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Nrn. 1 bis 24 vergriffen (siche Liste in Verdffentlichung Nr. 60)

F. Kobold

Methoden und Ergebni der in den Jahren 1956 bis 1959 im
Rutschgebiet von Schuders durchgefiihrten Verschiebungs-
messungen

Verbesserung des Baugrundes. Voririge, gehalten am 13. No-
vember 1959 anldBlich der Herbsttagung in Bern

D. Bonnard et E. Recordon: Les sols stabilisables au ciment en
Suisse romande. — F. Balduzzi: Bodenstabilisierung im
NationalstraBenbau. — ). Huder: Dimensionierung von
StrafBen mit stabilisierten Schichten. — M. Halder: Grund-
wasserabsenkung mit dem «Wellpoint»-Verfahren.

H. ). Lang: Mechanische Verdichtungsgerite

Aménagement de la chute Arnon-Diablerets

Pierre Payot: Avant-propos. — R. Pernet/R. Dumont: Les ouvra-
ges de génie civil

J. Zeller

Sickerstromungen als Folge von Stauspiegelschwank

EinfluB der Ldnge des Grundwassertrigers auf den Sickerstro-
mungsverlauf. — EinfluB der Tiefe des Grundwasserirdgers auf
den Sickerstrémungsverlauf. — The Significance of Aquifer Porosity
in Non-Steady Seepage Flow with Free Surface

Probldmes géotechniques de I'autoroute Genéve-Lausanne.
Deux fondations profondes & Gendve. Conférences tenues lors
de la réunion de printemps, les 20/21 mai 1960 & Nyon

Robert Ruckli: Die Autobahn Lausanne-Genf. — E. Dubochet;
Projektierung und Ausfiihrung der Autobahn Genf-Lausanne.
— E. Recordon: Quelques aspects des études géologiques et
géotechniques de l'autoroute Genéve-Lausanne. L’organi-
sation des études. — ). E. Bonjour: Le profil géotechnique. La
superstructure de I'autoroute Lausanne-Genéve. — P. Knob-
lauch: Problémes de fondation pour I'agrandissement des
magasins «Au Grand Passage» a Genéve. — F. Jenny/A. Kln-
dig/P. Vajda: Unterirdische GroB-Garage «Rive Centre» in
Genf

Pfahlgriindungen. Voririge, gehalten am 11. November 1960
anldBlich der Herbsttagung in Solothurn

G. Schnitter: Neuere Pfahlgriindungen. — A. Miller: Der
MV-Pfahl. — R. Haefeli: Neuere Untersuchungen und Er-
kenntnisse iiber das Verhalten von Pfdhlen und deren An-
wendung in der Praxis der Pfahlfundation. — H. Bucher:
Bohrpfdhle und Pfahlwinde System «Benoto». — R. Leder-
gerber: PreBbeton-Bohrpfihle System «HochstraBer-Weise ».
~— W. Pfenninger: Gerammte und gebohrte Ortsbetonpfihle
System « Franki». — F. Ferrario: Fundation eines Hochhauses
mit gerammten Ortsbetonpfihlen System «ZUblin-Alpha».
— A. Steiner: Beton-Bohr-Pfihle, AusflUhrungsart Brunner. —
E. Kissenpfennig: Utilisation de pieux forés, Syst¢me Rodio,
dans un cas spécial de fondation d’immeubles. — W. Graf:
Icos-Veder-Bohrpfihle. — F. Andres: Tragfdihigkeitsver-
gleiche zwischen gerammten und gebohrten Ortspfidhlen

H. U. Scherrer

Praktische Anwendung der Verdichtungskontrolle nach
). Hilf

A. von Moos und A. Schneller

Rutschung eines StraBendammes in einem Torfgebiet bei
Sargans, Kanton St.Gallen

W. Heierli
Die Dynamik eindimensionaler Bodenkdrper im nichtli-
nearen, nichtelastischen Bereich

Barrages en Suisse

G. Schnliter: Digues en terre ou en enrochements. = O. Ram-
bert: Sondages, injections et traitement du sous-sol. —
Ch. Schaerer: Le comportement des digues en terre pendant
leur construction et durant I’exploitation de I'aménagement

L. Bendel

Die Fundation von Kunsteisbahnen

G. Amberg

Temperaturmessungen im Fundationsmaterial von Kunste
eisbahnen

G. Schnitter und F. Miller

Die Deflektion von StraBendecken unter einer Radlast

G. Schnitter und R. Jenatsch

Schweizerische Erfahrungen mit zementstabilisierten Trag-
schichten im Giiterwegebau

Nr.

36 1962
vergrllfen

37 1962

38 1962

39 1962

40 1963

vergriffen

41 1963
vergrifien

42 1963

43 1963

vergriffen

Conférences tenues lors de la réunion d'automne & Bienne, le
22 novembre 1961, et contribution des auteurs suisses au 5e Con-
grés International de Mécanique des Sols el des Travaux de Fon-
dations, Paris 1961

Conférences: |. Huder: Bodeneigenschaften und deren Be-
stimmung. — N. Schnitter: Pfahlgrindungen. — H. Zeindler:
Bau von StrafBlen, Flugpisten und Eisenbah — A.von Moos:
Verschiedene Probleme, — Ch. Schaerer: Fondations. — E. Re-
cordon:Poussée des terres sur les ouvrages. — ). Descceudres:
Méthodes de mesure des caractéristiques des sols en place
et préldvements d’échantillons. — ). C. Ott: Barrages en terre,
talus et tranchées ouvertes.

Contributions: L. Bendel et D. Bovet: Recherches dy Iq
sur les fondations et les batiments por excitation périodique
ou apérlodique. — R. Haefeli and H. Bucher: New Methods for
Determining Bearing Capacity and Settlement of Piles. —
D. Bonnard, H. Mayor et E. Recordon: Etudes géologiques et géo-
techniques de I’'autoroute Gendve-Lausanne. — G. Schnitter
and A. Bollier: Stabilized Soil Foundations for Runways on
Soils of low Bearing Capacity. — G. Schnitter and R. Zobrist:
Freezing Index and Frost Penetration in Switzerland. —
B. Gilg et F. P. Gerber: Ladigue de Mattmark. Essais et études
préliminaires. — ). C. OH, T. Berg et R. Chappuis: Protection du
barrage de Reichenau contre les érosions souterraines et les
sous-pressions au moyen d’un rideau de drains filtrants ver-
ticaux. — H. B. Fehimann: L’application des liquides thixotro-
piques a la base de bentonite dans le génie civil

H. Bendel
Die Berechnung von Spannungen und Verschiebungen in Erd-
dimmen

Geotechnische Probleme des NationalstraBBenbaus. Vortrige,
gehalten anliBlich der 7. Hauptversammlung in Zldrich am 4. Mai
1962

R. Ruckli: Einfiihrung. — Ch. Schaerer: Du cas général et du
cas particulier en géotechnique routiére. — P. Halter: Die
Bod hanik im Nati IstraBBenb — H. Stissi: Der
Erdbaumechaniker im Di b
Moderne Fundati thoden beim Bau der Nationalstrafle
N 1 Abschnitt Bern=-K grenze. — H. Zeindler: Material-
technische Probleme und ihre Lésung beim Bau der neuen
Grauholzstrale, — R. Wullimann: Erfahrungen beim Bau von
StraBendecken in rutschanfilligem Gebiet. — F.P. Jaecklin:
Der Versuchsdamm in Oerling — R. Sevaldson: Der Ver-
suchsdamm bei Horgen an der linksufrigen HohenstraBe
(N 3). — A. von Moos und M. Gautschi: Ergebnisse einiger
StraBenver hsdd auf schlechtem Grund in der
Schweiz. — H. Jdckli: Mordnen als Baugrund und Baustoff, —
Tiefbauamt der Stadt Zirich/Ingenieurbureau Altdorfer, Cogliatti &
Schellenberg: Bau des Altstetterviaduktes in Ziirich

te des StraB s. — U. Kunz:

E. Recordon
Contribution au calcul de I'épaisseur de la superstructure
des chaussées

J. E. Bonjour .
Détermination de la profondeur du froid dans les chaussées

J. Huder
Bestimmung der Scherfestigkeit strukturempfindlicher B&-
den unter besonderer Beriicksichtigung der Seekreide

Bodenstabilisierung — Stabilisation des sols

Ch. Schaerer: Die Erdbaumechanik als Grundlage der Boden-
stabilisierung. — R.F. Zobrist: Bodenstabilisierung mit Ze-
ment.— V. Kuonen: Bodenstabilisierung mit Kalk. —F. Muller:
Die Teerstabilisierung. — P. Fries: Bodenstabilisierung mit
Bitumenemulsionen. — A. Bollier: Die Verstirkung des Stra-
Benkorpers auf dem Teilstiick Gland-Rolle-Allaman der
Autobahn Genf-Lausanne. — |. Karakas: Quelques expérien-
ces de stabilisation au ciment faites sur I’autoroute Genéve-
Lausanne. — E.Abt: Die Kalkstabilisierung im Forststraf3en-
bau. — R. Vogler: Ausbau bestehender StraBen mit Teersta-
bilisierung. — R. Jenatsch: Beispiel einer Nationalstraien-
baustelle. — G. Wuhrmann: Quelques exemples pratiques
sur la stabilisation des sols et des matériaux tout-venant &
I'alde d’émulsions de bitume stables du type E. L. — E. Prandi:
Le laitier granulé dans le traitement descouches de base. —
W. Aichhorn: Entwicklung der Bodenstabilisierung in Oster-
reich. — Das Bauprogramm 1963 fur die NationalstraBen —
Programme de construction des routes nati les pour 1963

Bewidisserungs- und Wasserkraftanlagen in Syrien
F. Stécklin: Projektierung der Dammbauten am Oronte in
Syrien. — H. Schwegler: Dammbauten in Syrien

Fortsetzung siehe 3. Umschlagseite



Réédité en hommage au promoteur de la géophysique en Suisse romande, M. le professeur E. M. Poldini, décédé le 15.3.67

Publié dans le «Bulletin Technique de la Suisse Romande », année 1932

LES SONDAGES ELECTRIQUES

ESTIMATION DE L’EPAISSEUR DE FORMATIONS GEOLOGIQUES HORIZONTALES
AU MOYEN DE MESURES ELECTRIQUES EXECUTEES EN SURFACE

par E.M. POLDINI, ingénieur!

Les méthodes de géophysique pratique, que I’on pour-
rait appeler les méthodes d’auscultation du sous-sol, se
sont particulitrement développées durant ces dix der-
niéres années. Utilisées d’abord uniquement a la
recherche de gites métalliféres, elles ont trouvé, depuis
1928, un emploi dans les études de fondation de bar-
rages, pour la détermination des épaisseurs d’alluvions,
etc.

L’une d’elles, appelée « le sondage électrique », s’atta-
che a déterminer I'épaisseur de formations géologiques
horizontales au moyen de mesures de potentiel exécu-
tées en surface, Nous espérons intéresser les ingénieurs
en leur exposant briévement un peu de théorie a ce
sujet, théorie que nous illustrerons ensuite par des
exemples puisés dans la pratique.

La «Société de Prospection Electrique» (procédés
Schlumberger) et la « Compagnie générale de Géophy-
sique » ont bien voulu nous autoriser a publier ces
résultats. Nous tenons & leur exprimer ici toute notre
gratitude.

L’analyse géophysique cherche a déceler les corps par
leurs actions a distance. Elle se réalise par la mesure
de champs (gravimétriques, magnétiques, électriques ou
mécaniques) dont la variation, étudiée en surface, per-
met de déceler les hétérogénéités du sol en profondeur.
C’est ainsi qu'un minerai de fer, par exemple, présen-
tant une susceptibilité magnétique différente de celle
des roches qui I’entourent, pourra étre révélé par les
anomalies locales qu’il provoque dans le champ magné-
tique terrestre. Une masse de sel de densité 2,3, enfouie
dans des marnes de densité 2,4, sera diagnostiquée par
les faibles variations de gravité qu’elle occasionne et
qu’on sait mesurer aujourd’hui, etc., etc.

Suivant les méthodes employées, suivant aussi les
problémes a résoudre, les précisions du diagnostic géo-
physique pourront étre plus ou moins exactes.

! Laboratoire de géologie de I'Université de Lausanne.

La possibilité de distinguer électriquement, les unes
des autres, les formations du sous-sol, résulte du fait
que celles-ci possédent trés souvent des conductivités
spécifiques variant dans des proportions considérables.

L’expérience a montré que chaque catégorie de
roches ou d’alluvions, prise sous un grand volume, pos-
séde des résistivités spécifiques assez constantes. D’autre
part, les résistivités spécifiques des divers terrains sont
fréquemment dans un rapport assez élevé pour que les
problémes se présentent sous un jour favorable aux
procédés géophysiques électriques.

Voici quelques valeurs a titre d’indication :

Sel gemme 1x10'® ohms m?/m
Granite sain . 5 000-10 000
Granite décomposé 1 000- 5 000
Calcaires 100- 1 000
Marnes . . . . . 20- 100
Argiles . . . . . 10- 30 »
Marnes et sables imbibés
d’eau salée 0,5- 10 »

Ces chiffres montrent que la connaissance du para-
meétre résistivité électrique peut étre intéressante pour
I’auscultation du sous-sol. Nous allons décrire 'une des
applications les plus réussies de son étude: le sondage
électrique.

Mesure de la résistivité électrique du sous-sol

Supposons (fig. 1) un terrain homogéne isotrope, de
résistivité p limité par une surface plane du coté de
I’air. Envoyons un courant continu d’intensité I, a
l’aide d’une électrode ponctuelle A. L’écoulement du
courant se fera par filets rectilignes, rayonnant autour
de A, et produira des variations de potentiel dans le sol,
a cause de la résistance ohmique de celui-ci. Pour repré-
senter la répartition de ces potentiels, le plus simple est
de considérer les surfaces équipotentielles qui, dans le
cas considéré, sont des sphéres centrées sur A.



Iig. 1.

L’application de la loi d’'Ohm entre les sphéres équi-
potentielles r et r + dr s’écrit :

d
—dV = p sy I, (1)

formule qui permet de déterminer la résistivité spéci-
fique d’un terrain homogéne isotrope, pour peu que I’'on
puisse mesurer, par un moyen quelconque, le gradient
radial du potentiel.

Dans la pratique géophysique, la nécessité d’avoir des
lignes maniables et d’exécuter des mesures faciles a
conduit au mode d’expérimentation suivant (fig. 2) :

I—

Fig. 2. — Dispositif expérimental utilisé pour les mesures
de résistivité du sous-sol.

On ferme un circuit d’intensité I par la terre, a 'aide
de deux piquets AB fichés dans le sol. Soit AV la diffé-
rence de potentiel créée par le courant entre les points
M et N. Soient enfinry et 1’ les distances respectives de
A et B au point M, ry et r'y les distances de A et B au
point NN.

Calculons la résistivité. L’intégration de la formule (1)
ci-dessus, nous permet de connaitre le potentiel qui
s’établit & une distance r de I'une des électrodes, prise
1solément. Celui-ci sera :

I 1
V=g-p7" (2)

L’action conjuguée des électrodes A et B donnera

donc

1
potentiel en M = Vy = 9y P ("ial — '7111—1), (3)

1 1
potentiel en N = Vy = ! ( —;—)' (4)

wm P\ ™ 7
c’est-a-dire
1 (My—ry  ry—ry
AV =Vu—Vy=ol g (S =)
et finalement p=K AIV (6)

ou K est un coeflicient caractéristique de la disposition
géométrique des quatre points A, M, N, B. Ce coelli-
cient a la dimension d'une longueur.

En exprimant I en centiampéres, AV en millivolts
et rar, '3, ry et 'y en décameétres, on mesure les résis-
tivités électriques spécifiques du sous-sol en ohms-
métre carré par métre, unité pratique fréquemment
utilisée en géophysique.

Le calcul que nous venons de faire se rapporte a des
terrains homogeénes et isotropes. Dans le cas de terrains
hétérogénes, nous pourrons continuer a porter dans la
formule (6) les valeurs expérimentales de I et AV et
nous en déduirons un nombre p,, ayant les dimensions
d’une résistivité, que nous appellerons « résistivité appa-
rente ». Celle-ci est fonction des dimensions du dispo-
sitif A M N B et de la répartition des résistivités du
sous-sol.

Profondeur d’investigation et dimensions du dispositi] de
mesure AB

Nous n’avons pas encore parlé des dimensions du
dispositif de mesure A B. 1l est évident que la portion du
sous-sol embrassée dans une expérience dépend de la
distances des pdles AB et que le volume de terrain
exploré par le courant sera d’autant plus large et plus
profond que AB sera grand.

Les sondages électriques

Soient (fig. 3) deux corps homogénes et isotropes, de
résistivité p; et p,, dont la surface de séparation est un
plan indéfini, paralléle & la surface. Soit h I’épaisseur de
la tranche supérieure de résistivité p,.

Si nous effectuons une mesure avec une ligne
AB; = h[2, nous obtiendrons une résistivité apparente
voisine de p;, car le courant I circulera presque exclusi-
vement dans la couche supérieure. Avec un dispositif
AyBy = 8h, par exemple, la résistivité apparente com-
mencera i tendre, par contre, déja vers p, qu’elle n’at-
teindrait que pour une valeur de AB = oo.

air g:oo

Fig. 3.

Dans la pratique, on constate que le terrain p, ne se
fait sentir nettement qu’a partir de AB = 4h environ,
Cette notion empirique se traduit fréquemment en
disant que la profondeur d’investigation est égale au
quart de la longueur de la ligne d’émission A B1.

Supposons que nous exécutions une série de mesures
en agrandissant progressivement notre dispositif AB
de part et d’autre de son centre O, que nous laissons
fixe (fig. 4).

Tracons la courbe de résistivités apparentes p, en
fonction de la longueur AB, les valeurs de p,, p, et de
h étant données.

1 Sur le terrain, les dimensions du dispositif de mesurc sont déter-
minées par la longueur des cables étendus rectilignes sur le sol. Aussi
désigne-t-on couramment la distance des pdles AB par le terme de
«longueur de la ligne d’émission AB » ou cn abrégé « longueur de AB ».



La résistivité part évidemment de p; et tend vers p,
a4 mesure que croit la longueur AB. Nous aurons la
courbe I (fig. 4) que nous appellerons un « sondage élec-
trique », puisqu’elle exprime la variation de la résistivité
apparente en fonction de la distance L des pbles AB,
c’est-a-dire en fonction de la profondeur d’investigation
électrique.

Soit une valeur de p, comprise entre p, et p,, et cor-
respondant 4 une mesure exécutée avec une ligne
AB = L sur une épaisseur h de terrain.

Toutes choses étant égales ailleurs, nous retrouverons
évidemment la valeur p, pour une épaisseur 2h et une
ligne AB = 2L, puis pour une épaisseur 3h et une ligne

Longueur A B

Fig. 4. — Procédé graphique permettant de construire I'abaque pa = f(h, L)

a partir d'un sondage électrique réalisé sur cas connu.

AB = 3L, etc. En partant de la courbe I, il est donc
possible de construire graphiquement les courbes II,
I11, etc., correspondant aux valeurs 2h, 3h, etc. De sorte
que nous aboutirons & un abaque exprimant la valeur
des résistivités apparentes en fonction de la longueur
AB et de h, pourvu que nous puissions nous reporter
expérimentalement 4 un point ou la succession des
couches est déja connue. Ce pourra étre un sondage
mécanique, par exemple, sur lequel nous exécuterons
notre premier sondage électrique. Il suffira ensuite de
reporter sur 'abaque un sondage électrique quelconque,
exécuté sur des terrains horizontaux, de résistivités
identiques, pour voir sur quelle courbe il se superpose
et lire ainsi I’épaisseur h de la couche p;.

