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Résumé: Le présent article a pour objectif de
présenter une méthodologie d'analyse et de représen-
tation des déformations dans un réseau géodésique,
basée sur Il'utilisation des tenseurs de déformation
et leur degré de signification, dans I’hypothése de
déformations infinitésimales d'un milieu continu,
homogene et élastique. La solution envisagée fait
intervenir le calcul de tenseurs de déformations sur
des éléments finis de type triangulaire (triangulation
de Delaunay). Usuellement, pour définir les
paramétres de déformation, un tenseur de déforma-
tion est décomposé en deux partie: un tenseur
symétrique de déformation (dilation et cisaillement)
et un tenseur antisymétrique de déformation
(rotation différentielle propre). L’application a porté
sur le réseau d’auscultation géométrique du bac de
stockage souterrain de GNL du complexe GL4Z
d’Arzew. Les données utilisées lors des traitements
sont issues d’une opération étalée sur deux
campagnes d’observations GPS, espacées de six
ans (Février 2000, Février 2006). Le réseau
d’auscultation est constitué de 56 points répartis sur
le terrain avoisinant le bac.

Mots clés: réseau géodésique, déplacement, tenseur
déformation, primitives déformations, Monte Carlo,
déformabilité, significativité.

Summary: The goal of the present article is to
present a methodology of analysis and representation
of deformation in a geodetic network based on the
use of deformation tensors and their degree of
meaning, in the case of infinitesimal deformations of
a continuous medium, homogeneous and elastic.
The proposed solution involves the calculation of
deformation tensor on the finite elements of
triangular type (Delaunay triangulation). Usually, to
define the parameters of deformation, the deforma-
tion tensor is decomposed into two parts: a
symmetric tensor of deformation (dilation, shear)
and a tensor antisymmetric deformation (differential
rotation clean). The application is based on the
geometric network auscultation underground storage
tank, located at Arzew complex GL4Z. The data
used in treatments are the result of an operation
spread over two GPS observation campaigns, on six
years (February 2000, February 2006). The network
of auscultation consists of 56 points distributed on
the ground surrounding the tank.

l. Introduction

Les techniques d’observations géodésiques terrestres
ou spatiales dédiées au suivi d'ouvrages d'art ou de
terrains actifs conduisent a l'évaluation de déplace-
ments temporels, absolus ou relatifs, d’un ensemble
discrets de points matérialisés sur le site.

Néanmoins, la réalisation d'un réseau géodésique
nécessite 'utilisation de points de référence fixés
arbitrairement. Sur un site actif, ces choix, a priori,
de référence ne peuvent pas étre vérifiés et ont des
conséquences sur le calcul des déformations. D’ autre
part, un champ de déplacement ne suffit pas a
quantifier directement les déformations subies par le
réseau. Pour s’affranchir de ces contraintes, un outil
peut étre utilisé: les tenseurs de déformation. En
calculant e gradient du champ de déplacement, on se
libere de l'aspect absolu de tout géo référencement
puisque l'on travaille sur des variations relatives des
points du réseau. Le tenseur de déformation, défini
par le gradient du champ de déplacement contient
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les informations sur le comportement d’un champ
vectoriel de déplacement.

L'¢tude de détormation dun réseau géodésique,
décrite dans cet article, est basée sur le calcul des
tenseurs de déformation et leur degré de signification
sur des ¢éléments finis de type triangulaire
(trrangulation de Delaunay), dans |'hypothése de
petites déformations d'un milieu continu, homogene
et élastique. Elle a nécessité les étapes suivantes :

- Calcul du champ de déplacement,

- Evaluation du tenseur de déformation: contraintes
principales,

- Estimation du tenseur symétrique de déformation:
primitives de déformation (cisaillement et
dilatation)

- Détermination du tenseur antisymétrique de
déformation (rotation ditférentielle propre)

- Mode de représentation des déplacements, du
tenseur de déformation et de ses primitives
(Triangulation de Delaunay),

- Evaluation des erreurs sur le tenseur de détforma-
tion par la methode de Monté Carlo

- Calcul de la détormablité du réseau,

- Evaluation de la significativité des déformations du
réseau.

Il. Methodologie adoptee pour l'analyse
des deformations

Il est avant tout nécessaire de préciser la notion de
enseur de détormation et les hypothéses dans
lesquelles s'inscrit cette tude.

