3. Nous réalisons
ainsi deux nouvelles comparaisons : une comparaison entre faciés sans
prendre en compte les résultats des essais sur I'éprouvette F3B8-1, et une
autre en comparant les résultats des essais sur des éprouvettes a différentes
hauteurs. Pour cela, nous mettons en relation les paramétres avec la hauteur a
laquelle les blocs ont été prélevés. Ainsi, on dispose de quatre hauteurs
différentes. Une hauteur pour le faciés 1, une autre pour le faciés 2 (puisque les
deux éprouvettes testées de chaque faciés appartiennent au méme bloc) et
deux hauteurs pour le facies 3 (les deux essais ont été réalisés sur des
éprouvettes provenant de différents blocs a différentes hauteurs).

3.4.2. Représentation finale

On montre ensuite les courbes de comparaisons considérées les plus
représentatives des données, méme si elles comportent la variabilité des
paramétres dans le faciés 3. Le graphe suivant montre la comparaison des
parameétres en fonction des hauteurs de prélévement.

On peut voir dans le tableau suivant les valeurs des parametres. Les
valeurs des essais de porosité au mercure sont les mémes, ainsi on n’a utilisé
qu’un seul bloc par faciés.

Bloc | h (m) Vsat Yd 5] e S, R E. v Vp Vs v E
F1B4 43,7 1,875 1,51 24,2 |45,2 |81 45 159 0,2 2049 1153 10,265 |5,089
F2B6 |27,3 1,88 |1,54 22,3 |45,4 |75,5 52 16,1 0,185 | |2066 |1144 10,28 |5,149
F3B7 19,8 1,98 |1,54 |28,1 |42,41 |103 356 184 10,2 2587 1165 0,37 |5,751
F3B8 |4,5 1,98 |1,71 |159 |42,41 |64 43 |54 0,2 2438 |1001 |0,4 4,786
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Tableau 3.5.- Parametres physiques, dynamiques et mécaniques en fonction de la hauteur du
facies

Les parametres indiques dans la table antérieure sont la densité humide,

la densité séche, la teneur en eau, la porosité, le degré de saturation, la
résistance a la compression, les Modules de Young admissible et limite
(mécaniques) et le coefficient de Poisson (mécanique), la vitesse des ondes P
et S, le coefficient de Poisson (dynamique) et le module de Young (dynamique)

3.4.2.1. Paramétres physiques
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Figure 3.2.- Représentation des paramétres physiques

On peut observer sur les courbes suivantes de teneur en eau et du degré

de saturation une linéarité entre les résultats pour les blocs F1B4, F2B6 et
F3B8 alors que les valeurs obtenues pour F3B7 sortent de cette linéarité. Cela
peut étre d0 a un probléme lors des essais mais I'’hypothése la plus probable
est 'hétérogénéité du mateériau, qui fait que deux blocs prélevés dans le méme
faciés peuvent avoir des propriétés assez différentes. D’ailleurs, on voit une
variation importante du paramétre de porosité entre les faciés 1 et 2 et le facies

3.
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3.4.2.2. Paramétres dynamiques
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Figure 3.3.- Représentation des parameétres dynamiques
La seule variation importante parmi ces parameétres se produit pour le
module d’Young et le coefficient de Poisson. Néanmoins, I'échelle a laquelle les

données sont représentées indique que ces variations ne sont pas trés
importantes a une échelle absolue.
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3.4.2.3.
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Figure 3.4.- Représentation des parametres mécaniques
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Les parameétres obtenus de ces essais sont assez variables sur
'ensemble des éprouvettes. Une explication peut étre la difficulté avec laquelle
les essais de compression simple sont réalisés sur des éprouvettes de craie, en
raison de son comportement ductile en présence d’eau. Ce phénomeéne peut

geénérer des instabilités sur les résultats de ces essais.
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3.4.2.4. Porosimétre au mercure
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Figure 3.5.- Résultats du porosimetre au mercure

Ces essais présentent une certaine cohérence et montrent assez
clairement une différence entre les faciés 1 et 2 et le faciés 3 comme on I'a déja
vu avec la détermination de la porosité a partir des essais physiques. Ainsi
selon les résultats des différents types de porosité on peut considérer deux
matériaux de nature différentes pour les faciés 1 et 2 et le faciés 3.
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3.5. Conclusions

Ces résultats permettent d’avoir une vision générale des propriétés le
long de la falaise ; les valeurs de certains parameétres vont étre utilisées pour
des études réalisées dans le cadre de ce stage.

D’aprés ce qu'on a pu voir sur terrain et aussi d’aprés les résultats de
certains essais, le faciés 3 est composé de matériaux avec des caractéristiques
propres d’'une roche tandis que dans les faciés 1 et 2, les propriétés sont plutot
celles d’'un matériau de type sol. Cette hypothése est renforcée avec les
résultats suivants :

e Le pourcentage de porosité déterminé a partir des essais physiques et du
porosimétre au mercure dans le faciés 3 est beaucoup moins important. En
plus, nous observons une augmentation de la porosité piégée, qui
normalement est plus importante dans les matériaux de type roche.

e On trouve une valeur de la densité séche plus importante pour les matériaux
du facies 3, ce qui est concordant avec le fait que les roches sont plus
denses que les sols.

La résistance a la compression simple est le paramétre qui montre la
plus grande disparité entre les différents faciés.

Il faut également remarquer la non-cohérence des valeurs sur des
parametres obtenus sur les éprouvettes provenant du bloc F3B7 qui
apparemment ne suivent pas les tendances des courbes comme on pourrait
s’attendre. Vu le changement sur les paramétres que I'on peut observer au
niveau du facies 3, on pourrait penser que le bloc F3B8 présente des
incohérences. Cette variabilité des valeurs de parameétres correspondant au
faciés 3 en fonction du bloc sur lequel les essais ont été réalisés, peut étre un
indicateur de I'hétérogénéité du faciés 3.
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4. DONNEES GEOTECHNIQUES ET METEOROLOGIQUES

Ces données s’enregistrent a partir des capteurs installées sur le front de
la falaise et a partir de la station météorologique qui se trouve au sommet de la
falaise, a c6té de la maison dans laquelle se trouve l'ordinateur sur lequel les
données sont enregistres.

Les données sont récupérées périodiquement voie téléphonique depuis
le BRGM en format texte. Chaque jour, un fichier avec les données de tous les
capteurs enregistrées toutes les heures est récupéré.

4.1. Humitubes
4.1.1. Description de I'appareillage

Il est intéressant de suivre I'évolution de la teneur en eau de la roche sur
le front de la falaise et donc les infiltrations d’eau météoriques depuis le
sommet ou en raison des embruns. En augmentant la charge des terrains I'eau
peut étre un facteur déclenchant d’éboulement.

Les trois cannes de mesure de I'humidité installées comportent deux
points de mesure de I'humidité et de la température. On peut voir la Figure 4.1
illustrant la composition de la canne :

Point de Point de
mesure 1 . mesure 2

Figure 4.1.- Composition de la canne de mesure de 'humidité, adaptable en fonction du lieu.
Les différentes parties de 'humitube sont un bouchon de fond, deux points de mesure de
I'humidité, trois rallonges et un bouchon de téte.

Les principaux avantages que présente ce systéme de mesure sont les
suivantes :

e Adaptabilité mécanique en fonction du besoin,

e cables coaxiaux protégés a l'intérieur de la canne,

e position libre des points de mesure sur la canne,

e nombre de points de mesure non limité,

e distance entre les points de mesure garantie par I'appareil,
e comblement inutile entre les points de mesure.

Trois humitubes sont situés dans le massif dans des trous horizontaux
jusqu’a 6 m de profondeur sur une méme verticale (voir H1, H2 et H3 dans la
Photo 2.3). Les points de mesure de chaque humitube sont alors a 3 et a 6
meétres de profondeur. Les humitubes sont numérotés en suivant la descente
sur la ligne verticale, les différents capteurs s’appellent H1 3m, H1 6m, H2 3m,
H2 6m, H3 3m, H3 6m.
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4.1.2. Données enregistrées

Les données enregistrées par les humitubes sont des données de
température et d’humidité. On va considérer que les points de mesure des
humitubes se trouvent a une profondeur suffisante pour ne pas étre trés
affectés pour les variations climatiques extérieures, on va donc parler de la
température enregistrée par les humitubes comme de la température du massif.

Il faut remarquer que I'humitube H3 est tombé en panne a partir du 26
octobre 2002. Il n'y a plus d’enregistrements d’humidité et de température a
partir de cette date.

4.1.2.1. Température du massif

Evelution temperature massif
H13m
H18m

—e W2 3m

H2 &m
H33m
H3 Bm

SMow.01 13.Feb.02 24 May.02 1-Sap-02 10Crec 02 20-Mar-03 28-Jun03

Figure 4.2.- Evolution de la température du massif

Les températures présentent des oscillations au long de I'année. On peut
voir comme les températures du massif enregistrées a trois métres de
profondeur présentent des variations plus importantes au long de l'année
puisque la température extérieure va influer sur la température du massif plus a
faible profondeur et elle va donc va présenter des variations plus importantes.
On pourra constater en regardant la Figure 4.4 que la température a plus de
profondeur dans le massif tient a la valeur moyenne du site.
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4.1.2.2. Humidité
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Figure 4.3.- Evolution de 'humidité du massif

On ne peut pas extraire beaucoup d’information, sauf que I'humidité du
massif ne varie pratiquement pas au cours du temps et que 'humidité des
points @ moins profondeur dans le massif présente des valeurs plus élevées

4.2. Température extérieure

40—
1 Evolution temperature
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Figure 4.4.- Evolution de la température extérieure
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La température est enregistrée a la station météorologique située dans la
maison avec les équipements, au sommet de la falaise (voir Photo 2.3).

La température extérieure suit aussi une tendance a osciller pendant
I'année. Dans cette oscillation, on voit aussi les oscillations entre jour et nuit.

On peut aussi remarquer la variation de la tendance des oscillations qui
se produit a partir de la fin du mois de novembre. A partir de cette date, la
fréquence des oscillations diminue et 'amplitude (variation de la température)
augmente.

4.3. Extensometres

4.3.1. Description de I'appareillage

Ce type d’appareillage, normalement est destiné a I'écoute géotechnique
pour la surveillance des tunnels. Le contexte du tunnel Ilui fourni une
atmosphére quasiment constante en température qui fait que les capteurs
puissent étre installés a I'extérieur. Pourtant dans le contexte de la falaise, les
conditions atmosphériques ne sont pas constantes et les variations climatiques
peuvent influencer fortement les mesures. La solution adoptée est d’intégrer le
capteur dans la roche avec des forages rebouchés pour isoler la partie plus
proche de la surface (voir Figure 4.5).

Le capteur inclus dans I'extensomeétre est de type LVDT (sans contact) et
sa course a été fixée a 100mm. Ce capteur est composé d’un bobinage
primaire alimenté par un signal alternatif de 2 bobinages secondaires. Le
capteur fonctionne comme un transformateur qui fournit une tension
proportionnelle au déplacement du noyau mobile ferromagnétique.

v A
== A= —=u |||
. . . . = A £

Figure 4.5- Schéma de I'extensomeétre en place

La course de I'extensométre a été fixée a 100mm et la précision est d’'un
0,3% sur la pleine extension. On peut considérer toute oscillation en dessous
de 0,3mm comme le bruit de I'appareillage.

Les avantages de ce capteur sont les suivants :
e La mesure se réalise sans contact physique.
e La durée de vie est illimitée.

e La résolution est infinie et dépend uniquement de [I'électronique de
traitement (centrale d’acquisition).

¢ |l présente une excellente répétabilité.
e |l peut s’adapter aux ambiances difficiles.
e Ily aune isolation entre I'entrée et la sortie.

I faut remarquer que, did a la technologie et mécanique de
'extensométre et le capteur, ils tiennent compte du mouvement de cisaillement
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latéral, toujours possible (dans le cas des tassements verticaux). L’appareillage
permettra de ne pas souffrir immédiatement d’'un tel mouvement tout en
conservant la mesure longitudinale.

Les deux extensométres E1 et E2 se trouvent respectivement a cote des
humitubes 1 et 2 (voir Photo 2.3).

4.3.2. Données enregistrées

Les données enregistrées par les capteurs des extensométres sont des
données en mm. On voit deux courbes différentes pour les deux extensometres
mais qui suivent une tendance pareille. Cette tendance est une tendance a
augmenter I'extension en époque d’été et a se récupérer apres.

0,04

Extensométres
Extension E1 {mm)
Extension E2 (mm)

Extansion (mm

SMNov-01 13.Feb.02 24 Way. 02 1-Sep02 10kDec.02 20.Ma.03 28-Jun-0F

Figure 4.6.- Evolution de I'extension du massif

Cette tendance peut mener a croire qu’il existe un certain phénoméne de
dilatation en relation avec quelque autre parameétre. On va essayer de réaliser
une corrélation entre I'extension et la température a laquelle se trouve le
capteur.

4.3.3. Corrélation extension — température du massif

Pour la réalisation de cette corrélation les données de la température du
massif a 3m de profondeur ont été prises et mises en relation avec I'extension
des extensometres aux mémes temps.

Trois courbes de corrélation ont été réalisées pour chaque extensometre,
chacune correspond a la corrélation entre I'extension et la température dans
chacun des humitubes a 3m de profondeur. Les courbes sont les suivantes :
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Figure 4.7.- Corrélations entre I'extension de chaque cellule et les températures du massif 8 3m
de profondeur

Les coefficients résultant de chacune des corrélations sont les suivants :

TH1-E1
TH2-E1

TH3-E1:
TH1-E2:
TH2-E2:
TH3-E2:

:0.968437
:0.872077

0.961052
0.92713

0.855778
0.920887

On observe de trés bonnes corrélations entre ces deux paramétres,
surtout avec les températures des humitubes 1 et 3, mais aussi avec '’humitube
2. On peut donc considérer que I'extensomeétre est affecté par la température,
plus faiblement par d’autres parametres. On peut donc réaliser une nouvelle
courbe de représentation dans laquelle on enléve l'influence que I'on a déduit la
température a sur I'extension des capteurs. Pour enlever cette influence, on
utilise la température du massif mesuré a '’humitube H1.
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Figure 4.8.- Représentation des courbes d’extension avec et sans influence de la température
et de la température du massif sur les capteurs
On voit sur cette représentation que si on enléve linfluence de la
température, la variation de I'extension au cours du temps reste pratiquement
invariable et on est dans la plage de ce qui peut étre considéré comme le bruit
de l'appareillage.

4.4. Cellules de pression

4.4.1. Description de I'appareillage

Les cellules de pression sont des plaques carrées, rondes ou circulaires
d’épaisseur centimétrique et variable. La fine plaque est un réservoir d’huile en
contact avec un capteur de pression a coté.

it
-‘-ﬂ ARl {

Figure 4.9.- Modeles de cellules de pression totale
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Les cellules sont mises en place dans la discontinuité entre le faciés 2 et
3, presque sur la surface du front (voir Photo 2.3). La pression d’origine est
fixée de fagon a avoir une origine telle qu’elle permet de voir a la fois des mises
en pression et en dépression.