En d’autres termes, pour un rapport M N/AB donné
et fixe, c’est-a-dire pour un quadripdle toujours sem-
blable & lui-méme, I'’équation du probléme sera du type

Pa _ ,<_L, e)
P1 h™ py

L désignant la longueur de la ligne d’émission AB.

Si donc les deux terrains conservent dans tout le
domaine & prospecter des résistivités constantes,
I’épaisseur h du recouvrement sera en tout point pro-
portionnelle a la longueur de la ligne L pour laquelle la
résistivité apparente prend une valeur arbitraire, fixée
a lavance. Pour étalonner cette relation de propor-
tionnalité, 1] suffira d’exécuter un sondage électrique en
un point ou I’épaisseur h soit connue, par exemple &
I'aplomb d’un sondage mécanique.

Ce départ du point connu, toujours souhaitable par
le controle qu’il permet, n’est pas indispensable. 11 est,
en fait, généralement inutile, depuis que diverses
méthodes de calcul ont permis de déterminer explicite-

ment la fonction
(e
h’ oy
et d’en construire les abaques représentatifs.

S. Stefanesco et C.-M. Schlumberger ont, en effet,
réussi 4 exprimer sous forme d’intégrale définie le
potentiel a la surface du sol, dans le cas de n couches
superposées d’épaisseurs et de résistivités données 1.

De son c¢6té, Hummel 2€3 a3 examiné et résolu le

probléme pour deux ou trois couches
horizontales en utilisant la méthode des
images de Thompson.

P La comparaison des abaques calculés

¢ et des résultats obtenus sur le terrain
permet généralement des estimations sa-
tisfaisantes ne s’écartant pas, en moyen-
ne, de plus de 10 9%, de la vérité.

L’excellence des résultats obtenus
dépend évidemment :

a) de I’homogénéité des formations
considérées ;

b) du rapport des résistivités p, et p,,
qui doit étre aussi élevé que possible;

c) de la régularité du plan de sépara-
tion des divers milieux sous le

dispositif AB.

En un mot, il faut que les solides sur lesquels se font les
expériences soient, autant que possible,descorpsderaison.

Réalisation pratique du sondage électrique

Deux lignes sont nécessaires pour I'exécution des
mesures (voir fig. 2) :

1) laligne AB destinée a envoyer le courant dans le sol;

2) la ligne de mesure M N.

Les qualités & demander aux cébles sont : une faible
résistance ohmique, une grande résistance mécanique,
un isolement parfait et un poids léger. Ces conditions,
plutét -ontradictoires, sont assez difliciles & obtenir en
pratique. La gualité la plus importante est celle de I'iso-
lement parfait. Si elle n'est pa réalisée, il se produit d
fuites, particuliérement entr le cireuit d’émission I3
ctle circuit d n ure M . Ces [uites fau sent compl -
tement les résultats et c’est 14 un des points les plus
délicats lorsqu’on travaille sur sol humide.

Les prises de terre A et B sont constituées par un cer-
tain nombre de piquets de fer enfoncés dans le sol. Leur
multiplication diminue évidemment la résistance ohmi-
que des contacts A et B et permet de faire croitre le cou-
rant I. Les mesures s’en trouvent facilitées. Suivant les
terrains, le nombre de piquetsemployés varie de 1 a 20.

1 S. Steranesco et . t M. cnrumsencew: ¢ Sur la distribution
électrique potentisil «<l'une prise de terre ponctuelle dans un terrain
A couches homogénes ct isotropes +. Jowrnal do physique et du radium
1930. Séri ViI, tom 1, n° 4,  132-140.

2 J-H. H smmen: ¢ Dor ocheinbare Spezilische Widerstand ».
Zeitschrift |. Geophysik, 1929, tome V, n° 3-4, p. 89.

3 J.-H. HumMeL : ¢ Der Scheinbare Spezifische Widerstand bei vier
plan parallelen Schichten». Zeitschrift f. Geophysik 1929, tome V,
ne 5, p. 228.

Voir aussi: OLLENDORF: Die Erdstrime, Berlin 1928, Verlag Springer.



I'ig. 5. — Electrode impolarisable.

Les contacts M et N ne se réalisent pas au moyen de
piquets de fer. Si on touche le sol avec deux électrodes
métalliques réunies par une ligne, on forme, en effet,
une pile dont le sol humide constitue 1'électrolyte. La
force électromotrice de cet élément, nulle avec deux
électrodes identiques et un sol parfaitement homogéne,
est d’autant plus élevée que les deux électrodes sont
fichées dans des milieux plus dissemblables. En pra-
tique, cette force électromotrice atteint facilement une
centaine de millivolts, alors que les mesures a effectuer
peuvent ne porter que sur quelques millivolts.

I'ig. 7. — Exécution d’un sondage ¢lectrique.

L’opérateur est a I’appareil de mesure. Devant lui trois bat-
teries de piles séches pesant chacune 12 kg. Le cable en
réserve sur les deux bobines va permettre d’éloigner pro-
gressivement les péles A et B.

Cuivre: CuSO, :

I'ig. 6. — Débarquement de prospecteurs qui vont mesurer
I’épaisseur des alluvions d’une riviére canadienne. Le maté-
riel électrique nécessaire, que l'on voit sur la gauche, ne
pése que 60 a 80 kg.

Pour remédier a ce défaut, on peut avoir recours a
des électrodes 1mpolarisables. Le type suivant (fig. 5),
décrit par Schlumberger ! donne toute satisfaction.

Un tube T de cuivre rouge est serti dans un vase
poreux V, qui contient une solution de sulfate de cuivre
en présence d’un excés de cristaux de ce sel. En arro-
sant le sol avec une solution de CuSO, aux endroits ou
doivent étre déposées les électrodes impolarisables M
et N, on réalise une chaine galvanique :

: Solution : Solution : Electrolyte : Solution : Solution :

: duvase: N
poreux :

M : du vase: du
: poreux :  sol

contenu : du
: dans le sol : sol

dont Ja force électromotrice est extrémement faible, de
I'ordre du millivolt en général. Pour éliminer le résidu
parasite, qui peut étre d a des causes multiples (phéno-
ménes d’électroinfiltration, différence de température
ou de composition chimique des deux électrodes), il
suffira d’exécuter, avec un méme dispositif A M N B,
deux mesures successives du AV correspondant aux
deux sens possibles du courant I dans la région d’émis-
sion, et & prendre la moyenne.

La source génératrice, branchée sur la ligne AB, doit
étre de poids aussi réduit que possible, pour éviter I'en-
combrement sur le terrain. Cette question est liée a la
sensibilité des appareils de mesure. Le perfectionne-
ment des instruments permet, aujourd’hui, de n’em-
ployer que des piles séches, groupées par batteries. Trois
de ces batteries, pesant chacune 12 kg, suffisent généra-
lement pour un ou deux mois de travail.

D’une facon générale, toutes les questions d’appa-
reillage sont délicates, car les instruments ont & subir
I’épreuve du terrain, qui exige des qualités toutes spé-
ciales de robustesse et de simplicité.

Des perfectionnements successifs permettent aujour-
d’hui de travailler avec des lignes de longueur moyenne
(600 m par exemple) en utilisant 60 a 80 kg de matériel.
Cet équipement est sullisant pour les problémes de
recherche intéressant les 100 premiers métres & partir
de la surface. Mais l'investigation peut étre poussée
beaucoup plus loin, et le matériel nécessaire a une ligne
d’émission de 8 km peut encore étre transporté sur une
camionnette.

1 C. ScaLumBERGER : [Llude sur la prospection électrique du sous-sal,
page 34. Gauthier-Villars, Paris 1920 (réimprimé en 1930).

4 Imprimerie La Concorde, Lausanne

CuSO, : hétérogene: CuSO, : CuSOy4 :Cuivre



POSSIBILITES ET LIMITATIONS DES PROCEDES GEOPHYSIQUES

EPPLIQUES AU GENIE CIVIL !

par P. DUFFAUT, ingénieur civil des mines,

Service géologique et géotechnique d’Electricité de France, Direction de I'Equipement

Il y a une opposition frappante entre I’efficacité uni-
versellement reconnue des procédés géophysiques dans
la prospection pétroliére et la diversité des opinions que
I’on rencontre a leur égard dans les professions du génie
civil. Il semble qu’on puisse expliquer sommairement
cette opposition : la plupart des clients du géophysicien
n’en sont que des clients occasionnels, marqués souvent
par le premier échec ou le premier succés. Au contraire
les pétroliers profitent en plein de la loi des grands nom-
bres, ils équilibrent de nombreux échecs par des succes
plus nombreux encore.

Quant & la raison profonde de ces succés ou de ces
échecs, elle est tout simplement dans la nature des
choses, c’est-a-dire dans le contenu géologique des
paysages, comme on essaiera de le montrer dans la
suite.

Cet exposé est strictement limité aux problémes de
génie civil, et il n’aborde ni I’écoute de bruits naturels
ou provoqués, ni les effets sur les constructions d’explo-
sions ou de tremblements de terre. Il est divisé en quatre
parties :

Recherche des structures cachées 2.

Recherche des propriétés des matériaux du sous-sol.
Interprétation mécanique des parameétres mesurés.
Auscultation dans le temps des massifs rocheux.

LN =

Les deux premiéres développent deux aspects étroite-
ment complémentaires de toute prospection géophysi-
que. Si aucune propriété ne varie dans le sous-sol, on
ne peut définir aucune structure. Ainsi le probléme
général consiste-t-il dans la réponse simultanée a ces
deux questions. On congoit du moins que le choix de
la méthode doive étre dicté par celle des propriétés qui
est le plus nettement contrastée, par exemple vitesse du
son pour différencier un bed-rock dur sous une cou-
verture meuble, résistivité pour localiser des sables dans
une formation argileuse.

Les deux derniéres débordent quelque peu le domaine
géophysique classique, mais leurs développements inté-

! Conférence présentée devant les membres de la Société suisse de
mécanique des sols et des lravaux de fondation, le 4 novembre 1966,
a Berne.

2 Aprés la discussion qui a terminé la réunion, on a jugé souhai-

table de développer cette premiére partic, davantage qque dans I'exposé
oral, notamment en ce qui concerne l¢ sondage électrique.



ressent tout particuliérement les responsables de projets
et d’ouvrages. En fait les trois derniéres parties cons-
tituent maintenant une part trés appréciable des moyens
de connaissance utilisables en mécanique des roches.

1re PARTIE

Recherche des structures cachées

La recherche de structures géologiques cachées, avec
détermination simultanée de la forme, de la position et
de la dimension, est, et restera sans doute, le principal
objectif des procédés géophysiques.

Pour le géophysicien, il n’y a pas de différence de
principe entre la recherche d’une structure pétrolifére,
anticlinal ou dome de sel caché sous les alluvions des
Landes ou du Texas, et la recherche du bed-rock sous
la moraine et les éboulis d’une vallée alpine (fig. 1). Les
méthodes sont toutefois assez diversifiées et chacune a
bien entendu des possibilités et des limitations qui lui
sont particuliéres. Les exemples traités plus loin illus-
trent les principales.

Une fois la méthode choisie, son application est éten-
due & un certain domaine, en général a partir de la
surface du sol, plus rarement a partir de tunnels ou de
sondages. (En effet, une mesure isolée est presque tou-
jours sans intérét.) On obtient alors une tmage de la
structure inconnue, dont la position et la dimension
sont liées a celles de cette structure.

La formulation des lois physiques relatives a la pro-
priété considérée permet de calculer, plus ou moins
facilement, les tmages de structures géométriques sim-
ples. En gravimétrie ou en magnétisme, on connait les
images de la sphére, du cylindre et de quelques autres
volumes élémentaires, et ces images sont additives, ce
qui permet de représenter avec la précision voulue n’im-
porte quel volume. En sismique réfraction et en sondage
électrique, on connait surtout les images de couches
horizontales successives. A des anomalies connues de
ces structures, on peut encore faire correspondre plus
ou moins rigoureusement des détails dans les images
calculées.

vais c’est la démarche tnverse que nous attendons
trop souvent du géophysicien : définir la structure, sim-
ple ou non, a partir de 'tmage obtenue sur le terrain.
S’il est facile de «dériver», il n’est pas possible en
général d’«intégrer », car le catalogue complet n’existe
pas et surtout la correspondance n’est pas toujours bi-
univoque: a4 une méme image peuvent correspondre
plusieurs structures. Ceci est d’autant plus vrai que les
images sont moins précises.

Il est facile d’énumérer les conditions nécessaires a
une bonne définition de I'image :

— la densité des points d'observation ;
— la précision des appareils employés ;
— la qualité des structures.

Le nombre des points de mesure est en général aussi
grand que possible mais il est limité pratiquement par
la dispersion des lectures. Cette dispersion n’est pas le
fait des appareils, qui sont le plus souvent beaucoup
plus précis qu’il n’est utile. Mais cette dispersion est
le fait de la nature.

Lorsqu’on recherche une aiguille dans une botte de
foin, on connait du moins a ’avance la forme, la dimen-

Iig. 1. — Problémes structuraux accessibles a la
géophysique.
a) Anticlinal. b) Déme de sel. ¢} Bed-rock.

sion et le métal de ’aiguille; dans les opérations de
déminage, on sait encore que les objets cachés sont des
corps métalliques, donc trés conducteurs. En prospec-
tion géophysique, on sait avec une certitude au moins
égale qu’aucune surface de séparation n’a des formes
géométriques simples et réguliéres, et que dans la plu-
part des cas les matériaux sont trés hétérogénes. Quel-
quefois méme il n’y a pas de surface de séparation
tranchée, mais une zone de transition ou la propriété
choisie change graduellement.

Ainsi 'insuffisance de qualité des structures peut se
traduire soit par ’hétérogénéité des propriétés mesu-
rables, soit par des surfaces de séparation trop contour-
nées, soit par 'absence de séparation nette. Chacun de
ces défauts introduit un genre de «flou» dans I'image
et ces trois genres ne sont pas exclusifs.

S’il est rare que ’on connaisse a I'avance la forme
et la matiére comme pour l'aiguille dans le foin, il est
plus rare encore que l'on n’ait aucune information, ni
sur l'une ni sur l'autre. C’est la géologie locale qui
fournit ce type d’information avec plus ou moins de
certitude. Les chances de succés sont alors nettement
améliorées. A défaut, on est conduit a faire des hypo-
théses basées sur la géologie régionale. Les exemples
traités ci-dessous illustrent a la fois I'importance des
informations préalables, la nécessité des hypothéses et



les limites de la confiance que l'on doit accorder aux
résultats :

Ier exzemple : Grotte de la Pierre-Saint-Martin, dans
les Pyrénées. En vue de I'exploitation hydro-électrique
éventuelle d’un cours d’eau souterrain, Electricité de
France voulait connaitre, il y a une douzaine d’années,
la position exacte d’une grotte déja visitée. Les spéléo-
logues avaient fourni une estimation de la forme et des
dimensions de la grotte, mais n’avaient pu préciser
suffisamment sa position en plan. Son volume était
tel qu'une anomalie gravimétrique notable devait en
résulter méme a une grande profondeur.

L’existence d’un contraste suppose que la grotte
recherchée est unique ou du moins que le calcaire encais-
sant n'est pas truffé de cavités méme petites qui lui
donnent, a partir d’un certain volume, une densité éga-
lement affaiblie en toutes ses parties. En outre, 'appli-
cation de la méthode suppose les résultats rapportés a
une surface horizontale. Or, le plateau était coupé par
un profond ravin, aux parois déchiquetées, dont le
moindre éperon se traduisait par une correction du
méme ordre que ’anomalie recherchée. C’est donc I'in-
suffisante qualité de la surface du sol qui limite dans
ce cas particulier 'emploi de la méthode gravimétrique
et on a d& ’abandonner.

Appliquée récemment dans le sous-sol de la region
parisienne, la méme méthode a quelquefois confondu
des cavités de dissolution dans les gypses et des rem-
blais mal tassés [1]. On ne peut lui en faire le reproche,
et le renseignement gardait une grande valeur pour le
maitre d’ceuvre.

2¢ exzemple : Anciens lits du Drac (prés de Grenoble).
Le site du barrage de Monteynard (fig. 2 et 3), aujour-
d’hui en service, bénéficie d’une gorge épigénique trés
étroite de 200 m de profondeur ; mais comme pour tous
les autres sites de cette vallée, le réservoir correspon-
dant est menacé de fuites par les alluvions perméables
de I'ancien lit préglaciaire. Un large plateau de moraine
recouvre cet ancien lit, dont on connait avec certitude
Pexistence et la cote minimale. Il y a une vingtaine
d’années, une prospection par sondages électriques
n’avait pas donné de résultats exploitables.

Quelques années plus tard, une nouvelle prospection
par sismique réfraction a connu au contraire un grand
succes, qui a fait beaucoup pour introduire la pratique
des méthodes sismiques dans nos problémes 1. Malgré
une épaisseur de quaternaire atteignant 400 m, malgré
un contraste de vitesses peu marqué entre les alluvions
profondes cimentées et les marno-calcaires du lias, une
large vallée a pu étre dessinée, avec son plancher a la
cote définie par la morphologie des environs.

Les reconnaissances géologiques avaient montré I’exis-
tence d’une vallée d’4ge intermédiaire, déja épigénique
par rapport a la précédente, et gardant les caractéres
de jeunesse de la gorge actuelle (étroitesse et raideur
des versants). Malheureusement, son tracé se situait dans
une zone & topographie complexe, et les géophysiciens

U A la méme “poque, des succés avaient été enregistrés aussi dans
] massif du Mont-Blane, pour la reconnaissance du bed-rock de la
Mer de Glace. 11 est piquant de noler que ce sont des géophysiciens
italions et suisses qui ont connu ces succés A une époque ou les sis-
miciens frangais n'avaicnl pas aberdé les problémes de génie civil,
tant est vrai que ¢ nul n'est prophéte en son pays».

1Km.

Fig. 2. — La vallée du Drac au niveau du barrage de
Monteynard.

En tirets, les tracés des anciens lits successifs ; en hachures, les
falaises vives bordant le lit actuel.

1.000

800

Fig. 3. — Coupe AA sur la figure 2. Dans la zone ab,
nombreux ravins creusés dans les alluvions et génant
Pinterprétation des mesures sismiques.

ont préféré la nier. Or il est facile de montrer (fig. 4)
que la méthode sismique réfraction est incapable de
découvrir (comme de nier) un sillon suffisamment étroit
par rapport aux irrégularités de la surface.

L’image d’un profil est le graphique espace-temps
(dromochrone). Dans une structure élémentaire a deux
couches, il est facile de constater que 'image d’un sillon



de largeur donnée est un décrochement dans la droite
représentant la couche. Mais réciproquement les points
de mesure ne s’alignent pas exactement sur les droites
théoriques. Les irrégularités superficielles, les erreurs
sur les corrections topographiques, les variations de
vitesse avec la profondeur introduisent un flou qui
s’oppose a l'identification de ce décrochement, donc a
la reconnaissance du sillon.

Dans ces deux exemples, on peut dire que le niveau
élevé du bruit masque le signal recherché.

