
stabilisation et consolidation
de la colline d'lssy-les-Moulineaux

par

C. Dufour
Géotechnique Appliquée, Boulogne

RESUME - La colline drlssy les Moulineaux a été exploitée en carrières souterraines pourobtenir dê 1a craie et du calcaire au 19ème sièc1e. De nombreux effondrements se sont pro-duits à une époque où cette région était encore une carnpagne, mais frurbanisation du sitesans précautions a amené une catastrophe en 1961. 11 stagissait donc de travalffer à 1areconstructlon et à la consolidation du site. Grace à lraide des pouvoirs publics, en partl-
cufier de lrlnspection Générale des Carrières, & de 1a municipalité, un gràupe de teehni-
c-lens a pu proposer un projet de consol-idation à 1réchelfe du problème. ia z-one actuellementionsolidée concerne env.iron 15 hectares, frensemble du projet àe consolidation sera terminéen 1985. Les travaux sont r:éafisés de manlère très classique, pâr contre la conceptionde cestravaux est faite en réunlssant la mécanique des sofs et la statique générale et èn évitant
tout pointiflisme de détai1.

1 ) GENERALITES :

A La sulte drun effondrement de deux hecta-
res en 1961, sous 1régide de Mr Gastinne
propriétaire dfun tlr aux pigepns sur 1a
colline d I Issy les Mx, er.r collaboratlon
avec lrrnspectlon Général-e des carrières,
1es services technlques de 1a Ville d I Issy
les Mx, ]e bureau véritas et 1 'Atelier Gam-
bert, hotre soci-été Géotechnique Appliquée
a été chargée des études de sols en vue de
permettre une stabilisatlon définitive des
terralns privés et municipaux se situant
sur 1a colllne. Cette opération au départ
de caractëre semi-public a aboutl à la
créatlon dfune zone dtaménagement concerté
à 1 ' échelle des proj ets de consol idation
s | élevant, non compris le prlx des terrains,
à la somme de 26 ooo ooo Frs, valeur janvier
L97t. La charge foncière a été calculée à
parbir de cette estlmatlon et du prlx des
terralns et un promoteur privé, 1e groupe
Drouot représenté par la SEERI, a pris en
charge 1 t opération d r urbanlsme comprenant
des logements (tZ OO ) , des commerces , des
groupes scolaires, foyer de personnes agées,
crèche, gymnase, parc munlclpal et tennls;
la surface des planchers hors sous-sols et
équipements étant de L77 OOO mZ pour un ter-
raln de 83 39O mètres carrés.
La zone s ous miné e c omp rend 2 50 OOO m3 d_e vi -
des visitables & nécessitera 35O O-OO m3 drln-
jection de sablon clment correspondeint au
remplissage de 13 km de galerles variant de
4 à 10 m de hauteur et de 4 à 6 m de largeur
La fondations des bâtiments dans les effon-
drements nécessitera lrexécution de 16O
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puits de 1. BO m de diamètre et d"e 55 m de
profondeu.r. Lf ob j et de 1a présente communi-
cation est de montrer drune part comment on
en est arrivé au stade de f instabilité, et
drautre part de préciser les hypothèses de
consol ldation retenues .

Enfln il est important de noter que, excep-
tj-onnellemeot, il sf aglt drun projet unique-
ment de technlciens très activement soutenu
par 1es pouvolrs publlcs ; en eff'et, lf in-
terventlon de la puissance financière nra
eu l1eu qu I après lfaccord de réalisation
de zAC et 1'établissement complet du projet
de repri se .

2 ) HTSTORTQUE :

La carte de la fig L, bien quren noir et
blanc, montre lfenchevêtrement des galerles
sous la co11ine, les zones les plus sombres
correspondent à deux étages de carrlères d,e
crale, l-es zones irrégulières à un étage
supplémentaire d I exploitation de calcaire
grossier.
La coupe de la fig 2 montre le contexte
géologique de Ia colllne avec en partie
haute les carrlères de calcaire grossier
souterraines ou à ciel ouvert, en partie
basse les carrières de crale sur un étage
de I m à la partle droite ou deux étages de
4 et 6 m en partle gauche.
La craie qui forme le substratum des ter-
rains tertialres de La réglon pari s j-enne
affleure au Sud-Ouest de celle-ci. Elle a
été exploitée en souterrain sur environ zo
hectares (dont B ha déjà effondrés) à Issy
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A Fig I : La colline d ' Issy les Moulineaux
(r:r-ioine : Inspection Générale des Carrières)
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les Moulineaux et Clamart au l-9ème siècle,
les dernières exploitations datant de 1925.
Trois ef fondrernents récents, intéressant un
ou plusieurs hectares et attribués pour les
clerrx nremiers a un écrasement des piliers,uv u1\ I... ! vr