On ne dispose de beaucoup d’informations sur ce type de cellules. On
sait que sont de cellules utilisées dans des contextes comme ceux dont on
parlait pour les extensomeétres (comme les tunnels). A différence que dans le
cas des extensomeétres, les cellules ne se trouvent pas dans des forages
bétonnés. Déja, on peut voir sur les courbes d’évolution de la pression dans le
temps qu'’il y aura une relative importance de la variation de la température.

4.4.2. Données enregistrées
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Figure 4.10.- Evolution de la pression sur les cellules au cours du temps

Dans le cas des cellules de pression, I'influence de la température se fait
remarquer avec des importantes difféerences de pression a différentes heures
de la journée. En plus, si on regarde les données a partir de la fin du mois de
novembre, on trouve le méme changement des caractéristiques des oscillations
que l'on trouvait sur les données de température extérieure enregistrées sur la
station météorologique.

On peut remarquer des oscillations d’environ 20 bar dans une période de
quelques journées, qui augmentent encore plus a partir de la date du
changement des caractéristiques d’'oscillations. Comme les oscillations
correspondent a des périodes, il est plus difficile de traiter les données. On a
procédé a des essais pour lisser ces données a partir de moyennes de la
température entre toutes les données au long d’une journée. Ce type de lissage
peut adoucir la différence de température dans une méme journée, mais cette
différence est presque négligeable a cbte des oscillations de 20 bars dont on
parle.
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4.4.3. La nouvelle cellule P2

La cellule P2, a été arrétée le 23 juin, car elle a été arrachée de la roche
au cours de I'éboulement. Elle a été restituée mais la nouvelle cellule présente
des caractéristiques différentes, la température entre le coussin et le moyen de
mesure est la méme et elle est protégée contre les variations rapides de
température. Sur la Figure 4.11, ou les données enregistrées apres la mise en
service de la nouvelle cellule P2 sont représentées avec celles des cellules P1
et P3 on peut voir la différence entre les variations de la pression enregistrée

par la nouvelle cellule P2 et les variations de la pression enregistrées par la
reste de cellules.
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Figure 4.11.- Données de pression et température enregistrées a partir de la mise en service de
la nouvelle cellule P2

Si on ne regarde que les pressions enregistrées par la cellule P2 au long
du temps par rapport a la température, on verra que malgré des variations tres
peu importantes (surtout par rapport aux variations des autres cellules) elle
semble aussi étre influencé par la température.
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Figure 4.12.- Evolution de la pression enregistrée sur la cellule P2 et de la température a partir
de sa mise en service

4.4.4. Corrélation pression — température extérieure

Pour cette partie on va travailler avec les données enregistrées par les
cellules P1 et P3 et pour I'ancienne P2, car la nouvelle cellule P2 semble trés
peu influée par les variations de la température.

On a suivi la méme procédure que dans le cas des extensometres et on
a réalisé des corrélations entre la pression mesurée sur chaque cellule et la
température. Pour chaque cellule, on a réalisé différentes corrélations en
décalant les données par rapport aux heures d’enregistrement. Cette méthode
est justifiée dans la mesure qu’'une montée de la température extérieure peut
chauffer I'appareillage quelques heures plus tard. En général, les coefficients
de corrélations plus importants se donnent pour un décalage de 3 heures entre
pression et température, méme si les variations entre les coefficients de
corrélations sont peu importantes.
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Figure 4.13.- Corrélation entre la pression sur chaque cellule et la température extérieure pour
un décalage de 3 heures
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Les coefficients de corrélation qu'on trouve avec ces

différents décalages sont les suivantes :

Text-P1 Text-P2 Text-P3
Sans décaler| 0.740377 0.573723 0.68457
1 heure 0.756652 0.642654 0.70251
2 heures 0.766247 0.655293 0.710918
3 heures 0.769135 0.65278 0.709969
4 heures 0.765719 0.636896
5 heures 0.756897

corrélations et

Tableau 4.1.- Coefficients pour les corrélations entre les différentes cellules de pression et la
température extérieure pou différents décalages

Ces coefficients montrent qu’il n'y a pas une trés étroite relation entre les
variations de la température extérieure et la variation de la pression enregistrée
par la cellule. Apres consultation du fournisseur de la cellule, la conclusion a
laguelle on arrive est qu’il y a différentes parties dans I'appareillage qui sont
affectés par la température de facon différente et la température de chaque
élément est différente pour les capteurs en place. :

Le métal dans lequel il est congu présente un coefficient de dilatation.

Il est relié a un moyen de mesure par une tubulure souple qui se

dilate.

L’huile se dilate aussi de facon différente.

Le coussin avec lequel il est mis en place est compressible.

Ensuite, on applique la méme méthode de traitement pour des données
lissées a partir de la réalisation des moyennes de température pour chaque 24
heures, c’est a dire, la valeur correspondant a une heure de la journée est la
moyenne des températures des 24h antérieures. Les courbes des régressions
correspondantes aux cellules P1 et P3 sont les suivantes :

40

Comelation Text-P1 (données lisséees)
T-P

Prassion (bar)

Temparatura (°C)

Cormelation Text-P3 (données lisséees)

p
REQrEESICN

Temperaure {'C

Figure 4.14.- Courbes de régression entre la pression enregistrée par les cellules et la
température extérieure (données de pression lissées)

On va essayer de représenter les données d’évolution de la pression au
cours du temps en enlevant linfluence qu'on a trouvée. On ne va pas
représenter I'évolution de la cellule P2, car elle n'a pas enregistré pendant
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beaucoup de temps et en plus, les résultats de ses corrélations sont encore
moins intéressants que pour P1 et P3. Les courbes sans l'influence trouvées
sont les suivantes :
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Figure 4.15.- Evolution de la pression sur les cellules P1 et P3 sans I'hypothétique influence de
la température extérieure sur le capteur de pression. Les données de pression ont été lissées
avec des moyennes chaque 24h ce qui fait que les oscillations de température au long de la
Journée influent moins sur le résultat. . On peut observer une certaine tendance pour chaque
partie de la courbe Pourtant, les oscillations des valeurs de pression sont encore trop
importantes pour en sortir des conclusions.

Si on représente les données de pression en enlevant I'influence de la
température trouvée apres lissage de la pression, on voit une courbe ou il y a
encore des importantes oscillations mais on voit que les courbes de pression
suivent des tendances mieux définies au long des saisons. Ce sont ces
changements de tendance qui peut-étre pourrait étre interprétés comme des
mouvements du massif, mais il faudrait plus de données pour vérifier cette
hypothése.

Les résultats obtenus aprés la réalisation de ce type de corrélation, ne
sont pas trop satisfaisants. On va donc chercher d’autres méthodes de trouver
I'influence de la température sur les cellules de pression en supposant qu’elle
existe. On utilisera les données lissées qui a priori doivent donner des résultats
plus intéressants car I'influence de la variation de température entre le jour et la
nuit est moins importante.

Comme l'on a pu voir dans les courbes des corrélations antérieures
(Figure 4.13 et Figure 4.14), pour toutes les cellules on trouve deux tendances
différentes dans les nuages de points. On a pu voir que ce changement de
tendance apparait a partir du mois de septembre. On va donc essayer de
réaliser deux corrélations différentes pour les cellules P1 et P3 avant et aprés
septembre. Pour réaliser les deux corrélations on fixe une nouvelle origine de
pressions pour les enregistrements aprés septembre. Cest a dire que la
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pression de référence pour les données de la deuxieme partie est la pression
enregistrée le 1° septembre 2002.

Cellule P3
Avant septembre
Aprés septembre

Cellule P1
Avant septembre
Aprés septembre

Figure 4.16.- Corrélations avant et apres septembre 2002 entre pression des cellules et
température correspondants aux cellules P1 et P3 (données lissées)

Les coefficients de corrélations, sont de 0.914108 et 0.899223 pour la
cellule P1 et de 0.856944 et 0.743919 pour la cellule P2. lls sont plus
importants pour la premiére partie. Cela peut étre di a des changements de
conditions de I'appareillage qui font varier ses propriétés internes. On ne pense
que cette variation soie due a un mouvement du massif car dans ce cas les
oscillations de la pression de la cellule dans son évolution temporelle devraient
étre égales. Pourtant, on ne va pas écarter cette option.

On va représenter les données de pression en enlevant linfluence
résultante de | ‘expression de la droite de régression pour la premiére partie.
Avec cette méthode, s’il y a eu un fait qui a changé le fonctionnement des
cellules a partir du mois de septembre, il sera présent sur les représentations
apres le mois de septembre.
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Figure 4.17.- Représentation des données de pression (lissées) sans l'influence de la
température pour des données lissées. L'influence a été déduite de I'expression de la droite de
régression des données de pression et de température avant septembre.

On peut voir comme les courbes résultantes suivent des tendances
différentes comme dans le cas antérieur et on continue a avoir des oscillations
d’'une importance considérable. On va donc continuer a chercher une autre
méthode pour pouvoir sortir des conclusions.

Finalement la derniere corrélation que I'on a réalisé pour les données
des cellules de pression en essayant d’enlever cette supposée influence de la
température est la représentation des données correspondantes a une certaine
heure de la journée. On suppose que si les variations de pression sont dues a
la variation de la température qui se produit au long de la journée, elles
pourront étre détectées a partir de cette représentation.
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Figure 4.18.- On peut voir dans ces représentations correspondants a des données & trois
heures différentes de la journée que les courbes obtenues sont trés similaires entre elles et trés
similaires aussi aux courbes obtenues dans les corrélations déja réalisées

4.5. Autres données

Le reste de données sont de type météorologique et de des hauteurs de
marée. Elles sont représentées a continuation. Elles n'ont pas étés utilisés pour
interprétations et traitements.
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Figure 4.19.- Représentation des données de pression atmosphérique et température
extérieure, de précipitation, de vitesse et direction du vent et de marée

4.6. Conclusions

La premiére conclusion a extraire par rapport aux humitubes est que
'humidité du massif ne varie pas trop. Cela peut étre d0 a une basse
conductivité hydraulique du massif qui empéche le mouvement de I'eau dans le
massif. Alors, 'humidité ne varie pas dans le temps, (la mer ne dépasse jamais
la hauteur des humitubes).

Par rapport a la température du massif, mesurée a partir des humitubes,
on peut considérer les résultats normaux. Les variations de la température se
transmettent plus difficilement a plus grande profondeur due a la conductivité
thermique. Les extensomeétres montrent, d’aprés le traitement réalisé qu’ils sont
probablement influencés par la température du massif. Aprés le traitement de
l'influence de la température, on peut conclure que les capteurs ne sont pas
affectés par d’autres influences car les variations calculées se situent dans la
plage de bruit de I'appareillage.

Par rapport aux cellules de pression, si on compare les variations de
pression enregistrées sur les cellules P1, P3 et 'ancienne P2 avec celles de la
nouvelle P2 (voir Figure 4.11), on voit que I'appareillage installé originalement,
sont trés influencés par un ou plusieurs facteurs extérieurs. Déja on peut
affirmer que la cellule P2 est apparemment moins influencée par des
parametres extérieurs. Pour les anciennes cellules, les corrélations ne donnent
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pas de résultats trés satisfaisants, car les variations de pression continuent
d’étre trés importantes. Les conclusions qu’on peut extraire seulement de ces
traitements est qu’il y a une descente de la pression a la fin de 'année qui ne
fait pas changer la tendance générale des pressions mais qui fait changer les
variations de pression des oscillations et sa fréquence.
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5. DONNEES SISMIQUES

Une étude concernant lanalyse des signaux enregistrés pendant
I'éboulement du 23 juin 2002 a été réalisée par 'INERIS et le BRGM [9]. Elle
constitue le seul traitement réalisé sur les 18 mois de données enregistrées
depuis le début de I'expérimentation.

5.1. Capteurs sismiques

Le dispositif de mesure est constitué de cing stations qui comprennent
chacune un accélérométre et un géophone. Tous les capteurs (accéléromeétres
ou géophones) sont une seule composante orientée verticalement (direction z).

Les capteurs ont été installés dans des forages horizontaux et verticaux.
La Photo 2.3 montre la position des capteurs sismiques, numérotés de 1 a 5.
Les stations 1 et 2 sont mises en place dans des forages verticaux alors que les
stations 3, 4 et 5 se trouvent dans des forages horizontaux. La profondeur des
forages verticaux est de 10m, tandis que les forages horizontaux ont 6 métres
de profondeur depuis le front de falaise.

Les capteurs sont scellés dans le forage avec du béton, et sont
connectés au systéme d’acquisition. Des tests de bon fonctionnement ont été
réalisés avant le début de I'enregistrement des capteurs le 8 janvier 2002.

Photo 5.1.- Station sismique utilisée en l'instrumentation sismique de la falaise de Mesnil-Val

5.2. Activité sismique enregistrée

Au début de la surveillance, la fréquence d’événements enregistrés est
d’environ deux événements par jour [10]. Par contre, pendant les jours de
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grandes marées, le nombre d’événements enregistrés est beaucoup plus élevé.
Il faut donc vérifier si ces événements sont dus au phénomene de la marée.
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Figure 5.1.- Corrélation entre le numéro d’événements et le coefficient de marée

D’aprés la Figure 5.1, il parait évident que les événements enregistrés
durant les jours de marée haute sont dus a ce phénomeéne. Ainsi, la corrélation
entre ces événements et les marées hautes établie. Par ailleurs, nous
observons que ce type d’événements n'apparait pas dans les périodes ou le
coefficient de marée est inférieur a 50. Ainsi, on peut différencier les
événements qui sont dus aux effets de la montée de la marée sur le front de la
falaise. Ces événements on été systématiquement effacés de I'ensemble des
données stockées.

5.3. Evénements du 23 juin 2002

Une étude sur les événements du 23 juin a été réalisée par 'INERIS et le
BRGM [9]. Elle est rendue difficile par le fait que les signaux sont dans presque
tous les cas uniquement enregistrés sur le capteur 4. L’étude fournit néanmoins
comme résultats une courbe de distribution de I'énergie des différents signaux,
et une classification des signaux en 4 familles selon la signature spectrale.
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Figure 5.2.- Signature spectrale des quatre familles déterminées dans I'étude de I'INERIS. Sur
I'axe d’abscisses on représente les fréquences de I'événement

La mise en relation de ces deux études permet d’obtenir une courbe de

distribution de I'énergie dans le temps pour les différents événements classés
dans chaque famille.
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Les événements qui appartiennent a la premiéere famille se produisent
durant la premiére partie de I'activité. Les fréquences de ces signaux se situent
entre 500Hz et 1,5 kHz. Les événements des classes 3 et 4 apparaissent au
moment de I'éboulement, et se caractérisent par des hautes fréquences et des
énergies importantes.