Le comportement d'un champ local de déplacement
peut €tre décrit a I'aide des tenseurs de déformation.
En calculant le gradient du champ de déplacement,
on s'affranchit de l'aspect absolu de tout gé€o
référencement puisque l'on travaille sur des
variations relatives des points du réseau.

Cependant, I'interprétation d'un tenseur de déforma-
tion n'est pas directe. Pour cela, la décomposition de
ce tenseur est nécessaire pour en tirer des €léments
caractéristiques (parametres de détormation).

D'autre part, ces parametres doivent €tre associ€s a
une Incertitude provenant des erreurs affectant
les vecteurs-déplacement. A cet effet, 1l est
indispensable de définir le degré de signification
(degre de confiance) que l'on peut préter aux
déformations évaluées.

LLa méthodologie adoptée pour le traitement et
[analyse des déformations dans un réseau

géodésique repose sur l'utilisation de tenseurs de
déformations et leur degré de signification, dans
['hypotheése de déformations infinit€simales d'un
milieu continu, homogene et €lastique.
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Le calcul de tenseurs de de€formations est ettectue
sur des €léments finis de type triangulaire (trian
gulation de Delaunay). Le réseau observe aux deux
epoques est suppos€ exactement le méme (memes
points, mémes grandeurs mesurées et mémes préci-
sions des observations).

L'étude des déformations dans un réseau geodésique,
décrite dans cet article, a nécessité deux principales
phases d'exécution suivantes:

1°* Phase: Représentation du tenseur de déformation
par la "I'riangulation de Delaunay”

- Calcul du champ de déplacement. Evaluation des
vecteurs déplacements des sommets de chaque
triangle du réseau géodésique observé entre les
deux époques (Février 2000 et Février 2006).

- Culcul du tenseur de déformation: Evaluation du
tenseur déformation et des primitives de défor-
mations ¢€lémentaires. Pour chaque triangle, un
tenseur représentant au mieux la deformation
locale est déterminé.

- Représentation du tenseur de déformation sur des
cléments fimis de type triangulaive (triangulation
de Delaunay):. déplacements, tenseurs et primi-
tives de déformation.

2:m¢ Phase: Degré de signification des tenseurs de
déformation

- Evaluation des incertitudes des tenseurs de
déformations réelles (mesurées) dues aux incerti-
tudes des vecteurs-déplacement par la méthode de
Monte Carlo.

- Ertude de la déformabilité du réseau.

- Evaluation du degré de confiance ou degré de
signification que l'on peut donner aux défor-
mations calculées.

.1 Etapes de calcul des tenseurs
de deformations sur des elements finis de
type triangulaire (triangulation de Delaunay)

La tnangulation de Delaunay a deux principales
Proprietes:

- Un triangle de Delaunay est un triangle qui a
comme sommets trois objets, et tel que son cercle
CIrconscrit n'ait en son intérieur aucun autre objet.

- La triangulation de Delaunay est parmi toutes les
triangulations de l'espace euchidien E celle qui
maximise l'angle minimum de tous les triangles

‘Hétroy, 2008].

Dans I'hypothese de petites déformations d'un milieu

continu, homogeéne et é€lastique, le calcul des
tenseurs de déformations sur des €léments finis de
type triangulaire (triangulation de Delaunay) a
nécessité les étapes suivantes :




a. Calcul du champ de déplacement

Les vecteurs déplacements (2D et 1D) des sommets
de chaque tnangle représentent les composantes
du deplacement (2D et 1D) des points du réseau
geodesique observe entre deux €poques. En d'autre
terme, les trois sommets de chaque triangle sont des
points géodésiques observeés.

b. Calcul du tenseur de déformation

- Cas des déformations horizontales (2D)

Le calcul des detormations est etfectué€ pour chaque
triangle du réseau Delaunay. A chaque triangle
correspondent trois vecteurs déplacements observes
(points du réseau géodésique) situés aux trois
sommets du triangle.

Considérons le triangle (K) (higure 1):

Y 1

3 2
X

Fig. 1 Formalisme d'un triangle (K) du réseau Delaunay.

