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Introduction
Les sondes de diagraphies nucl�aires � radioactivit� provoqu�e
(gamma-gamma et neutron-neutron) ont �t� d�velopp�es et ren-
dues op�rationnelles dans les ann�es 1970 par le Laboratoire
r�gional des Ponts et Chauss�es (LRPC) de Rouen (M�nard et
Cariou, 1978). Ces sondes et leur base dÕ�talonnage ont �t� con-
fi�es, il y a plus de quinze ans, au Laboratoire r�gional de
lÕOuest Parisien (LROP) qui en assume la charge op�rationnelle.

LÕutilisation des sondes de diagraphies nucl�aires a jusquÕ� pr�-
sent plut�t concern� les applications g�ologiques et la recherche
de gisement de mat�riaux naturels. Ë lÕoccasion de quelques
chantiers dont le LROP assurait le contr�le ext�rieur pour le
compte du ma�tre dÕÏuvre, les diagraphies nucl�aires ont �t�
utilis�es pour contr�ler la conformit� de fondations profondes
ou de comblements de cavit�s souterraines.

Apr�s avoir rappel� les particularit�s techniques de la mesure et
de lÕexploitation des mesures de diagraphies nucl�aires, nous
montrerons quels r�sultats peuvent �tre obtenus avec ces sondes,
dÕune part, dans le contr�le des fondations profondes et, dÕautre
part, dans le suivi des comblements de cavit�s souterraines.

Rappels techniques 
sur les mesures de diagraphies nucléaires

Constitution des sondes et principe de la mesure

Sonde gamma-gamma

La sonde gamma-gamma comporte deux d�tecteurs de rayons
gamma, situ�s � 20 et 40 cm dÕune source radioactive plac�e en
t�te de sonde (fig. 1). La source �met des rayons gamma qui se
propagent autour de la sonde et interagissent avec les mat�riaux
environnants. Une partie des photons est diffus�e et lÕautre
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absorb�e par les atomes. Seule une certaine partie des
photons g arrive jusquÕau d�tecteur. Cette proportion
d�pend de la distance source-d�tecteur et du diam�tre
du forage. Plus la masse volumique du mat�riau est
forte, plus la quantit� de rayons enregistr�e par les
d�tecteurs est faible.

Par une s�rie de comptages effectu�s tous les 10 cm, la
sonde gamma-gamma permet dÕobtenir, apr�s �talon-
nage, un log de masse volumique humide du terrain en
place. Le rayon dÕinvestigation de cette sonde varie de
15 � 20 cm selon le mat�riau.

LÕassociation des deux d�tecteurs permet, par le biais
de lÕ�talonnage, de sÕaffranchir des variations de dia-
m�tre du forage qui influent sur les mesures (M�nard et
Cariou, 1978). Dans le cadre des contr�les de fonda-
tions profondes ou de comblement de cavit�s souterrai-
nes, les mat�riaux auscult�s ont �t� mis en place apr�s
le tubage, si bien que le diam�tre consid�r� est constant
et �gal au diam�tre ext�rieur du tubage. On nÕutilise
donc que le d�tecteur le plus �loign� de la source pour
lÕexploitation des mesures, car cÕest celui qui a le rayon
dÕaction le plus important et qui est le plus sensible aux
variations de masse volumique.

Sonde neutron-neutron

La sonde neutron-neutron est munie de deux d�tecteurs
de neutrons thermiques situ�s � 0 et 40 cm dÕune source
de neutrons rapides, de forte �nergie.

En se propageant dans le sol, les neutrons rapides per-
dent beaucoup dÕ�nergie lors de leurs collisions �lasti-
ques avec les atomes, principalement lÕhydrog�ne et,
dans un premier temps, deviennent ainsi des neutrons
thermiques, puis sont compl�tement absorb�s. Ainsi, le
d�tecteur situ� au niveau de la source voit ses compta-
ges en neutrons thermiques cro�tre avec la teneur en
eau du mat�riau, alors que les comptages du d�tecteur
situ� � 40 cm diminuent avec lÕaugmentation de teneur
en eau (plus le parcours est long, plus la probabilit�
pour un neutron dÕ�tre absorb� est importante).

Cette sonde permet donc, apr�s �talonnage, dÕobtenir
un log de teneur en eau volumique du terrain en place.
Le rayon dÕinvestigation de la sonde neutron-neutron
est de lÕordre de 15 centim�tres.

Étalonnage des sondes

Le LROP dispose dÕune double base dÕ�talonnage pour
ces deux sondes, ce qui permet de transformer les
comptages des d�tecteurs en valeurs du param�tre
(masse volumique ou teneur en eau), en sÕaffranchis-
sant du diam�tre du forage ainsi que de la nature et de
la g�om�trie du tubage, qui influent (tous deux) sur les
mesures.