Cette étude se conclut par I'existence de différentes phases dans le
mécanisme de rupture. Les phases de la rupture les plus importantes seraient
associées a ces familles d’événements identifiées.

5.4. Détermination des capteurs déclenchants

L’objectif de cette étape est de trouver une fagon de déterminer le
capteur qui déclenche I'enregistrement pour chaque événement. Pour cela, on
programme a l'aide du logiciel Matlab un outil permettant de déterminer pour
chaque événement quel capteur dépasse le seuil de déclenchement fixé. Le
probléme rencontré pour cette procédure est que le seuil de déclenchement a
été modifié plusieurs fois au cours de la période de mesure. Ainsi, le
programme réalisé permet de déterminer le capteur déclenchant pour chaque
ensemble de signaux enregistrés selon les mémes seuils de déclenchements.

L’écriture du programme Matlab se trouve dans I'Annexe C.

5.5. Traitement des données sismiques

Une étude de I'ensemble des événements enregistrés entre le 8 janvier
2002 et le 26 avril 2003 a été réalisée a I'Institut de Géosciences Azur de
Sophia-Antipolis. Pour réaliser cette étude, nous disposons de l'article réalisé
sur les événements du 23 juin par 'INERIS et le BRGM [9], des caractéristiques
des capteurs et des paramétres du systéme d’acquisition.

Deux étapes peuvent étre définies. La premiére consiste en I'observation
de tous les signaux en considérant leurs caractéristiques importantes comme la
forme temporelle, le contenu fréquentiel, la durée du signal, etc. Cette analyse
a été réalisée a laide des logiciels PQL et surtout SAC2000 [11]
(http://www.lInl.gov/sac/) fonctionnant sous station de travail Sun, et elle a
nécessité environ dix jours. A la suite de cette analyse, plusieurs classes de
signaux ont été différenciées.

Les exemples suivants du traitement d’un signal quelconque illustrent les
représentations et les traitements réalisés sur un signal a I'aide du logiciel PQL.
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Figure 5.5.- Représentation d’un signal du méme type que le précédent avec des valeurs
moyennées
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Figure 5.7.- Intégration du signal enregistré sur I'accélérometre.

Si on compare ce signal (Figure 5.7) avec celui enregistré par le
géophone (Figure 5.8), on peut estimer la cohérence des résultats. L’intégration
du signal enregistré par I'accéléromeétre (enregistrement des accélérations)
devrait ainsi étre similaire a celui enregistré par le géophone (enregistrement
des vitesses), sans pour autant étre complétement identiques puisque les
enregistrements sont différents (capteurs différents, positions différentes...).
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Figure 5.9.- Représentation de la transformée de Fourier du signal enregistré sur le géophone

Il'y a certains éléments a considérer au niveau de I'enregistrement. Dans
certaines périodes pendant lesquelles les signaux sont nombreux, dus a la forte
activité (notamment le 23 juin 2002), on peut trouver plusieurs signaux sur un
méme enregistrement, dont un seul fait déclencher I'enregistrement (le signal
suivant ne peut pas faire déclencher I'enregistrement puisqu’on est déja en
phase d’enregistrement). On a également trouvé des enregistrements
comportant des signaux avant le signal déclenchant ; ces signaux ne sont pas
assez importants en amplitude pour faire déclencher I'enregistrement, mais ils
sont intéressants pour I'étude. Ainsi il existe des signaux qui sont coupés du fait
de la durée limitée de I'enregistrement. Un changement des caractéristiques
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temporelles du fichier a été fait dans certaines étapes de l'étude. Ce
changement a été fait au niveau du pas de temps que le programme utilise pour
la représentation des données. Ainsi on peut voir un tableau qui montre un
fichier .sac.

w NAMES->

0 DELTA DEPMIN DEPMAX SCALE ODELTA

5 B E @ A INTERNAL
10 To T1 T2 T3 T4

15 T5 T6 T7 T8 TS

20 F RESPO RESP1 RESP2 RESP3

25 RESP4 RESPS5 RESP6 RESP7 RESP8

30 RESP9 STLA STLO STEL STDP

35 EVLA EVLO EVEL EVDP UNUSED
40 USERO USER1 USER2 USER3 USER4

45 USERS USER6 USER7 USERS USER9

50 DIST AZ BAZ GCARC INTERNAL
55 INTERNAL DEPMEN CMPAZ CMPINC UNUSED

60
65

UNUSED UNUSED UNUSED UNUSED UNUSED
UNUSED UNUSED UNUSED UNUSED UNUSED

70 NZYEAR NZJDAY NZHOUR NZMIN NZSEC
75 NZIMSEC NVHDR INTERNAL INTERNAL NPTS

80 INTERNAL INTERNAL UNUSED UNUSED UNUSED
85 IFTYPE IDEP IZTYPE UNUSED IINST

90 ISTREG IEVREG IEVTYP IQUAL ISYNTH

95
100

UNUSED UNUSED UNUSED UNUSED UNUSED
UNUSED UNUSED UNUSED UNUSED UNUSED

105 LEVEN LPSPOL LOVROK LCALDA UNUSED
110 KSTNM KEVNM=

116 KHOLE KO KA

122 KTo KT1 KT2

128 KT3 KT4 KTs

134 KTé KT7 KT8

140 KT9 KF KUSERO

146
152

KUSER1 KUSER2 KCMPNM
- KNETWK KDATRD KINST

T - T e e R e R B B R B T T B

Figure 5.10.- Ensemble et ordre des parametres dans | ‘écriture d’un fichier .sac

Le paramétre changé est le paramétre DELTA, qui est passé de l'ordre
de 10 & 10 Ainsi le pas de temps pris pour la représentation du signal est
1000 fois plus grand. Avec ce changement, la précision du pointé des temps de
début et fin du signal augmente. Les différentes classes définies sont les
suivantes :

- Les signaux locaux, qui ne sont enregistrés que sur un capteur. lls
présentent un contenu fréquentiel trés haute fréquence (de 'ordre de
10kHz) et une durée courte.

- Les signaux dans lesquels on peut distinguer une variation de la
fréquence et de lamplitude assez marquée aprés le début de
I'enregistrement. En dehors de ces caractéristiques, ce type de signal
n’est pas tres différent de celui décrit ci-dessus.

- Les signaux basse fréquence (de l'ordre de 100Hz) qui sont
enregistrés sur tous les capteurs.
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- Les essais en tapant sur des pieux situés au sommet de la falaise le
17 mars 2003 et le 23 avril 2003.

- Les parasites. On suppose qu’il s’agit de perturbations électroniques,
puisque ces événements sont enregistrés sur tous les capteurs et
qu’il n’y a aucun décalage de temps entre les arrivées du signal sur
chaque capteur.

- Les autres signaux ne peuvent se classer dans aucun de ces
groupes. lls sont généralement de plus longue durée, avec des
fréquences de 'ordre de 1000Hz.

On peut conclure que I'ensemble des signaux est assez complexe, peut
étre a cause de la source ou du milieu. On suppose dans la suite un milieu
hétérogéne et une source simple et ponctuelle, qui doit donner des signaux
assez impulsifs avec des amplitudes importantes au début puis une
décroissance exponentielle de cette amplitude.

Cette premiére analyse nous amene a considérer I'étude de trois classes
différentes de signaux qui peuvent étre mises en relation pour la vérification des
hypothéses qui seront prises en compte a posteriori.

Ainsi, I'étude suivante est réalisée a partir d’'une dizaine d’événements
pour chacune de ces classes. Dans un premier groupe on a classé des signaux
ayant une durée assez longue correspondant a la date de I'éboulement (23 juin
2003). La deuxiéme classe est constituée de signaux dans lesquels on
distingue deux temps d’arrivée qui pourraient correspondre a l'arrivée des
ondes P et S de I'événement. Le troisieme type de signal correspond a des
evéenements qui ont été enregistrés sur plusieurs stations.

5.5.1. Classe 1 — Signaux de longue durée

Dix signaux ont été sélectionnés pour étre étudiés dans cette classe. lIs
se caractérisent par leur longue durée, et ils appartiennent a I'ensemble des
signaux acquis le 23 juin 2002. La Figure 5.11 montre un exemple de ces
signaux.
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Figure 5.11.- Exemple de signal de la classe 1. On peut voir aussi des enregistrements sur
d’autres capteurs

Le traitement que I'on va appliquer aux signaux de cette classe est se fait
a partir d’'un programme Matlab (Atte_New) qui permet des calculs concernant
I'atténuation du signal ; le principe sera expliqué dans le paragraphe suivant.
Ensuite nous allons étudier la coda de I'onde pour trouver le volume (ellipsoide)
maximal dans lequel les ondes sont diffractées (volume de scattering).

5.5.1.1. Estimation de t* (Matlab)

L’étude avec Matlab concerne l'atténuation. Elle est basée sur les
hypothéses suivantes [12] :

La premiéere de ces hypothéses est de considérer que I'amplitude du signal peut
étre exprimée de la forme suivante :
_w
A(]ft)one o(f)

Ou Ao représente I'amplitude initiale et A(t) 'amplitude de l'arrivée de
'onde, f la fréquence et Q le facteur d’atténuation, caractéristique du milieu et
qui dépend aussi de la fréquence. Cette formule peut s’exprimer en termes de
distance de la fagon suivante :

_
A(f,r)=AOe vo(f)

Dans ce cas, r est la distance hypocentrale et v la vitesse moyenne de
'onde. Généralement on utilise I'expression en fonction du temps donc la
vitesse peut varier le long de la distance parcourue.

En considérant plusieurs couches (Figure 5.12), on aura plusieurs
valeurs de Q et I'expression devient :
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Source

Figure 5.12.- Onde traversant deux couches avec différentes valeurs de Q

afty fi

Afr)= Aje 2V @0) =Aoe_”f[Ql(lf)+QzEf)]

Et pour une variation continue, on obtient :

_,,fj'ﬂ
Aft)=dge O = 46
Pour cela, on a défini t*:
" tdt T
t :J- =
o(f) 0 (/)
Pour des études locales, il faut séparer I'atténuation en deux termes, un

terme pour la zone proche de la surface et un terme intégrant le reste de la
profondeur qui sera fonction de t*. On arrive donc a une expression :

i
A(ﬁt)zAOe—aﬁ*e o(r)

Dans cette expression t est le temps pendant lequel les ondes
parcourent la zone proche de la surface et Q(t) le facteur d’atténuation de cette
zone.

On considére que le terme t* est indépendant de la fréquence, et que le
terme Q dépend de la fréquence selon la formule suivante :

o(f)=0,1°

Avec o compris entre 0,5 et 1.

Si on considére le modéle de source de Brune (Brune, 1970), il faut
considérer un terme S représentatif de la largeur de la source :

S(f)=——;
(7]

Ou le terme K est constant et est fonction du moment sismique et fy est
la fréquence coin, caractéristique du milieu.

L’expression de I'amplitude devient alors :
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Le programme Matlab considére une forme du signal qui répond a cette
expression. |l calcule les paramétres t*, fo et Ag dans la partie du signal ou il est
atténué a cause de linélasticité du milieu. On peut voir I'écriture de ce
programme dans I’Annexe D.

A(f,t)=A,K

Ainsi pour appliquer ce programme nous faisons I'hypothése que le
signal qu’on considére répond bien a la formulation précédente. On parle d’'un
signal impulsif qui commence avec une amplitude importante et qui évolue vers
une amplitude plus faible de fagon exponentielle. Cette décroissance est due au
caractére inélastique du milieu. En fait, les signaux de cette classe ne
répondent pas tout a fait a la forme requise du programme, ils présentent une
forme qui croit rapidement au début puis décroit exponentiellement, due a
I'inélasticité du milieu. Ainsi on va prendre comme début du signal le moment
ou la croissance se termine et ou la décroissante de 'amplitude débute.

On va considérer un temps de 0,003s pour le phénomeéne d’atténuation
inélastique, en considérant qu’aprés ce temps, plusieurs facteurs affectent
'atténuation. Le programme a été appliqué a des enregistrements
d’accéléromeétres.

Avec toutes ces hypothéses, les résultats obtenus pour les différents
signaux sont les suivants :

Date Heure |A/G t* fo Observations
23/06/2002 [18:31:28.80] A |0.00039557|2877.95
23/06/2002 [18:34:05.63] A |0.00029301]2532.89
23/06/2002 |18:53:40.23] A |0.0004803414861798|Dépassement du numéro maximum d'itérations
23/06/2002 |18:55:16.64] A |0.00025044| 350.7
23/06/2002 [19:07:39.89] A |-9.252E-05| 369.72
23/06/2002 [19:17:55.42] A |-6.818E-05| 290.62
23/06/2002 [19:18:31.85] A |0.00045619| 2466.6
23/06/2002 |19:18:42.23] A ]0.00058194]2913.72
23/06/2002 |19:18:48.23] A |-8.016E-05| 284.81 |Dépassement du numéro maximum d'itérations

Tableau 5.1.- Résultats du programme Atte_new sur les enregistrements des accélérométres
pour les signaux de classe 1

Les résultats ne sont pas trés satisfaisants. En effet, nous voyons une

grande variabilité des valeurs, et nous obtenons méme certaines valeurs de t*
négatives. On peut conclure qu’il est nécessaire d’avoir une meilleure
adaptation de la morphologie du signal pour avoir de meilleurs résultats du
programme Atte _new,.

Ainsi, on ne peut pas continuer I'étude de ces signaux a partir de ces
valeurs obtenues. Néanmoins, dans le cas ou le programme donnerait de bons
résultats sur les classes 2 et 3, nous pourrons connaitre une valeur estimée du
paramétre Q du milieu. Alors nous pourrons travailler avec le paramétre t*
obtenu avec Atte_new et le temps d’arrivée estimé. Avec ce paramétre Q, nous
pourrons réaliser de nouvelles hypothéses.
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5.5.1.2. Estimation du volume de scattering

Cette étude est réalisée a partir du pointé du temps d’arrivée de I'onde et
du temps ultime a partir duquel on observe encore du signal. Ce temps est
appelé la coda [13]. Si on calcule la différence de temps entre ces deux pointés,
c’est a dire, l'intervalle de temps pendant lequel on observe le signal, on obtient
la difféerence entre le temps d’arrivée de I'onde directe entre la source et la
station et le temps d’arrivée de I'onde diffractée sur les points les plus éloignés.
Le lieu géométrique de 'ensemble de ces points dans un plan est une ellipse.
La surface de cette ellipse est appelée surface de scattering [14].

5::?:2.?1‘ | |
P B AVt

[N

e a0

EQ (No scattering) WA B STA A\:\\b" //IA

Figure 5.13.- Onde directe, onde diffractée sur des points dans la surface de scattering et
ondes diffractées sur des points au bord de la surface de scattering. Pour les derniéres ondes,
la distance parcourue est maximale.