Dans le cas de petites déformations, la fonction du
champ de déplacement local (u,v) peut Eéetre
représentée par un polyndbme du 1¢" degré en position
(X, Y) tel que:

i (X;,Y;)=dX; =a1 +a7X; +a3Y;

: Avec 1153
hvi(Xi,Yi)=in =agq +a5X; +agY;

Ou (dX, dY) représentent les composantes du
vecteur déplacement observé du sommet 1 du
triangle (K) de coordonnées (X, Y ).

S1 'on rapporte les coordonnées des trois sommets
du triangle et les vecteurs déplacements s’y
rapportant au centre de gravité du triangle
[Akrour B.] [Million C], le systeme d'€quations ci
dessus devient (1);

Wi (x:,yi) =dX; =aoX; +ajy; .
el LER2TTEST avec 11 <3 (1)

Vi(xi,yi) =dyj =asxj +agy;
Avec :

dx;=dX;—dXp, dy;=dY;—dYy,
X;i=Xi— Xo, Yi=Yi— Yp

Ou (X, Y, et (dX, dY ) représentent respective-
ment les coordonnées et les déplacements ramenés
au centre de gravité du triangle(K).

Sous forme matricielle, le systeme (1) s'écrit:

- Equation de déplacement en x:

N{j,zy P.:-z.n = Ru, ¥ (2)
- Equation de déplacement en y:
Ni2Gay =Ta (3)
Avec :
X1 Yyl e - dx)
N@3,2) =|x2 y2 |5 P = - , Rz, =] dx2 |3
X3 y2. - T - | dx3
- - Y]
as |
M PV R
- | dy3

Les deux jeux de coethicients inconnus (a,, a,) et
(a_, a ) sont ajustés indépendamment par la méthode
des moindres carrés. Les coetficients (a,, a,) sont
estimés a partir de la relation (2) de déplacement
en x et l'ajustement des coefficients (a,, a ) utilise
I'€quation (3) de déplacement en y.

e tenseur de détormation € est déhn par [Michel,
2001]:

oUu(x,y) |®fux *®uy
oX Cyx Gy

c=V(U) = (4)

Le gradient du champ de déplacement local, est
¢valu€ composante par composante. Pour chaque
coordonnée de ce champ, les dérivées partielles
selon chaque axe de coordonnée sont €valuées pour
donner les composantes déformations. La matrice du
tenseur de déformation s’écrit donc:

=y

Ol O
—(x,y) — (X, ¥)

E(‘( )F) _ EUX [X, Y) guy'(xi }’) _ OX 6}! (5)
, _8\’?{ ::Ka}") Evy(xi Y)_ '5—V(X y) @(K y)
H@}{ > a}f Sy

—

Les composantes du tenseur de déformation pour le
triangle (K) sont:

cux =2 (x,y) = 2
ux PSS 2

Lo (6)
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Connaissant les tenseurs de déformations ¢€l€émen-
taires (Eux, €uy» Evxs Evy) , NOuUs en déduisons les
primitives de déformations €l€émentaires (dilatation,
cisaillement, rotation diftérentielle propre) définies

de la maniere suivante [Berber, 2006] [Michel,
2001]:

- La dilatation(4) : étant 'expansion ou la contra
ction moyenne €n un point, 1.€., la moyenne des
contraintes principales :

l 1
}LZE()M'I +k2):5(‘5ux +5V}’) (7)

- Le cisaillement total (y). peut étre défini comme
ctant la moyenne géométrique des cisaillements pur
et stimple :

I
2 2
y =N = (6 —,) e, 6 ®

- La rotation différentielle propre(ow): Cette rotation
se décompose en une partie rigide qui correspond a
la rotation globale du terrain d'€tude et une rotation
ditferentielle propre qui dépend de la position. Soit
(2 la rotation globale du réseau qui correspond a la
moyenne des @ sur le réseau. Cependant la rotation
différentielle propre 0w est donnée par la relation
sulvante

5a):a)—Q=g"y28m—Q (9)

La dimension (a, et a,) et l'orientation (0) du tenseur
de déformation sont déterminées a partir des
equations suivantes:

a] =

et 32:‘7&2‘ , tan(20) =
Eyy ~tux

Ou (A, et X)) représentent les composantes
principales ou contraintes principales telles que:

gru‘ T gv_}f 1 2 2
A, = S ; \/(5,;; — ew) -+ (8“_p £..)

gu.r T 81{1-’ 1 2 2
]’2 = 2 2 \/(gux o gvy) T (guy T gm‘)

Une contrainte négative correspond a une
contraction, une contrainte positive a une expansion.