Chaque base dÕ�talonnage (une pour la sonde gamma-
gamma, une pour la sonde neutron-neutron) est consti-
tu�e de blocs de masse volumique humide ou teneur en

Fig. 1 - Schémas de principe des sondes gamma-gamma et neutron-neutron.
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eau volumique connues, for�s en diff�rents diam�tres.
En r�alisant dans chaque bloc une mesure des compta-
ges dans les m�mes conditions que sur le chantier,
cÕest-�-dire avec le m�me tubage, on peut obtenir les
abaques de conversion des comptages en masse volu-
mique humide ou en teneur en eau volumique pour
toute valeur du diam�tre de forage.

Sonde gamma-gamma

LÕobjectif de lÕ�talonnage de la sonde gamma-gamma
est de d�terminer une formule qui donne, pour une
valeur de diam�tre de forage, la correspondance entre
les comptages du d�tecteur et la valeur de masse volu-
mique humide rh. Cette formule est une repr�sentation
particuli�re dÕune surface dÕ�quation g�n�rale :

Ngg = G(f,rh) (1)

o�

➢  Ngg repr�sente les comptages de la sonde gamma-
gamma,
➢  f est le diam�tre du forage,
➢  rh est la masse volumique humide.

Pour d�finir cette fonction, on dispose de quatre s�ries
de dalles en mat�riaux naturels ayant des valeurs diff�-
rentes de la masse volumique humide (fig. 2a). Ces dal-
les sont for�es en cinq diam�tres. On peut ainsi d�ter-
miner les coefficients de quatre fonctions :

lg(Ngg) = a.f2 + b.f + c    (2)

� rh constant

par r�gression polynomiale sur les quatre s�ries de cinq
couples (Ngg, f) � rh constant (fig. 2b). Ë partir de ces
quatre �quations, on peut d�terminer, par le calcul, une
s�rie de couples (Ngg, rh) pour chaque valeur de f que
lÕon d�sire. On peut alors d�terminer, par r�gression
polynomiale, les coefficients de lÕ�quation (3) (fig. 2c),
qui permet de transformer, pour une valeur de diam�tre
de forage donn�, une valeur de Ngg en une valeur de la
masse volumique humide rh :

lg(CPTgg) = a¢.(lg rh)2 + b¢.lg rh + c¢    (3)

� f constant

Sonde neutron-neutron

De m�me, lÕ�talonnage de la sonde neutron-neutron
vise � d�terminer une formule qui donne, pour une
valeur de diam�tre de forage, la correspondance entre
les comptages du d�tecteur et la valeur de la teneur en
eau volumique q. On recherche donc une repr�senta-
tion dans le plan (q, CPTnn) de la surface dont lÕ�qua-
tion g�n�rale en trois dimensions serait :

Nnn = N(f, q) (4)

o�

➢  Nnn repr�sente les comptages des d�tecteurs de la
sonde neutron-neutron,
➢  f est le diam�tre du forage,
➢  et q est la teneur en eau volumique.

Pour cela, on dispose de deux s�ries de dalles en mat�-
riaux hydrog�n�s for�es � deux diam�tres : 75 et
90 mm (fig. 3a). Ces mat�riaux hydrog�n�s simulent
une teneur en eau volumique par la pr�sence dÕhydro-
g�ne et chaque dalle a une valeur distincte de teneur en
eau volumique. On peut ainsi d�terminer les coeffi-
cients de deux fonctions :

Nnn = Aq2+ Bq + C (5)

� f constant

par r�gression polynomiale sur les deux s�ries de qua-
tre couples (Nnn, q) � f constant (fig. 3b). Ë partir de
ces deux �quations, on peut d�terminer, par interpola-
tion, toutes les s�ries de couples (Nnn, q) � f constant
que lÕon d�sire, de fa�on � obtenir des fonctions de type
(5) pour des valeurs compl�mentaires de f. On peut
alors transformer, pour un diam�tre de forage donn�,
une valeur de Nnn en une valeur de la teneur en eau

Fig. 2 - Principe de l’étalonnage de la sonde gamma-gamma. 
a. Dalles d’étalonnage. - b. Abaque dans le plan (f, Ngg). - 

c. Abaque dans le plan (rh, Ngg).
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volumique q (fig. 3b). Notons que, lorsque la sonde tra-
verse du b�ton, la teneur en eau mesur�e inclut les ions
hydrog�nes Ht dans le ciment qui a fait prise.

Exploitation des mesures collectées en forage

En forage, on effectue les mesures tous les 10 cm envi-
ron. Ainsi pour un forage de 10 m, on obtient une cen-
taine de valeurs pour chaque sonde.