Si on connait la durée du signal, on peut trouver un volume de scattering.
La procédure suivie pour trouver ces volumes est de pointer un temps d'arrivée
maximum et minimum et un temps de fin du signal maximum et minimum (il y a
une erreur notable sur ces temps). De cette fagcon on obtient des temps de
durée de la coda minimums et maximums pour chaque événement.

Ensuite on transforme ces temps en distances. Si on connait la vitesse
des ondes dans le milieu, on peut estimer une distance parcourue pour 'onde
dans un certain temps. On associe le début du signal au temps d’arrivée de
'onde directe, et la fin du signal constitue le temps d’arrivée de I'onde qui se
diffracte le plus loin de du capteur, i.e. sur le bord du volume de scattering.

On prend l'approximation selon laquelle I'ellipse de scattering a une
circonférence, de ce fait on peut calculer le rayon de cette circonférence avec
une relation simple:

v d

moy ~" coda
moydcoda = 2

2R=v

Ou R est le rayon de cette circonférence, vy la vitesse moyenne des
ondes dans le milieu et dgoqa, 12 durée de la coda. Le paramétre R fournit ainsi
la dimension du volume de scattering associé a chaque onde.

On peut voir dans le tableau suivant, les résultats obtenus d’aprés ces
calculs :
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Date Heure Durmin (s) | Durmax (s) | Rmin (m) Rmax (m)
23/06/2002 | 18:31:28,80 | 0,121350 0,155600 485,4 622,4
23/06/2002 | 18:34:05,63 | 0,106650 0,125250 426,6 501
23/06/2002 | 18:53:40,23 | 0,182475 0,190600 729,9 762,4
23/06/2002 | 18:55:16,64 | 0,084275 0,077400 337,1 309,6
23/06/2002 | 19:07:39,89 | 0,075050 0,135050 300,2 540,2
23/06/2002 | 19:17:55,42 | 0,085975 0,205975 343,9 823,9
23/06/2002 | 19:18:31,85| 0,004925 0,124925 19,7 499,7
23/06/2002 | 19:18:42,23 | 0,011250 0,071250 45 285
23/06/2002 | 19:18:48,23 | 0,035375 0,035375 141,5 141,5

Tableau 5.2.- Volumes de scattering estimés pour les signaux de la classe 1

Ces résultats seront utilisés pour vérifier la cohérence avec d’autres
résultats (distance source - capteur) que I'on va obtenir pour les signaux de
classe 2.

5.5.2. Classe 2 — Signaux avec t, et t,

Pour ce type de signal, on réalise les mémes traitements que pour ceux
de la classe 1. De plus, si on fait I'hnypothése de considérer un deuxieme temps
d’arrivée comme l'arrivée d’'une onde S on peut calculer une distance entre la
source et le point d’enregistrement.

On peut voir un exemple d’un signal de classe 2 sur la Figure 5.14.

¥ 1042
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T T

Figure 5.14.- Signal faisant partie de la classe 2. Deux temps d’arrivée peuvent étre distingués.

5.5.2.1. Détermination d’une distance a partir de ts-t,

Pour pouvoir appliquer cette condition, il faut supposer le changement
fréquentiel produit aprés le début du signal comme I'arrivée d’'une onde S. On
ne peut distinguer directement les ondes S que si on dispose d'un signal
enregistré avec trois composantes, permettant de constater que les ondes S
présentent un signal polarisé.
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A partir de la détermination de la différence entre le temps d’arrivée des
ondes P (début du signal) et des hypothétiques ondes S, et en connaissant la
vitesse des deux types d’ondes dans le milieu, on peut estimer une distance
avec le raisonnement suivant :

Py 11
b :ts—tpz[i—i]:ns—tpzd[———

t=i v, v, v, v,
\%

Ou ts et t, sont les temps d’arrivée, vs et v, les vitesses des ondes dans
le milieu considéré et d la distance parcourue.

Si on considére comme vitesse des ondes les moyennes des vitesses
des ondes P et S dans les faciés 1 et 2 obtenues avec les essais réalisés au
LAEGO, les distances qui résultent des calculs sont les suivantes :
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Date Heure Station| Vpm Vsm | Diff (ms) Diff (s) Distance (m)

17/02/2002 | 00:47:48,189 3 2056,8 11148,3 13,8 0,0138 | 10,16882805

20/02/2002 | 03:53:18,594 2056,8 |1148,3| 2,275 ]0,002275 | 1,676382886

03/03/2002 | 13:46:10,590 2056,8 11148,3| 9,225 |0,009225 | 6,797640493

26/04/2002 | 14:38:38,065 2056,8 11148,3| 3,825 |0,003825 | 2,818533863

23/06/2002 | 19:14:24,403 2056,8 11148,3 2,75 0,00275 | 2,026396895

23/06/2002 | 19:17:58,150 2056,8 11148,3 2,85 0,00285 | 2,100084055

Al lO[OO

23/06/2002 | 19:18:55,882 2056,8 11148,3| 11,25 0,01125 | 8,289805479

03/07/2002 | 13:57:18,212 5 2056,8 11148,3 3,75 0,00375 | 2,763268493

Tableau 5.3.- Estimations de la distance entre la source et la station pour différents
événements de la classe 2

Ces valeurs ne sont valables que dans le cas ou les ondes supposées
transversales le seraient vraiment. Pour confirmer cette hypothése on applique
deux autres traitements sur cette classe d ‘événements.

5.5.2.2. Estimation du volume de scattering

La procédure suivie est exactement comme celle décrite précédemment.
Aprés l'estimation de ce volume, on pourra comparer le résultat avec les
résultats de la distance estimée par ts-t,.

Les estimations des volumes de scattering pour les signaux de cette
classe, sont les suivants :

Date Heure Durmin (s) | Durmax (s) | Rmin (m) Rmax (m)
17/02/2002 | 00:47:48 0,099150 0,142900 396,6 571,6
20/02/2002 | 03:53:19 0,042750 0,059650 171,0 238,6
03/03/2002 | 13:46:11 0,076850 0,080500 307,4 322,0
26/04/2002 | 14:38:38 0,025900 0,034300 103,6 137,2
23/06/2002 | 19:14:24 0,025200 0,025200 100,8 100,8
23/06/2002 | 19:17:58 0,023700 0,023700 94,8 94,8
23/06/2002 | 19:18:56 0,126875 0,126875 507,5 507,5
03/07/2002 | 13:57:18 0,067763 0,127763 2711 5111

Tableau 5.4.- Volumes de scattering estimées pour les signaux de la classe 2

Nous tentons ensuite de vérifier si 'approximation prise en compte pour
les calculs des distances entre la source et la station et des volumes de
scattering est erronée ou peut étre correcte. Pour cela, on compare les
distances et les volumes de scattering obtenus pour cette classe de signaux.
On suppose qu’un séisme plus lointain, c’est a dire, avec un temps d’arrivée a
la station plus long, doit étre associé a un volume de scattering plus grand.
Nous cherchons ainsi a vérifier si cette corrélation existe, ce qui, si tel était le
cas, nous ameénerait a penser que les résultats obtenus ne sont pas forcément
incorrects, bien que cela ne serait pas suffisant pour valider ces résultats.
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Figure 5.15.- Corrélation entre les résultats des différences de temps d’arrivée et des
estimations de volumes de scattering.

Selon ce graphe, on peut penser que les hypothéses utilisées ne sont
pas totalement fausses. En effet, les données ci-dessus présentent une bonne
corrélation, en mettant en évidence un rapport entre la distance calculée a partir
des différences de temps d’arrivée et les volumes de scattering. On peut
également voir que les seuls séismes qui ne suivent pas ce rapport (17-02-
2002 et 01-12-2002) sont les séismes ou la différence entre la durée minimale
et maximale de la coda est plus importante, ce qui veut dire que I'imprécision
de son estimation constitue un parametre important, et que cela peut impliquer
une erreur plus importante dans le résultat final.

5.5.2.3. Estimation de t* (Matlab)

Avec la détermination de t* a partir du programme Atte_new, on peut
obtenir la valeur du parametre Q, étant donné que nous connaissons la valeur
du temps d’arrivée a partir de la différence des temps t; et ts.

Malheureusement, le programme Atte _new montre une instabilité sur ses
résultats pour ce type de signal. Ainsi Il se peut que ce programme fonctionne
bien sur les signaux de classe 3, et pour lesquels on connaitra des temps
d’arrivée a partir d’'une triangulation. Sinon, il s’agira de modifier le programme
de fagon a ce que I'approximation de la morphologie du signal soit davantage
en accord avec le signal en question.
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5.5.2.4. Détermination de Q expérimentale

A partir des résultats obtenus aux points précédents on peut déterminer
une valeur du paramétre d’atténuation Q, puisqu’on connait le temps de
propagation T (a partir de la vitesse des ondes et la distance estimée) et t*,
calculé par Matlab. D’aprés ce qu’on disait au point 5.5.1.1, la relation entre Q, t
ett* est:

l*:j tdt _ T
o(f) 9,.,(f)

On pourrait donc estimer une valeur de Q avec les valeurs de t* pour chaque
evénement et pour chaque station pour lesquels on a utilisé le programme
Atte_new. Mais du fait des mauvaises valeurs obtenues de t*, cette partie de
I'étude n’a pas pu étre réalisée. Il est nécessaire d’amélioration le programme
Atte-new.

5.5.3. Classe 3 — Signaux enregistrés sur plusieurs stations

Dans cette classe on a choisi quelques signaux qui sont enregistrés sur
plusieurs capteurs. Ces signaux ont des fréquences assez basses par rapport
aux autres (de I'ordre de 100Hz). Nous allons essayer de localiser le séisme a
partir d’une triangulation. Avec cette localisation pourra fournir exactement la
distance parcourue, et avec le calcul de t*, on pourra ainsi trouver une valeur du
facteur d’atténuation.

1 Serwenanrewst AL

L L L Il L L L | L L
000 0.07 0.04 0.06 008 [A[] [AF] [AL] 0.16 0.18 020 [F7) [F] 026 0.28 0.3 03 [ED

Figure 5.16.- Aspect d’un signal de classe 3

Pour vérifier le changement de la bande de fréquences de ces signaux
(Figure 5.16) par rapport aux signaux de classe 1 et 2, on peut regarder la
représentation des mémes signaux avec les fréquences filtrées dans une
fenétre de fréquences entre 100 et 400Hz (Figure 5.17).
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Figure 5.17.- Filtrage d’un signal de classe 3 pour des fréquences entre 100 et 400Hz

5.5.3.1. Triangulation

Pour réaliser la triangulation on utilise les programmes model.csh,
time.csh et loc.csh. La procédure est la suivante :

On définit tout d’abord un modéle du volume dans lequel a lieu le
phénoméne. Aprés avoir introduit les paramétres de longueur, largeur et
hauteur, les coordonnées des stations, le nombre de couches et leurs hauteurs,
eépaisseurs et leurs vitesses de propagation respectives, les pas de la grille
dans toutes les directions, le programme model.csh définit un modéle avec une
grille selon les paramétres qu’on vient de définir.

Puis le programme time.csh calcule les temps de parcours d’'un événement
recu sur chaque capteur dont la source se situe sur chaque point de la grille
définie précédemment. Finalement, on utilise le programme loc.csh. Pour
chaque nceud de la grille (i,j,k) on calcule I'écart entre le temps lu (temps de
début du signal sur la station) et le temps de propagation du séisme sur chaque
station. On aura alors un temps de début du signal pour chaque point de la
grille. Puis on fait la moyenne sur toutes les stations des écarts pour chaque
nceud de la grille, ce qui donne le temps d’origine de I'événement ty.

) (Ecart stat) ) (t]u_tprop)

__ Stations __ Sstations

0
nstations nstations

Le temps de parcours est ensuite calculé a partir du temps Ilu et du
temps de début du signal to qu'on vient de calculer, puis on fait la différence
entre le temps de parcours pour chaque station correspondant a chaque nceud
de la grille :

dt = (tlu - tO )_ ZLnoeud
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On fait la somme sur toutes les stations sur lesquelles le signal est
enregistré et on trouve ainsi le cout :

Cout(i, j,ky= = (dr,,, )

stations 0

Le point de la grille pour lequel le Cout est le plus faible est la localisation
du séisme. Ce model est utilisé dans les logiciels commerciaux de triangulation
modernes, comme le logiciel NLloc (Non-Linear earthquake localisation
program).

Le modéle du terrain choisi pour la localisation des séismes est un bloc
de 200m x 200m x 200m. Ce bloc est orienté dans la direction azimutale de 45
degrés et le bord de ce bloc correspond au front de la falaise. Ainsi, avec cette
disposition, on ne cherche pas des séismes hors de la falaise.

/

~

Figure 5.18.- Position de I'axe dans le modéle du terrain pour le calcul de triangulation. L’origine
des coordonnées, a 60m au-dessus du niveau de la mer se situe mi-hauteur de la hauteur
totale du bloc (100m)

Avec ces caractéristiques on lance les calculs et les résultats obtenus pour les
positions des sources des séismes sont les suivants :

X y z to
020114_07584199 54 0 64 0.0786315203
020220_10381736 48 0 48 0.0983034819
020303_15283908 16 0 46 0.0838167444
020514_17254365 168 28 6 0.0553808212
020623_17315043 70 4 34 0.0964742377
021014_07391220 106 12 26 0.0953219309
021027_12155663 50 0 98 0.0757715181
021211_07140985 114 14 26 0.0913470387
0303017 _12423767 72 4 88 0.0471402593
030423 17313379 42 12 26 0.0864280015

Tableau 5.5.- Résultats de la triangulation pour un bloc de terrain de 200 metres. Dans les trois
premiéeres colonnes on trouve les coordonnées du séisme et sur la quatrieme colonne, on
trouve le temps de début du séisme.

En connaissant les coordonnées des séismes, on peut déterminer des
distances entre la source et les stations. Sur le tableau suivant on montre les
distances entre la source de chaque séisme et chacune des stations :
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d1 (m)

d2 (m)

d3 (m)

d4 (m)

d5 (m)

020114_07584199

67.8857356

46.4724068

64.7732881

35.41011714

19.0168048

020220_10381736

61.8178029

30.0473931

62.1946327

27.76313226

4.58757016

020303_15283908

89.2511529

42.3147622

92.2135435

56.91811783

34.7450158

020514 _17254365

72.7884778

123.914233

69.6781301

104.697718

127.613124

020623_17315043

35.505634

27.6548931

36.8544487

6.136257323

23.5318578

021014_07391220

15.4353327

59.9079626

8.83254279

37.95731934

60.5422164

021027_12155663

97.8567092

80.0712605

91.7530953

68.24255618

52.5826412

021211_07140985

21.0358734

68.0772226

13.5878469

46.01572254

68.3998151

0303017_12423767

79.2682586

74.199852

71.2945759

55.08165407

48.0590125

030423_17313379

58.4740673

14.8530977

64.3937292

33.35564931

25.9563598

Tableau 5.6.- Distances entre les sources des séismes et les différentes stations

On peut utiliser le SIG pour avoir une vue de la position des événements

dans le massif :

Figure 5.19.- Représentation des événements dans le massif
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Figure 5.20.- Représentation des événements et des stations sur un plan horizontal

On voit d’aprés ces représentations que tous les événements se situent
sur le méme plan que celui sur lequel se trouvent les capteurs.