Remarqgue  les primitives de déformation définies
cl-dessus (la dilatation, le cisaillement et la rotation
ditfférentielle propre), définissent la déformation
d’une zone d’étude.
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- Cas des deformations verticales (1D)

Dans le cas de petites déformations, la fonction du
champ de déplacement vertical local peut é&tre
représentée par un polynome du 1°" degré tel que:

U (z) = dz; = ap + a,z (11)

Ou dz représente le déplacement de Ja composante
verticale z du point 1 du réseau observeé entre deux
é¢poques.

Pour un polygone (n), le systeme d'équation (11)
s'écrit sous la forme matricielle (12):

dzp | |1 oz

_El : .
az; |=|1 7 |» a(l) i=1,....,n) (12)
dzp | |1 zp

Le tenseur de déformation € (allongement unitaire
sutvant z est défint par [Berber, 2006] :
cU(z) |
=0 oy, ]=a) (13)

o7

L'ajustement des coetficients (a, a ) est effectué par
la methode des moindres carres. Le coethcient a
représente la déformation ou I'allongement unitaire,
évoquant ainsi, soit un gonflement (soulévement)
st la wvaleur est positive, ou un tassement
(affaissement) si la valeur est négative.

1.2 Significativité des deformations :
Méthode de Monte Carlo.

LLa méthode de Monte Carlo s adapte en effet a
I’étude de la significativité des tenseurs de défor-
mation. Néanmoins, 11 semble plus cohérent de
["appliquer a un tirage al€atoire des observations
selon leur statistique plutdt qu’aux vecteurs de
déplacement. En effet, 1l est considéré que les
observations ne sont pas corrélées, alors que la
meme hypothése sur les vecteurs de déplacement est
fausse |Michel et al.2003]. La quantification de la
variation d’un tenseur est estimée par ces primitives
de deformation. L'1dée gé€nérale est de construire un
ensemble d’axes de tenseurs de détormation en
perturbant les mesures. Les extrémités de ces axes
sont normalement distribuées autour du tenseur non
perturbé et forment ainsi un nuage de points dont la
dispersion des solutions perturbées donne une 1dée
de la rigueur de la solution non perturbée.

La significativiteé du tenseur de détformation
calculée entre deux €pogques correspond au degre
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de confiance que I'on peut donner a ces valeurs
calculées. Ce degré de confiance dépend de
nombreux parametres, a savolr:

- les incertitudes sur les mesures lors de
I’observation du réscau,

- le processus d'ajustement par moindres carrés du
réseau a un instant donné,

- le  processus de détermination du tenseur de
déformation, aspect strictement l1€¢ a la géométrie
du réseau avoisinant ]'€lément de la figure

considére.

LLe calcul de la significativite est basé sur la
déformabilit¢ (14), calculée par sommation de
la moyenne avec la tolérance des primitives de
déformation positives virtuelles (obtenues a partir
d’un jeu de simulation). La tolérance valant 2,57 fois
'écart type des primitives, permet de recouvrir
99% des détormations virtuelles. Dans 1'hypothese
que ['échantillon calculé suit une loi normale
[Michel et al.2003]. La déformabilite permet
d'estimer les déformations qui pourront étre détec-
tées (quantifier I'influence des incertitudes en terme
de déformation).

rdeef =AT +2.570),
! Ydef =7 +2.570, (14

Lﬁmdef = 80 + 2.570 8¢

Soit pour chagque primitive, le seuil de significativité
(15) est:

r'

Z _ AT —ATdéf
I A d&f
_: Z _ T Ydéf (15)
v Tdéf
z _ |6(0‘ — 0O Jif
| oo Bodef

Le degré de significativité de la déformation 2 prend
une valeur entre -1, + 00, tel que:

&

i - - Réseau des bornes (13 points)
- . Reseau des reperes secondaires {43 points)

- Si 2 <0, la déformation mesurée est inféricure a la
déformabilité du réseau, on peut alors considérer que
la déformation n'est pas significative (DNS) et ne
peut €tre considérée qu'une conséquence du bruit
d’observations lors des mesures.