3¢ exemple : On illustrera ’emploi du sondage élec-
trique sur un exemple publié par Lugeon et Oulia-
noff [2]1, et concernant la coupe du Valais dans la
région de Martigny. La figure 5 donne en haut les
résultats de mesure, c’est-a-dire les résistivités appa-
rentes en ordonnées pour des longueurs de ligne crois-
santes de 30 4 750 m. Les deux échelles sont logarith-
miques ; en effet les rapports d’épaisseur et les rapports
de résistivité sont les variables réduites qui permettent
de représenter tous les problémes par un méme jeu
d’abaques qu’il suffit de superposer par translation aux
résultats de mesure. Pour les faibles longueurs de ligne,
cette courbe présente un palier 4 300 w.m et ceci est
I'indice d’une couche superficielle homogéne d’une
grande épaisseur. Il est trés rare qu’on ait cette chance,
qui est pourtant nécessaire pour utiliser 'abc de la
méthode du sondage électrique, c’est-a-dire I’abaque a
deux couches. Aprés le palier, on trouve une branche
descendante, annongant une couche profonde plus
conductrice. Si cette deuxiéme couche avait une exten-
sion indéfinie en profondeur, cas précis d’établissement
de I’abaque a deux couches, la courbe serait du type
dessiné en bas en trait gras. Le palier ou plus exacte-
ment ’asymptote, qui termine cette abaque, a droite,
indique la résistivité de la deuxiéme couche. On voit
qu’on ne 'atteint que pour une épaisseur de 1'ordre de
10 fois celle de la couche supérieure 2. Mais la pente
de la courbe de raccordement est également caracté-
ristique ; il suffit donc d’une épaisseur moindre pour
atteindre et identifier son point d’inflexion. On peut
donc choisir la courbe du contraste 1/4, qui correspond
a partir d’une résistivité de 300 en surface 4 75 w.m
en profondeur, et par superposition la « croix » de 1'aba-
que donne en lecture directe I’épaisseur de la premiére
couche, soit 100 m. Il est assez naturel de supposer
que sous une grande épaisseur d’alluvions grossiéres on
trouve en effet un remplissage lacustre plus fin, suscep-
tible d’une résistivité nettement plus faible.

Enfin la courbe expérimentale se termine par une
branche remontant fortement. On démontre qu’un sub-
stratum infiniment résistant a pour image une droite
a 45 degrés. Cette pente est ici dépassée, ce qui peut
indiquer que la forme du substratum est en cuvette,
et ceci ne nous étonnera pas : il s’agit du bed-rock de
I’auge glaciaire. La détermination précise de sa profon-
deur est rendue difficile par cette différence avec les
images d’un catalogue beaucoup trop limité. On donne
en bas de la figure trois exemples d’abaque a trois
couches correspondant a des profondeurs de 250, 500

! Le dispositif Wenner employé ne permet pas la stricte applica-
tion des abaques Schlumberger et les valeurs données ici n'ont de
valeur que comme exemple d’interprétation.

2 Ce facteur varie légérement en fonction du rapport des résisti-
vités.

Fig. 4. — Courbe espace-temps théorique (a) pour un
milieu 4 deux couches (b) présentant un sillon.
1. Onde directe dans la couche superlicielle.

2. Onde réfractée dans la couche inférieure supposée continue.
3. Onde retardée par un sillon infiniment profond.
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Fig. 5. — Sondage électrique a Martigny.

a) Résultats de mesure sur papier « log-log ».

V) Courbe de contraste 1/4 extraite de 1'abaque & deux couches
cl positions des branches a 45° pour trois hypothéses différentes
sur la profondeur d’un bed-rock infiniment résistant.

et 1100 m. Pour la plus profonde, I'identification des
trois couches successives est facile, et sous réserve de
la différence de forme signalée, la précision serait bonne,
disons meilleure que 0,1. Pour la moins profonde, on



voit que le trongon intermédiaire est insuffisant pour
identifier la couche intermédiaire, en position et en
résistivité ; il faudrait pouvoir la déduire d’essais sur
d’autres profils ou les conditions géométriques seraient
plus favorables. Dans le meilleur cas, I'incertitude sur
le bed-rock dépasserait sans doute 0,25.

Dans le cas intermédiaire, qui correspond a I’exemple
traité, c’est seulement la forme particuliére de la struc-
ture qui s’oppose 4 une bonne définition. Mais il est
raisonnable d’admettre une profondeur comprise entre
400 et 500 m. Les valeurs les moins profondes corres-
pondraient & I'existence de couches plus conductrices
insuffisamment épaisses pour se manifester clairement
(c’est-a-dire par un trongon de courbe qui en permette
I'identification).

De ces exemples on retiendra d’abord deux traits sys
tématiques, qui sont d’ailleurs étroitement liés :

— D’abord le réle considérable joué par la partie la plus
superficielle du sol, la pean, qui est souvent accidentée dans
sa forme, et qui est toujours trés hétérogéne. Les trés fortes
résistivités ou les trés faibles vitesses sont déjd souvent un
oh tacle physique & la transmission nécessaire ('un signal.
Leurs variations aléatoires brouillent ce ignal d’autant plus
facilement qu'il et plus faible. Cet in onvénient peut dis-
paraitre si on recherche des structures assez prolondes.

— Ensuite I'impossibilité de percevoir des structures pro-
fondes si leur dimension n'est pas en rapport avec leur
profondeur. Ainsi dans le sondage électrique on ne peut
reconnaitre et localiser des couches successives que si leurs
épaisseurs croissent en progression géomélrique. A défaut,
on percevra ‘eulement la résistivité moyenne ! d'un ensemble
de couches suflisamment épais. l.a méme limitation inter-
vient en gravimétrie ou en sismique * et c’est ell qui explique
le role de la peau.

On peut alors classer sommairement les problémes
structuraux posés aux géophysiciens en trois catégo-
ries :

— Les problémes faciles : &'i] existe une structure cennue
et contrastée cu'il suffit de localiser. Lg type en est dans
le génie civil le bed-rock dur sous une couverture meuble ;
le probléme est d'autant plus [acile que le terrain et le bed-
rock sout peu accidentés, il peut étre compliqué par une
couche uperficielle défavorable (¢houlis grossiers, lapiaz cal-
caires).

— Les problémes dif)iciles: si la tructure est connue
mais peu cantrastée, ou bien contrastée mais complexe, voire
incannue. Dans le pr mier cas, on augmentera les chances
de succés en pl ¢ant | profils d mesur dans la direction
la plus favorable ({la plupart des struetur s géologiques sont
en eflet allongées).

— Les problémes jnsolibles : lorsque le contraste cst trés
faible et la structure trés complexe, lorsque le éléments &
reconnaftre sont ¢ vus sous un angle trop faibl o, on ne
peut espérer séparer le signal utile du bruit, et la géo-
physique est impuissante. Les limitations ne jouent pas
toutefois de la méme maniére pour les différentes méthodes
et il faut refaire la classification pour chacune.

Il est important d’insister sur le caractére particulier
des dispersions et difficultés de ces méthodes : les écarts
par rapport aux structures géométriques simples, les
hétérogénéités des matériaux bravent toute tentative
de calcul, aussi perfectionné soit-il. Aucune analyse sta-
tistique ne peut permettre de choisir entre deux struc-
tures possibles, car aucune loi des grands nombres ne
leur est applicable. Seul un géologue régional expéri-
menté peut proposer la structure la plus probable, et
la mesure de cette probabilité reste purement subjective.

1 Qu plutédt l'inverse de la conductivité moyenne.
2 Sauf en sismique réflexion.

2¢ PARTIE

Recherche des propriétés des matériaux du sous-sol

Il est bien rare qu’on ignore tout & I'avance des roches
existant en profondeur et qu’on demande au géophysi-
cien de les identifier, mais de plus en plus fréquemment
on souhaite préciser certaines de leurs qualités.

Le premier probléme serait d’ailleurs souvent inso-
luble, car les catégories géologiques ne sont pas mises
en évidence par les échelles de résistivité ou de vitesse :
n’'importe quelle roche non salée peut avoir une résis-
tivité de 100 a 150 w.m ou une vitesse de 2500 m/s.
La combinaison méme de ces deux valeurs peut encore
s’appliquer & des cal aires ou grés tendres, & des roches
éruptives altérées, ou méme & des alluvions consolidées.

Lorsqu’on sait déja si 'on a affaire & des roches meu-
bles, a des roches sédimentaires ou a4 des roches érup-
tives, un classement par ces deux paramétres garde
quelque valeur, comme le montrent les figures 6a, b
et c. Sur la figure 6a en particulier, on identifie nette-
ment les solutions salées et la sécheresse absolue en
électrique, la nappe phréatique en sismique. Mais le
graphique d’ensemble (fig. 6d) n’est guére susceptible
d’utilisation pratique.

Si la géophysique ne peut valablement identifier une
roche cachée inconnue, elle peut toutefois, en présence
d’une roche que I’on croit connaitre, attirer I'attention
sur le caractére normal ou non des paramétres mesurés
sur le terrain. Cette pratique fréquente conduit a I'uti-
lisation paramétrique, qui différencie les avatars d’une
méme roche par la gamme de ses propriétés.

Ainsi un massif de granit banal peut-il étre recouvert
d’une zone d’altération superficielle, plus ou moins
épaisse, et traversé de zones broyées. Ces variations qui
rejaillissent directement sur les propriétés mécaniques !
seront traduites par une diminution a la fois des résis-
tivités et des vitesses. De méme dans une plaine allu-
viale, les zones les plus conductrices seront aussi les
moins perméables. A la limite, le paramétre mesuré peut
étre utilisé directement; c’est le cas de la recherche
des zones conductrices pour placer des prises de terre.

On obtient ainsi un classement relatif que I'on a pu
appliquer aussi a des matériaux artificiels (par exemple
le revétement en béton de tunnels anciens en Espagne,
ou les zones altérées ont été rapidement localisées par
une prospection électrique), et qui rejoint les méthodes
non destructrices largement utilisées au laboratoire
(surtout sismiques). Au laboratoire d’ailleurs, on a pu
caractériser, grace a la vitesse du son, I'anisotropie de
certains granites, anisotropie qui est sans doute surtout
celle de la microfissuration [3].

Ces méthodes paramétriques ont été largement déve-
loppées dans la derniére décennie pour la reconnaissance
des sites de barrage. Seules en effet elles permettent de
caractériser le massif rocheux a I'échelle capitale de la
dizaine de métres. Au dernier Congrés des Grands Bar-
rages, elles étaient citées dans la plupart des pays, bien
que négligées par quelques-uns des principaux experts
mondiaux (Miiller en Autriche, Talobre en France, Rocha
au Portugal).

1 Un exemple remarquable est la mesure de vitesse sismique pro-
posée par Caterpillar pour déterminer si une roche identifiée nécessite
I'emploi de I'explosif, du ripeur ou du bulldozer.
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en ordonnées.

a) Alluvions et sédiments non consolidés.

b) Roches sédimentaires (sauf le sel).

Parmi tant d’exemples récents, il faut citer au pre-
mier rang deux procédés particuliers qui évitent les
inconvénients déja signalés dus a la surface du sol :

10 L’emploi de points d’émission et de réception
situés en galerie ou en sondage, avec des trajets sismi-
ques paralléles ou en éventail. Cette méthode est appli-
quée depuis peu mais sur une grande échelle en Italie
par I’Ente Nazionale per I'Energia Elettrica, avec 'aide
de géophysiciens universitaires milanais. Une publica-
tion au Congrés de Lisbonne [4] en cite les premiéres
applications, d’ou est tirée la figure 7, mais d’autres

c) Roches éruptives et métamorphiques.
d) Ensemble des roches.

sont plus importantes, notamment pour l'usine souter-
raine en projet de Lago Delio, a4 la frontiére suisse. On
notera particuliérement la spécialisation des forages,
pour I’émission ou pour la réception, et la répétition
des mesures.

20 Le «carottage» sismique des sondages, ou un
ensemble émetteur-récepteur de faible longueur, 1 a
2 m, est descendu le long d’un sondage. On peut répéter
la mesure aussi souvent que ’on veut, par exemple tous
les 0,5 m. Cette technique pétroliére n’a été employée
que trés timidement & 1’échelle des sondages de travaux
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Fig. 7. — Profil étudié par ENEL au voisinage du barrage de Pantano d’Avio.

En traits interrompus, forages spécialisés pour l'émission (a explosif). Les résultats des mesures
successives sont donnés a titre d’exemple pour quelques trajets seplement.

publics, malgré de nombreux encouragements. C'est la
méme équipe ENEL - Polytechnicum de Milan qui peut
présenter aujourd’hui 'expérience la plus compléte. Non
seulement tous les sondages de leurs profils (cf. fig. 7)
sont explorés de cette fagon, mais la encore les mesures
ont été répétées un grand nombre de fois. La fidélité
des mesures s’avére du méme ordre que la précision de
lecture, c’est-a-dire environ 0,03 sur la vitesse. Cette
fidélité justifie les applications citées ci-dessous dans la
4¢ partie.

On remarque la prééminence des méthodes sismiques
dans ce domaine. Pourtant la résistivité est un para-
métre extrémement sensible en mécanique des sols.
Bjerrum cite un glissement de terrain pour lequel le
carottage électrique des sondages a seul permis de
mettre en évidence quelques millimétres d’épaisseur
d’une argile a teneur en eau particuliérement élevée. En
France, le professeur Berthier a montré que la limite
de plasticité des mélanges d’eau et d’argile correspond
a un changement dans leur comportement électrique.
L’étude des glissements de terrain, et peut-étre aussi la
surveillance des talus artificiels comme les crassiers de
mine pourraient trouver dans les méthodes électriques
des possibilités nouvelles.

3¢ PARTIE

L’interprétation mécanique des parameétres
géophysiques

L’interprétation mécanique classique des célérités
s’appuie sur les équations de la propagation des ondes :
outre les ondes de surface, toujours négligées, 1l se
propage deux sortes d’ondes de volume dans les solides,
une seule dans les liquides. La connaissance des deux
célérités permet de calculer deux constantes élastiques,
soit les parameétres A et p de Lamé, soit le couple E, v ;
module de Young et coefficient de Poisson, qui a eu
plus de succeés pratique (surtout parce que I’on néglige

le plus souvent les variations possibles du deuxiéme,
comme I’a fait remarquer Habib [5]). La figure 8 montre
la détermination sismique de ces parameétres, en fonction
du couple des célérités.

Les essais dynamiques ont eu de brillantes applica-
tions au laboratoire : les modules ainsi déterminés sur
échantillons sont souvent proches des modules mesurés
sous la presse en compression simple. A l'intérieur de
familles homogénes, on a publié d’étroites corrélations
entre modules et résistances. Mais c’est surtout pour
suivre ’évolution d’'un méme échantillon pendant tel
ou tel traitement que cette méthode est eflicace.

Malheureusement, & 1’échelle du terrain, les modules
«dynamiques », sur qui beaucoup d’espoirs avaient été
fondés, se sont avérés hors de proportion avec les modu-
les « statiques » mesurés a ’échelle du métre. Ceux-lasont
en effet compris surtout entre 2.10° et 10® bars, alors
que ceux-ci tombent plutdt entre 2.10% et 2.105 et les
rapports publiés 4 ce jour s’échelonnent de 2 4 10 ou
méme davantage, dans le cas du site de Malpasset [6].

Si beaucoup d’auteurs se passionnent pour étudier ce
rapport, souvent & la lumiére de modeéles rhéologiques
plus ou moins compliqués, ils sont loin d’aboutir & des
conclusions communes sinon sur un point : plus ce rap-
port est élevé, plus mauvaise est la qualité du massif
rocheux. On peut verser au débat une explication parmi
d’autres possibles : en effet 'assemblage de blocs qui
constitue le massif rocheux présente du jeu irréguliére-
ment réparti le long des joints, surtout au voisinage des
versants. Lorsqu’on le déforme, c’est d’abord la défor-
mation de ces surfaces en contact imparfait qui se mani-
feste, et celle des produits de remplissage éventuels. Il
n'y a aucune raison pour que la méthode sismique puisse
prendre en compte un tel phénomeéne.

Abandonnant donc le module, que peut-on espérer
de la propagation des ondes ? On a déja vu que les
«vitesses » classiques, c’est-a-dire les célérités des ondes
de compression, variaient en fonction de la qualité, mais
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celles des ondes de cisaillement sont beaucoup plus
sensibles aux défauts du rocher. Dans les carottages
sismiques de PENEL cités ci-dessus, on voit 'arrivée
des ondes transversales se décaler trés sensiblement sur
les sismogrammes au niveau des zones broyées; qui
plus est, elles tendent a disparaitre, ce qui montre
qu’elles s’atténuent bien davantage que les ondes de
compression. Comme 'atténuation dépend largement des
interfaces, c’est un critére extrémement intéressant mais
encore difficile 4 étudier. L’atténuation varie d’ailleurs
beaucoup avec la fréquence. Non seulement les hautes
fréquences sont dans ’ensemble les moins bien trans-
mises, mais surtout le rocher se comporte comme un jeu
de filtres sélectifs, en fonction peut-étre des « mailles »
de la fissuration, et le spectre de fréquence regu est sus-
ceptible d’une analyse nouvelle dans ce sens.

Ces différents paramétres ont été réunis par Schneider
en une image globale pour différencier les sites de bar-
rage les plus divers [6]. Allant plus loin, Bollo propose
I'emploi d’ondes cohérentes ; il a utilisé avec succés la
mise en résonance de pieux moulés en béton par un
vibrateur a4 balourd pour en connaitre la qualité. Ceci
s’apparente a des mesures exécutées par Caloi sur des
monolithes ou éperons rocheux des vallées.des Dolo-
mites [7].

Beaucoup de recherches sont encore nécessaires pour
tirer le maximum de ces déterminations, mais dés main-
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Fig. 8. — Détermination du coefficient de Poisson (droites passant par l'origine) et du module d'élasticité, & partir des

tenant on peut souhaiter que s’accumulent des expé-
riences aussi complétes que possible sur les sites de
grands travaux.

4¢ PARTIE

L’auscultation dans le temps des massifs rocheux

On n’a compris qu’assez tardivement que la géo-
physique pouvait servir aussi bien ou mieux dans le
temps que dans 'espace. En effet, lors de répétitions
des mesures aux mémes points, bien des difficultés pré-
cédemment évoquées disparaissent. Méme si I'interpré-
tation des variations géométriques ou mécaniques est
incertaine, le sens au moins de ces variations est directe-
ment utilisable.

Pour parler d’abord des méthodes sismiques, rappe-
lons que les expériences déja citées de 'ENEL ont
établi la fidélité nécessaire a cette répétition. Une autre
expérience, de laboratoire, peut servir & mieux com-
prendre le sens des variations : elle a été publiée par
Habib et Vouille [8] et s’applique a des échantillons
de quartzite particuliérement compacts. La célérité des
ondes longitudinales a été mesurée a I'intérieur d’un
appareil triaxial, et elle a augmenté de 4000 & 6000 m/s
en fonction de la contrainte, quele tenseur soit isotrope
(pression hydrostatique) ou non (compression axiale

célérités des ondes longitudinales et transversales portées respectivement en abscisses et en ordonnées.
L’anisotropie enléve beaucoup d'intérét & ce graphique, qui permet toutefois de discuter la précision en fonction des célérités.



supplémentaire). Une telle augmentation dépasse trés
largement ce que peut expliquer la déformation élas-
tique d’un milieu continu de méme module. Une seule
explication est proposée : cette roche n’est continue
quen apparence. Elle contient en fait un trés grand
nombre de discontinuités susceptibles d’étre refermées
seulement par des efforts de compression trés élevés, et
le trajet sismique, obligé de zigzaguer entre ces fissures,
est raccourci lorsqu’elles sont refermées.

Cest donc le serrage d’un discontinu, serrage inap-
préciable par des mesures de déformation, qui est mis
en évidence par l'auscultation sismique. Les mémes
auteurs ont pu préciser l’anisotropie de cette variation
de célérité dans les essais monoaxiaux, ce qui confirme
I'interprétation ci-dessus. On peut donc penser que sur
le terrain cette méme méthode trouvera la méme appli-
cation. En particulier ont été trés remarqués les résul-
tats publiés en Italie pour le versant du Mont-Toc, qui
devait s’ébouler en 1963, dans la catastrophe de Vajont-
Longarone [9]: d’aprés des profils sismiques exécutés
avant et aprés le petit glissement prémonitoire de 1960,
le module dynamique du sous-sol était passé en chiffres
ronds de 10% & 105 bars (ou, si 'on préfére, la vitesse
avait été divisée par trois). Ces résultats, alors inexpli-
cables, paraissent maintenant le signe d’une compléte
désorganisation du massif rocheux.
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Sur les chantiers de barrages, cette méthode est pro-
posée depuis bient6t dix ans pour apprécier I’éventuelle
consolidation par injections. Sur les chantiers de tun-
nels elle peut servir 4 définir périodiquement I’épaisseur
de la zone décomprimée (tunnel du Mont-Blanc en par-
ticulier). On commence & envisager sérieusement I’étude
par le méme moyen de ’effet des tirs ou de différents
autres traitements. La difficulté réside seulement dans
le choix, I’établissement et la conservation des points
de mesure. Les travaux souterrains voisins des fonda-
tions et singuliérement les sondages se prétent bien a
la mise en place des points de réception. L’émission
dans les mémes conditions est a I’étude et des réalisa-
tions prochaines sont probables.