5.5.3.2. Estimation de t* (Matlab)

Pour les signaux de cette classe, on a essayé d’estimer une valeur du
temps t* avec le programme Atte_new. Dans ce cas, on a fourni au programme
un signal d'un accéléromeéetre ou d’'un géophone pour chaque signal. Les
signaux utilisés ont été choisis en fonction de la morphologie, en cherchant
ceux qui présentent une décroissance exponentielle. Les résultats obtenus ne
sont pas cohérents, de la méme fagon que dans la classe 2.

I semble ainsi qu’il faut adapter le programme Atte new a la
morphologie des signaux en question.

5.5.3.3. Détermination de Q expérimentale

Comme pour les signaux de classe 2, on pourra estimer une valeur de Q
avec les valeurs de t* pour chaque événement et pour chaque station, ce qui
sera possible, lorsque le programme Atte_new sera mieux adapté pour calculer
t*.

5.5.4. Conclusions et perspectives

Plusieurs conclusions et perspectives se dressent d’aprés cette étude
expérimentale. Certaines sont issues de I'observation des signaux, d’autres
sont formulées d’apres les différentes études réalisées sur chaque classe.

e Un enregistrement continu dans le temps serait nécessaire pour pouvoir
etudier tous les signaux qui se produisent. En effet, un certain nombre de
signaux ne dépassent le seuil de déclenchement d’enregistrement, ou bien
commencent pendant un enregistrement déclenché par un autre signal, et
ne déclenchent pas eux-mémes I'enregistrement.

e Dans cette étude, nous avons fait 'hypothése que la source sismique est
ponctuelle. Mais concernant les signaux qui se sont produits quelques
minutes avant I'’éboulement, leur forme montre une activité assez longue
dans le temps, et non ponctuelle. Nous remarquons un signal d’amplitude
moins importante avant le début du signal qui fait déclencher
I'enregistrement.

¢ Nous avons réalisé trois études différentes pour trois classes de signaux. I
serait intéressant lors d’'une prochaine étude de réaliser des analyses sur
davantage de classes (par exemple sur les 7 classes initialement réalisées).

o |l serait également intéressant de réaliser des études sur des groupes
d’événements particuliers, comme ceux qui ont eu lieu pendant une courte
période, comme le 20 février 2002, le 23 juin 2003, pendant d’autres
périodes d’éboulements, ou bien encore sur les événements issus des
essais sur les pieux (le 17 mars 2003 et le 23 avril 2003).

e |l serait également utile d’améliorer les résultats avec l'utilisation d’autres
programmes ou logiciels plus adaptés aux signaux rencontrés dans cette
étude :
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o Le programme Atte_new pourrait &tre mieux adapté aux signaux a
étudier. On pourrait modifier la formule a laquelle les signaux
doivent répondre en incorporant un terme qui définisse la
croissance qui a lieu au début du signal. Une version du
programme pourrait ainsi étre développée pour traiter les signaux
basse fréquence comme ceux de la classe 3.

o On pourrait vérifier la procédure de triangulation a partir de
I'analyse de tous les essais sur pieux (17 mars 2002 et 23 avril
2003). On peut également envisager d’utiliser un logiciel plus
performant, i.e. plus automatisé et plus efficace avec plus de
précision, comme le logiciel NLloc
(http://alomax.free.fr/nlloc/soft2.30/NLLoc.html)

e Si le programme Atte new peut étre modifi€ pour obtenir de meilleurs
résultats, il pourrait étre intéressant de réaliser des essais pour la
détermination expérimentale de Q. On aurait ainsi des valeurs du parameétre
pour différentes fréquences, ce qui permettrait d’avoir une bonne estimation
du temps de parcourt du signal a partir de la détermination du paramétre t*.

On peut essayer de mettre en évidence une corrélation entre les
distances source-station déterminées pour les signaux de classe 3 avec des
mesures de la coda des signaux, pour chaque station. En conclusion, bien que
les résultats attendus lors de [utilisation du programme de calcul de
I'atténuation ne soient pas encore satisfaisants, les autres traitements réalisés
ont donné des résultats assez cohérents. Notamment la corrélation entre la
distance estimée et le volume de scattering (Figure 5.15) parait trés
satisfaisante. La triangulation a également fourni des résultats prometteurs. I
serait donc intéressant de continuer a améliorer les méthodes de traitement, et
d’appliquer ces analyses sur un ensemble plus large d'événements pour
confirmer ces premiers résultats.
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6. SYSTEME D’INFORMATION GEOGRAPHIQUE (SIG)

Le but de cette partie du stage était la création d'un systéme
d’'information géographique ; un outil informatique qui permet une organisation,
représentation et analyse des données dans I'espace [15].

Les données a stocker dans le SIG étaient les caractéristiques
lithologiques et stratigraphiques, données des essais physiques et mécaniques,
les données enregistrées par les capteurs géotechniques et la station
météorologique et les informations relatives aux stations sismiques. Des
résultats de techniques géophysiques appliquées sur la zone, ont été aussi
introduites sur le SIG. Toutes ces données seront représentées dans un
modele de la zone afin d’étre localisées et repérés dans I'espace.

Ce modéle géographique comprendra des photos aériennes, des cartes
de mesures géophysiques, un modéle numérique de terrain mesuré au GPS
sur le plateau de la falaise. Le logiciel représente toutes ces informations
spatiales sous la forme de couches thématiques pouvant étre reliées les unes
aux autres par la géographie.

6.1. Le logiciel ArcView 8.1

Le logiciel ArcView 8.x (ESRI) est la version qui suit la version 3.x. Ce
logiciel permet de gérer, visualiser et interroger toutes les données disposant
d’'une composante spatiale.

6.1.1. Composants

La nouveauté du logiciel ArcView 8.x [16] est le regroupement de
'ensemble des composants de la famille ArcGIS. Les composants utilisés pour
la réalisation de ce projet sont essentiellement ArcCatalog [17], ArcMap [18] et
ArcScene [19].

6.1.1.1. ArcCatalog

Cette application est un explorateur de données géographiques qui
localise, explore et gere les données spatiales. On peut gérer la cartographie,
les tables, les bases de données... On peut aussi documenter photographies,
dossiers, fichiers de texte...

ArcCatalog est aussi capable de générer des vues des données (sous
forme de table ou carte). Il nous permet ainsi I'exploration des données en plus
de son organisation.

6.1.1.2. ArcMap

Avec cette application, on peut visualiser, consulter, éditer et réaliser des
analyses sur nos données.

Les données peuvent étre introduites dans un environnement de
visualisation, édition et présentation (sorties graphiques) intégré. On trouve la
possibilité d’explorer notre cartographie et exporter des documents sous
d’autres formats (formats d'image, pdf...) Il existe la possibilité aussi de
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visualiser des fichiers CAD, des photographies, fichiers raster... sans besoin de
les importer et les intégrer dans une méme vue.

On peut éditer avec ArcMap grace aux outils CAD qu'il incorpore
(tracage de lignes paralléles, connexion des intersections, définition de
courbes, utilisation de coordonnées relatives ou absolues...)

6.1.1.3. ArcScene

L’extension 3Danalyst (ArcScene) fournit une visualisation 3D des
données localisées dans I'espace.

Cette application incorpore différents outils pour transformer les objets
des vues en 2D en objets 3D. Ces outils permettent de définir des parameétres
d’hauteur d’extrusion... sur les objets représentés.

6.2. Description de la démarche

Pour la réalisation du projet, deux parties peuvent étre distinguées. Dans
une premiere partie, nous avons élaboré un modéle de la zone d’étude avec
I'intégration des informations complémentaires sous forme de cibles (rues,
routes, maisons...) ou de photographies. Dans une deuxiéme partie, les
informations complémentaires (géotechniques, géophysiques ...) ont été
introduites afin de faciliter leur consultation. Elaboration du modéle

Pour I'élaboration du modéle, on s’est basé sur la carte IGN 1:25000, sur
une photo aérienne et sur les coordonnées mesurées sur les points des
capteurs et autres repéres a partir du GPS.

L’extension ArcMap a été utilisée pour la création des couches avec les
différentes cibles. Avant tout, on a géoréférencé la carte et la photo pour
pouvoir créer les couches de lignes, points ou polygones avec les couches de
la carte et la photo référencées dans I'espace.

Avec l'extension ArcScene (3Danalyst) on a pu réaliser le modele
numérique de terrain (altitude absolue NGF) et la représentation du front de la
falaise ainsi que les représentations des volumes et hauteurs des cibles.
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Figure 6.1.- Vue du model en 2D réalisé a partir d’ArcMap. Sur la photo, on voit les cibles
correspondants aux maisons, les routes, les rues, les chemins, la digue et les capteurs et les
forages correspondants

Les couches et groupes de couches crées sont les suivantes :

La carte 1:25000 de I'lGN (Institut Géographique National) a été introduite
dans le projet d’ArcMap. La carte est facile a référencer a partir des repéres
géographiques du bord. A partir de cette carte, le référencement et
I'élaboration des autres couches est nettement facilité.

Une photo aérienne du site expérimental de Mesnil-Val. La difficulté pour
référencer cette photo a été I'obligation de la déformer, car la photo n’était
pas une orthophoto et le sol se trouve en pente. Cette photo a été coupée le
long du bord de la falaise pour situer a deux hauteurs différentes la partie
marine (en bas de la falaise) et la partie en haut de la falaise.

Différents modéles du front de la falaise ont été construits a partir de
différentes méthodes. Le meilleur résultat a été obtenu en le considérant
comme une surface verticale.

Les points mesurés a partir du GPS sur le sommet de la falaise ont été
introduits sur ArcMap, en indiquant dans une des colonnes de la table des
attributs des points, la hauteur de chaque point. A partir de ces points, avec
ArcScene, une couche raster comprenant des informations sur les hauteurs
de ces points a été réalisée. Les hauteurs des couches représentées sur
ArcScene suivent les hauteurs de la surface raster créée a partir de ces
points.
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Figure 6.2.- Vue du modéle 3D avec les photos et le modele du front de la falaise. Le décalage
entre le pied de la falaise et la photo de la partie en bas, est dii a la considération du front de la
falaise comme une surface verticale. La photo supérieure suit les hauteurs définies par la
surface raster construite a partir des points mesurés par GPS

e A partir des couches de la carte et de la photo, les cibles qui représentent
les maisons, les rues, les routes, les chemins, la ligne de cote et la digue.
Ces cibles ont été dessinées a partir des outils CAD qu’ArcMap incorpore.
Aprés étre introduites sur ArcMap, avec 3Danalyst, les cibles ont été
caractérisées par leur altitude et hauteur. L’altitude des cibles qui se

trouvent sur le sommet de la falaise (rues, routes, maisons...) suit les cotes
du raster.

Figure 6.3.- Vue du modéle 3D avec les couches des maisons, rues, chemins, routes et la
digue
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e Les blocs prélevés pour la réalisation d’essais mécaniques ont été aussi
représentés.

e Un groupe de couches sur les capteurs comprend toutes les couches de
chaque type de capteur et les forages pour chaque type de capteur. Les
forages verticaux ont été représentés comme des points qui aprés sont
extrudés sous 3Danalyst (avec la valeur de la profondeur du forage) et les
forages horizontaux sont représentés comme des lignes.

Figure 6.4.- Ensemble de capteurs et stations sismiques représentés dans l'espace

e Les unités stratigraphiques et lithologiques de la zone ont été représentées
a partir des surfaces sur ArcMap extrudées avec la valeur de I'épaisseur et
avec la hauteur de base correspondant a chacune une.
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Figure 6.5.- Représentation du modele 3D avec la représentation des 2 unités stratigraphiques

Figure 6.6.- Représentation du modele 3D avec la représentation des 3 unités lithologiques

¢ A niveau des informations sur la géophysique, les intersections des profils
sismiques et électriques avec la surface du sol ont été introduits et aussi les
coupes horizontales de résistivité a 49, 46, 43 et 40m d’hauteur.

Figure 6.7.- Représentation en 3D des coupes de résistivité horizontales

6.2.1. Introduction des informations

Les différentes informations ont été introduites dans le SIG a partir de
hyperliens. Cliquer avec la souris sur la cible dont on veut avoir des
informations ouvre le fichier qui contient ces informations.

L’extension ArcScene, n’incorpore pas l'outil d’hyperlien. Pour pouvoir
accéder aux hyperliens depuis ArcScene, il a fallu télécharger du site Internet
d’ESRI (http://arcscripts.esri.com/) un programme écrit en VisualBasic qui
fournit a I'extension cet outil.
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6.3.

Les données introduites peuvent étre sous différentes formes. Les
différentes informations en relation avec chaque type d’objet sont les suivants :

Stations _sismiques : En cliquant sur les capteurs sismiques ou les
forages, on peut voir un graphique sous forme grf (fichier grapher) qui
montre la distribution du numéro d’événements enregistrés par le
capteur au cours du temps

Capteurs géotechniques et météorologiques : On pourra voir les
courbes des données enregistrées correspondantes a chaque
capteur en pointant sur le capteur ou le forage

Echantillons : Chaque point de préléevement des blocs, est associé a
une table Excel avec les résultats des essais réalisés.

Profils électriques : Chaque profil est lié a des images sur les profils
de résistivité obtenus

Perspectives

Le futur travail a réaliser dans ce SIG, est plutdt un travail d’entretien. Il
faudra que les fichiers de données avec lesquels ArcView travaille, soient
actualisés avec l'arrivée des nouvelles données.

Une meilleure numérisation de la falaise, donnerait une meilleure
approximation dans le modéle car la qualité de ce modele dépend de la
quantité des points du front de falaise dont on connait les coordonnées.

On pourra stocker les nouvelles données d’éventuelles études
ultérieures (des relevés de fracturation ou fissuration sur le front, des nouvelles
études géophysiques...)
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7. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES GENERALES

Les conclusions de chaque partie du travail sont importantes pour la
signification et les coincidences que I'on pourra trouver dans les études a venir,
dans différents sites d’investigation ou bien d’application des résultats du projet,
une fois définies les méthodologies a suivre.