Le programme dÕexploitation int�gre les donn�es de
lÕ�talonnage, les mesures en forage, et il demande la
saisie dÕune valeur pour le diam�tre de forage. Il est
alors capable de d�terminer les param�tres des �qua-
tions (3) et (5) qui vont lui permettre de calculer un log
de masse volumique humide et un log de teneur en eau
volumique.

Si lÕon a fait les mesures avec les deux sondes, une
option permet de calculer le log de masse volumique
s�che rd et le log de teneur en eau pond�rale W, qui
sont les param�tres courants en g�otechnique. Ce cal-
cul se fait par les formules suivantes :

rd = rh Ð q.rw, (6)

W = q.rw/(rh Ð q.rw) (7)

Application au contrôle 
des fondations profondes
Nous �voquerons ici deux chantiers qui ont fait lÕobjet
dÕun contr�le ext�rieur par le LROP en 1999. Le pre-
mier concerne des parois moul�es dans le cadre de la
r�alisation dÕune tranch�e couverte dans les Yvelines,
le second des inclusions rigides dans le cadre de la tra-
vers�e dÕune vall�e compressible par une route d�par-
tementale dans le Val dÕOise.

Contrôle de parois moulées

Contexte du chantier

Sur le trac� dÕune d�viation, un projet de tranch�e cou-
verte a n�cessit� la r�alisation de trois parois moul�es
sur une distance de 450 m environ, soit pr�s de
210 panneaux de 7 m de long. La profondeur moyenne
des panneaux est de lÕordre de 15 m�tres.

Les clauses technique du march� de travaux (CCTP)
pr�voyaient un double contr�le des parois moul�es :

❶ contr�le externe par la m�thode sonique par
transparence sur toutes les r�servations dÕun certain
nombre de panneaux ;
❷ contr�le ext�rieur par diagraphies nucl�aires
dans une r�servation (sur cinq) par panneau, pour partie
sur les m�mes panneaux que la m�thode sonique, et
pour le reste sur dÕautres panneaux.

Ainsi, soixante r�servations ont �t� auscult�es par dia-
graphies nucl�aires, ce qui correspond � 29 % du nom-
bre total de panneaux, et environ 6 % du nombre total
de r�servations.

Détection d’inclusions

Les auscultations par diagraphies nucl�aires ont r�v�l�
dans quelques cas des anomalies, ponctuellement
importantes, y compris dans des r�servations qui
avaient �t� auscult�es par la m�thode sonique. La
figure 4 pr�sente lÕun de ces cas.

Les diagraphies nucl�aires ont auscult� la r�servation
num�rot�e 330A (fig. 5), et la m�thode sonique par
transparence a enregistr� la vitesse de lÕonde m�cani-
que entre les r�servations 330A et 330B.

On note, sur le log de masse volumique humide, deux
anomalies principales � 2 et 5,5 m de profondeur
(fig. 4a). En particulier, lÕanomalie � 2 m montre une
chute de la masse volumique � une valeur de 2 t/m3 ce
qui r�v�le un d�faut grave du b�ton, sur une hauteur
que lÕon peut estimer � environ 50 cm. La teneur en eau
volumique mesur�e par la sonde neutron-neutron mon-
tre un pic jusquÕ� plus de 35 %. LÕanomalie � 5,5 m est
similaire, bien que quantitativement moins importante.

Le log sonique par transparence pr�sente un d�calage
dÕun m�tre en profondeur avec ceux des diagraphies
nucl�aires. On retrouve sur ce log une seule anomalie
(� 3 m) mais de mani�re tr�s att�nu�e. LÕinterpr�tation

Fig. 3 - Principe de l’étalonnage de la sonde neutron-neutron. 

a. Dalles d’étalonnage. - b. Abaque dans le plan (qv, Ngg).
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de lÕentreprise est r�sum�e dans la phrase suivante :
Ç l�g�re augmentation du temps de propagation, sans
baisse dÕamplitude du signal. Sans doute li�e � la pr�-
sence de corps gras ou dÕadh�sif sur le tube � ce niveau.
Les diagraphies soniques sont conformes sur la profon-
deur auscult�e È. LÕentreprise qui a r�alis� les mesures
soniques par transparence nÕa donc jamais signal� de
d�faut probant du b�ton dÕapr�s les r�sultats quÕelle
avait obtenus.

Avec une masse volumique humide de 2 t/m3, une
teneur en eau pond�rale de pr�s de 35 % et une masse
volumique s�che dÕenviron 1,5 t/m3, il est exclu que
lÕanomalie situ�e � 2 m de profondeur soit li�e � la pr�-
sence de corps gras ou dÕadh�sif sur le tubage. Ces
valeurs correspondent plut�t � celles qui seraient mesu-
r�es dans une inclusion de sol ou de boue, ce qui signi-
fie que le panneau auscult� pr�sente un d�faut impor-
tant de b�tonnage sur une hauteur de 50 cm environ.