Sur l'un des derniers barrages volites construits en
France, le barrage de Roujanel, dans le département
de I’Ardéche, nous disposions de géophones scellés dans
des sondages de part et d’autre du barrage pour assurer
d’abord le contréle d’un traitement de consolidation
(fig. 9) [10]. Nous avons donc continué & exploiter ce
réseau pendant les premiéres années de 'utilisation de
la retenue. Nous avons constaté des variations de
vitesse importantes, parfois jusqu’a 40 %, toujours trés
supérieures aux erreurs de mesure. En outre les varia-
tions apparaissent en partie réversibles et se comparent
trés bien aux résultats extensométriques fournis par des
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Fig. 9. — Auscultation sismique du barrage de Roujanel.
a) Position des géophones et des témoins sonores placés dans le rocher, par rapport 2 une coupe

du barrage.

b) Comparaison entre trajet sismique aval et témoin sonore aval.
¢} Comparaison entre trajet sismique amont et témoin sonore amont.



cordes vibrantes (fig. 9b et c¢). Au pied aval du bar-
rage, le remplissage resserre manifestement le rocher,
au pied amont au contraire le rocher se desserre. Nous
avons prévu de renouveler cette expérience sur plu-
sieurs chantiers en cours.

Les méthodes électriques peuvent aussi s’appliquer
dans le temps. Le professeur Berthier a proposé de les
utiliser pour déceler I’altération d’un massif de roche
cristalline. Bollo, aprés avoir localisé les fuites d’un
barrage en terre, propose de surveiller ainsi le noyau
ou la fondation d’autres ouvrages. On touche donc a
I’art du sourcier, que le professeur Rocard a pu justifier
en partie par le déplacement de I'individu sensible (ce
«sixiéme sens » restant mystérieux) dans le champ élec-
trique créé par ’écoulement en milieu poreux [11].

Conclusions

Quoi qu’il en soit, beaucoup de sourciers sont seule-
ment des charlatans. Que doit-on donc penser des géo-
physiciens ? D’abord qu’aucun mystére ne subsiste dans
leur activité.

Mais, comme pour beaucoup de professions discutées,
on peut avoir tendance 4 s’abriter derriére un aphorisme
classique du type : « La géophysique vaut ce que vaut
le géophysicien ». Or ce n’est qu’en partie vrai. Dans le
comportement des géophysiciens, la responsabilité des
clients est considérable. De bons clients obtiendront a
coup siir beaucoup plus d’un méme géophysicien sur
un méme probléme.

Nous devons absolument comprendre d’abord la
nature des problémes géophysiques, leur essence géolo-
gique, donnée sinon connue, et leur apparence mathé-
matique, qui ne signifie pas précision. Nous devons sur-
tout faciliter & tout instant 1’échange d’informations
entre géologie et géophysique. Ce point, qui a fait ’ob-
jet d’une discussion particuliére au récent congrés de
Lisbonne, mérite une explication.

En effet, le géologue se trouve psychologiquement en
infériorité ! ; trop souvent l'ingénieur lui accorde moins
de confiance parce qu’il ne s’exprime pas comme lui
dans le langage mathématique, et aussi, il faut le dire,
parce qu’il colte moins cher que le géophysicien! A
I’occasion des profils sismiques ou des sondages électri-
ques, on n’hésite pas a faire couper des arbustes pour
faciliter le passage des cdbles. A-t-on jamais facilité la
pénétration du géologue «nu» dans les fourrés ? A plu-
sieurs reprises des afifleurements nouveaux éclairant
définitivement un probléme ont été ainsi découverts
grice aux exigences des géophysiciens. Il faut donc tout
mettre en ceuvre pour éviter que le géologue ne voie
dans le géophysicien un concurrent privilégié.

1 Cette remarque ne concerne évidemment pas Electricité de
France.
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La primauté de 'information géologique doit se mani-
fester dés le choix de la méthode et tout au long de
I'interprétation des résultats. Cette information requiert
souvent des sondages d’étalonnage ou de vérification et
il est donc prudent de prévoir dans le contrat une
période d’essai. A I'issue de cette période, le géophysicien
est mieux armé pour connaitre ses possibilités et ses
limites dans le cas particulier qui lui est soumis, il doit
alors expliquer les raisons de ses espoirs ou de ses diffi-
cultés, et le client peut décider en connaissance de
cause d’abandonner ou de poursuivre.

Le probléme, pour lui, est donc le plus souvent de
pouvoir soutenir le dialogue avec le géophysicien, comme
avec le géologue. Les sociétés pétroliéres ont trés tot
formé des ingénieurs mi-naturalistes, mi-mathémati-
ciens, capables de mener I’équipe géologie-géophysique,
et elles s’en sont bien trouvées. Les ingénieurs du génie
civil et aussi leurs problémes sont plus dispersés, et une
telle spécialisation, certainement souhaitable, n’est pos-
sible que dans de rares organismes.

-
. »

Il est normal que la géophysique ait deux visages,
I'un pour les praticiens, I'autre pour les clients. Loin
d’apporter la contradiction aux géophysiciens, cet exposé
souhaite convaincre les clients qu’ils peuvent presque
toujours en obtenir une aide pour un prix dérisoire.
Rarement la géophysique seule fournira une solution
précise et compléte, plus rarement encore elle sera tota-
lement impuissante. Mais pour en tirer les meilleus
résultats, s’impose une étroite collaboration de tous.
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ALLGEMEINES

Die meist verwendeten Widerstandsverfahren sind
Vier-Punkt-Systeme. Mittels 2 Elektroden wird ein
kiinstliches Potentialfeld erzeugt, das mit Hilfe von 2
weitern Elektroden ausgemessen wird. Theoretisch sind
dabei unzihlige Elektrodenanordnungen moglich, von
denen aber in der Praxis nur wenige Anwendung finden.
Die Tiefenwirkung wird durch schrittweise Vergrosse-
rung der Elektrodenabstinde erzielt. Bei den klassischen
Methoden erfolgt dies durch symmetrisches Abriicken
eines oder beider Elektrodenpaare vom Messpunkt aus.

Der wirksame Elektrodenabstand ist die Entfernung
der bewegten Elektrode(n) vom Messpunkt. Bei den
symmetrischen Systemen betrigt somit die bendtigte
Operationsstrecke das Doppelte des Elektroden-
abstandes.

Die bei den Messungen fiir jeden Elektrodenabstand
erhaltenen sog. «scheinbaren Widerstinde» werden
logarithmisch als Funktion des Elektrodenabstandes
aufgetragen. Zur Erzielung grosser Tiefenwirkungen
steigert sich die benétigte Elektrodendistanz in zuneh-
mendem Masse.

Fiir die Bildung der zu messenden Widerstinde ist der
ganze Bereich der Operationsstrecke, die von den beweg-
ten Elektroden bestrichen wird, einschliesslich der seit-
lichangrenzenden Zonen, massgebend. Sofern in diesem
Raum der Untergrund aus planparallelen, homogenen
Schichten aufgebaut ist, wie dies fiir die meistverwen-
deten theoretischen Auswertungskurven vorausgesetzt
wird, stellen die Messwerte verldssliche «scheinbare
Widerstinde» dar.

Leider ist die Voraussetzung der planparallelen Folge
homogener Schichten in unseren Verhiltnissen nicht
immer erfiilllt (Abb. 2). Seitliche Materialwechsel und
Michtigkeitsinderungen konnen die Messwerte derart
deformieren, dass eine sinnvolle Auswertung ausge-
schlossen ist. Die deformierten Werte sind jedoch meist
nicht als solche erkennbar, was zu unrichtigen Inter-
pretationen fiihren kann.

Abbildung 1 zeigt einen derartigen Fall, wo beidseits
des Messpunktes ungleiche geologische Verhiltnisse vor-
handen sind. Die Widerstandskurve (s) der symmetri-
schen Messung umfasst die zufillig sich ergebenden
Mischwerte beider Terrainhilften, wobei eine Schicht-
indikation, die in der asymmetrischen Kurve (a) ent-
halten ist, verschwindet.

Diese Verhiltnisse veranlassten uns vor bald 30
Jahren zur Anwendung neuer Messverfahren, die stindig
weiterentwickelt werden konnten. Diese asymmetrischen
neuen Messanordnungen gestatten sowohl die Erken-
nung der gestorten Werte wie auch eine weitgehende
Korrektur derselben. Die Auswertung erfolgt auf Grund
einer systematischen Analyse ganzer Gruppen von
Tiefensondierungen. Bei sehr komplizierten Unter-
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grundverhiltnissen besteht ausserdem die Moglichkeit,
dieselbe Tiefensondierung nach 2 voneinander verschie-
denen Systemen durchzufithren. Die Auswertung anhand
von zwei entsprechenden theoretischen Kurvenkatalogen
muss zum selben Ergebnis fiihren. Dadurch kann die
Qualitit und Zuverldssigkeit der physikalischen Deu-
tung betrichtlich erhoht werden.

Da bei asymmetrischen Systemen die ganze verfiig-
bare Operationsstrecke noétigenfalls als Elektroden-
abstand verwendet werden kann, ergibt sich gegeniiber
der symmetrischen Messtechnik tiberdies eine bedeu-
tende Vergrosserung der erzielbaren Tiefenwirkung,
Dieser Umstand ermdglicht oft auch die Untersuchung
rdumlich beschrinkter Objekte.

AUSWERTUNG DER MESSDATEN

Die auf Grund der Feldmessungen erhaltenen Werte
der «scheinbaren Widerstinde» ergeben die empirischen
Widerstandskurven, deren Auswertung mittels theo-
retischer Diagramme zugleich die «wahren Wider-
stinde» der einzelnen Schichten und ihre Michtigkeit
liefert. Die Unterscheidung derselben ist also vorerst nur
eine physikalische. Unter Berticksichtigung der lokalen
Verhiltnisse erfolgt schliesslich die geodogische Deutung
der verschiedenen Schichten, woraus sich das geolo-
gische Profil ergibt.

Soweit es sich um Lockergesteine handelt, gelten im
allgemeinen die nachfolgend erwihnten Beziehungen
zwischen Korngrosse und elektrischem Widerstand.

ZUSAMMENHANGE GRANULOMETRIE [ ELEKTRISCHER
WIDERSTAND

Der elektrische Widerstand eines Gesteins (inkl.
Lockergesteine) hingt vom Chemismus und der Menge
des enthaltenen Wassers ab. Bei grundwasserfithrenden
Alluvionen wichst der Widerstand von feinem Sand bis
vorwiegend grobem Kies etwa im Verhiltnis 1:7, weil
das Porenvolumen bei gemischtem Korn abnimmt. Bei

s

Scheinbare Widerstand

100

5 10 50 100m
Elektrodenabstand

Abb. 1. Deformation einer Widerstandskurve bei
symmetrischer Messanordnung
a = asymmetrische, s = symmetrische Messung
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Abb. 2. Trasseeuntersuchung der N1 im Bipperamt. Ausschnitt aus geologischem Profil

Ablagerungen iber dem Grundwasserspiegel ist der
Widerstand abhingig von Chemismus und Menge des
Haftwassers (Bergfeuchtigkeit bei Fels). Sofern der
Widerstand des Wassers bekannt ist, lassen sich somit
Schliisse betreffend die Porositit und die mittlere Korn-
grosse ziehen. Bei Fels unterscheiden sich die verwitter-
ten und aufgelockerten Zonen vom gesunden Gestein
durch einen niedrigeren Widerstand.

Die in den Profilen eingetragenen wahren Wider-
stinde (Abb. 2) lassen sich nach der Schichtzugehorig-
keit in stratigraphischer Reihenfolge graphisch zusam-
menfassen. Dabei resultiert fur jede Schicht eine Wider-

Geologische Legende und Granulometrie
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Abb. 3. Granulometrische Deutung der Widerstinde
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standssiule, welche die Variation innerhalb der einzelnen
Schichten veranschaulicht. In Abbildung 3 ist ein Beispiel
einer solchen granulometrischen Deutung aus dem
Mittelland dargestellt. Gemiss den zugeordneten Ohm-
meterschliisseln fiir Kies und Sand ohne Grundwasser
sowie Morine ist eine relative Korngrossenbeurteilung
moglich. Beim linken Schlissel (giiltig fiir Morine) liegt
die Kiesfraktion wegen des Siltanteiles, der Morinen
gewohnlich eigen ist, in einem wesentlich tiefern
Widerstandsbereich (280-600 £2m) als die Kiesfraktion
eines naturgewaschenen Schotters (750 bis 2200 £m,
rechter Schliissel). Ferner ist aus der Legende ersichtlich,
dass sich die Widerstandssiulen stark iberlappen;
anhand des Widerstandes allein ist es in diesem Uber-
schneidungsbereich (ca. 80-600 £m) nicht méglich,
ein solches Material eindeutig als Schotter oder Mo-
rine zu definieren. Meist ergibt sich jedoch die Zu-
ordnung anhand der Stellung des betreffenden Materials
innerhalb des geologischen Profils. Bei den hoheren
Widerstinden (600-2200 £2m) des genannten Beispiels
ist die Zugehorigkeit zur eigentlichen Kiesfraktion von
vorneherein eindeutig, da die grobste Morinenfraktion
wegen ihres Siltgehaltes keine so hohen Werte erreicht.

Abbildung 4 gibt eine regionale Ubersicht der Wider-
standsvariation der Lockergesteine lings der zirka 8 km
langen Strecke Mattstetten (Schonbiihl)-Emme der N 1.
Die Schichtfolge von oben nach unten ist von links nach
rechts durch die Widerstandssiulen dargestellt. Die
beiden oberflichennahen Schichten f und 4 sind fraktio-
nierte siltig-sandige Umlagerungsprodukte von Morinen
und Schottern. Die niederohmigste Schicht / findet sich
in den Talmulden, wihrend Schicht d als Deckschicht der
Hugelzonen auftritt (vgl. P. Halter, Strasse und Verkehr,
Nr. 8/9, 1962, S.6). Es ergaben sich andernorts auch
Fille, wo die an Ort verbliebene, ausgewaschene Kom-
ponente als blockreiche Schicht tiber einer Morine fest-
gestellt werden konnte.

Die Wirmschotter (Ws) lassen nach den Wider-
stinden auf eine grossere Variation der mittleren Korn-



grosse schliessen, als dies bei den dltern Risschottern (Rs)
der Fall ist. Der hohere Widerstand der iltern Morinen
(Rm) gegentiber den jingern (Wm) dirfte nebst der
grobern mittlern Kornung auch auf die Kompaktierung
durch Eislast der letzten Vergletscherung zuriick-
zufithren sein.

Hinsichtlich der Bedeutung der Geoelektrik fur die
Erdbaumechanik der Lockergesteine ist es von beson-
derer Wichtigkeit, dass bei beiden Granulometrie und
Wassergehalt eine entscheidende Rolle spielen. Die Geo-
elektrik fusst hier auf denselben Grundlagen, die die
Erdbaumechanik interessieren. Die geoelektrischen Son-
diermethoden sind deshalb in diesem Anwendungs-
bereiche von allen geophysikalischen Verfahren am
zweckmissigsten.

Die Beziehung elektrischer Widerstand/Korngrosse
darf auf keinen Fall schematisch angewendet werden, da
in der Natur zahlreiche Sonderfille vorkommen. Unter
bestimmten Voraussetzungen ist es z.B. moglich, dass
ganze Schichtkomplexe extrem entwissert sind, d. h., dass
die natiirliche Bergfeuchtigkeit niedriger ist als im
Normalfall. Unter solchen Verhiltnissen konnen z.B.
Sande Widerstinde erreichen, die sonst Kies entsprechen.

In gewissen Fillen ist die geologische Definition nur
mit Vorbehalt oder versuchsweise moglich. Aus der
Profildarstellung ist jedoch zu entnehmen, wo die be-
treffende Schicht mit dem geringsten Aufwand kontrol-
liert werden kann.

Abb. 5. Extreme und mittlere Widerstandsbereiche nach Dia-
grammen aus verschiedenen Gebicten
Die den cinzelnen Schichten entsprechenden Kurven-
abschnitte sind mit denselben Zahlen versehen. Die
Diagramme A-F wurden mit verschiedenen Systemen
gemessen und sind nicht absolut miteinander ver-
gleichbar

Diagramme A, B: Felstiefe fiir Stollenprojektierung, Wallis;
Messpunkte 2700-2900 m . M. Operationsterrain
schwierig (s.Abb.6)

A 1 Blockschicht und viel Toteis
2 Motine
3 Fels (Gneis)
B 1 Blockschicht und wenig Toteis
2 Motine
3 Fels
C Kieslager mit Morinenbedeckung, Mittelland
1 Morine
2 Kies
3 Molasse
D  Grundwasserschicht iiber Molasse, Mittelland
1 Grundwasserschicht
2 Molasse

E Tunnelwand; Priffung des Tunnelzustandes inkl.
Hinterlagerung
1 Tunnelwand
2 Hinterfiillung
3 Fels, aufgelockert
4 Fels, gesund
F  Grundwasser in Salinengebiet, Frankreich; Terrain
mit Calciumchlorid durchtrinkt
1 Grundwasserschicht
2 Silt
3 Fels

nm
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Abb. 4. Regionale Ubersicht der Widerstandsvariation der
Lockergesteine. N1 Mattstetten—Emme

f,d = siltig-sandige Umlagerungsfraktionen

Ws Wiirm-Schotter, Ws G do. mit Grund-
wasser; Wm Wiirm-Moérine

Rs = Riss-Schotter, Rm = Riss-Morine

ANWENDUNGSBEISPIELE

Im Verlaufe der letzten Jahre wurden etwa 90 Profil-
kilometer fiir den Nationalstrassenbau ausgemessen. Diese
Untersuchungen, die eine geologische und geotechnische
Ubersicht bezweckten, wurden in der Phase der gene-
rellen Strassenprojektierung durchgefiihre, Sie hatten die
Unterlagen fiir die Anordnung der bodenmechanischen
Detailuntersuchung zu liefern. Insbesondere galt es auch,
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Abb. 6. Operationsterrain im Wallis auf2900 m Hohe ; Block-
schutt auf Toteis

kritische Zonen mit unglinstigem Baugrund in ihrer
horizontalen wie auch vertikalen Ausdehnung abzu-
grenzen.

Abbildung 2 zeigt einen Ausschnitt der Trassee-
untersuchung der N1 im Bipperamt. Er liegt im Grenz-
bereich der Wiirmendmorine (Wm) von Wangen (Rhone-
gletscher) gegen das 6stlich anschliessende Schotterfeld.
Die Messungen liessen im oberen Teil des Profils eine
Reihe unregelmissiger Kiespakete (Ws) erkennen. In
jungen Erosionstilchen waren siltig-lehmige Fillungen
(j) festzustellen.

Eine weitere wichtige Aufgabe war die Feststellung
nutzbarer Kiesvorkommen in der nichsten Umgebung der
Strassentrassees. Lings des Trassees der N1 von Schén-
biihl bis Koppigen und im Bipperamt wurden nahezualle
Ausbeutungsstellern geoelektrisch ermittelt. An einigen
Stellen (z.B. Kirchberg) liess sich auch grobkorniges
Moridnenmaterial erkennen und abgrenzen, das als
Schiittungsmaterial Verwendung fand.