- Si 2> 0, la déformation mesurée est supérieure a la
deformabilité du réseau, on considére que |
déformation est significative (DS)

- 0 < 2< 1, la déformation réelle est de 1'ordre de la

déformabilité du réseau, tout en étant significative et
de 'ordre de la déformabilité (DS&OD).

lll. Préesentation de la zone test

Les tests effectués ont porté€ sur la détermination des
déformations dans un réseau d’auscultation du bac
de stockage en excavation de GNL du complexe
GL4Z d’Arzew. Deux campagnes d’observations
GPS, espacées de six (06) ans (Février 2000, Février
2006), ont été effectuées. Le réseau d’auscultation
est constitué de 13 points d’appuis éloignés d’une
centaine de metres du bac et de 43 reperes
secondaires répartis sur le terrain avoisinant le bac
(hgure 2). Les données utilisées lors du traitement
sont des jeux de coordonnées exprimées dans le
repere géodésique local et rapportées au systeme
géodesique mondial W(GSE4.

Ces données sont organisées par station et présentées
sous forme de fchier ASCII (XX.dat) ou
XX represente I'époque d'observation. Ce hchier
conticnt :

- Les coordonnées geodésiques locales d'une station
GPS (E: composante horizontale Est, N:
composante horizontale Nord, U: composante
Verticale ou élévation)

- Les écarts types (EMQ) des trois composantes
(E, N, U).

Les composantes horizontales (E, N) ont servi pour
|’analyse des déformations dans le plan horizontal
(2D) et la composante verticale (U) a €t€ employee
pour 1’étude des déformations dans le plan vertical
(1D).

Fig. 2 Configuration du réseau d'auscultation
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IV. Résultats et analyse

L'analyse des résultats obtenus lors des traitements
des données a  porte
['interprétation des valeurs des primitives de défor-
mation et leur degré de signification obtenue sur des
¢léments finis de type triangulaire "triangulation de
Delaunay”.

Les données géodésiques utilisées lors des traite-
ments sont de deux types :

» Cas d'un réseau 2D (comportement local dans le
plan horizontal): 1l s'agit de jeux de coordonnées
géodésiques locales E (composante horizontale
Est) et N (composante horizontale Nord) de
56 points GPS qui constituent le canevas
d'auscultation. L'étude en dimension 2 (2D) nous a
permis de définir le mode de déformation dans un
plan horizontal (expansion, contraction, dilation
totale, cisaillement totale et rotation différentielle

propre).

e Cas d'un réseau 1D: La description du comporte-
ment local du site suivant la direction verticale
(gonflement ou tassement) est basée sur
['utilisation de la coordonnée géodésique locale U
(composante Verticale ou élévation) de 56 points
GPS qui constituent le canevas d'auscultation.

IV.1 Deformations horizontales (2D)

a. Champ de déplacement

D'apres la figure 3, nous remarquons que les
déplacements de quelques points situés au Nord-Est
du bac (cote Mer) sont plus importants en modules
que ceux des autres points du réseau. Nous
constatons aussi que le sens du déplacement de la
majorité des points du réseau est Nord-Est.

Fig. 3 Champ de déplacement (2000-20006)

Le tableau 1 suivant représente les valeurs maxi-
males, minimales et moyennes des déplacements des
points du réseau géodésique entre les époques 2000

et 2006:
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principalement  sur

Tableau 1. Statistiques sur les deplacements des points.

Déplacement (¢cm) Points correspondants
Min. 0.1 B003
max. 17.7 P043
Moy. 4.4

Le tableau 1, montre que la moyenne des déplace-
ments de l'ensemble des points du réseau est de
l'ordre de 4.4 ¢cm et que le déplacement maximal
(=18 cm) se situe au Nord-Est du bac (point P043).

b. Tenseur déformation

La figure 4, représente les contraintes principales de
chaque élément triangulaire du réseau. La couleur
rouge exprime l'expansion et le vert désigne la
contraction.

Fig. 4 Contraintes principales ( 2000-2000)

[LLa figure 4, montre que le mode de déformation de
la majorit€¢ des €léments triangulaires du réseau,
principalement ceux située au Nord et Nord-Est
(cote mer) du bac, est une expansion (rouge
dominant).