Pour appr�cier lÕextension de cette inclusion, nous
avons aussi auscult� la r�servation 330B. On y a
retrouv� des anomalies aux m�mes profondeurs, mais
avec une beaucoup plus faible amplitude. Le d�faut de

b�tonnage nÕaffecte donc quÕune partie limit�e du pan-
neau.

La figure 5 montre la g�om�trie du panneau et de ses
r�servations et permet de visualiser les volumes auscul-
t�s par les deux m�thodes. On peut en tirer deux
remarques :

❶ le volume auscult� par la m�thode sonique concerne
exclusivement le cÏur du panneau ;

❷ le volume auscult� par les diagraphies nucl�aires est
plus limit� (30-35 cm de diam�tre) mais il permet
dÕausculter le b�ton dans sa zone de contact avec le sol.
Or, ce contact peut jouer un r�le important dans le com-
portement g�otechnique de lÕouvrage.

La diff�rence entre ces deux volumes explique pour-
quoi les deux m�thodes nÕont pas obtenu les m�mes
r�sultats. En dÕautres termes, si ce panneau avait �t�
auscult� seulement par la m�thode sonique, il aurait �t�
consid�r� comme conforme, alors quÕil pr�sente un
d�faut que lÕon doit prendre en consid�ration m�me sÕil
nÕaffecte pas la totalit� du panneau.

Fig. 4 - Auscultation de la réservation 330A par la sonde gamma-gamma (a) et la sonde neutron-neutron (b) 
et auscultation du trajet 330A-330B par la méthode sonique par transparence (c).
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Détection de zones de ségrégation

Sur le m�me chantier, mais dans un autre panneau de
paroi moul�e, les mesures pr�sent�es sur la figure 6
montrent bien, en particulier sur le log de masse volu-
mique s�che, un gradient positif entre 0 et 4 m de pro-
fondeur. Sur cette hauteur, la masse volumique s�che

voit sa valeur augmenter presque lin�airement de
1,95 t/m3 � plus de 2,15 t/m3. Corr�lativement, la
teneur en eau volumique pr�sente un gradient n�gatif
conduisant � une diminution de pr�s de dix points de
teneur en eau sur 4 m. Il est important de signaler
quÕavec la sonde neutron-neutron la valeur de teneur en
eau volumique prend en compte tous les hydrog�nes, y

Fig. 5 - Disposition des réservations dans le panneau 330 et volumes d’auscultations des différentes méthodes.

Fig. 6 - Auscultation de la réservation 137D. 

a. Masse volumique humide. - b. Masse volumique sèche. - c. Teneur en eau pondérale.
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compris ceux de lÕeau ayant contribu� � la prise du
ciment. La valeur fournie par la sonde est donc toujours
sup�rieure � la valeur de teneur en eau qui aurait pu �tre
mesur�e en laboratoire sur le m�me b�ton.

Ces r�sultats sont probablement li�s � un ph�nom�ne
de s�gr�gation du b�ton, traduisant une s�dimentation
rapide des �l�ments les plus grossiers des granulats qui
conduit, du haut vers le bas, � une augmentation de la
masse volumique s�che et une diminution relative de
teneur en eau.

Ce ph�nom�ne nÕa pas de cons�quences majeures sur la
stabilit� de lÕouvrage mais il a �t� observ� assez sou-
vent lors de ce chantier. De telles observations peuvent
conduire � modifier la composition du b�ton ou sa mise
en Ïuvre afin dÕassurer une plus grande homog�n�it�
sur toute la hauteur de lÕouvrage.

Remarque sur la précision des mesures

Le groupe B�ton du LROP a effectu� des mesures de
densit� sur des pr�l�vements du b�ton mis en Ïuvre
dans ces parois moul�es. La valeur moyenne obtenue
est de 2,33 t/m3. On peut comparer cette valeur avec les
mesures de masse volumique humide de la sonde
gamma-gamma (cf. fig. 4a) qui varient entre 2,3-
2,4 t/m3 avec une moyenne de 2,37 t/m3 dans les zones
sans inclusions.

En lÕabsence de variation de ce diam�tre (ce qui est le
cas dans une r�servation en paroi moul�e), lÕimpr�ci-
sion des mesures de la sonde gama-gamma provient
essentiellement des fluctuations statistiques de la
source radioactive. On peut appr�cier en laboratoire
ces fluctuations en effectuant des s�ries de comptages
dans chaque dalle dÕ�talonnage ce qui permet de calcu-
ler un �cart-type qui, selon nos observations, d�pend
essentiellement du diam�tre de forage. Pour une valeur
de diam�tre de 60 mm (diam�tre ext�rieur du tubage
utilis� dans ces parois moul�es), on obtient un �cart-
type en comptages de lÕordre de six � sept coups par
seconde, ce qui correspond � une erreur de lÕordre de
0,01 t/m3 pour des valeurs de masse volumique humide
de 2,3-2,4 t/m3. En fait, dans le cas pr�sent� ici, les
variations des mesures entre 2,3 et 2,4 t/m3 sont plus
repr�sentatives dÕh�t�rog�n�it�s dans le b�ton que de
lÕimpr�cision de la mesure.