On peut voir aprés I'analyse de la géologie qui est toujours important de
bien connaitre, elle présentera sirement dans tous les cas des hétérogénéités
au long des sites qui vont étre étudiés. Ces hétérogénéités vont toujours rendre
difficiles les travaux de caractérisation et modélisation dans un massif et une
bonne connaissance de celles-ci minimisera ces difficultés. |l faut bien réaliser
tous les essais que I'on croit nécessaires, organiser et interpréter ses résultats ;
il faut aussi faire attention aux possibles erreurs et irrégularités pendant
I'échantillonnage et les procédures de réalisation des essais, qui peuvent
conduire a des résultats incohérents que I'on ne peut détecter qu’avec une
etude minutieuse.

En travaillant sur les données géotechniques et météorologiques, on se
rend compte qu’il faudra toujours une révision constante de ce type de données
pendant son enregistrement, cela aidera a vérifier le fonctionnement correct de
I'appareillage. Il faut aussi vérifier si I'étude de ces données est faisable du
point de vue de notre échelle de travail, si elles ne sont trop affectées par des
conditions externes comme la climatologie de la zone. On a I'exemple de la
cellule de pression P2 : aprés son changement quand elle a été arrachée a
cause de I'éboulement du 23 juin par une nouvelle cellule de caractéristiques
plus appropriées, les donnés enregistrées présentent une influence de la
température beaucoup moins importante. Les anciennes cellules resteraient
donc plus appropriées pour des études dans des massifs a des profondeurs
plus grandes, la ou Il'affection de la température sur les cellules serait peu
importante, et il y aura une moindre altération des résultats.

L’étude sismique sur les données de Mesnil-Val était congue comme une
étude qui pourrait déterminer une méthode plus automatique d’analyse des
signaux déja enregistrées et de ceux qui vont étre stockés dans le temps tout
au long du projet. La procédure suivie n’était donc qu’un essai qui aurait permis
de décider si le résultat est satisfaisant. A la fin de cette partie, on est satisfait
du résultat et on croit que, avec quelques améliorations, surtout au niveau de
I'instrumentation, du systéme de stockage des événements et du traitement
informatique des signaux, on se trouve face a une méthode facilement
applicable donnant des résultats intéressants. Ceux ci peuvent éclairer des
relations entre ces événements et les possibles futurs éboulements sur le front
de la falaise.

Finalement, quant a la réalisation du SIG, le modéle du terrain et
I'intégration des données dans celui-ci a été clairement satisfaisante comme
'on avait prévu. Il ne faudra que continuer a intégrer les nouvelles données
dans cette base; et la seule amélioration que l'on peut atteindre est une
précision plus élevée avec la numérisation du front de la falaise, pour laquelle il
faudrait, dans ce cas, l'utilisation d’un logiciel spécifique, plus puissant que les
outils qui sont intégrés dans ArcGis. On pourrait aussi penser a profiter des
avantages de l'intégration des donnés relatives a la falaise a niveau géologique,
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géotechnique, lithologique, météorologique, etc. pour la réalisation des
modeélisations de son comportement mécanique. Cette idée pourra étre
développée dans des futures phases du projet.

L’expérience s’est avérée trés positive a tous les niveaux. Au niveau
professionnel, tous les objectifs ont été atteints. En autre, cela a contribué de
facon importante a ma formation et m’a apporté un enrichissement personnel
important.
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A. CADRE DU STAGE
A.1. Le BRGM

Des informations relatives au BRGM peuvent se trouver sur le site
Internet de I'entreprise : www.brgm.fr

A.1.1. Historique

Le BRGG (Bureau de recherches Géologiques et Géophysiques),
service extérieur de la direction des mines du Ministére de I'ilndustrie, a été crée
en 1941 grace a l'initiative d’Edmond Friedel (ingénieur général des mines) et
Pierre Pruvost (doyen de la Faculté des Sciences de Lille). Le but du BRGG
était la création des archives du sous-sol de la France. Dés son origine, le
BRGG prend pour le compte des mines domaniales de potasse d’Alsace le
relais des recherches de potasse entreprises en 1938 dans le Jura par crainte
d’un conflit qui aurait privée la France du gisement alsacien.

En 1953, suite a l'acquisition de l'autonomie financiére comporte le
changement de nom. Il devient le BRGGM (Bureau des Recherches
Géologiques, Géophysiques et Minieres de la France Métropolitaine). Pendant
les années 50, avec la création de la commission nationale de I'eau, le BRGGM
crée le Service d’'Inventaire des Ressources Hydrauliques dans le Nord et dans
le Pas-de-Calais (1956). Ensuite, sont créés ceux de la Gironde, de I'Est et de
Normandie. Ces services seront ensuite transformés en services géologiques
nationaux.

Aprés la fusion entre le BRGGM et le BUMIFOM (Bureau Minier de la
France d’Outre-Mer), le BRGM est créé et le BRMA (Bureau de Recherches
Minieres de I'Algérie) et le BMG (Bureau Minier Guyanais) lui sont rattachés. Le
BRGM prend le statut d’établissement public a caractére industriel et
commercial (EPIC). Lors de la fusion, I'établissement passe de 100 a 1600
personnes avec l'apport des personnels issus des services géologiques et
miniers des territoires d’Afrique et 'implantation des services régionaux.

Apres d’'importantes restructurations et un désengagement progressif de
I'Etat, la connaissance du territoire s’ajoute au secteur minier et a I'inventaire
des ressources en eau et matériaux. En 1965 le transfert progressif hors de
Paris commence pour s’achever en 1975. En 1968 le Service de la carte
Géologique de la France est rattaché ; le Service Géologique National est créé
sous forme d'une importante direction au sein de l'organisme. Il est aussi
rattaché, en 1970 le SGAL (Service Géologique de I’Alsace-Lorraine).

A coté des marchés commerciaux dans le domaine de I'eau, la vente de
services géologiques sur le plan national et international et des capacités dans
le domaine de la mécanique des roches et des sols apparaissent. C’est a cette
période que le BRGM se transforme progressivement en bureau d’étude
jusqu’a représenter dans les années 90 plus de la moitié du budget. En 1982,
les effectifs ont repris leur croissance jusqu’a avoisiner 2250 en 1982.

La création de filiales -secteur minier et secteur des matériaux- et de
prises de participation dans différentes exploitations fait apparaitre la notion de
groupe. L’évolution des techniques, introduit progressivement une modification
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des activités (informatique, scientifique, télédétection, procédés d’analyse, etc.)
En 1992, aprés la constante augmentation des activités commerciales, sa part
atteint 55% de l'activité totale, situation trés atypique pour un EPIC.

En 1994, la restructuration définie et annoncée depuis 1992 arrive.

Chaque type d’activité (recherche scientifique, service public, géo-ingénierie,
mine) est placé dans les structures les mieux adaptées aux différents métiers.
Au terme de cette restructuration, le BRGM assure les missions de recherche et
de service public ainsi que les fonctions de holding du Groupe : les activités de
géo-ingénierie et minieres s’exercent au sein de filiales.

A.1.2. Les filiales du groupe BRGM

ANTEA : Société d’ingénierie et de conseil dans les domaines de I'eau, de
I'environnement, de la géotechnique, et des stockages. La chiffre d’affaire
d’Antea est de 40,6M€.

CFG (Compagnie Frangaise pour le développement de la Géothermie et des
énergies nouvelles) Intervient dans les domaines suivants : géothermie
(applications thermiques et production électrique), maintenance des groupes
de pompage et de centrales géothermiques, forage spécialisé,
corrosion/hydrochimie. Son chiffre d’affaire est de 4,4M€.

Géothermie Bouillante : L'activité unique de la société est d'exploiter une
installation de production d'électricité a partir du gisement géothermique de
Bouillante en Guadeloupe. Le chiffre d’affaire est de 1,6M€.

SVEDALA CISA : Assure la vente d'appareils de contrble de procédés, de
dérivés et extensions de logiciels, avec un chiffre d’affaire de 1,7M€.

IRIS Instruments : concoit, fabrique et commercialise des appareils de
mesures géophysiques, hydrogéologies et géotechnique. Son chiffre

d’affaire est de 3,5M€.
5 % 100 % ‘
100 % 51 %

_,m —m SORD NICKEL @ SELAWOR

J7 %

"\

Péle Services et
2nergie

Péle Participations et
Technologies prejets miniers
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Filiales du groupe BRGM dans le domaine de la géo-ingénierie et participations dans le
domaine minier

A.1.3. Les domaines d’activité

L’aménagement urbain de plus en plus intensif (en surface et en sous-
sol), les sites pollués abandonnés, les menaces de sécheresse ou de pollution
des nappes, la nécessité d'implanter de nouveaux centres de stockage de
déchets, les besoins de matériaux de substitution ou I'attente sociale de plus en
plus forte en matiére de mouvements de terrains ou effondrements de cavités
sont des problématiques auxquelles le BRGM peut apporter des réponses et
des outils d'aide a la décision. Pour pouvoir atteindre ces objectifs, le BRGM

travaille dans différents domaines d’activité :

Repartition de l'activite par domaine 2001
Réalisation totale_: 76,8 M€

| Ressources mingrales 9,6 M€

i Aménagement et risques naturels 9,8 M€

-

Environnermnent et pollutions 10,4 M€

S-SR RN ST WEPES, TORPE WO R A S S

- :5,‘ Metromgie de l'enviran nement 4,7 ME

: Ef:ar;lographir:' et systémes
dinfortmation numerigue 19,4 M€}

B A1

- e Gécihqrmfié\et\_‘_ﬁtm;kage z,jMiE \

1 ::-'l;.l'i'a}'er:s 9,5 ME

Répartition de 'activité par domaine de 'année 2001
e Cartographie et systémes d'information numérique
e Environnement et pollutions
e FEau
e Ressources minérales
e Aménagement et risques naturels

e Métrologie de I'environnement
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e Géothermie et stockage géologique

A.1.4. Le service ARN (Aménagement et Risques Naturels)

Le service ARN ou le stage a été effectué s’occupe notamment des
activités du BRGM en matiére de risques naturels. Ces activités couvrent le
risque sismique, les mouvements de terrain, les phénoménes de retrait-
gonflement des argiles sensibles a la sécheresse, les effondrements liés aux
carriéres souterraines et aux mines abandonnées et le risque volcanique.

Les activités portent sur la connaissance et modélisation des
phénomeénes, [I'évaluation des dangers, la surveillance, I'étude de la
vulnérabilité des sites, I'évaluation du risque et sa prévention, la préparation
aux crises et les actions d’'information et de formation. Avec les programmes de
recherche, les connaissances phénoménologiques des aléas naturels sont
ameéliorées et des méthodologies pour I'élaboration de scénarios de risque sont
proposes.

A.1.4.1.Les prestations

e Etudes d’évaluation des aléas et des risques.

e Expertises et conseil en situations de crise.

e Suivi des phénomeénes d'érosion et d'affaissement des cavités souterraines.

e Conception et mise en place de systéemes d'information géographique pour
I'aménagement du territoire.

e FEvaluation et définition de travaux de confortement.
e Mise en sécurité de mines et carriéres.

¢ Information et formation sur les risques naturels.

A.2. Le projet PROTECT

Le projet PROTECT (PRediction Of The Erosion on Cliffed Terrains) [1] a
comme objectif principal la prédiction a long ou court terme des instabilités
dans les falaises au bord de la mer.

Jusqu’a présent, I'érosion inéluctable des massifs rocheux a été
considerée comme imprédictible. Une grande proportion de la céte européenne
est en récession a cause de ce phénoméne. Ce phénomene est donc important
dans le domaine des risques naturels pour son influence sur la conservation et
'aménagement des terrains.

L’érosion des falaises en combinaison avec I'existence de discontinuités
dans le massif peut donner lieu a des éboulements. Ces fractures peuvent étre
des anciennes failles ou des fractures, provoquées en grande partie par les
tensions générées pendant le processus de récession de la falaise.
L’orientation de ces fractures est généralement paralléle au front de la falaise.

A.2.1. Les objectifs

L’objectif principal est le développement doutils qui permettent
I'identification des sections des falaises avec un imminent risque de chute et
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éventuellement de quantifier le temps avant la chute. Ainsi deux taches
scientifiques et technologiques sont nécessaires pour atteindre ce but :

e Le développement dune technique géophysique qui mesure les
changements des propriétés physiques comportant des conditions
d’instabilité.

e Le développement d'une méthode d’écoute qui puisse détecter des
craquements produits par l'instabilité de blocs ou par la propagation de
fractures. Les craquements intéressants devront étre générés par des
surfaces de 10m? au moins. Les fractures de plus petite extension ne
produisent des effondrements de volume suffisant pour créer un risque pour
les populations humaines.

Les bénéfices pressentis pour ce projet sont :

- La contribution a la compréhension des propriétés physiques qui
rendent instable une falaise. Les données obtenues pendant le projet
seront comparées avec des données et parameétres existants pour
une meilleure compréhension.

- Travailler avec et pour la communauté des utilisateurs. Il faudra
adapter le développement du projet aux besoins des utilisateurs avec
des informations sur des alertes en zones de falaises, avec plus
d’'informations dans les plans d’'aménagement et utilisation du terrain,
une maximisation de l'usage des zones de falaises et le
développement d’'information sur les plans de conservation.

- Une avance technologique suffisant pour arriver a une
implémentation des plans d’aménagement sur un prototype a niveau
industriel.

A.2.2. Les Workpackages

Le plan de travail du projet comprend cinq parties différentes. Chacun
correspond a un aspect différent du projet. Deux workpackages concernent le
développement des techniques d’observation et des essais. Le troisieme
s’intéresse a l'influence de parameétres extérieurs qui seront requises pour
I'interprétation des données et la compréhension des paramétres associés aux
éboulements. Le quatriéme workpackage va intégrer et interpréter les
différentes données et le cinquieme se préoccupe vérifier les résultats et
d’adapter les techniques pour une utilisation par la communauté d’utilisateurs.

A.2.2.1.Détection de la dilatance de la fracture — WP1

Il s’agit du développement d’'une technique géophysique pour mesurer
les changements de I'anisotropie de la résistivité électrique du massif au cours
du temps. L'augmentation de la tension (dilatance) au long des fractures va
augmenter l'anisotropie de résistivité de la roche car c’est la densité de
fractures paralléle qui est a l'origine de cette anisotropie. Une augmentation de
I'anisotropie du massif indiquera donc que la tension des fractures dans une
section de la falaise est en cours d’augmentation.

On ne peut pas prédire dans le temps les effondrements de falaise, mais
on peut déja identifier les sections vulnérables d’'une falaise.
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A.2.2.2.Détection des craquements — WP2

Les sections vulnérables de la falaise vont étre observées a partir des
techniques d’écoute microsismique. Des accélérométres vont étre mis en place
dans des forages verticaux et horizontaux qui vont détecter des émissions
acoustiques.

A.2.2.3.Influence du massif et des parameétres extérieurs — WP3

Il faut déterminer si les parameétres résultants des workpackages
antérieurs ont une certaine relation avec un possible éboulement de la falaise.
En plus, il faudra comprendre la nature des sections de falaise qui ont été
identifiées comme susceptibles de subir un éboulement.