Le tableau 2, représente les valeurs maximales,
minimales et moyennes des contraintes principales
(A.A) de chaque élément triangulaire du réseau
géodésique entre les époques 2000 et 2006

Tableau 2. Statistiques sur les contraintes principales.

Contraintes Principales (ppm)
Ay (ppm) Triangles Ax (ppm) | Triangles
BOOS,
-2631,9 POO7,PO11, | -12833,9 P0O335,
Min, | contraction B0O04 contraction P039
P0O50,
20700,4 P037, B0O9, 2700,8 PO51,
Max. | expansion P040 expansion P043¥
3502,3 -1522,0
Moy. | expansion contraction

L'amplitude moyenne de l'expansion (=3502 ppm)
est plus forte que celle de la contraction
(= 1322 ppm).
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c. Primitives de déformations
- Dilatation (Lxpansion/ Contraction)

La figure 5 montre que la détormation en terme
d'expansion (nuances bleues) est d'une part,
dominante (61%), et d'autre part, plus importante
dans les régions Nord et Nord-Est (c6té mer) et Sud-
QOuest (coté terre) du bac. D'ailleurs, nous remar-
quons d'apres le tableau 3, que 'amplitude moyenne
de la déformation en terme d'expansion (2564 ppm)
est plus grande que celle de la déformation en terme
de contraction (=1605 ppm). Finalement, dans
la globalité des résultats considérés, le réseau
sest beaucoup plus déformé en expansion qu'en
contraction.

1.1E+(904
1.0E+004
2.5E+Q03
8.8E+003
B.OE+Q03
7.3E+003
6.5E+003
5.8E+003
5.0E+003
4.3E+(03
J.5E+C03
| 2.8E+003
_ | 20E+003

5.0E+Q02
-2.5E+002
-1.0E«0D2
__|-1.6E+Q03
-2.5E+003
-3.3E+003
-4.0E+003
-4.8E+003
-5.8E+002
-6.3E+003
-T.CE+003 ppm

] | 7
100 120 140

Fig. 5 Dilatation (2000-20006)

Tableau 3. Statistiques sur la dilatation

Dilatation  (ppm)

Contraction | Triangles | Expansion [ Triangles
Min. 77,1 PO32, PO35, 58,3 P0O54, PO33,
BOOS BOI3
Max., 0589,7 POOg, PO10, | 11480,8 P0O37,
PO06 B00Y, P040
Moy. 1604,9 2564,2

- Cisaillement total

D'apres la figure 6, nous remarquons que les plus
fortes déformations en cisaillement sont détectées
principalement au niveau des zones situées au Nord
et Nord-Est (cOté mer) et Sud-Ouest (cOté terre) du
bac. Nous pouvons constater que les régions ou les
déformations en cisaillement sont maximales corre-
spondent globalement a celles ou les déformations
en dilatation (expansion) sont plus 1mportantes
(couleur bleu foncé).
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Fig. 6 Cisaillement total (2000-2006)

Le tableau 4, montre que 'amplitude moyenne de la
déformation en cisalllement (22512 ppm) est
identique a celle de la déformation en terme de
dilatation (expansion) (=2564ppm) (tableau 3).

Tableau 4. Statistiques sur le cisaillement

Cisaillement Total (ppm) Triangles
Min. 208,0 PO11, POig, PO1S
Max. 9219,6 P0O37, BO0Y, P040
Moy. 2512,2

- Rotation différentielle propre

La figure 7 montre que la majorité des zones du
réseau (couleur rouge) a subi une rotation négative
(Est-Ouest) de valeur moyenn =20°07. Le tableau 5,
montre que la moyenne des angles de rotation
négative (£0°07) est presque 1dentique a celle des
angles de rotation positive (£0°08).