Conclusion

Dans ce cas de chantier qui concerne des centaines de
panneaux qui vont former un ouvrage, on comprend
bien que la d�tection de d�fauts affectant partiellement
quelques panneaux ne va pas forc�ment conduire �
remettre en question la stabilit� dÕensemble de la paroi
ou � refaire le panneau.

La r�ponse aux principaux d�fauts d�tect�s par les dia-
graphies nucl�aires (essentiellement les inclusions) a
�t� ici possible dans les cas o� les d�fauts �taient mis �
nu lors des terrassements dans la tranch�e couverte. Le
rabotage des inclusions conduisant � la formation de
vides superficiels, la m�thode a �t� de colmater les

zones incrimin�es � lÕaide dÕun coulis sp�cial � prise
rapide et � haute performance constitu� de ciment et de
r�sine. 

LÕint�r�t de lÕutilisation dÕune m�thode compl�men-
taire en contr�le ext�rieur, comme les diagraphies
nucl�aires, est dÕoffrir au ma�tre dÕÏuvre un moyen de
v�rifier que les r�sultats dÕauscultation de lÕentreprise
sont vraiment repr�sentatifs de la qualit� de son travail.
En cas de d�tection de d�fauts par cette m�thode com-
pl�mentaire, le ma�tre dÕÏuvre montre quÕil a les
moyens dÕexercer pleinement son r�le de contr�le de la
r�alisation des travaux.

Techniquement, lÕint�r�t particulier de lÕutilisation des
diagraphies nucl�aires est double dans ce cas et permet :

❶ dÕausculter un volume compl�mentaire qui permet
notamment de contr�ler le contact b�ton-sol, qui condi-
tionne en partie le comportement de lÕouvrage ;
❷ de d�terminer des param�tres physiques simples du
b�ton (masse volumique et teneur en eau) qui sont tr�s
explicites et tr�s bien compris par le ma�tre dÕÏuvre,
qui peut sÕimpliquer dans le contr�le.

Contrôle d’inclusions rigides

Contexte du chantier

Une d�viation en construction dans le Val dÕOise tra-
verse une petite zone compressible dÕune centaine de
m�tres de largeur et il a �t� d�cid� de renforcer le sol
support par des inclusions rigides. La figure 7 montre
la disposition des inclusions sur le profil en long du
projet de d�viation. On voit que les inclusions rigides
supportent, dÕune part, un dalot vou� � lÕassainissement
et, dÕautre part, le remblai de la d�viation qui permet de
traverser le talweg (la figure ne repr�sente pas le profil
de la chauss�e).

Les inclusions rigides ont un diam�tre de 60 cm et une
profondeur de 12 m pour les deux bandes ext�rieures et
9 m pour la bande int�rieure (fig. 7). Elles ont �t� r�a-
lis�es au moyen dÕun proc�d� dont la principale carac-
t�ristique est lÕutilisation dÕune tari�re creuse qui per-
met de couler ou dÕinjecter le b�ton � la remont�e de la
tari�re. Elles ne poss�dent pas dÕarmature et vingt
dÕentre elles (soit 4,5 %) ont �t� �quip�es dÕune r�ser-
vation, centr�e au moyen dÕun dispositif ad hoc dans le
trou de forage et permettant le passage des sondes de
diagraphies nucl�aires.

Résultats

La figure 8 montre le r�sultat de lÕauscultation de la
seule inclusion qui ait pr�sent� un d�faut.

On notera tout dÕabord la bonne correspondance entre
les valeurs de masse volumique humide mesur�es par
la sonde gamma-gamma (entre 2,3 et 2,4 t/m3 dans les
zones conformes) et les valeurs th�oriques tir�es de la
formulation du b�ton (environ 2,34 t/m3), contr�l�es
aussi par des pr�l�vements.
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Fig. 7 - Disposition des inclusions rigides sur le profil en long du projet de déviation. Profil en long remplaçant la mise en plan.

Fig. 8 - Auscultation de l’inclusion 50 par la sonde gamma-gamma (a) et la sonde neutron-neutron (b). Géométrie en plan (c).
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LÕinformation essentielle apport�e par cette ausculta-
tion est la pr�sence dÕune chute tr�s nette de la masse
volumique humide jusquÕ� une valeur de 2,03 t/m3, et
un pic de teneur en eau (pond�rale) jusquÕ� 17 %.