Il est donc essentiel de comprendre les propriétés physiques du massif
qui gérent les zones instables. Il faudra donc collecter des informations sur la
nature de la roche et les influences extérieures (par exemple les précipitations).

A.2.2.4.Interprétation et intégration des données — WP4

Les données provenant des workpackages 1, 2 et 3 doivent étre
intégrées pour permettre une compléte interprétation.

A.2.2.5.Surveillance et vérification du projet — WP5

Dans cette partie, on s’assurera que les objectifs du projet sont atteints
et que le travail va vers les exigences des utilisateurs.

A.2.3. Le réle du BRGM dans le projet

Le BRGM travaille en étroite collaboration avec I'INERIS (/nstitut National
de [I'Environnement Industriel et des Risques) dans [linstrumentation,
'observation et linterprétation des données microsismiques. |l dirige le
workpackages 2 et participe activement dans les workpackages 3, 4 et 5. |l
travaille aussi dans le projet ROCC (Risk of Cliff Collapse) qui a comme objectif
I'identification du critére principal des mouvements de terrains aux falaises.
Grace a cette participation, il sera capable de collecter des données dans le site
d’expérimentation en France et aussi de collecter des propriétés physiques
additionnelles qui peuvent étre aussi requises.

A.2.4. Les partenaires

Le programme PROTECT se déroule grace a I'activité en partenariat de
trois services géologiques nationaux, une compagnie privée, une université et
quatre utilisateurs qui ont des responsabilités concernant 'aménagement des
cbtes. On peut voir plus loin une figure qui illustre les différentes parties du
travail avec les responsables de chaque partie.

82



WP5

[Project monitoring
& verification

Lead by

GEUS
K

y
WP4

Interpretation and
integration of data

Block displacement &
distance calibration data

Block displacement &
distance calibration data

Lead by
BGS
\ 4
WP1 WP3 WP2
= Influence of rock :
Detection of d ext I Detection of
fracture dilatency SRASE AP Exetx cracking
parameters i
Lead by Lead by Lead by
BGS UoB BRGM
Y
Key Deliverable 1 Key Deliverable 2
Developed azimuthal Prototypes of the
apparent resistivity waveguide & microseismic
methodology monitoring systems

Présentation graphique des composantes du projet

A.2.4.1.British Geological Survey (BGS)

Le BGS est le Service Britannique des Sciences de la Terre. C’est une
section du Natural Environment Research Council (NERC), le bureau de
recherche environnementale du Royaume Uni. Le BGS est le coordinateur du
projet et il va diriger les workpackages 1 et 4 et il va participer dans le
workpackages 5. |l sera aussi dans le comité de pilotage.

A.2.4.2.University of Brighton

L’Unité de Recherche des Sciences de la Terre et 'Environnement de
'Ecole de [I'Environnement de Brighton a développé une réputation
internationale dans le domaine de la stratigraphie, la paléontologie la
géomorphologie, I'ingénierie géologique et la géomécanique de la craie. Elle va
diriger le workpackage 3 et elle va jouer un réle important dans l'interprétation
des données (workpackage 4).

A.2.4.3.Geological Survey of Denmark and Greenland (GEUS)

Le GEUS est l'Institut Consultatif du Gouvernement et de la Recherche
du Ministere Danois de [I'Environnement et I'Energie. |l participe dans les
workpackages 3 et 4 en fournissant des informations sur le massif rocheux et
les influences externes dans le site de recherche en Danemark et aidant a
I'interprétation des données. Il dirige aussi le workpackage 5. La présence du
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GEUS et linstrumentation d'un site de recherche en Danemark sont
importantes donc cela montre I'applicabilité des techniques qui sont en train de
se développer.

A.2.4 4. Institut National de ’Environnement Industriel et des Risques
(INERIS)

L’INERIS est un institut de recherche publique de nature industrielle et
commerciale. Il participe dans les workpackages 2, 3, 4 et 5 et il développe
I'instrumentation et le traitement des données pour I'observation sismique. I
travaille en étroite collaboration avec le BRGM pour 'installation et 'adaptation
de la technologie pour I'observation des parties instables de la falaise. Il est
chargé aussi des essais de laboratoire et la vérification et traitement des
données résultantes.

A.2.4.5.Isle of Wight Centre for the Coastal Environnement (IWCCE)

L'IWCCE a une tres importante relation avec 'aménagement des cétes
et 'observation des instabilités des falaises. Il va étre un des utilisateurs des
résultats du projet et aussi un important fournisseur d’informations. Il participe
activement dans la conduite du projet et il va étre une partie importante pour le
workpackage 5. Il donnera son avis et faire des remarques sur le reste de
workpackages.

A.2.4.6.Direction Départementale de 'Equipement de la Seine Maritime

Elle est la responsable de 'aménagement de la région cétiere de la
Seine Maritime. Elle est censée s’occuper des effets de la récession des
falaises et I'observation des chutes. Elle prépare les plans de risques
spécifiques. Elle va étre un des utilisateurs des résultats et elle participera a la
communauté des utilisateurs. Elle participe dans les workpackages 2 et 5.

A.2.4.7.Polish Maritime Administration (PMA)

Elle est I'administration responsable de la protection de la cbéte en
Pologne. Elle a des responsabilités dans la protection de la cbéte et
'aménagement des zones de cbéte. La plupart de la cbte polonaise est de
nature glaciale mais les techniques utilisées dans le projet les intéressent donc
elles pourront peut-étre étre appliquées dans des autres lithologies. La PMA
sera un des participants du workpackage 5.

A.2.4.8.Consorzio Ferrara Ricerche

C’est une association entre I'Université de Ferrara et les autorités locales
italiennes de la Regione Emilia-Romagna. Elle fournit une assistance
technique aux autorités locales et des remarques dans I'aménagement des
zones de cote. Elle informera les autres régions italiennes des résultats du
projet.
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B. COURBES DE COMPARAISON DES RESULTATS DES
ESSAIS PHYSIQUES ET MECANIQUES (SAUF
COMPARAISON PAR RAPPORT A L’HAUTEUR)

B.1. Comparaison par rapport aux faciés

Pour cette comparaison, la moyenne entre les résultats des blocs qui
appartiennent a une méme faciés a été réalisée.

e Parameétres physiques

e Parameétres dynamiques
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e Paramétres mécaniques

B.2. Comparaison par rapport aux faciés

Pour cette comparaison, la moyenne entre les résultats des blocs qui
appartiennent a une méme faciés ont été réalisées sauf pour les blocs de le
facies 3, ou les valeurs utilisées sont celles du bloc F3B7.

e Parameétres physiques

i
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e Parameétres dynamiques
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C. PROGRAMME _POUR LA DETERMINATION DU
CAPTEUR DECLENCHANT

clear all
close all

% il cherche l'ensemble des fichiers .txt dans le dossier
% et il les stocke a l'intérieur d'une structure
fichier=dir("*.txt");

nomfichier={fichier.name};

% nombre de fichier dans le dossier.
nbfichier=length(nomfichier);

fid = fopen('01sortie10.x1s','w");

for z=1:nbfichier
%
% Pour un fichier. ==
%

% retranscrit 'ensemble des élements du fichier ( moins les 9 premiéres lignes )
% a l'intérieur d'une matrice A . Tous les éléments les uns a la suite des autres.
A=textread(fichier(z).name, %f','headerlines’,17);

% réorganise 1'ensemble de cette matrice en une matrice R similaire au fichier .txt
k=1;
for j=1:length(A)/10
for i=1:10
R@.D)=A(k);
k=k+1;
end
end

% retourne les maximums et les minimums des voies
max1=max(R(:,1));
max2=max(R(:,2));
max3=max(R(:,3));
max4=max(R(:,4));
max5=max(R(:,5));
max6=max(R(:,6));
max7=max(R(:,7));
max8=max(R(:,8));
max9=max(R(:,9));
max 10=max(R(:,10));

minil=min(R(:,1));
mini2=min(R(:,2));
mini3=min(R(:,3));
mini4=min(R(:,4));
mini5=min(R(:,5));
mini6=min(R(:,6));
mini7=min(R(:,7));
mini8=min(R(:,8));
mini9=min(R(:,9));
minil0=min(R(:,10));

%prend le maximum absolut
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if max1>-minil

maxil=max1
else maxil=-minil
end

if max2>-mini2

maxi2=max2
else maxi2=-mini2
end

if max3>-mini3

maxi3=max3
else maxi3=-mini3
end

if max4>-mini4

maxid=max4
else maxi4=-mini4
end

if max5>-mini5

maxiS=max5
else maxi5=-mini5
end

if max6>-mini6

maxi6=max6
else maxi6=-mini6
end

if max7>-mini7

maxi7=max7
else maxi7=-mini7
end

if max8>-mini8

maxi8=max8
else maxi8=-mini8
end

if max9>-mini9

maxi9=max9
else maxi9=-mini9
end

if max10>-minil0

maxilO0=max10
else maxil0=-minil0
end

% définition des variables de texte pour indiquer le capteur déclenché
sI='AT
$2='G1'
s3="A2'
s4='G2'
s5='A3'
s6='G3'
s7T='A4'
s8='G4'
s9="'A5'




s10="'G5'
slbis="/A1'
s2bis="/G1’
s3bis="/A2'
s4bis="/G2'
s5bis='"/A3'
s6bis='/G3'
s7bis="/A4'
s8bis="/G4'
s9bis="/A5'
s10bis="/G5'

% écrit les résultats dans un fichier texte en sortie.
BB=fichier(z).name;
T=textread(fichier(z).name,'%21c',1)
fprintf(fid,'%s \t',BB);

fprintf(fid,'%s \t',T);

fprintf(fid,'%d \t',maxil);
fprintf(fid,'%d \t',maxi2);
fprintf(fid,'%d \t';maxi3);
fprintf(fid,'%d \t';maxi4);
fprintf(fid,'%d \t',maxi5);
fprintf(fid,'%d \t',maxi6);
fprintf(fid,'%d \t',maxi7);
fprintf(fid,'%d \t',maxi8);
fprintf(fid,'%d \t',maxi9);
fprintf(fid,'%d \t';maxil0);

%définition des valeurs des seuils de déclenchement
seuilA1=1000
seuilG1=1000
seuilA2=1000
seuilG2=1000
seuilA3=1000
seuilG3=1000
seuilA4=1000
seuilG4=1000
seuilA5=1000
seuilG5=1000

%espace
fprintf(fid,'%s");

%détermination et écriture du capteur déclenché
if maxil>seuilAl;
supl=1
fprintf(fid,'%c',s1);
else sup1=0
end

if maxi2>seuilG1;
sup2=1
if maxil>seuilAl;

fprintf(fid,'%c',s2bis);

else fprintf(fid,'%c',s2);
end

else sup2=0

end

if maxi3>seuilA2;
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sup3=1
if maxil>seuilAl;
fprintf(fid,'%c',s3bis);
else if maxi2>seuilGl;
fprintf(fid,'%c',s3bis);
else fprintf(fid,'%c',s3);
end
end
else sup3=0
end

if maxi4>seuilG2;
sup4=1
if maxil>seuilAl;
fprintf(fid,'%c',s4bis);
else if maxi2>seuilGl;
fprintf(fid,'%c',s4bis);
else if maxi3>seuil A2
fprintf(fid,'%c',s4bis);
else fprintf(fid,'%c',s4);
end
end
end
else sup4=0
end

if maxi5>seuilA3;
sup5=1
if maxil>seuilAl;
fprintf(fid,'%c',s5bis);
else if maxi2>seuilG1;
fprintf(fid,'%c',s5bis);
else if maxi3>seuil A2
fprintf(fid,'%c',s5bis);
else if maxi4>seuilG2
fprintf(fid,'%c',s5bis);
else fprintf(fid,'%c',s5);
end
end
end
end
else sup5=0
end

if maxi6>seuilG3;
sup6=1
if maxil>seuilAl;
fprintf(fid,'%c',s6bis);
else if maxi2>seuilGl;
fprintf(fid,'%c',s6bis);
else if maxi3>seuilA2
fprintf(fid,'%c',s6bis);
else if maxi4>seuilG2
fprintf(fid,'%c',s6bis);
else if maxi5>seuilA3
fprintf(fid,'%c',s6bis);
else fprintf(fid,'%c',s6);
end
end
end
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end
end

else sup6=0
end

if maxi7>seuilA4;
sup7=1
if maxil>seuilAl;
fprintf(fid,'%c',s7bis);
else if maxi2>seuilG1;
fprintf(fid,'%c',s7bis);
else if maxi3>seuilA2
fprintf(fid,'%c',s7bis);
else if maxi4>seuilG2
fprintf(fid,'%c',s7bis);
else if maxi5>seuil A3
fprintf(fid,'%c',s7bis);
else if maxi6>seuilG3
fprintf(fid,'%c',s7bis);
else fprintf(fid,'%c',s7);
end
end
end
end
end
end
else sup7=0
end

if maxi8>seuilG4;
sup8=1
if maxil>seuilAl;
fprintf(fid,'%c',s8bis);
else if maxi2>seuilG1;
fprintf(fid,'%c',s8bis);
else if maxi3>seuil A2
fprintf(fid,'%c',s8bis);
else if maxi4>seuilG2
fprintf(fid,'%c',s8bis);
else if maxi5>seuilA3
fprintf(fid,'%c',s8bis);
else if maxi6>seuilG3
fprintf(fid,'%c',s8bis);
else if maxi7>seuilA4
fprintf(fid,'%c',s8bis);
else fprintf(fid,'%c',s8);
end
end
end
end
end
end
end
else sup8=1
end

if maxi9>seuilAS5;
sup9=1
if maxil>seuilAl;
fprintf(fid,'%c',s9bis);
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else if maxi2>seuilG1;
fprintf(fid,'%c',s9bis);
else if maxi3>seuilA2
fprintf(fid,'%c',s9bis);
else if maxi4>seuilG2
fprintf(fid,'%c',s9bis);
else if maxi5>seuilA3
fprintf(fid,'%c',s9bis);
else if maxi6>seuilG3
fprintf(fid,'%c',s9bis);
else if maxi7>seuilA4
fprintf(fid,'%c',s9bis);
else if maxi8>seuilG4
fprintf(fid,'%c',s9bis);
else fprintf(fid,'%c',s9);
end
end
end
end
end
end
end
end
else sup9=1
end

if maxil0>seuilG5;
supl0=1
if maxil>seuilAl;
fprintf(fid,'%c',s10bis);
else if maxi2>seuilG1;
fprintf(fid,'%c',s10bis);
else if maxi3>seuil A2
fprintf(fid,'%c',s10bis);
else if maxi4>seuilG2
fprintf(fid,'%c',s10bis);
else if maxiS>seuil A3
fprintf(fid,'%c',s10bis);
else if maxi6>seuilG3
fprintf(fid,'%c',s10bis);
else if maxi7>seuilA4
fprintf(fid,'%c',s10bis);
else if maxi8>seuilG4
fprintf(fid,'%c',s10bis);
else if maxi9>seuilAS
fprintf(fid,'%c',s10bis);
else fprintf(fid,'%c',s10);

end
end
end
end
end
end
end
end
end

else sup10=1
end

% saut de ligne
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fprintf(fid,\n");
end

fclose(fid)
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D. PROGRAMME POUR LA DETERMINATION DE T*

% Programme Matlab de calcul du parametre t* (t/Q) pour les ondes P et S a partir de fichiers au format
%SAC.