Im Schotterfeld zwischen Niederbipp und Kantons-
grenze Oensingen, das nach den Resultaten der Geo-
elektrik fur die Installation einer grosseren Kiesgrube
besonders geeignet erschien, zeigten Bohraufschliisse
einen der geoelektrischen Untersuchung widersprechend
hohen Anteil von Feinmaterial. Baggerschlitze lieferten
schliesslich den Nachweis, dass der zu hohe Feinkorn-
anteil von Gesteinsmehl herrithrte, das beim Bohrvor-
gang entstanden war (vgl. U.Kunz und F. Kilchenmann,
Strasse und Verkehr; 1966, Heft 6, S. 359-361).
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Einige weitere Anwendungen sind in Abbildung 5
durch Widerstandsdiagramme veranschaulicht. - Diese
Darstellung soll zugleich die ausserordentliche Variation
des Widerstandes in Abhingigkeit von den regionalen
geologischen Verhiltnissen illustrieren.

Diagramme A und B. Die Untersuchung bezweckte die
Feststellung der Felstiefe in einem alpinen Hochtal. Die
Geoelektrik ergab folgende Zusammensetzung der Tal-
fillung: Bei Kurve A zeichnete sich unter einer Block-
schicht michtiges Zoseis durch einen ausserordentlich
hohen Schichtwiderstand von iiber 10?7 Q2m ab, unter-
lagert von michtiger Mordne. Der Felsgrund besteht aus
Gneis. Trotz schwierigem Operationsterrain (Abb.6),
konnten sichere Messwerte erzielt werden,

Diagramm C dient als Beispiel einer Sondierungs-
kurve tber einem Kies/ager, das von Mordine bedeckt ist
und von Molasse unterlagert wird. Nach den Wider-
stinden handelt es sich um stark kiesige Morine, die noch
verwendbar ist und um sauberen Grobkies. Die Prognose
wurde durch den Abbau bestitigt.

Diagramm D zeigt, wie sich eine michtige Grund-
wasserschicht in der Widerstandskurve abzeichnet. Im
vorliegenden Falle war die Durchlissigkeit eines Damm-
untergrundes zu priffen. Der Widerstand der Grund-
wasserschicht ergab fiir den betreffenden Profilabschnitt
eine grosse Durchlissigkeit des Untergrundes. Die
anschliessend durchgefithrten Abdichtungsmassnahmen
waren erfolgreich:

Diagranim E. Diese Widerstandkurve wurde lings
einer Tunnelwand gemessen. Die Sondierungen hatten
Auskunft zu geben iber den Erhaltungszustand eines
alten Zunnels. Vor allem interessierte die Standfestigkeit
des anschliessenden Gebirges. Die Sondierungen ergaben
einwandfrei, dass in gewissen Abschnitten aufgelockertes
Gebirge vorhanden ist, was auch durch Bohrungen be-
statigt wurde. Man beachte noch, dass Diagramm E mit
einem Elektrodenabstand von 2,5 Zentimetern beginnt,
wodurch sich auch die ungefihre Mauerdicke bestimmen
liess.

Diagramm F. Die Kurve betrifft ein mit Calcium-
chlorid durchtrinktes Terrain einer Saline (Frankreich).
Dementsprechend sind die Widerstinde ausserordentlich
niedrig; trotzdem zeichnet sich die grobkornigere, aber
geringmichtige Grundwasserschicht 1 noch deutlich ab.
Verschiedene Bohrungen bestitigten die negativen Prog-
nosen hinsichtlich der Gewinnung von Grundwasser.

ZUSAMMENFASSUNG

Diese Darlegungen fussen auf einem Unterlagen-
material, das wihrend iiber 30 Jahren stindiger Anwen-
dung der Geoelektrik in den verschiedensten Regionen
gewonnen wurde. Alleinin den letzten 15 Jahren wurden
iiber 8000 geoelektrische Tiefensondierungen ausgefiihrt.
Dabei betragen die untersuchten Profilstrecken total
250 km, wovon auf Kraftwerk- und Tunnelbauten 40
und auf Nationalstrassenbau 90 km entfallen.

Es hat sich dabei gezeigt, dass bei Verwendung der
geeigneten Sondiersysteme der Anwendungsbereich
ausserordentlich gross‘ist: =

Je nach Zweck der Untersuchung koénnen kleinere
oder grossere Gebiete mehr oder weniger dicht abgetastet



werden. Geologisch verschieden beschaffene Zonen wet-
den erkannt und darin die zu gewirtigenden Schichten
in den meisten Fillen nach Tiefe und Beschaffenheit er-
mittelt. Es ergibt sich somit die Méglichkeit, Bohrungen
gezielt an den wichtigsten Stellen anzusetzen. Kontinu-
ierliche Abtastungen lassen auch beschrinkte ungiinstige
Zonen erfassen, wodurch das Risiko von Uberraschun-
gen weiter herabgemindert wird.

Dank des Zusammenhanges zwischen elektrischem
Widerstand und Korngrosse erweist sich die Methode
als besonders geeignet zur Untersuchung von Locker-
gesteinen:

Fir die Beurteilung von Kieslagern liefert die Geo-
elektrik folgende Angaben: Michtigkeit von Abdeckung
und nutzbarer Kiesschicht, Angaben tber die Zusam-
mensetzung des Lagers (Sand — Kies — Grobkies).

Bei der Erschliessung von Grandwasservorkommen
gestatten kontinuietliche Profile ganzer Talquerschnitte
die Ausscheidung der ungiinstigsten Zonen aus der
Projektierung und die Ansetzung der Bohrungen in den
Abschnitten grosster Michtigkeit und giinstigster Poro-
sitit des Grundwassertrigers.

Lings projektierter Strassentrassees aufgenommene
geoelektrische Profile vermitteln dem Erdbaumechaniker
eine erste Ubersicht iiber den Bau des Untergrundes. Sie
geben u.a. Auskunft iiber die Verwendbarkeit des Aus-
hubmaterials, das Vorhandensein wenig tragfihiger
Schichten usw.

Bei Kraftwerk- und Tunnelprojekten konnen die Tiefe
des Felsgrundes sowie die verfiigbare Menge und Be-
schaffenheit von Baumaterial ermittelt werden.

Auch Robmateriallager fir Industrien lassen sich hin-
sichtlich Zusammensetzung und Menge geoelekttrisch
priifen.

Der Geophysiker hat auf Grund seiner Erfahrung
festzustellen, ob die Geoelektrik fiir den gegebenen Fall
geeignet ist, ob z.B. die Seismik vorteilhafter wire oder
ob beide Systeme kombiniert werden sollen.

Bei geophysikalischen Untersuchungen ist es sehr
wichtig, dass sie entsprechend den allgemeinen geolo-
gischen Verhiltnissen disponiert werden, um mit einem
minimalen Aufwand moglichst viele und zuverlissige
Ergebnisse zu erzielen.






TROIS CAS D’ETUDES DE NAPPES SOUTERRAINES
PAR LA METHODE GEOELECTRIQUE

par P.-A. GILLIAND, géophysicien et géologue, Géotest S.A., Lausanne !

1. Introduction

Il est notoire que I’eau en tant que minéral est une
matiére de plus en plus recherchée a travers le monde.
En effet, que ce soit dans le cadre de ’assistance tech-
nique aux pays en voie de développement ou celui de
I’aménagement des régions hautement industrialisées,
le probléme de 'alimentation en eau et celui de la pro-
tection des nappes se posent d’une fagon aigué. Cepen-
dant, la recherche d’eau ainsi que son extraction cons-
tituent une entreprise difficile et coliteuse dans laquelle
la prospection géophysique permet de réaliser des éco-
nomies d’argent en limitant le nombre des forages et
des économies de temps en réduisant la phase des études
préliminaires. Toutefois, pour étre eflicace, la prospec-
tion géophysique doit étre utilisée par des spécialistes
expérimentés qui, s’appuyant sur des données hydro-
logiques siires, décideront de 'opportunité et de la fagon
d’engager de telles méthodes.

Bien que les problémes traités soient fort nombreux,
nous nous bornerons & commenter quelques cas d’études

de nappes alluviales. Il s’agit alors essentiellement de
déterminer I’épaisseur et la nature des alluvions ainsi
que la topographie du plancher imperméable.

Avec la sismique réfraction, les méthodes géoélectri-
ques constituent le moyen géophysique le plus apte a
résoudre les problémes de I’hydrologie. En effet, la résis-
tivité spécifique des formations dépend du volume des
pores, de leur géométrie, du volume de pores occupé
par l'eau et de la résistivité de 1’eau d’imbibition. Les
résistivités naturelles pouvant varier dans un rapport
de 1 4 10 000, il s’ensuit qu’il est possible de comparer,
du moins qualitativement, les perméabilités, étant
donné qu’a minéralisation constante, les résistivités
varient dans le méme sens que les perméabilités. C’est
ainsi que pour des alluvions aquiféres économiquement
intéressantes, les résistivités se situent entre 100 ohms-m
et 800 ohms-m, suivant la résistivité de l'eau de la

nappe.

! Conférence présentée le 4 novembre 1966 a4 Berne, devant les
membres de la Société suisse de mécanique des sols et des fondations
(Red.).
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Fig. 1. — Quelques types de sondages électriques montrant I'influence de la position

du niveau hydrostatique.

Parmi les différentes mesures géoélectriques, la tech-
nique du sondage électrique et ses variantes est la plus
utilisée en prospection hydrologique. L’idée du sondage
électrique est relativement ancienne puisqu’elle remonte
a 1915, époque alaquelle F. Wenner déposa au « Bureau
of Standards » son article intitulé « A Method of meas-
uring Earth Resistivity ». Au moyen d’un dispositif de
mesure quelconque utilisant du courant continu ou
alternatif 4 basse fréquence, on mesure la résistivité du
sol. Lorsque les dimensions du dispositif de mesure sont
petites, la résistivité mesurée est celle du terrain super-
ficiel. Au fur et & mesure que les dimensions du dispo-
sitif de mesure s’accroissent, la profondeur d’investiga-
tion augmente et des couches de plus en plus profondes
sont intéressées par la mesure. On obtient finalement
une succession de valeurs qui expriment la variation
de la résistivité avec la profondeur. La tdche du géo-
physicien consiste alors a délimiter le sous-sol en volu-
mes caractérisés par leur résistivité spécifique et a
donner a ces volumes une signification géologique.

Si les méthodes géoélectriques ne sont pas limitées
du point de vue de la profondeur d’investigation, la-
quelle va de la subsurface aux profondeurs courantes

en recherche pétroliére, en re-
vanche un facteur restrictif im-
portant conditionne la mise en
ceuvre de telles méthodes. Il
s’agit du principe bien connu
d’équivalence en vertu duquel
plusieurs configurations d’épais-
seurs et de résistivités peuvent
donner la méme courbe de son-
dage électrique.

Cect explique que le géophy-
sicien refuse généralement de
n’effectuer qu'un seul sondage
électrique. Pour chaque étude,
celui-ci doit établir une échelle
de concordance entre les for-
mations géologiques en pré-
sence et leur résistivité absolue.
Les tests nécessaires sont faits
sur des aflleurements, dans
des graviéres, etc. Lorsque des
forages sont exécutés durant
la campagne géophysique, on
effectue diverses mesures avant
la mise en place des tubages.
Le but de cette opération, qui
porte le nom de diagraphie ou
Well Logging, est double. Pre-
miérement, 1l donne des infor-
mations sur la présence éven-
tuelle de plusieurs nappes ainsi
que sur les propriétés des zones
aquiféres. Deuxi¢émement, il
fournit les valeurs exactes des
résistivités, facilitant ainsil’in-
terprétation ou la réinterpré-
tation de I’ensemble des son-
dages électriques. Dans certains

AB/e

cas, I’absence totale de forage
ne permet pas de déterminer
toutes les valeurs; on a alors
recours a des techniques paralleles ou complémen-
taires telles que la sismique réfraction, par exemple.
D’autre part, une bonne collaboration entre I’hydro-
logue et le géophysicien permet d’établir des hypothéses
de travail vraisemblables et le rejet de solutions géolo-
giquement absurdes.

Dans les exemples qui suivent, nous montrerons com-
ment on peut s’affranchir des incertitudes dues au prin-
cipe d’équivalence. Toutefois, avant d’en venir aux cas
pratiques, il nous parait utile de situer les méthodes
géoélectriques par rapport au probléme particulier de
I'hydrologie (fig. 1). Le probléme qui se présente le plus
fréquemment dans nos régions fait intervenir au moins
quatre formations généralement bien caractérisées par
leurs résistivités spécifiques. En surface, un terrain plus
ou moins conducteur recouvre des graviers dépourvus
d’eau et affectés de résistivités élevées, lesquels devien-
nent moyennement conducteurs lorsqu’ils recélent en
profondeur une nappe aquifére. La nappe est contenue
par un plancher imperméable constitué par des argiles,
limons, grés, etc., le plus souvent conducteurs. Cette
description correspond au cas B de la figure 1, sur
laquelle on voit que la «bosse » des formations résis-



niveau d’eau.

culiers mais instructifs qu’ils présentent.

2. Etude a Allmendingen (BE)

au sud-ouest de Thoune. Pour compléter I’alimentation
en eau de cette ville, le choix d’'un emplacement de
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Tig. 2. — Situation et coupe dans la région d’Allmendingen.

tantes est encadrée par des valeurs de résistivité rela-
tivement basses, correspondant respectivement aux ter-
rains de surface, 4 gauche, et au plancher imperméable,
a droite. La surface libre de la nappe constitue une
limite de conductibilité qui influence d’une fagon plus
ou moins nette la forme du diagramme de sondage élec-
trique. Ainsi, lorsque le niveau d’eau se trouve prés de
la surface (fig. 1, cas A), la valeur de la résistivité se
lit facilement et la détermination de la profondeur est
sans équivoque. Ce cas est malheureusement assez rare,
car dans nos régions tempérées il se forme a la surface
du sol une couche rendue conductrice par les matiéres
organiques. A 'opposé, on trouve la situation illustrée
par la courbe C, dans laquelle le niveau d’eau est situé
trés bas. L'importance relativement grande des graviers
secs par rapport aux graviers aquiféres rend l'identifi-
cation de ces derniers délicate. En effet, ce genre de
courbe ne se distingue absolument pas de courbes a
trois terrains ou n’interviennent que des graviers secs.
Ce probléme, qui est un des plus difficiles de la pros-
pection géoélectrique, sera discuté & propos d’un exem-
ple. Le schéma général se complique souvent par l'in-
tercalation de niveaux imperméables (cas D) détermi-
nant une ou plusieurs nappes suivant la position du
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captage s’était porté sur une zone du Gliitschtal. Ce
choix était dicté par des raisons d’ordre économique,
géographique et géologique. Géologiquement, cette val-
lée est I’ancien cours de la Kander avant sa correction
et sa liaison directe avec le lac de Thoune. On pouvait
donc s’attendre a la présence de graviers hydrologique-
ment intéressants. Cependant, les formations quater-
naires de cette région étant fort complexes, il fut décidé
d’effectuer un profil géophysique mixte établi par sis-
mique réfraction et sondages électriques (fig. 2). Ce
profil de 500 métres de long recoupe une vallée dont
le flanc Est est constitué par une moraine graveleuse
alors que la roche affleure sur le flanc Ouest.

La majeure partie des sondages électriques mesurés
étaient du type que nous avons appelé B (fig. 1), dans
lesquels on décéle la présence d’un terrain dont la résis-
tivité spécifique se situe entre celle du substratum et
la résistivité la plus élevée.

Nous avons donc interprété ces sondages électriques
selon ce schéma. Cette premiére interprétation nous
amenait au résultat représenté ici (fig. 3), soit une
vingtaine de métres de graviers aquiféres 4 800 ohms-m.
On voyait en outre que le substratum imperméable
n’était pas le méme sur toute la longueur du profil.
A gauche, les résistivités se situent vers 40 4 50 ohms-m

Les trois cas d’études que nous allons commenter et a4 droite vers 120 ohms-m. Par expérience, nous

maintenant ont été choisis en raison des aspects parti-

savons que ces valeurs correspondent respectivement
a des argiles glaciaires et 4 une moraine graveleuse. En

I’absence d’autres informations, nous en serions restés
a cette interprétation trés classique. Toutefols, la pré-

sence fréquente de graviers cimentés dans cette région

Le premier exemple se référe a une étude effectuée nous incitait & une certaine circonspection. En effet,

I'interprétation des résultats sismiques indiquait la pré-
sence 4 partir de 10 4 15 métres d’un milieu de célérité



INTERPRETATIONS

ELECTRIQUE SEULE

800 ohms-m

120 ohms-m

SISMIQUE SEULE

o W00mis
2000m/s )
\ - 3000 m/s
\

\\ 40ohms-m -~

\

I'ig. 3. — Représentation schématique des étapes de
I'interprétation du profil de la figure 2.

plus élevée pouvant atteindre 3000 m/s. Sur le schéma
«sismique » (fig. 3), on remarque que la sismique réfrac-
tion n’a trouvé ni I’argile glaciaire, ni la moraine déce-
lées électriquement. Ceci s’explique par le fait que les
graviers consolidés ont des célérités sensiblement égales
a celles des moraines, alors que l’argile glaciaire a une
célérité plus faible que celle des graviers, consolidés ou
non, ce qui rend la sismique réfraction inopérante.
(Rappelons que pour étre applicable, la sismique réfrac-
tion exige que les célérités soient croissantes avec la
profondeur.)

Nous avons alors repris 'interprétation des sondages
électriques en tenant compte de la présence de ces gra-
viers consolidés, auxquels nous avons attribué la valeur
de 1500 ohms-m, mesurée sur des affleurements voisins
(fig. 3, schéma combiné). De cette nouvelle interpréta-
tion est résultée une diminution de ’épaisseur des gra-
viers en général, de méme qu’une baisse de la valeur
de la résistivité des graviers aquiféres et de leur épais-
seur. Finalement, la combinaison des divers résultats a
permis d’établir la coupe de la figure 2. Un forage exé-

cuté au point 14 a trouvé environ 6 métres de matériel
graveleux sec, puis 8 métres de graviers aquiféres, avec
des perméabilités de I'ordre de 10~3 m/s, et 8 métres
de graviers consolidés avec des perméabilités de 10-% m/s
reposant sur une moraine argileuse. Le débit pompé
actuellement se situe vers 2000 1/m.

3. Etude a Oensingen (SO)

Pour notre deuxiéme exemple, nous avons choisi une
étude effectuée au sud d’Oensingen, dans le canton de
Soleure. Il s’agissait de trouver un endroit favorable a
Pimplantation d’un captage, situé le plus prés possible
de I’'agglomération (fig. 4). Une quarantaine de sondages
électriques furent exécutés le long d'un profil de 4 km
reliant la localité a la colline de Diirisrain. Les quinze
premiers sondages électriques sont situés dans la zone
urbaine, les sondages électriques 16 a 32, distants de
80 métres en moyenne, se trouvent sur des terrains de
nature inconnue & couverture limono-argileuse, le reste
des sondages électriques a été réalisé dans le bois d’Abis-
holz, ou les graviers sont visibles & la surface du sol.

Sur la majeure partie du profil, nous avons obtenu
des sondages électriques analogues au numéro 18 de la
figure 5. La présence d’un terrain superficiel argileux,
donc conducteur, donne a la courbe son allure en cloche
qui ne permet pas de se rendre compte de la présence
éventuelle de graviers aquiféres. En effet, en vertu du
principe d’équivalence déja mentionné, diverses asso-
ciations de couches élémentaires de résistivités et
d’épaisseurs différentes sont susceptibles d’étre repré-
sentées par la méme courbe. Parmi les possibilités les
plus vraisemblables, en voici cinq (fig. 6) qui vont des
graviers secs & leur subdivision en deux paquets, la
partie supérieure de résistivité élevée, alors que la partie
inférieure, envahie par I’eau, a une résistivité notable-
ment plus faible que celle des graviers secs ; en général
de quatre & six fois plus faible.