Interprétation et conclusion

Comme le montre la figure 8c, le diam�tre du volume
dÕauscultation des sondes de diagraphies nucl�aires
(30-35 cm) vaut ici � peine plus de la moiti� du diam�-
tre de lÕinclusion rigide (~ 60 cm). La d�tection dÕune
anomalie signifie donc que le d�faut affecte v�ritable-
ment le cÏur de lÕinclusion. Ce type de d�faut est
symptomatique dÕun pieu sectionn� � la mise en Ïuvre,
par exemple, � la suite dÕune remont�e trop rapide de la
tari�re vis-�-vis de celle du b�ton coul� ou inject� dans
le trou de forage. Certains proc�d�s pallient cet incon-
v�nient par une m�thode et/ou un dispositif m�canique
sp�cifique � lÕoutil de forage.

Ces mesures r�v�lent ainsi un d�faut grave de b�ton-
nage remettant en cause la capacit� de lÕinclusion
rigide � jouer pleinement son r�le de support du rem-
blai. Dans le cas particulier de ce chantier, le nombre
dÕinclusions �tait tel quÕil nÕa pas �t� n�cessaire, apr�s
examen des efforts figurant sur la note initiale de cal-
cul, de doubler lÕinclusion d�fectueuse. LÕinfluence du
d�faut a en effet �t� jug�e n�gligeable sur la tenue de
lÕensemble de lÕouvrage.

Conclusions sur les contrôles 
de fondations profondes

Il est toujours n�cessaire dÕavoir � lÕesprit les limites
du volume dÕauscultation, ce qui conduit � d�terminer
le nombre de r�servations optimal � pr�voir dans cha-
que �l�ment de fondation (pieu, inclusion, panneau,
etc.).

Dans le cas des inclusions ou des pieux de diam�tre
inf�rieur � 60 cm, les m�thodes de diagraphies par
transparence ne peuvent pas �tre utilis�es alors que les
sondes de diagraphies nucl�aires peuvent �tre
employ�es seules dans une r�servation unique par pieu.

Pour des diam�tres de pieux sup�rieurs ou pour les pan-
neaux de paroi moul�e, il y a lieu de pr�voir plusieurs
r�servations. Il est alors int�ressant que leur disposition
dans lÕouvrage offre la possibilit� dÕun contr�le com-
pl�mentaire sonique par transparence/diagraphies
nucl�aires.

Dans tous les cas de figure, tout d�faut d�cel� apr�s
auscultation � lÕaide de moyens non destructifs doit
conduire � v�rifier son incidence sur la tenue de la
structure. La r�flexion peut, dans certains cas, conduire
� des actions compl�mentaires comme le carottage qui
permettra de pr�ciser la g�om�trie du d�faut et dÕ�va-
luer, par des essais de laboratoire, les performances
m�caniques des zones faibles afin de les comparer aux
donn�es prises en compte dans les notes de calcul.

Application au contrôle et au suivi 
des comblements de cavités souterraines
Rares sont les r�gions en France o� il nÕexiste pas de
cavit�s souterraines pouvant g�n�rer un risque pour les
activit�s humaines en surface. Au fil du temps, les d�ci-
deurs cherchent � minimiser ce risque en comblant les
cavit�s d�couvertes ou d�j� connues sous les zones �
fortes activit�s, comme les routes ou les zones dÕhabi-
tation.

Le niveau de qualit� vis� pour le comblement des cavi-
t�s d�pend principalement de lÕactivit� existant en sur-
face et il correspond � des r�gles variables selon les
d�cideurs. Elles vont concerner, dÕune part, le vide
r�siduel que lÕon est pr�t � laisser, une fois la cavit�
combl�e et, dÕautre part, la r�sistance des mat�riaux qui
assureront le comblement.

Ainsi, sous une zone � forte circulation ou sous des
b�timents, lÕobjectif sera dÕ�liminer tout vide r�siduel
et de remplir toute la cavit� avec des mat�riaux m�ca-
niquement r�sistants, en g�n�ral des coulis sable-
ciment. Ë lÕinverse, sous un parc de loisirs, un vide
r�siduel peut �tre tol�r� et on peut remplacer le coulis,
qui est co�teux, par un mat�riau naturel de remblai plus
classique, moyennant certaines conditions techniques �
la mise en Ïuvre.

Le contr�le de ces travaux peut �tre effectu� au moyen
de diagraphies nucl�aires, mises en Ïuvre dans des
tubages dispos�s � lÕavance jusque sous le fond de la
cavit� souterraine. Ainsi, une fois r�alis�, le remplis-
sage peut �tre contr�l� et suivi dans le temps sÕil est
suspect� dÕ�tre �volutif (cas des mat�riaux naturels).