% Les traces a traiter se trouvent dans le repertoire repl

% Les resultats sont sauvegardes dans le repertoire rep2

% la formule pour I'amplitude spectrale est prise d'Abercombie, JGR, 100, 24015-24036, 1995.

clear all;
%global FV AM_FIN

% Repertoire des traces a traiter
rep3='/u/maya/user2/orfila/MATLAB/;

% Repertoire ou sont stockes les resultats
rep2='"/u/maya/user2/orfila/ MATLAB/";

% Repertoire ou se trouvent les listes de seismes
rep1="/u/maya/user2/orfila/MATLAB/,

% Entree nom des fichiers

fl=input('nom du fichier "liste des seismes a traiter" : ','s");
fhl = strcat(rep1,fl);

fidrep=fopen(th1,'rt");

f2=input('nom du fichier "liste des resultats": ','s");
th2 = strcat(rep2,12);
fidout=fopen(th2,'a");

fA=input('Voulez-vous des graphiques (o/n)','s");

while 1
maxim=0;

% Lecture et ouverture des traces a traiter
chaine=fgetl(fidrep);
if chaine == -1; break;end

% Lecture header trace a traiter
ff=strcat(rep3,chaine);
fid=fopen(ff,'r");
if fid == -1; continue;end

% Lecture de chaque composante

h1_hl=fread(fid,70,'float');

h1 h2=fread(fid,40,"long");

h1 h3=fread(fid,192,'uchar');

ss =char(hl h3(1), h1 h3(2), h1 h3(3), hl h3(4));

sta=ss';
% enhl h1(6) est arbitrairement stocke le temps du debut du fichier tO par rapport au temps origine du
%seisme. La valeur et la position de ce temps pourrait varier suivant le fichier: MUCHO CUIDADO!

t0=h1_h1(6);

% temps P et S par rapport au temps origine
tP=input(' entrer tp ");

tS=input(' entrer ts ');

tdureeP=input(' entrer duree P');
tdureeS=input(' entrer duree S');

% demande sur analyse en frequence
fmin=input(' entrer fmin 80 Hz');
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fmax=input(' entrer fmax 2000 Hz");
fstart=input(' entrer frequence debut recherche grille 100 Hz ");
nfm_grid=input(' entrer nbre de points pour recherche grille 200');
df grid=input(' entrer pas en frequence pour recherche grille 10 Hz');
rapport=input(' entrer le rapport signal/bruit pour calcul');
accel=input(' entrer acceleration "o" ou vitesse "n",'s");
% tP=h1_h1(9)-10;
% tS=h1 h1(11)-t0;
% inverse du pas d'echantillonagea (en s/npts)

deltat=h1 h1(1)*1.e-03;

fe=1./(2.*deltat);

% coordonnees du seisme
evlat=hl_h1(36);evlon=h1_h1(37);dep=h1_h1(39);

% coordonnees de la station
stlat=h1 h1(32);stlon=h1_h1(33);elv=h1_h1(34);

% date et heure du seisme
an0=h1_h2(1);jr0=h1_h2(2);hr0=h1_h2(3);
mnO=h1_h2(4);sec0=h1_h2(5)+h1_h2(6)/1000;

% ecriture du titre

man0=an0-1900;
[mon,jr]=getday(man0,jr0);

%  fideo=fopen('titre','wt+');

%  fprintf(fideo,'%d%d%d %d%d %5.2f %s %c\n',man0,mon,jr,hr0,mn0,sec0,sta,gg);

% lecture du sismogramme

s_h=fread(fid,inf,'float"),
m_hl=mean(s_h); sig=s h-m hl;

% si station avec glitches, filtrer "anti glitches"

if sta=="LVI'|sta=="TAN'|sta=='TER'|sta=="JDT'|sta=="BOS'|sta=="ILL"'|sta==

'COI' | sta=="PUN"
sig= glitch (sig,fe);
gg=G"
end

% determination de I'amplitude maximale
ama = max(abs(sig));
if ama > maxim
maxim = ama;
end

% bet <2 concerne 'onde P, sinon I'onde S
bet=1;bateau=1;
while bet < 3

npts = length(sig);

n_pt=npts;

% Determination des parametres
s_h=sig;
time = deltat:deltat:npts*deltat;

% dessin du sismogramme
if f4=="0
subplot (2,1,1);plot (time,sig);
set (gca,'’XGrid','on','YGrid','off");
ylabel ('Amplitude (um)');
xlabel ('Temps (s)");
title (sta,'FontSize',12);
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end

% On choisit sa fenetre de coupure de 2.4 secondes
% tl=debut de la fenetre
% t2= fin de la fenetre
if bet <2
t1=tP;
t2=t1+tdureeP;
puits=0;
if tP<=0
bet=bet+1;
fprintf('pas de lecture de P\n");
end
else
t1=tS;
t2=t1+tdureeS;
if tS <= 0; fprintf('pas de lecture de S\n');puits=1; end
end
if puits==1;break;end
deb_c=ceil(tl/deltat)+1;
fin_c=ceil(t2/deltat)+1;
ifdeb ¢>1 & deb _c <npts & fin_ ¢c>1 & deb_c <=npts
tp=deltat*deb_c:deltat:deltat*fin_c;
n pt=fin c-deb c+1;

% on selectionne la signal dans la fenetre choisie
s_h=sig(deb_c:fin_c,:);
camax=max(abs(s_h));

% On prend une fenetre identique a celle du signal pour le bruit

if deb_c-n _pt-1>0
b_h=sig(deb_c-n_pt-1:deb_c-1,:);
k h=sig(deb _c-n_pt-1:fin_c,:);
k_max=max(abs(k _h));
kp=deltat*(deb_c-n_pt-1):deltat:deltat*fin_c;
else
fprintf('fenetre choisie trop grande pour le bruit\n');
end

% dessin de la fenetre conservee
if f4=="0'
hold on
tfin=deltat*fin_c;
tdeb=deltat*(deb_c-n_pt-1);
tcadre(1:1)=tfin;cadre (1:1)=-camax;
tcadre(2:2)=tfin;cadre (2:2)=camax;
tcadre(3:3)=tdeb;cadre (3:3)=camax;
tcadre(4:4)=tdeb;cadre (4:4)=-camax;
tcadre(5:5)=tfin;cadre (5:5)=-camax;
plot (tcadre,cadre,'m");
tinit(1:1)=tl;ainit(1:1)=-camax;
tinit(2:2)=t1;ainit(2:2)=camax;
plot (tinit,ainit,'m'");
hold off

subplot (2,1,2); plot (kp,k_h);
set (gca,'XGrid','on','YGrid','off");
ylabel ("Amplitude (um)");
xlabel ('Temps (s)");
hold on
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tinit(1:1)=tl;ainit(1:1)=-k_max;
tinit(2:2)=t1;ainit(2:2)=k max;
plot (tinit,ainit,'m');
if bet <2
text (tP+.1,k_max,'P");
else
text (tS+.1,k_max,'S");
end
hold off

fprintf(' pause "); pause;
end

time = tp;
npts =n_pt;

% "coupures" de Nyquist". On ne considere pas la frequence 0.
p0=2; pl=ceil(npts/2);

% Calcul du spectre en amplitude du signal
Z=ftt(s_h);
am_Za=abs(Z);

% lissage de 'amplitude spectrale
am_Z=smooth(am_Za,2);

% normalisation
zmax=max(abs(am_Z));
%am Z=am Z./zmax;

% Calcul du spectre en amplitude du bruit (idem que pour le signal)
Zb=fft(b_h);

am_Zi=abs(Zb);

am_Zb=smooth(am_Zi,2);

%am_Zb=am_Zb./zmax;

% corrections instrumentales

% passage en deplacement (les donnees brutes sont en vitesse)
fi=make freq(npts,deltat);
ome=2*pi*fi;
am_Z(pO:pl)=am_Z(p0:pl)./ome(pO:pl);  %%%% si vitesse
am_Zb(p0:pl)=am_Zb(p0:pl)./ome(p0:pl); %%%% si vitesse
%lam_Z(p0:pl)=log(am_Z(p0:p1));
if accel =="o'
am_Z(p0:pl)=am_Z(p0:pl)./ome(p0:pl);  %%%% si acceleration
am_Zb(p0:pl)y=am_Zb(p0:pl)./ome(p0:pl); %%%% si acceleration
end
% rapport signal/bruit (sup a 3) et stockage du signal utilise
% pour le calcul des parametres
k=1;vaik=1;
for i=p0:pl
global FV AM_FIN;
if fi(i,:) >= fmin
if fi(i,:) < fmax
vaik=vaik+1;
rap_sb(i,:)=am_Z(i,:)./am_Zb(i,:);
if rap_sb(i,:) > rapport
FV(k,)=fi(i,.);
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AM_FIN(k,:)=am_Z(i,:);
lv(k,:)=log(am_Z(i,:));
k=k+1;
end
end
end
end
nfv=vaik-1;nfv=ceil(nfv./2);

% determination des parametres par moindres carres

if k >=nfv
%if k <nfv
% fprintf ('rapport signal/bruit trop important\n');
%else
pouvoir=0;
gamma=2.;
dib=length(FV);
fc=fstart; % valeur initiale de fc 100 Hz au moins
for j=1:nfm_grid % 110 valeur fois fc
qf=(FV./fc).gamma;
b=Iv+.5.*log(1+qf);
A = [ones(size(FV)) -pi*FV];

% tol=[];
% [x,flag]=lsqr(A,b,tol,10);
x=A\b;
% if flag==
% fprintf ('Isqr ne converge pas vers une valeur minimalie\n');
% end

% RMS (cas lineaire)
ze=norm((A*x-b))/sqrt(dib);

% RMS (cas non lineaire)
za=exp(-pi*FV*x(2));
ss=exp(x(1))./sqrt((1+qf));
zc=za.*ss;
zb=norm(zc-AM_FIN)/sqrt(dib);

% recherche de la RMS minimum
ifj==
77=7¢;
zx=zb;
end
if ze <=zz
77=7¢;
end
if zb <= zx
t star init=x(2);
omega_init=exp(x(1));
freq c init=fc;
7ZX=7b;,
rest=A*x;
betun=b;
pouvoir=1;
end
zv(j)=zx;FFC(j)=fc;
fe=fc+df grid; % par df grid Hz
end
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% inversion non lineaire
pulpe=0;
if pouvoir == 1
x_int=[omega_init freq ¢ initt star init];
[X,fval,exitflag]= fminsearch(@fonc_Q,x_int);
if exitflag == 0
[X,fval,exitflag] ]= fminsearch(@fonc Q,X);
if exitflagl ==
fprintf('nombre maximum d"iterations atteind\n');
pulpe=1;
end
end
omega=X(1);
freq c=X(2);
t_star=X(3);
zz=fonc_Q(X);

% dessin

if f4=="0'
plot(FV rest,'r',FV,betun,'d");
xlabel ('Fréquence (hz)");
ylabel ('"Log(Amplitude) (um)');
pause;

clf;
plot (FFC,zv,'r");

%hold on

% plot (FFC,zy,'c";
xlabel ('Fréquence Coin fc (hz)");
ylabel ('Résidu (cas linéaire)");
pause;

clf;

subplot (1,2,1);
loglog(fi(pO:p1l),am_Z(pO0:pl),'t");

hold on
loglog(fi(p0:p1),am_Zb(p0:p1),'d");
xlabel ('Fréquence (hz)");
ylabel ('Amplitude (um)");

hold off

% amp_theo=exp(-pi*fi*t star);

% source=omega./sqrt(1. + (fi./freq_c)."gamma);
amp_theo=exp(-pi*FV*t_star);
source=omega./sqrt(1. + (FV./freq_c)."gamma);
amp_theo=amp_theo.*source;

% amp_theo_init=exp(-pi*fi*t star init);

% source_init=omega_init./sqrt(1. + (fi./freq_c_init)."gamma);
amp_theo_init=exp(-pi*FV*t star init);
source_init=omega_init./sqrt(1. + (FV./freq_c_init)."gamma);
amp_theo init=amp theo init.*source init;

%% estimation de I'amplitude di bruit (en 1/fi) avec
%% un facteur multiplicatif empirique 2.2*10* [ *
% bruit_theo=f1."-1.3*2.2*10."1; bruit_theo=bruit theo./zmax;

hold on

% loglog(fi(p0:pl),amp_theo(p0:pl),'gt+");

% loglog(fi(p0:pl),amp_theo init(pO:pl),'m+');
loglog(FV,amp_theo,'g");
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loglog(FV,amp_theo_init,'m");

% loglog(fi(p0:p1),bruit_theo(p0:p1),'k");
hold off;
axis ([fmin fmax 0 Inf])
% dessin de la fenetre de signal utilisee
subplot (1,2,2);
plot (time,s_h);
set (gca,'XGrid','on',"YGrid','off");
ylabel ('Amplitude (ym)');
xlabel ('Temps (s)");
% print -f -dsp 'Figure_atte.ps'
pause;
clf;
end

% Ecriture de la date du seisme et des parametres associes
if bet <2
fprintf(fidout,'%d%d%.2d %.2d%.2d %5.2f %s %c %d\n',man0,mon,jr,hr0,mn0,sec0,sta,gg,pulpe);
fprintf(fidout,'%c %10.8f %5.2f %7.1e %6.3f\n','P',t star,freq c,omega,zz);
fprintf(fidout,'%c %10.8f %5.2f %7.1e %6.3f\n",'T',x_int(3),x_int(2),x_int(1),zx);
bateau=0;
else
if bateau ==
fprintf(fidout,'%d%d%.2d %.2d%.2d %5.2f %s %c %d\n',man0,mon,jr,hr0,mn0,sec0,sta,gg,pulpe);
end
fprintf(fidout,'%c %10.8f %5.2f %7.1e %6.3f\n','S",t_star,freq_c,omega,zz);
fprintf(fidout,'%c %10.8f %5.2f %7.1e %6.3f\n'",'J',x_int(3),x_int(2),x_int(1),zx);
end
end
end
end
% iftS>0
bet=bet+1;
% end
clear * hZ am * firap * FV AM_FIN amp_* source * lv;
clear gf b A x X z* ss t_star* omega* freq_c* rest betun FFC;
clear global FV AM_FIN;
end
% clear h1_* t* m*;
status = fclose(fid);
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