Le géophysicien inexpérimenté, se fondant unique-
ment sur les données fournies par quelques sondages
électriques 1solés, aurait peu de chance de donner une
solution satisfaisante a ce probléme. Il faut donc recher-
cher ailleurs les données complémentaires nécessaires
a Dinterprétation. Deux éléments peuvent, par leur
stabilité relative, étre interpolés sur les distances mises
en jeu par la prospection géophysique. Premiérement,
le niveau de la nappe est souvent connu en des points
situés en bordure de la zone étudide. C’est notamment
le cas des nappes alluviales situées 4 proximité d’un lac.
Il faut se souvenir d’autre part que, intrinséquement,
les méthodes géoélectriques intéressent des volumes de

Fig. 4. — Situation d’'un profil géoélectrique au sud d’Oensingen.
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Fig. 5. — Deux sondages électriques caractéristiques de la
région d’Oensingen.

terrains de plus en plus grands au fur et 4 mesure que
la profondeur d’investigation croit. Les fluctuations lo-
cales du niveau de la nappe n’auront donc pas d’in-
fluence sensible sur les résultats. Deuxiémement, la résis-
tivité de I’horizon aquifére varie relativement peu. Celle-
ci dépend en effet essentiellement du chimisme de I’eau
de la nappe, lequel ne subit de variations importantes
que sous l’effet de circonstances particuliéres (apport
latéral d’eau de minéralisation différente, etc.).

I1 est en revanche plus difficile de fixer la valeur de
la résistivité des graviers secs, qui peut varier trés
rapidement suivant le degré d’humidité et la teneur
en argile. Cette détermination se fera sur ’emplacement
d’un forage n’ayant rencontré que des graviers secs ou
en des points dépourvus de couverture.

Disposant de ces données, on peut alors choisir les
abaques 4 quatre terrains correspondants, ou au besoin
les calculer et passer a l’interprétation quantitative
proprement dite. (Voir Bulletin technique n°® 24, 1966.)

Dans notre cas, le niveau d’eau étant connu en trois
points (fig. 4), nous I'avons admis comme plan de réfé-
rence. Des sondages électriques de comparaison effectués
prés de points ou la nappe est reconnue nous ont permis
de fixer approximativement la résistivité de celle-ci. La
résistivité des graviers secs a pu étre connue grice aux
sondages électriques situés dans le bois. La courbe n° 40
de la figure 5 montre que I’absence de terrain superficiel
conducteur permet de lire directement la vraie valeur
de la résistivité des graviers. Celle-ci varie entre 1500
et 2000 ohms-m.

Fig. 7. — Interprétation du profil géoélectrique de la figure 4.

P
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Tig. 6. — Quelques interprétations équivalentes d’un son-

dage électrique de forme analogue a la courbe 18 de la
figure 5.

L’interprétation a montré 1’existence de deux zones
déprimées (fig. 7), 'une entre les sondages électriques 16
a 19 et l'autre entre les sondages électriques 34 a 40.
Un forage a été implanté prés du point 18, en raison
de la proximité de cette zone avec le lieu d’utilisation.
Ce forage a traversé une soixantaine de métres de gra-
viers plus ou moins silteux, puis une dizaine de métres
de sables graveleux et est entré de —72 m 4 —92 m
dans des limons argileux. Le niveau d’eau se trouvait
a —30 m. Débit actuel : 15000 a 20 000 1/m.

De cette étude, il faut retenir trois points. Premiére-
ment, que quelques métres de terrains conducteurs en
surface suffisent a faire passer un sondage électrique
d’interprétation facile 4 un sondage électrique d’inter-
prétation délicate. Deuxiémement, que lorsque ’épais-
seur des graviers secs est du méme ordre de grandeur
ou plus grande que celle des graviers aquiféres, leur
influence prépondérante masque I’effet des graviers aqui-
feres. Finalement, que le géophysicien doit jouir d’une
certaine liberté d’action lui permettant de déborder du
cadre restreint du probléme posé et de rechercher tous
les éléments propres a faciliter I'interprétation.

4. Etude a Oberhofen (BE)

Notre troisiéme et dernier exemple est un peu diffé-
rent des premiers, puisque la présence d’eau dans la
zone 4 prospecter était connue grace a deux sources de
gros débits, malheureusement polluées, jaillissant en
aval du village d’Oberhofen, dans le canton de Berne
(fig. 8).

Le géologue chargé de I’étude hydrologique avait
envisagé de vérifier les hypothéses suivantes : la roche
(molasse marno-gréseuse) étant visible sur les flancs de
la vallée et affleurant dans la partie médiane, I’eau pou-
vait s’écouler, soit dans une éventuelle zone perméable,
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Fig. 8. — Plan de situation de la région d’Oberhofen.
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Fig. 9. — Profil en travers a 'ouest d’Oberhofen.

comme la fleche I'indique, soit
dans la vallée principale. Nous
avons été chargés d’étudier

Ouest

sismiquement la forme du sub-
stratum molassique le long du
profil situé a gauche de la
figure 8. Les mesures sismi-
ques ont montré qu’il n’existe
pas de dépression dans la par-
tie sud du profil (fig. 9). D’au-
tre part, si la sismique a pré-
cis¢ l'allure du toit de la
molasse, les célérités trouvées
pour les alluvions, soit environ
1500 m/s, ne permettent pas
de se prononcer sur leur nature

Fig. 10. — Schéma géologique de la région d’Oberhofen. hydrogéologique. C’est pour-
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Fig. 12. — Profil recoupant la vallée en amont d’Oberhofen.

quoi nous avons réalisé quelques sondages électri-
ques. Les faibles valeurs de résistivités observées indi-
quent que ces alluvions sont constituées essentiellement
de matériel fin 4 perméabilité médiocre. Seule la partie
médiane du profil montre une augmentation légére des
résistivités permettant d’envisager la présence d’une
zone plus perméable. Les conditions hydrologiques
mises en évidence par ce premier profil étant assez déce-
vantes, nous avons proposé de vérifier le schéma géolo-
gique représenté par la figure 10. Nous avons supposé
que lexistence des sources était due au fait que les
eaux ne trouvaient pas en aval de terrains suffisam-
ment perméables leur permettant de circuler facilement
en profondeur. Nous avons alors réalisé une série de
sondages électriques (fig. 8) dans 'axe de la vallée et
un profil mixte reliant la colline de Steinbiiel a la rive
droite de la vallée. Les différents sondages électriques
(fig. 11) ont pleinement confirmé l'existence de matériel
graveleux devenant plus résistant en amont. Quant au
profil de la figure 12, il montre une épaisseur d’environ
30 meétres de matériel graveleux, avec des résistivités
de 300 a 500 ohms-m reposant sur un plancher imper-
méable 4 100 ohms-m et séparé de la surface par un
terrain limono-argileux d’une dizaine de métres d’épais-
seur. Se fondant sur ces données hydrologiquement favo-
rables, un forage fut implanté a I'ouest de ce deuxiéme
profil. Les résultats de ce forage ont montré une bonne
concordance avec ceux de la géophysique. Un autre
forage, exécuté au sud du premier profil, a confirmé la
présence de matériel fin, pour lequel nous avions trouvé
environ 40 ohms-m.

~ 2/00m/s

Proffil sismigue
Sondsge eleclrigue

/] Ex4 100 m

Fig. 11. — Quelques sondages électriques montrant 1’aug-
mentation des résistivités d’aval en amont.

Remarquons qu’une carte de résistivités établie avec
un dispositif de mesure de dimensions fixes, 120 métres
par exemple (fig. 11), aurait également montré, du moins
qualitativement, I’évolution des graviers aquiféres sur
I’ensemble de la surface.

En conclusion, nous espérons avoir montré que la
prospection géophysique peut aider a la recherche d’eau.
Toutefois, cette contribution sera d’autant plus valable
que les différentes personnes intéressées par ce probléme
auront travaillé dans un climat de confiance mutuelle.
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EXEMPLES DE CONTRIBUTIONS DE LA GEOPHYSIQUE

AUX TRAVAUX DE L’INGENIEUR

par M. C. MEYER DE STADELHOFEN, professeur a I'Université, Lausanne.

Au cours de ces derniéres années, le Laboratoire de
géophysique de I’Université de Lausanne a ¢té appelé
A étudier certains aspects de divers tracés routiers. Nous
déerirons rapidement ici les résultats obtenus dans deux
cas bien différents, puisque I'un a été traité par la
méthode de «sismique réfraction», lautre par la
méthode des résistivités apparentes.

I.’autoroute Lausanue - Saint-Maurice doit traverser
& {lanc de coteau les bois de Chillon (lig. 1). Les
ingénieurs chargés du projet ont prévu de construire
deux rubans de béton supportés par des piliers espacés
de 80 a 110 metres (lig. 2).

Dans cette région, les calcaires peuvent constitucr
d’cxcellents points d’appui pour les piliers ; malheu-
reusementils sont recouverts de terrains meubles d’épais-
seur extrémement variable. Le probleme est de situer
les zones ol les terrains meubles sont sullisamment min-
ces, les calcaires sullisamment proches de la surface du
sol pour étre ulilisés comme fondations.

La complexité cle la géologie locale, la raideur des
pentes et Ja végélation rendent prohibitif le cottt d’une

investigation systématique & I’aide dc sondages néca-
niques.

IEn revanche, méme dans les Lerrains dilliciles d’acces,
la méthode de sismique réfraction permet, entre autres

Tig. 2. — Maquette du viaclue de Chillon.
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Iig. 1. — Plan de situatien.

Le bois de Chillon sc trouve au droit du chileau du méme nom
entre Territet et Villeneuve. (Trongon Montreux-Rennaz.)

choses, de déterminer avec une bonne préeision I'épais-
seur des morts terrains surmontant une roche saine.

Rappelons qu’il suffit de mesurer en surface la pro-
pagation de ’ébranlement dii & une explosion pour en
déduire le cheminement des ondes élastiques dans tout
le volume sous-jacent (fig. 3).

Déterminer ce cheminement conduit & déterminer
I'épaisseur et, dans une certainc mesurc les ualités
des diverscs couches qui constituent le sous-sol.

Le schéma de la figure 3 est formé de Lrois groupes
d’¢léments :

1) Les élémenls connus par couslruction ; cc sonl

’
les distances entre géophones et la position du
point d’explosion.

2) Les éléments mesurcs ; ce sonl les temps arrivée
de I’¢branlement aux géophones successils.

3) Enfin les éléments déduits ou caleulés, qui sont,
(’une part, lallure de la propagation des ondes
dans les milieux V, ct V, et, d’autre part, I'épais-
seur de la premicre couche, dont on montre qu’elle
vaut :

Dans le cas des bois de Chillon, les choses sont un
peu plus compliquées, car la surface séparant les deux
milieux V; et V, est extrémement irréguliére. Cette
irrégularité introduit certaines difficultés d’interpréta-
tion. On surmonte ces difficultés en multipliant les points
de mesurc de fagon a avoir une image statistique des
valeurs de & dans une région donnéc.

Le faible prix de revient des mesures et la maniabilité
des appareils rendent possible une telle multiplication,
sans entrainer de dépenses excessives,

L’ensemble des mesures sismiques permel [inalement
de fournir aux ingénieurs une image sullisamment pré-
cise du sous-sol.

La carle de la figurc 4 englobe toul le tracé des hois
de Chillon, clle montre les ¢paisseurs des morts terrains
posés sur les calcaires devant servir de fondations.

Un Loul autre probléme nous a éLé posé dans la plaine
du Rhéne, que doit parcourir 'autoroute Lausanne -
Saint-Maurice.

Cette plaine, de Sainl-Maurice & Villencuve, a surtoul
éLé constituée par les dépdts tluviaux-lacustres qui peu
a peu comblent le lac Léman. C’est pourquoi on peut
s’attendre & rencontrer dans le sous-sol des graviers,
des sables et des limons.

Avant de déterminer un tracé délinitif el avant d’en-
treprendre des sondages mécaniques, la direction du
Bureau de construction des autoroutes et M. Jean Nor-
bert, géologue, désiraient avoir une idée d’ensemble des
terrains (u’ils allaient rencontrer cL des possibilités de
trouver des gravicrs pour la construction de 'autoroute.

Dans un cas scmblable, la méthode de prospection la
micux adaplée cst, sans aucun doute, celle des cartes
de résistivité électrique,

Mais de quoi s’agit-il ?
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I'ig. 4. — Etude sismique des bois de Chillon (partie ouest).

Une carte de résistivité s’élabore en trois étapes :

1. On mesure, en un trés grand nombre de points,
la résistivité électrique apparente d’une tranche
de terrain donnée. (La tranche comprise entre 0
et 10 meétres de profondeur, par exemple.)

2. On reporte sur carte les valeurs mesurées.

3. On trace des courbes d’égale résistivité. Ces cour-
bes délimitent des aires ou les résistivités sont du
méme ordre de grandeur.

I'ig. 3. — Modele de réfraction sismique.

Or on démontre que les résistivités peuvent suflire a
caractériser la plupart des roches,

Ainsi, par exemple, les limons montrent des résis-
tivités de 20 ohms-m, tandis que les graviers atteignent
ct dépassent 200 ohms-m,

Finalement, le bon sens géologique aidant, la carte
des résistivités peut étre lue comme une carte pétro-
graphique montrant ici des graviers, 1a des sables, ail-
leurs des limons.

Malheureusement les choses ne sont pas toujours aussi
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Fig. 4. — Etude sismique des bois de Chillon (partie est).

simples. En effet, si dans la tranche de terrain examinée
se rencontrent, sous un méme point, diverses formations
telles que sables, graviers et limons par exemple, la
résistivité mesurée prendra une valeur moyenne qui,
considérée isolément, sera dépourvue dc sens.

Une telle valeur ne se charge de signification que
comprise dans une carte, car elle s’intégre alors aux
diverses structures géologiques, aux chenaux, aux del-
tas ou aux cdnes que dessinent les courbes d’égale résis-
tivité,

Les géophysiciens qui raisonnent sur un point ou un
profil isolé ont de grandes chances d’arriver a des confu-

sions. On ne peut attribuer impunément aux résistivités
apparentes une signification qu’elles n’ont pas. Les
mesures de résistivité doivent étre considérées dans leurs
contextes géoélectrique et géologique.

Quand elles couvrent de grandes surfaces, comme
c’est le cas dans la plaine du Rhéne, les cartes de résis-
tivité fournissent une excellente vue d’ensemble que
synthétise la figure 5.

Cette figure constitue un véritable écorché géologique,
elle met au jour, d’une part, les cones, les chenaux et
les deltas et, d’autre part, les sables, les graviers et les
limons aujourd’hui recouverts.
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Anwendung seismischer Methoden zur Bestimmung des
Gerateeinsatzes fiir den maschinellen Aushub

Von I. C. Zemp, Ingenieur ETM, Genf

Im vorliegenden Beitrag wird die Anwendung des
Seismographen im Bauwesen behandelt, insbeson-
dere seine Verwendung zur Wahl der Aushubgerite
in Abhéngigkeit des angetroffenen Bodens, der sich
mit diesem Hilfsmittel untersuchen und einstufen
lasst.

Ein Seismograph des Typs MD 3, wie wir ihn ge-
ldufig beniitzen, gibt iiber den Untergrund einer zu
erstellenden Baute Auskunft und ermdoglicht es, das
in bezug auf Leistung und Gestehungskosten best-
geeignete Aushubgerit einzusetzen. Die erhaltenen
Daten gestatten sowohl ein zu kleines Gerit vom
Einsatz fernzuhalten als auch jenes, das im Vergleich
mit dem zu harten Boden eine zu geringe Leistung
aufweist.

Bodenart

Schluff, Lehm, lockerer Boden

Sand, Kies, nicht bindige Béden

Grober Kies, trockener Ton

Wasser

Eis

Nasser Kies, Mordne und kompakter Ton

Schiefer, Sandstein, mergeliger Ton, verkitteter Kies
Schotter, Granit, kristalliner Fels

Selbstverstiandlich weiss die Unternehmerschaft
schon aus Erfahrung, welche Gerdte in dem einen
oder anderen Boden einzusetzen sind. Allerdings ist
diesen Unternehmern aber auch bekannt, dass diese
Schitzungen in Grenzfillen anzweifelbar sind. Um
sich in diesen Fillen vor Ueberraschungen zu schiit-
zen, wird bei den endgiiltigen Vorschldgen oft eine
Sicherheitsmarge eingehalten, was eine fiihlbare Er-
héhung des Gestehungspreises bedeutet. Gerade in
solchen Fillen kann sich ein Seismograph niitzlich
erweisen, da er Typus und Eigenschaften des bei
einem Aushub oder der Griindung eines Bauwerks an-
getroffenen Bodens prézisiert.

Ein anderer erwdhnenswerter Anwendungsfall be-
trifft einen Steinbruch, der zum Abbau das neue
Schiirfverfahren mittels Aufreisser einfilhren moch-
te. Zurzeit wird in diesem Steinbruch konventionell
gearbeitet, ndmlich im terrassenférmigen Abbau, das
heisst es wird gebohrt, gesprengt und aufgeladen.
Mit anderen Worten, anstatt wie bisher vertikal,
soll die neu in Aussicht genommene Methode hori-
zontal abbauen. Vor dem Uebergang zum neuen
Verfahren, welcher auch bei Wahrung aller Mass-

Der MD 3 funktioniert nach den gleichen Prinzipien
wie die anderen geophysikalischen Instrumente. Er
ist ein Seismographentyp zur Aufzeichnung von Er-
schitterungswellen, deren Erzeugung durch einfa-
chen Hammerschlag auf eine auf dem Boden liegen-
de Stahlplatte oder auch mittels Sprengstoffdetona-
tion erfolgen kann. Die vom Seismographen geliefer-
ten Angaben haben nicht die Genauigkeit einer Son-
dierung, geben jedoch geniigend genau Auskunft
liber die Boden- oder Felsart, und dies zu einem,
im Vergleich zur Sondierung, sehr geringen Preis.

Die seismographischen Messungen haben es er-
mdoglicht, den Baugrund in verschiedene Klassen ein-
zuteilen, die in nachfolgender Tabelle widergegeben
sind.

Wellen-
fortpflanzungs-
geschwindigkeit

150— 450 m/s
450— 900 m/s
900—1200 m/s
1500 m/s
4000 m/s

1100—1700 m/s
1500—2250 m/s
3000 m/s und mehr

stdbe sehr kostspielig sein kann, méchte der Kunde
selbstverstiandlich den genauen stiindlichen Ertrag
und die Gestehungskosten per Kubikmeter mittels
der Aufreissmethode kennen, um sie mit den Kosten
des bisherigen Abbauverfahrens vergleichen zu kon-
nen. Nun miissen aber zur Bestimmung der stiind-
lichen Produktion der Schiirfmethode und ihrer Ko-
sten genaue Angaben iiber das auszubeutende Ge-
stein vorhanden sein. Diese Angaben kann der Seis-
mograph liefern. Die folgenden Tabellen geben wis-
senswerte Daten ilber die Schiirfarbeit bestimmter
Felsarten mittels Aufreisser wie auch iiber die An-
wendungsgrenzen der neuen Methode.

Abschliessend sei bemerkt, dass der Seismograph
in Zukunft unseres Erachtens ein stets wachsendes
Anwendungsgebiet haben diirfte und dass dieses
Hilfsmittel der Unternehmerschaft bei der Ausfiih-
rung ihrer Arbeiten wirksam beistehen kann, indem
es fiir einen méssigen Kostenbetrag niitzliche An-
gaben iiber die Bodenart des Untergrundes liefern
und hiedurch die Wahl der geeignetsten Mittel fiir
den Aushub erleichtern kann.
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Mesures sismiques appliqués a la détermination des
possibilités d’excavation par engins mécaniques (Ripage)

J. C. Zemp, Ingénieur ETM, Genéve

Le présent travail traite de I'application du sismo-
graphe dans la construction et particulierement dans
la sélection d’engins par rapport au terrain rencon-
tré et évalué a l'aide de cet appatreil.