Nous pr�senterons ici un cas de contr�le pilot� par le
Laboratoire r�gional de lÕEst Parisien (LREP) dans une
commune de Seine-Saint-Denis.

Contexte du chantier

Le chantier contr�l� par le LREP est le comblement de
carri�res souterraines abandonn�es o� a �t� exploit�e la
premi�re masse du gypse (�tage du Ludien, Eoc�ne
Sup�rieur) sur une hauteur de 12 m environ. Le recou-
vrement a une �paisseur de plus de 30 m et est constitu�
principalement de formations marneuses et argileuses
(marnes supragypseuses, argile verte de Romainville).

Le rapport recouvrement/hauteur des vides, dÕune
valeur de 3 environ, indique quÕil y a un risque dÕeffon-
drement en surface � plus ou moins long terme (les con-
s�quences sont majeures jusquÕ� ce que ce rapport attei-
gne la valeur 5). Cependant, ces carri�res se situent au
droit dÕun parc d�partemental (fig. 9) et lÕintensit� de
lÕactivit� en surface ne justifiait donc pas forc�ment un
comblement jusquÕ� �limination totale du vide r�siduel.

Dans ce contexte, le LREP avait propos� de mettre en
Ïuvre un mat�riau naturel, marneux � la base et dans la
masse, et sableux au sommet, par voie humide, avec un
vide r�siduel inf�rieur � 1 m. Le risque dÕeffondrement
se r�duit ainsi � un risque dÕaffaissement limit�, qui
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aura peu de cons�quences en surface du fait du type
dÕactivit�.

Malgr� tout, le mat�riau mis en Ïuvre pour ce comble-
ment �tant particuli�rement susceptible dÕ�voluer, en
particulier de tasser, il �tait n�cessaire de v�rifier que
les tassements nÕengendreraient pas une augmentation
trop importante du vide r�siduel. Pour suivre cette �vo-
lution, un forage avait �t� �quip� dÕune r�servation des-
cendant jusque sous le niveau du sol de la carri�re.

Résultats

La figure 10 pr�sente lÕ�volution des valeurs de masse
volumique s�che et de teneur en eau pond�rale de deux
mesures r�alis�es � un an et demi dÕintervalle. Nous
nÕavons repr�sent� les r�sultats que sur la hauteur de la
carri�re remblay�e, soit entre 32 et 43 m de profondeur.

La premi�re observation est le d�calage des mesures
dÕenviron 20 cm vers le bas, sur les deux logs, entre la
premi�re et la seconde date.

Les variations les plus visibles concernent lÕ�volution
de la teneur en eau pond�rale qui chute localement de
plus de vingt points. Cet ass�chement concerne trois
zones (32,5 m-34 m ; 34,5 m-36 m ; 37 m-38 m), soit
sur une �paisseur cumul�e de 4 m. On observe aussi un
l�ger d�calage des mesures vers le bas.

Les logs de masse volumique s�che montrent un gra-
dient positif, caract�ris� par de tr�s faibles valeurs dans
les premiers m�tres, voisines de 1 t/m3, et une augmen-
tation progressive jusquÕ� une valeur presque constante
au-del� de 39 m � 1,75 tonne par m�tre cube.

Par ailleurs, on remarque localement des diminutions
de masse volumique s�che, en particulier dans les pre-
miers d�cim�tres sup�rieurs du remblai.

Interprétation et conclusion
Les variations des mesures nous apportent principale-
ment deux renseignements sur le comportement du
mat�riau qui a servi � combler cette carri�re :

❶ le remblai a tass� en un an et demi dÕenviron 20 cm,
dÕapr�s le d�calage des mesures qui est facilement
observable. La valeur exacte est peut-�tre plut�t de
lÕordre de 15 cm dans la mesure o� lÕon fait une mesure
tous les 10 cm, ce qui induit une incertitude sur la hau-
teur totale du vide dÕenviron 5 centim�tres ;
❷ ce tassement sÕest accompagn� dÕun ass�chement
sur une hauteur totale dÕenviron 4 m, avec des diminu-
tions de lÕordre de vingt points de teneur en eau pond�-
rale en certaines zones.

Les diminutions de masse volumique s�che en certains
points, qui correspondraient � un gonflement, sÕexpli-
quent difficilement dans ce contexte puisquÕil y a perte
dÕeau et, que de plus, certaines de ces variations con-
cernent les derniers d�cim�tres sup�rieurs du remblai,
principalement constitu� de sables. Il est probable que
ces variations inverses, principalement localis�es �
proximit� du vide r�siduel, soient la cons�quence
dÕune augmentation de lÕimpr�cision de la mesure due
� lÕinfluence du vide sur les comptages du d�tecteur de
la sonde gamma-gamma. Elles ne correspondent donc
pas � un ph�nom�ne se d�roulant au sein du remblai.