6.2E-003
5.6E.003
5.0E-003
4.4E-003
3.8E-003
3.2E-003
2.6E-003
2 0E-003
1.4E-003
#.0E-004
2.0E-004
—1 4.0E-004
1.0E-003
A 6E-003
-2.2E-003
.2.8E-003
-3.4E-003

T r I T
60 g0 100 120 140

Fig. 7 Rotanon différentielle (2000-2006)
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Tableau 5. Statistiques sur la Rotation différentielle
(2000-2000)

Rotation Diffé¢rentielle Propre (degrés)
Sens (<) | Triangles | Sens () | Triangles

P20, BO10,

P028, P0O37,

Min, 0° 0024 P029 0° 0012 P040

P049, P048,

P046, BO12,

Max. 0° 2152 P045 0° 3865 BO14
Moy. [ 0° 0670 0° 0792

Rotation differentielle propre Moyenne du réseau :
+ 0° 0061 (Ouest-Est)

d. Significativite des tenseurs de déformation

Les parametres de déformation (2D) choisis pour
'étude de la déformabilité sont la dilatation, le
cisalllement et la valeur absolue de la rotation
diftérentielle propre. Ces primitives de déformation
sont des grandeurs scalaires positives s'élevant avec
['amplitude des déformations.

Les figures 8, 9 et 10 suivantes, illustrent la
significativité des déformations du réseau estimées
en terme de dilatation, cisaillement et rotation.

Les graphes des figures 8, 9 et 10 représentent :

- En vert, les régions ou les déformations calculées
sont significatives et de l'ordre de la déformabilité
(deformation réelle est de l'ordre de la déforma-
bilité du réseau, tout en étant significative:
0 <seuil de significativité < 1).

- Enrouge, les régions ou les déformations calculées
ne sont pas significatives (déformations réelles
inferieures a celles détectables par le réseau mis
en place: seuil de significativité < 0).

Discernons qu’une région ou les déformations sont
qualifées de "non significatives” signifier qu'il n'y a
pas de dé¢formations dans cette zone ou bien qu'il y a
des déformations mais que le réseau établi n'est pas
congu pour les détecter.
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Fig, 8 Significativité de la dilatation (2000-20006)
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Fig. 9 Significativité du cisaillement (2000-2006)

140 -

1.2E-00%

1. &E-COT
2. QE-00%

2. 4E-001

120 4

60 -

40 -

20 20 40 B 80 100 120

Fig. 10 Significativité de la rotation diftérentielle
(2000-2006)

D'apres les figures 8, 9 et 10 ci-dessus, le fait que la
couleur rouge domine sur les graphes signifie que les
déformations mesurées sont inférieures a celles que
le réseau permet de détecter.

Nous pouvons constater aussi que les déformations
mesurées en terme de dilatation, cisailllement et de
rotation, qualifiées de "significatives et de I'ordre de
la détformabilité”, sont toutes situées

- dans les mémes régions du réseau (couleur verte),

-dans les mémes zones ou les plus fortes

déformations en cisatllement, en dilatation et en
rotation ont été détectées, principalement au
niveau des zones entourant le bac et situées au
Nord-Est (cOté mer) et Sud-Ouest (coté terre) du
bac (figures 5, 6 et 7).

Nous remarquons ¢galement, d'aprés le tableau 6,
que les valeurs moyennes des déformations du
réseau cstimées e€n terme de dilatation, de cisaille-
ment et de rotation sont inférieures a celles de la
déformabilité du réseau en terme de dilatation, de
cisaillement et de rotation; Ce qui confirme les
résultats de la significativité des déformations
estime€es qui montrent qu'il existe peu de zones




s¢ déformant significativement (ordre de la défor-
mabilité) en dilatation, cisaillement et rotation.

Tableau 6. Statistiques sur les primitives de détormations
et la déformabilité du réseau (2000-2000).

Min, Max. Moy.
Déformabilité Dilatation 491.3 219545 | 5188.8
(ppm)
Dilatation Totale (ppm) 491,3 20823,5 | 48944
Déformabilité Cisaillement 208,0 0872,5 | 26744
(ppm)
Cisaillement m) 208,0 9219.6 | 25122
Déformabilité Rotation (J° 002 (0° 437 | 0° 081
(degres)
Rotation (degrés) 0° 001 (0° 386 | 0°079

IV.2 Déformations verticales (1D)

La description du comportement local du site dans
la direction verticale est basée sur l'utilisation de
la coordonnée géodésique locale U (composante
Verticale ou élévation) de 356 points GPS qui
constituent le canevas d'auscultation. Le gradient du
champ de déplacement vertical permet de déterminer
la déformation suivant la direction de la composante
verticale (gonflement ou tassement). La figure 11 ci
apres, montre

- En couleur rouge, les régions ayant subi un
tassement,

- En couleur bleue, les régions ayant subi un
gonfiement.
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Iig. 11 Gradient du champ de déplacement vertical
(2000-20006).