Le sismographe du type MD 3 que nous utilisons
couramment, fournit des informations sur le sous-sol
d'un ouvrage futur et permet de choisir I'engin le
mieux approprié quant au rendement et au prix de re-
vient. Ces informations permettent également d’élimi-
ner les engins trop petits ou qui ne disposeraient
pas de la puissance nécessaire pour effectuer un tra-
vail dans un sol qui pourrait par exemple étre trop dur.

Nature du sous-sol

Limon, terre glaise, terre meuble

Sable, gravier, terre friable

Gros gravier, argile sec

Eau

Glace

Gravier mouillé, moraine et argile compact
Schiste, grés, argile marneuse, gravier cimenté
Balaste, granit, roche cristalline

Bien sdr, les entreprises savent déja par expérience
les types d’engins & utiliser dans une roche plutot
que dans une autre. Toutefois, ces entreprises savent
également que des estimations sont dans certains
cas douteuses et afin de se prémunir contre de telles
possibilités, les propositions finales se traduisent par
une augmentation sensible du prix de revient. C'est
précisément dans de tels cas que le sismographe
peut étre utilisé efficacement en précisant le type
et la nature d’'un sous-sol que |'on pourra rencontrer
dans I'excavation et la construction d'un ouvrage.

Un autre cas que je voudrais citer serait celui d'une
carriére désireuse d'utiliser une méthode de produc-
tion nouvelle ou ripage. Cette carriére travaille d’une
fagon conventionnelle, c'est-a-dire par terrasses, con-
sistant en perforations, abattages et chargements.
En d'autres termes, la production du minerai serait
donc verticale alors que la nouvelle méthode suggé-
rée serait horizontale. Avant de procéder a ce chan-
gement de méthode d’exploitation, changement qui

Le MD 3 opére sur les mémes principes que les
autres appareils de géophysique. Ce type de sismo-
graphe enregistre des ondes provoquées ou par un
simple marteau frappant une plaque d'acier posée a
méme le sol ou par I'utilisation d’explosifs. Le sismo-
graphe ne fournit pas de renseignements aussi
exacts que le sondage mais donne des informations
suffisamment précises sur la nature de la roche a tra-
vailler tout en étant trés peu élevé quant a son prix
de revient comparativement au sondage.

Le sismographe a permis de classer plusieurs va-
riétés de roches ainsi que le montre ce tableau:

Célérité de 'onde
150 & 450 m/s
450 4 900 m/s
900 a 1200 m/s

1500 m/s
4000 m/s
1100 a 1700 m/s

1500 & 2250 m/s

3000 m/s et plus

peut, toutes proportions gardées, étre trés codteux,
le client voudra trés naturellement connaitre exacte-
ment la production horaire et le prix de revient au
métre cube produit & I'aide du ripper afin de compa-
rer ces prix avec I'ancienne méthode d'exploitation.
Or, pour obtenir la production horaire ainsi que le
prix de revient au ripper des informations précises
seront requises sur la nature de la roche a exploiter.
Ces informations seront obtenues grace a ['utilisa-
tion du sismographe et je veux maintenant vous
montrer une charte qui fournit des indications intéres-
santes quant & la ripabilité de certaines roches ainsi
que la limitation d’application.

Pour conclure, je pense que le sismographe aura
dans |'avenir un champ d’action de plus en plus im-
portant et que ce moyen pourra assister efficace-
ment les entreprises dans I'élaboration de travaux en
fournissant pour une dépense modique des rensei-
gnements utiles sur la nature des sous-sols et par
la méme, le choix d’équipement approprié sera ex-
trémement facilité.
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MESURES GEOPHYSIQUES DANS LES FORAGES

ET LES GALERIES

par M. MAX DE RHAM, géologue, et M. RENE TREYVAUD, ingénieur.

I. Introduction

Nous avons vu dans les conférences précédentes com-
ment la géophysique de surface vient en aide a la géo-
logie pour constituer une premiére image du sous-sol par
la mesure indirecte de paramétres physiques caractéri-
sant les formations géologiques. Une fois cette image
obtenue, il est alors possible d’entrer en contact direct
avec le sous-sol aux endroits les mieux choisis.

A premiére vue, il semblerait que le forage mécanique
devrait apporter une réponse définitive a tous les pro-
blémes qui n’auraient pas pu étre entiérement résolus
depuis la surface. Or, bien souvent la recherche d’une
solution exacte se révéle étre beaucoup plus délicate que
prévue. L’analyse des « cuttings » ! ou des carottes pré-
sente des difficultés bien connues des géotechniciens et
des géologues. Nous n’en citerons que quelques-unes a
titre d’exemple :

Des échantillons de sable sont ramenés en surface, ce
sable était-il compacté ? Quelle était sa perméabilité ?
Des forages de moyenne ou de grande profondeur sont
exécutés, les caisses de carottes s’empilent, leur manu-

tention devient de plus en plus fastidieuse. Comment
décrire ces centaines de métres d’échantillons et ceci
d’une maniére absolument exacte et répétable afin de
pouvoir obtenir des corrélations stratigraphiques ?

Un forage traverse des alluvions stratifiées, argile,
sable, gravier. Souvent les couches sont mélangées par
Poutil. Ou se trouvent ces bancs ? Quelle en est leur
épaisseur exacte ? etc. :

Depuis longtemps les géologues pétroliers ne se con-
tentent plus de la simple observation des « cuttings» et
des carottes, mais utilisent sous l'instigation de feu
Conrad Schlumberger les techniques de mesure géophy-
sique dans les forages. Et ceci dans une proportion telle
qu’elles ont pris une extension encore beaucoup plus
grande que les mesures de surface et apportent des ren-
seignements considérés actuellement comme indispen-
sables.

Le grand avantage des mesures en galerie ou dans les
forages par rapport aux mesures de surface réside dans

! Résidus de forage.
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le fait qu’il est possible de les effectuer directement en
contact avec la matiére, ce qui permet d’obtenir la
valeur des paramétres physiques caractéristiques d’une
couche pratiquement sans que cette derniére ne soit
modifiée par la proximité de formations aux caracté-
téristiques différentes. De telles mesures facilitent gran-
dement les interprétations des études de surface car elles
permettent d’en effectuer I’étalonnage avec précision au
droit d’un forage.

D’autre part, la réalisation d’appareillages de plus en
plus précis et de mieux en mieux adaptés aux problémes
de génie civil rend possible des mesures du domaine de

S la géotechnique (mesure de la perméabilité, de la den-

sité, du module d’élasticité, etc.) et ceci in situ sans avoir
a travailler sur des échantillons remaniés et, par consé-
quent, soustraits & leurs conditions originales. La possi-
bilité d’obtenir des résultats directement sur une courbe
d’enregistrement rend leur interprétation extrémement
aisée et élimine des risques d’erreurs susceptibles de
provenir du facteur humain.

Ajoutons que, combinée avec un mode de forage tel
que le rotary, I’analyse géophysique souterraine pro-
cure d’excellents résultats et ceci d’'une maniére rapide
et économique.

II. Méthodes utilisées et
exemples pratiques

1. Mesure de la résistivité
\. électrique des formations
CERN. a) LoZr électrifgue 1
FRANCE

} Pour mesurer la résistivité,
18" "Campagne . 1965

on envoie dans le sol un
courant d’intensité ¢ connue
entre deux électrodes A, B
et on mesure la différence
de potentiel AV créée par
ce courant entre deux autres
électrodes M, N, situées en-
tre A et B. La résistivité du
sous-sol est alors égale a :
KAV
P=—7

La disposition des électro-
des (dont dépend le facteur
K)généralementutilisées dans
les puits est indiquée sur la
figure 1.

b) Inductolog *

On crée un champ ma-
gnétique alternatif au moyen
d’une bobine parcourue par
un courant d’intensité i. Ce

F2 F3 champ magnétiqueinduitune

Mollasse presevse

CAROTTAGE ELECTRIQUE :

Molkssse pev arpitevse

foom force électromotrice dans les

matériaux quientourent cette
bobine.
M (coeflicient d’induction
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I'ig. 2. — Corrélations stratigraphiques établies par comparaison des logs électriques
effectués dans les forages du CERN.

2

motrice induite

1 Diagraphie électrique.
2 Diagraphie inductive.



Tig. 3. — Log électriquc servant a la localisation d’un massif d’ancrage.

Le courant induit (ie) dans un anneau de terrain est
alors égal a:

di
M E-t

(résistance de ’anneau du terrain)

A son tour, ce courant crée un champ magnétique qui
induit une force électromotrice (f.e.m. 2) dans une
seconde bobine située dans I’axe de la premiére.

M1 M2 %:
Fem. 2=

La mesure de cette force électromotrice permettra
donc de connaitre la résistivité des différentes forma-
tions.

Le principal avantage de cette méthode réside dans
le fait qu’elle ne nécessite pas de contacts électriques
directs entre la sonde et le terrain. Elle s’utilise donc
pour analyser les trous tubés en plastique. Signalons
qu’ll est actuellement impossible de mesurer les résisti-
vités électriques du sous-sol & travers un tubage métal-
lique.

Exemples pratiques

Corrélation stratigraphique au CERN.

Le CERN a fait exécuter en 1965 une série de treize son-
dages de reconnaissance profonds de 30 m afin de déterminer
I’épaisseur de la couverture morainigue et les caracléristiques
de la Molasse sous-jacente au futur anneau de stockage du
synchro-cyclotron. Ces forages furent exécutés en carottage
continu et analysés par procédé électrique.

11 s’est révélé que la Molasse présente était formée d’un
trés grand nombre de bancs alternés argilo-marneux et
gréseux. L’étude par enregistrement électrique permit de
constater d’une fagon claire et indubitable que ces bancs
présentaient un caractere de continuité stratigraphique
remarquable. Sur la base des résultats électriques, il fut pos-
sible d’établir une coupe géologique de I'anneau et de déter-
miner exactement le pendage des couches, alors que I’analyse
des carottes effectuées par des spécialistes laissait conclure
4 une discontinuité compléte des formations.

lies travaux d’excavation effectués cette année ont permis
de vérifier le bien-fondé des résultats électriques.

Une nouvelle campagne de forage a lieu actuellement a
partir du fond méme de la fouille. Cette étude irés détaillée
du sous-sol de I’anneau de stockage est réalisée de la maniére
suivante : un trou de 86 mm de diamétre est foré au carot-
tier double tous les 60 m alternativement sur les deux bords
de I'anneau. L’analyse des carottes est assurée par un spé-
cialiste et un log électrique est enregistré.

Pour suivre les évolutions du sous-sol entre deux trous
carottés, une série de trous intermédiaires est réalisée au
rockbit de petit diamétre, mode de forage particuliérement
rapide et économique. La comparaison des différents dia-
grammes électriques enregistrés dans ces trous permet de
localiser la profondeur exacte de chaque couche reconnue
au carotlage et de suivre les évolutions qualitatives du sous-
sol 1,

Localisation d’un massif d’ancrage. Aménagement régio-
nal. Section Montricher-Le Bochet, Route départementale
n°® 81 (Haute-Savoie).

Cette route, dont unc section est actuellement instable,
doit étre ancrée par cables (procédé I'ressiney) dans le
I'lysch gréseux situé sous des éboulis de pente.

L’étude du diagramme électrique ci-joint (figure 3) ellec-
tué dans un trou d’ancrage incliné a 30° permet de préciser
les points suivants :

1. La couverture est forméc de blocs d’éboulis entassés
(sans eau).

2. La base de cette couverture est humide et argileuse
sur environ 1 m, elle présente un danger de glissement.

3. Le forage a pénétré de 4 m dans un schiste gréseux,
homogéne et non fissuré.

2. Mesure de la célérité propre des formations

Une impulsion mécanique est créée dans un forage au
moyen d’un générateur magnétostrictif. L’onde pro-
duite se propage a travers les formations et ’eau qui
remplit le trou pour alteindre un récepteur placé a
quelques dizaines de centimétres de la source de choc.
Son temps de parcours est inversement proportionncl a
Ja célérité des formations.

A partir de cette célérité, il est possible de calculer
le coefficient de Poisson et le module d’élasticité dyna-
mique. Cette méthode apporte, donc, un résultat trés
précieux, mais elle nc s’applique avee suceés que si les
forages sont remplis d’eau ou de boue et non tubés.

Si les forages ne pcuvent étre remplis ou s’ils sont
tubés, on procéde de la maniére suivante : I’émission est
faite en surface alors que le géophone est descendu de
plus en plus profondément dans le forage. Cette méthode
donnc des résultats moins détaillés que la premiére.

Ces deux tcchniques s’appliquent couramment &
I'étude des galeries ou elles permettent une détermina-
tion rapide des modules d’élasticit¢ dynamiques des
parois et de la profondcur de la zone de décompression
radiale.

1 Nous nous proposons de publier ici les résultats dec cette étude
lorsqu'elle sera terminée.

3



T"ig. 4. — Détermination par mesures sismiques du module d’élasticité et du coefficient de Poisson sur les deux parements
d’une galerie d’amenée. — Le passage Malm (calcaire trés compact) - Néocomien (calcaire marneux) se produit au km 69 environ.

Ezxemples pratiques

Mesure du module d'élasticiié dynamique dans la galerie de

UHongrin

I’exemple de la figure 4 a été obtenu par des mesures
sismiques effectuées sur les deux parements de la galerie
d’amenée a la zone de contact Malm-Néocomien. La courbe
épaisse correspond a une distance émetteur-récepteur de 4 m
et la fine a une distance de 12 m.

Ces mesures ont permis de constater que le module d’élas-
ticit¢ variait dans de trés fortes proportions le long de la
galerie et ont mis en évidence les sections ou la zone de
décompression radiale était importante.

Déiermination de U'épaisseur de la zone de décompression

A la suite du résultat précédent, il fut décidé d’effectuer
des mesures sismiques dans des forages radiaux. Ces derniers
furent placés dans des portions de la galerie représentatives
des diftérents types de roche afin de connaitre la profondeur
de leur zone de décompression.

3. Mesure de la radioactivité naturelle et prevoquée
(gamma ray, gamma ray neutron, gamma gamma)

a) Détermination de la teneur en argile ( gamma ray)

La radioactivité naturelle des formations est due prin-
cipalement a l'isotope de potassium K40 qui se trouve
dans les argiles. Le diagramme de radioactivité effectué
au moyen d’un détecteur Geiger-Muller donnera donc
une valeur de pourcentage d’argile qui se trouve dans
les formations.

Le log de radioactivité se préte particuliérement bien
a la localisation de trés minces couches argileuses pou-
vant étre la cause de glissement et permet d’établir
d’excellentes corrélations stratigraphiques de puits a
puits. Le grand avantage de cette méthode est qu’elle
s’applique dans des puits tubés en métal.

b) Détermination de la teneur en eau (gamma ray neu-
tron)
On place a4 proximité du détecteur & rayon gamma

Lot 30
Forage Km 5700
N moyen 0,45

10m. Protondeur

T'ig. 5. — Détermination de I’épaisseur de la zone de décom-
pression radiale d’'une galerie d’amenée. La zone de décom-
pression atteint ici 6 m.
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Fig. 6. — Localisation d’une zone perméable dans une paroi en béton. Etude au gamma

ray neutron.

une source de neutrons rapides, les neutrons sont ralen-
tis par leur choc avec les atomes légers (hydrogéne) qui
ne se trouvent pratiquement que dans I’eau ou dans les
hydrocarbures. Suffisamment ralentis, les neutrons
entrant en collision avec les atomes légers produisent
une émission de rayons gamma détectée par le compteur.
Cette radioactivité provoquée est donc proportionnelle
a la teneur en eau des formations.

¢) Détermination de la densité des formations (gamma
gamma )

En employant une source de rayons gamma, on
mesure l'intensité du rayonnement gamma qui est
d’autant plus atténué que la densité des formations est
plus élevée,

Ces mesures, bien que rendues délicates par la pré-
sence d’une source radioactive, offrent néanmoins
Pavantage d’étre trés précises et de pouvoir étre effec-
tuées dans des trous secs et tubés.

Exemple pratique
Recherche d’une zone perméable dans un puits bétonné au
réacteur atomique de Lucens
Une fuite qui ne pouvait étre tolérée s’était manifestée
dans une des parois en béton du bassin. Il s’agissait de déter-

miner la zone perméable qui ne correspondait pas a la zone
d’écoulement visible.

Une étude faite avec un humidimétre gamma neutron
permit de localiser la zone responsable (voir fig. 6}, qui fut
démolie et rebétonnée.

4. Localisation précise d'un forage en trois dimensions

L’inclinométrie est utilisée depuis plusieurs années
pour déterminer les variations de la pente d’un trou de
forage, Cette méthode dont I’emploi s’est généralisé lors
des campagnes de forages pétroliers est également uti-

lisée en genie civil, le plus souvent lors de 1’étude des
glissements de terrain.

Une des méthodes les plus efficaces pour mettre en
évidence un glissement de terrain consiste & forer une
série de trous a travers le glissement jusqu’a la roche
en place et & mesurer leur déformation en fonction du
temps. Les mouvements intérieurs et le mouvement
général d’un glissement sont souvent extrémement
lents ; les chercheurs se sont donc appliqués 4 concevoir
des inclinométres de trés haute précision (de ’ordre de
0,4 mm par m) afin de pouvoir délimiter les zones en
mouvement le plus rapidement possible. Il est clair
qu'un m uv ment uniforme (ui ne pourrait étre décelé
qu’aprés une année avec un appareil de mesure dont la
pré 1 ion serait de 10 d’are pourrait par conire étre mis
en éviden ¢ en une semaine déja avec un appar il
capable de mesurer 1" d’arc.

Ezemple pratique

L’exemple de la figure 7 présente les résultats de deux
séries de mesures d'inclinométrie effectuées a trois mois d'in-
tervalle avec un appareil Télécline spécialement développé
pour des problémes de haute précision (EDT). Le plan de
glissement apparait ici trés nettement.

5. Détermination des caractéristiques physiques
du flutde contenu a Uintérieur d’un forage

a) Salinité

La salinité des eaux est fonction de leur résistivité
électrique et de leur température. On peut actuellement
mesurer la résistivité d’un fluide avec une précision
meilleure que 1/100 par un dispositif spécial d’électrodes
placées dans une sonde cylindrique qui supprime com-
plétement les influences électriques extérieures mais
laisse une libre circulation au fluide.



CHANCY
0 4 8 12 16 20 24 °loo PENTE

15
“ PUITS
LEGENDE. Mesuré le 17. 2.1966 et le 9.5.66.
o T AzMUTH

172.660—— o
9.5.66— PENTE

Fig. 7. — Localisation du plan de glissement principal a
Chancy. Etude réalisée avec l'inclinométre Télécline.

ojo

Fig. 9. — Zones d’écoulement correspondant a des zones
de glissements (hachurées). Etude réalisée pour 'EDT a
Malgovert.

Fig. 8. — Inclinometre Télécline sur son irépied d’étalon-
nage. Appareil de précision capable de percevoir des varia-
tions de pente de I’ordre de 0,4 mm par m. Une boussole
4 télémesure permet de contrdler son orientation.



b) Température

Les mesures de la température peuvent se faire au
moyen de thermistances (précision meilleure que 1/200).
Dans un sondage ouvert ou crépiné elles permettent de
localiser les zones de circulation d’eau et de se faire une
1dée de leur provenance.

c) Onde salée

Il est également possible d’étudier les zones de circu-
lation souterraines entre plusieurs points en injectant
de la saumure en un lieu donné et en enregistrant les
variations de la salinité des eaux au cours du temps en
d’autres endroits.