En conclusion, ces mesures ont permis de v�rifier que
le remblai �voluait peu en termes de tassement (ce qui
a �t� confirm� par une mesure ult�rieure), malgr� la
pr�sence localis�e de zones dÕass�chement. Ainsi, on
peut constater que la hauteur du vide r�siduel a aug-
ment� au maximum de 10 � 20 cm ce qui reste limit�,
et ces r�sultats ont permis de montrer au ma�tre
dÕÏuvre que la m�thode qui avait �t� choisie pour com-
bler la carri�re souterraine permettait dÕassurer � long
terme la s�curit� du site vis-�-vis des effondrements.

Fig. 9 - Situation du parc départemental.
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Conclusions : 
avantages et limites de la méthode
Bien que les diagraphies nucl�aires soient principale-
ment consid�r�es comme un moyen de reconnaissance,
les exemples pr�sent�s ici montrent quÕelles peuvent
constituer aussi un outil efficace pour le contr�le de tra-
vaux dans diff�rents domaines.

Bien entendu, il est imp�ratif dÕavoir une id�e pr�cise
des avantages et des limites de cet outil avant de lÕint�-
grer � un programme de contr�le. Nous pr�sentons

dans le tableau I les principales caract�ristiques techni-
ques � retenir pour cette m�thode.

La m�thode pr�sente les qualit�s compl�mentaires de
ses d�fauts, comme par exemple le rayon dÕinvestiga-
tion, qui est limit� � 30-35 cm mais qui permet de se
limiter � un volume relativement bien connu et qui va
�tre auscult� dans le d�tail. On a vu, dans lÕauscultation
des parois moul�es, lÕint�r�t de ce volume dÕausculta-
tion limit� qui compl�te bien le volume auscult� par la
m�thode sonique en examinant, en particulier, la zone
de contact sol-b�ton.

Fig. 10 - Variations des logs de masse volumique sèche (a) et de teneur en eau pondée (b) entre décembre 1994 et juillet 1996.
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De m�me, la vitesse de remont�e de la sonde limite le
rendement en m�tres lin�aires par rapport � la sonique
par transparence, mais cette vitesse limit�e permet
dÕobtenir une grande pr�cision, par exemple en masse
volumique humide, pour appr�cier quantitativement la
qualit� du b�ton.

En ce qui concerne le d�lai dÕexploitation des mesures,
les moyens informatiques actuels permettent, une fois
lÕ�talonnage effectu�, de fournir les r�sultats dÕauscul-
tation d�s le retour au laboratoire.

LÕint�r�t de cette m�thode pour le contr�le dÕun chan-
tier peut �tre jug� par rapport � quatre questions :

❶ un volume dÕauscultation de 30-35 cm de diam�tre
permet-il de d�tecter les anomalies �ventuelles ?
❷ les anomalies �ventuelles auront-elles une hauteur
dÕau moins 10 centim�tres ?
❸ une autre m�thode dÕauscultation, compl�mentaire
aux diagraphies nucl�aires, est-elle envisag�e ?
❹ le nombre dÕouvrages � ausculter sur le chantier est-
il compatible avec le rendement de cette m�thode ?

Rappelons aussi que lÕ�quipe qui met en Ïuvre les dia-
graphies nucl�aires au LROP a vocation � fournir tous
les conseils n�cessaires � lÕemploi de cette m�thode.

Enfin, la m�thode dÕauscultation des ouvrages enterr�s
par diagraphies nucl�aires fait depuis peu lÕobjet dÕune
norme qui peut servir de r�f�rence (norme XP P 94-
160-5).
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TABLEAU I
Caractéristiques techniques des mesures 

de diagraphies nucléaires

Rayon d’auscultation 15-20 cm

Hauteur du volume de mesure 40 cm

Intervalle de mesure 5 ou 10 cm

Vitesse de remontée 0,5 ou 1 m/mn

Rendement des mesures ~ 120 m/j

Durée d’étalonnage ~ 2 h

Exploitation des mesures au LROP, résultats immédiats 
après étalonnage

Accès au point de mesure camionnette non tout-terrain
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ABSTRACT

Applications of nuclear logging probes for testing deep foundations and the filling of underground cavities

V. FERBER, A. DELFAUT

Until recently, the Laboratoire régional de l’Ouest Parisien (LROP) only used nuclear logging to survey and investigate natu-
ral subsurface materials. Some recent worksites have provided an opportunity to use this technique for monitoring purposes
too. Its use in order to conduct external checking of deep foundations (piles, rigid inserts, diaphragm walls, etc.) has
demonstrated its value for project managers. With regard to checking and monitoring the filling of underground cavities, the
accuracy and good repeatability of the technique means that it provides valuable information on the changes taking place
in the fill and therefore the long-term effectiveness of works.