- Les zones affectées par l'affaissement (couleur
rouge) sont plus nombreuses que celles se
déformant en souléevement (couleur bleue),
environ 60%.

- L'amplitude du gradient du champ de déplacement
vertical (Gonflement et Tassement) au niveau de la
région située au Sud QOuest du bac (co6té Terre:
couleur foncée rouge et bleu) est plus importante
que celle des zones situees a I'Est du réservoirr.

I'amplitude moyenne du gradient du champ de
déplacement vertical tend vers une valeur positive
(=20, 02), ce qui confirme que l'amplitude de la
déformation du terrain en terme de soulévement
(couleur bleue) est plus importante que celle en
terme d'affaissement (couleur rouge) (tableau 7).

Tableau 7. Gonflement / Tassement (2000-2006)

Gradient Du Champ De Déplacement
Vertical (Alloneement umitare)
Tassement | Triangles | Gonflement | Triangles

(1eniee ) (hicu)
PO35, PO38, P049,
Min. | 0,00349962 PO39 0,00078057 | P047, PO46

P054, PO04, POOS,
Max. | 1,05929422 P053 0,82859394 [ PO16, PO17

Moy. | 0,10885046 0,14706518

La figure 12, représente la significativité des
déformations du résecau estimées en terme de
tassement et gonflement:

- En blanc (seuil de significativité compris entre
-10” et -10°), les régions ou les déformations
estimees peuvent €tre qualifices “significatives
et de l'ordre de la détormabilité” (seuil de
significativité proche de 0).

- Enrouge, les régions ou les deformations calculées
ne sont pas significatives (seuil de significativité
< 0=-107).
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Fig. 12 Significativite du Gradient du champ
de deéplacement vertical (2000-2006).

Dans cet exemple (figure 12), le fait que la couleur
rouge domine sur le graphe signifie que la plupart
des régions de la zone d'¢tude ne sc sont déformcées
significativement en gonflement et tassement.

Néanmoins, 1l est a noter qu'ill existe des
déformations en terme gonflement et tassement (en
blanc) qui peuvent étre qualifiées de "significatives
et de l'ordre de la déformabilité” puisque leur degre
de signification est proche de zéro (2-107).
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[l s'agit principalement des zones situées au Sud,
Sud-Ouest, Nord, Nord-Est et Nord Ouest du bac
(en blanc entouré d'un trait bleu).

V. Conclusion

L’ ¢étude des déformations dans un réseau géodésique
a I'aide des tenseurs de déformation, ont I'avantage
d’étre indépendants du systeme de référence choisi.
Le comportement local d'un site peut €tre décrit a
'aide des tenseurs de deformation qui définissent
plusieurs parametres: la dilatation (lI'expansion
et la contraction), le cisaillement et la rotation
différentielle (torsion). Ces parametres ont un double
intérét. Le premier réside dans le fait qu'ils
explicitent le mode de detormation (par exemple,
['objet étudi€é se tord et/ou se dilate) et le second
interet est qu'ils sont quantifiables (par exemple,
['objet se dilate d'une quantité dans une direction
donnée). D'autre part, 1l est intéressant de remarquer
que la détormabilit€ est une caractéristique inhérente
au réseau et peut €tre déterminée au préalable.

En effet, 1l est possible de déterminer a priorl
les déformations qu'un réseau d'observations
gé¢od€siques sera apte a détecter. En outre, la
définition de la significativité exposée s adapte aux
suivis des détormations de réseaux géodésiques car
on s¢ place 1c1 dans l'hypothése ou les réseaux
observés restent similaires (mémes points de mesure,
memes grandeurs mesurées et mémes préecisions des
observations). En revanche, dans le cas ou cette
hypotheése n'est pas vérifice, 1l est indispensable de
prendre en considération le cas de réseaux observeés
différemment. En ce qui concerne 1'analyse des
déformations, la triangulation de Delaunay s’avére

plus appropri€e aux ré€seaux geodesiques denses et
de configuration géométrique optimale. Dans le
cas contraire, 1l est souhaitable d’étudier les
détormations par emploi de tenseurs de déformation
regulicrement répartis (grille réguliere), afin de
faciliter I'interprétation des résultats.
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