Ces différentes mesures qui peuvent étre enregistrées
constituent un excellent outil pour I’hydrogéologue et
permettent de mettre en surveillance des puits et des
cours d’eau pendant de longues périodes. Elles peuvent
encore étre combinées avec d’autres études telles que
celles du pH, de la turbidité, de la teneur en oxygéne
dissous, etc.

Exemples pratiques

Mesures de température dans les forages de Malgovert pour

V'EDF

Tn complément des mesures d’inclinométrie qui sont
acluellement effectué  pour PEDF, il a *té envegistré des
diagrammes de tempéralure apportanl des résultats complé-
mentaires sur les zones de glissement. n remarqu ra ur
le diagramn e de la figure 9 une zone d'écoulement maximum
{haisse de la température) située ntre D et 11 m ct des zones
d’éceulement ec ndaire entr 18 + 22,5 m, 26 et 31,5 m,
38 et 40 m et a 42 et 44,5 m environ.

Mesure de salinité effectuée le long du Rhéne a Vouvry
(Bureau du Rhéne)

Les mesures de température, de vitesse de propagation
d’ondes salées et de résistivité, eflectuées au repos et en
cours de pompage & plusieurs semaines d’intervalle, ont
contribué a4 déterminer I'importante des échanges d’eau qui
ont lieu entre le Rhéne et la nappe phréatique au cours du
temps.

La figure 10 représente un enregistrement de la résistivité
et I'effet que produit ’arrivée d'une onde salée,

Fig. 10. — Arrivée d'une onde salée a 04: 00 (baisse de la
résistivité). L’injection de saumure avait eu lieu a 12:00
dans un puits distant de 40 m environ.

Conclusions

La possibilité d’effectuer rapidement des mesures de
qualité sur le terrain méme, leur caractére de « répéta-
bilité », leur présentation sous forme de courbes enre-
gistrées d’une interprétation presque immédiate ; tels
sont les principaux avantages qui apportent une contri-
bution efficace a la résolution des problémes posés par
le génie civil, la géologie et ’hydrologie.

Imprimerie La Concorde, Lausanne
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COMPTES RENDUS DU 1* CONGRES DE LA SOCIETE INTERNATIONALE DE
MECANIQUE DES ROCHES, LISBONNE 1966, RELATIFS A LA GEOPHYSIQUE

Proceedings — Lisbonne 1966
1.1 — Fravio PinHEIRO AviLa

Quelques applications d’essais sismiques dans des milieux
rocheux

Résumé : Détermination des modules d’élasticité et modules
de glissement pour différents aménagements hydroélec-
triques au Brésil.

Proceedings — Lisbonne 1966
1.2 — Ing. ANGeL Garcia YAGUE
La prospection géophysique et Uétude des massifs rocheux

Apports et problémes.

Proceedings — Lisbonne 1966
1.3 — D. R. Raysourp et D. G. Price

L’utilisation du magnétométre a protons pour les études de
technique géologique

Résumé : Détection de puits de mine abandonnés au moyen
d’un magnétomeétre a protons.

Proceedings — Lisbonne 1966
1.5 — JURGEN ScuON

Vitesses des ondes longitudinales et module d’'élasticité des
roches sédimentaires séches et saturées

Résumé : Détermination théorique des modules d’élasticité.
Détermination des modules de compressibilité des roches
saturées a partir des modules de compressibilité secs et du
module d’élasticité en fonction de la pression.

Proceedings — Lisbonne 1966
1.10 — Paoro BerTaccHI

Contribution donnée a Uemplot de méthodes géophysiques
pour la prospection des massifs rocheux

Résumé : Essais au barrage de Pantano d’Avio — Méthode
sismique — Mesure des vitesses & I'aide de carottage sonique.
Détermination du degré d’intégrité de la roche.

Proceedings — Lisbonne 1966
1.14 — M. F. Borro et F.T. Borro

Utilisation des oscillations cohérentes dans les recherches sur
les massifs rocheuz et les ouvrages

Résumé : Utilisation d’ondes cohérentes pour l'étude sis-
mique. L’onde cohérente comporte une oscillation sinusoidale
de fréquence bien déterminée.

Mention de la méthode sans autres explications.

Proceedings — Lisbonne 1966
1.15 — M. F. Borro et J. J. River

Méthode de recherche pour définir le mouvement de l'eau
interstitielle dans les massifs rocheux

Résumé : Mesure des vitesses de la circulation interstitielle
au moyen des courants induits d’électrophorése.

Proceedings — Lisbonne 1966
1.18 — A. P. SiNniTsyN

La relation entre le module sismique d’élasticité de la fondation
rocheuse et la résistance auz ondes

Résumé : Considérations sur la mesure du module dynamique
en liaison avec la fréquence propre du rocher.

Proceedings — Lisbonne 1966
1.19 — J. Loer

La propagation du son dans des bancs compacts

Résumé : Etude théorique de la propagation d’ondes sis-
miques a travers un banc dur.

Proceedings — Lisbonne 1966
3.1 — Dr Ing. E. BarioL:

Caractéristiques physiques d’un massif rocheux et recherche
d’une corrélation entre les modules d’élasticité « statique » et
«dynamique »

Résumé : Corrélation entre modules statiques et dynamiques.

Proceedings — Lisbonne 1966
8.22 — ArcieLLEs — M. F. BorLo — N. NavaLon
Contréle du traitement par injection des roches schisteuses

Résumé : Mesure des modules élastiques dynamiques avant
et aprés traitement.
Contréle de la célérité.

Proceedings — Lisbonne 1966

8.23 — Prof. BranisLav Kusunbzic

Une contribution a Uinvestigation de Ueffet de Uinjection de
consolidation dans les masses rocheuses

Résumé : Modules statiques et dynamiques déterminés
directement sous les vérins de charge.
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45 1963
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47 1964
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49 1964
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50 1964
vergrlifen
51 1964

D. Bonnard
Résultats de récentes recherches relatives au dimenslonne-
ment des fondations des chaussées

G. Schnitter
Die Geotechnik im neuzeitlichen Straflenbau

G. Schnitter und R. jenatsch
Die Dimensionierung des Straflenoberbaues mit flexibler
Decke

Armin von Moos
Geotechnische Probleme beim Bau schweizerischer Natio-
nalstrafen

Problémes d'injections. Conférences tenues & la 6° Assemblée
générale le 9 juin 1961

H. Cambelort: L'injection et ses problémes. — R. Barbedelle:
Percemant des galeries en terrain difficile, méthode des
injections a I'avancement. — K. Boesch: Injektionen im Fels.
— K.-A, Fern el W.-H. Montgomery: Quelques applicalions du
coulis ¢chimique AM.9. — A, Verrey: L'aménagement hydro-
électrique de Mattmark. — B, Giig: Das Kraftwerk Mattmark
— Das Projekt des Dichtungsschirmes-unter dem Staudamm
Maltmark. — Ch. E. Blatter: Vorversuche und Ausfiihrung
des Injektionsschleiers in Mattmark;

Bodenmechanische Grundlagen der Stiit: berech g
H. Stiissi: Die Bedeutung der Stitzmauern im StraBenbau.
— Ch. Schaerer: Les fond ts géotechni du calcul des
murs de souténement. — R. Wullnmunn Grundlogen der Erd-
druckberechnung. — H. Bendel: Die Berechnung der Mauer-
fundation. — H. R. Hugi: Stiitzmauertabellen, Berechnung
des Mauerkorpers., — D. ). Rohner: Zum Problem der Funda-
mentdimensionierung. — ). Haller: Zum Einsatz elektroni-
scher Rechengerate bei der Erstellung der Stiitzmauer- und
Tragfdhigkeitstabellen. — W. He|erl| Ein elektronisches Pro-
gramm zur Berech il Stiit n. —
E. Knecht: Ausfuhrungstechmsche Gesichtspunkte bei der
Erstellung von Stiitzmauern. — R. Haefeli: Wesen und Be-
rechnung des Kriechdruckes. — Ed. Rey: La construction
des murs de souténement considérée du point de vue éco-
nomique: leur sécurité et leur contréle

|. Karakas

Utilisation de machines électroniques pour calculer la sta-
bilité des talus. Quelques aspects géotechniques de la
construction de la fondation de l'autoroute Genéve-Lau-
sanne

E. Recordon
Utilisation du nucléodensimétre pour le:conlrale de la
compacité des remblais. — Filtres pour drainages'

G. Schnitter
Bentonit im Grundbau

R. Delisle et Ed. Recordon
Le mur de souténement de la gare de Genéve-La Praille

Ch. Schaerer et G. Amberg
Expériences faites avec des cellules a pression placées dans
une culée d’une route en béton précontraint

Vortrdge iiber Felsmechanik, gehalten an der Herbstversamm-
lung in Luzern am 9. November 1962

G. Schnitler: Theoretische Grundlagen der Felsmechanik und
geschichtlicher Riickblick. — F. de Quervain: Der Fels als
Gesteins-Groflbereich. — O. Frey-Baer: Stollenvortrieb-
Sicherung. — W. Weyermann: Verbesserung der Felseigen-
schaften durch Injektionen. — L. Miiller: Die technischen
Eigenschaften des Gebirges und ihr Einflul auf die Gestal-
tung von Felsbauwerken. — ).-C. Ot: Résultats des essais
a haute pression de puits blindé d’Electra-Massa (Valais). —
F. Robert: Techniq des es appliquées aux essais du
blindé d’Electra-Massa. — M.-F. Bollo: L’Etude du comporte-
ment géotechnique des roches cristallines et I'exécution des
tunnels sous forte couverture

H. Halter
Das Verhalten eines gesdttigten, bindigen Bodensunter plétz-
lich aufgebrachter Last und unter Wechselbelastung

Nr.
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53 1965

vergrlffen

54 1965

55 1965

56 1965

57 1965

58 1965

59 1965

vergriffen

60 1965

61 1965

Bodenmechanik und Fundationstechnik

Beitrdge Schweizer Autoren zur Europiischen Baugrund-
tagung, Wiesbaden 1963

R. Haefeli: Beitrag zur Bestimmung der Zusammendrilckbar-
keit des Bodens in situ.— W. Heierli: Dy he Set

von Béden.— H.Bendel: Die Setzungsberechnung von Stra-
Renddmmen. — ). Huder und R. A. Sevaldson: Setzungen und
Verfestigung im strukturempfindlichen Untergrund. — R. A,
Sevaldson und R.Schiltknecht: Stralendamm auf wenig trag-

fuhlgem Baugrund. — A Schneller Die Wirkung von unter-
dlichen Fund tver auf Brlckenlib
bauten

Problémes géotechniques en relation avec la construction
des autoroutes — Geotechnische Probleme im StraBenbau

J. Weber: L’autoroute @ Genédve. — C. Dériaz: Les services
publics et la construchon de I'autoroute. — P.Dériaz/B. Graf:
Problémes géotech posés par la bretelle Lausanne-
Cointrinde l'échqngeur du Vengeron., — P. Dériaz: Prévisions
et observations des tassements pour deux immeubles récents
a Genéve. — H. B. de Cérenville et I. K. Karakas: Problémes géo-
techniques a I'intersection de I'autoroute Genéve-Lausanne
et des voies des chemins de fer fédéraux au lieu-dit: «En
larges piéces.» — P.Knoblauch: Die Autobahnbaustelle im
Kanton Genf. — Dr.A. v. Moos: Schweizerische Erfahrung im
Strafenbau auf Torf

A.v.Moos
Der Bau des Abschnittes Opfikon

J. Bdrlocher
Verdichtungsmessungen

Nationalstraflenbau im Tessin. Vortrige, gehalten anl@Blich
der 8. Hauptversammlung in Lugano am 14./15. Juni 1963

Construction des routes nationales dans le Tessin. Conféren-
ces tenues lors de la 8¢ assemblée générale & Lugano le 14 et 15
juin 1963

F.Zorzi t: Das Problem der Nationalstrafen im Tessin. / Il
problema delle strade nazionali nel Cantone Ticino. — Max
Waldburger: Die Probleme des Unterbaus und der Baden-
mechanik beim Bau der Autobahn siidlich van Bissone
(Tessin). / Les problémes de fondations et de mécanique des
sols poséspar laconstructionde ’autoroute ausud deBissone

Merkblatter iiber Erdbebenintensitdt und Gefihrdung von
Bauwerken und Uber Erdbebenzentren der Schweiz nuch
A 'y L R T}

Beobachtungen des schweiz. Erdbeb , k t
mit der tektonischen Karte der Schweiz

R. Winterhalter
Terrainbewegungen, Karte

M. Soldini

Contribution & I'étude’théorique et expérimentale des dé-
farmations d’un sol horizontal élastique & I'aide d’une lai
de seconde approximation

Staudamm Mattmark. Vortrige, gehalten anldBlich der Herbsi-
tagung in Brig am 2./3. Oktober 1964

G.Schnitter: Neuere Entwicklungen im Bau von Staudimmen
und der Mattmark-Damm. — B. Gilg: Erdbaumechanische
Probleme bei der Projektierung und beim Bau des Stau-
dammes Mattmark. — W. Eng: Einige Gedanken zur Me-
chanisierung auf groBen Tiefbaustellen. Quelques réflexions
sur la mécanisation dans les grands chantiers de génie civil.
Unternehmerprobleme bei groflen Tiefbauten. Problemi
concernenti grandi imprese del genio civile

Zusammendriickungsmodauli (Steifeziffer) und Setzungsana-
lyse. Vortrige, gehalten an der Friihjahrstagung vom 24. April
1964 in Fribourg

K. F. Henke: Definition und Theoﬂen der Steifeziffer. —
J.Huder: DieZ kbarkeit des Bod und deren
Bestimmung. — ). Verdeyen: L'Application a la pratique des
coefficients de raideur du sol.—R. Haefeli und T. Berg: Steife-
ziffer und Setzungsanalyse

F. P. Jaecklin
Beitrag zur Felsmechanik

Fortsetzung siehe 4. Umschlagseite
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Erd- und Felsanker. Vortrige, gehalten an der FrOhjahrstagung
vom 14./15. Mai 1965 in Zirich

J. C. O11: Les ancrages en rocher ou dans le sol et les effets de
la précontrainte. — . Huder: Erdanker, Wirkungsweise und
Berechnung. — H. G. Elsaesser: Erfahrungen mit vorgespann-
ten Fels- und Alluvialankern, System VSL. — Kh. Bauer: Der
Injektionsanker System Bauer. — K. Frey: Die Perfo-Anker-
Methode. — H. Blaiimann: Der Fels- und Schalungsanker Typ
«Arefix». — MeiBner: Ankerpfahle System « Monierbau».
— A. Mller: Verankerungspfiihle System MV. — H. R. Miiller:
Erfahrungen mit Verankerungen System BBRYV in Fels- und
Lockergesteinen. — A. Rutiner: Anwendung von vorgespann-
ten Felsankern (System BBRV) bei der Erh8hung der Spuller-
sce-Tolsparren. — Ch, Comte: L'utilisalion des ancroges en
rocher et en terraln meuble. — A. Mayer cl F. Rossel: Ancrage
d’une paroi moulée dans le sol au chantier de FUNESCO a
Paris. — B. Gilg: Verankerungen im Fels und Lockergestein.
— R. Barbedette: Le tirant S.I.F. type « T.M.» pour terrains
meubles. — H. Bendel: Erdanker System Stump-Bohr AG. —
E. Weber: Injektionsanker, System Stump-Bohr AG fiir Ver-
genimlL gestein und Fels.— M. Pliskin: Ancrages
précontraints dans le rocher systdme Freyssinat. — A. Ernsi:
Felsanker Ancrall. — M, Ladner: Erfahrungen aus Varsuchen
an Felsankern

Beitriage Schweizer Autoren zum 6. Internationalen Erbau-
kongref, Montreal 1965

H. G. Locher: Combined Cast-In-Place and Precast Piles for
the Reduction of Negative Friction Caused by Embankment
Fill. — M. Miiller-Vonmoos: Determination of Organic Matter
for the Classification of Soil Samples. — E. Bamert, G. Schnitter
and M. Weber: Triaxial and Seismic Laboratory Tests for
Stress-Strain-Time Studies. — B. Gilg: Digue de Géschener-
alp: essais, mise en place, compactage et comportement

Kurzreferate, gehalten anldBlich der Herbsttagung in Bern
am 12. November 1965

M. Halder: Internationaler ErdbaukongreB 1965. — R. Leder-
gerber: Tleffundationen. — A. von Moos: Allgemeine Boden-
elgenschaften. — H. G. Locher: Bodeneigenschaften, Scherfe-
stigkelt und Konsolidation.— Ch. Schaerer: Borrage en terre
etderoches; Talusettranchées ouvertes. —H. B.de Cérenville:
Poussées des terres et de roches.— Ed. Recordon: Fondations
peu profondes et ch ées. — R. Haefeli: Kriechen und pro-
gressiver Bruch in Schnee, Boden, Fels und Eis

E. Recordon
Essais AASHO et dinr i
romande

E. Recordon et J.-M. Despond
Prévision de la profondeur d’action du gel dans les chaussées

A. von Moos

&

nent desch en

he Unter gen fiir den Abschnitt Wil-St.
Gallen West der NationalstraBe N 1

A. Aegerter

Die NationalstraBe N 2 im Kanton BL

Nr.
65 1967

66 1969

67 1968

68 1969

R. Maret

Le renforcement des fondations du Pont du Mont-Blanc, &
Geneve. Travail exécuté par les « Hommes-grenouilles »

Tunnelbau.Voririge,gehalien an der Friihjahrstagung vom 25./26.
Maérz 1966 in Baden

H. Grob: Betrachtungen zur Entwicklung im Tunnelbau, —
Der Bareggtunnel der N 1 bel Baden, Einleltung. — E. Hunzi-
ker: Warum wird ein Straflentunnel gebaut, und warum ge-
rade hier? = A, von Moos und C. Schindler: Geotechnische Ver-
hiltnisse. — W. Veigl: Die Projektierung. — A. Robert: Die
M g der Formind der Verkleidung. = H. Miiller:
Ausfiihrung der Bauarbeiten. — F. Hirt: Der Ulmbergtunnel
in Zirich. = E. Marthaler: Der Kanal HerdernstraBe in
Schildbauweise. — G. Trucco: Stollenbau durch Triasschich-
ten. = A, Sch8nholzer: Gestelnsfestigkeit und ihr EinfluB auf
den maschinelien Stollenvortrieb. — R. Desponds et K. Ensner:
Le tunnel du Donnerbihl @ Berne. — F. Guisan: L’'aménage-
ment de la place Chauderon @ Lausonne. — M. Cuche et
E. Lugrin: Passages inférieurs poussés

Richtlinien fiir die Ausschreibung, Durchfiihrung und Aus-
wertung von Bodensondierungen und Feldversuchen ir
Lockergestein und Fels

Directives pour la mise en soumission, I’exécution et I'inter-
prétation de dagesder eetd’ is«in situ»
dans les terrains bles et les roch

Die geophysikalischen Methoden, Vortrige, gehalten an der
Herbsttagung vom 4. November 1966 in Bern

E. M. Poldini: Les dages électriq — P. Duffaut: Possibi-
lités et limitations des procédés géophysiques appliqués au
génie civil, — W. Fisch sen. und jun.: Anwendungsmaoglichkei-
ten der Geoelektrik. — P.-A. Gilliand: Trois cas d'études de
nappes souferralnes par la méthode géoélectrique. —
C. Meyer do Stadelhofen: Exemples de contributions de la géo-
physique aux travaux de I'ingénieur. — |. C. Zemp: Anwen-
dung seismischer Methoden zur Bestimmung des Gerlteein-
satzes {lir den moschinellen Aushub, — M. de Rham ot R, Trey-
vaud: Masures géophysiques dans les forages ot les galeries.
— Comptes rendus du ler Congrés de lo Société Internatio-
nale de mécanique des roches, Lisbonne 1966, relatifs a la
géophysique
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