ont eu lieu en L843, LB76 et le l-er juin 1961
(fig 3 & 4); du fait de La progressj-on Ce
lrurbanisation , seul celui de 1961- toucha
I I habitat (Zt morts, 36 blessés et destruc-
tion dfune vingtaine de bâtiments ) ( fig 5 & 6 )
Dans ce dernier effondremeot, on pense que
crest le banc Cu calcaire grossier qui srest
affaissé brutatement au droit des étaux de
masse et après glissement sur lrargile
plastique sous-jacente a provoqué lraffais-
sement des carrières de craj-e ainsi que des
terrains sus-.jacents .

Des proj ets avaient été étudiés en 1957 et
1960 sur des surfaces de 4 à 5 ha par des
groupes privés et lroffice d'H.L.M. ; ces
proj ets se sont touj ours heurtés à L ' opposi-
tion formelle Ce I ' Inspection Ces Carrières
qui ne concevait pas de ncuvelles construc-
tions sans stabilisatj-on complète du site,
^?-\71 nc.ifiCn COnfifmée fOft jUSternent paf 1eLJPlJ\rùr r/_L(

bureau Véritas en décembre l-960, soit donc
6 mois avant lreffondrement.
En fait les carrières êtaient régulièrement
visitées par l: Inspection des Carrières pour
essayer au mieux de prévoir une évacuation
du slte" pensant que lfeffondrement seralt en
1-961 du même t)'pe que ceux de IB43 & 76. Or il
semble que les piliers travaillaient à des
taux de lrorCre de 20 bars pour une craie
dont La résistance à la compression simple
est de 22 bars , et que depuis longtemps déj à
La masse Ce calcaire fonctionnait en voute,
sa rupture et lreffet de choc a donc lar-
gement suffit pour écnaser les piliers exis-
IANTS.

Sous 1'égide Cu Cabinet du Premier Ministre ,

après Ireffondrement,la zone a été mise en
état de péri1 et I ' Inspecti-on des Carrières
-, roi+_ ^rocéder à un remplissage Ce blocagea rd-ru }J

des zones les plus sensibles en vue de proté-
ger 1es habitations restantes;1es travaux
n f nn]- 11 2- Â+â t-râ,at vrrv r-*ù uL,u rrcpJligeables (prés de B OOO OOO

F'rancs en L962) (fig 7 ) , mais il est évident
que la collectil.ité ne pouvait assurer La
reprise totale de la colline et srest donc
contentée de la faire évacuer etr Ce mettre
en péri1 tous les bâtiments restants en péri-
phrérie de 1 I effondrement.

3 ) NATURE DES ETUDES ET FIYPOTFTESES :

TTno nnêm \
vrrv .y-,,,,ière campagne de sondage de La Socié-
té S.I.F. avait été réalisée en 1960 pour le
compte de I'O.T.FI . et lf office drFI .L.M. Cette
campagne comportait 6 sondages carottés de
50 à 70 mètres. IJne seconde campagne drune
dizaine de sondages carottés fut réalisée par
nos soins en I97O.
Cfest de ltensemble de ces sondages qu t a éLé
déduite la coupe type de La fig 2.

On ccnstate que finalement crest La couche
d,targile plastique qui crée le problè-
n'le de stabilité ; en effet, crest hors effon-
drement La seule masse plastique existante ;

or cette masse nrest plus frettée à lf aval
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du fait de son affleurement à flanc Ce co-
teau. Ses caractéristiques moyennes sont les
suivantes:

reneur en eau 30 % (inférieure à Ia limire
de platicité )
densité apparente 20 KN/m3
poids spécifique 27 KN/m3
inCice de ptasticité 25 à 60
résistance à )-a compression simple sans
contraintelatérale3à51O5Dascal
densité sèche voisine de 1-5 KN7m3
angle de frottement voisin de 2Oo f,
cohésion de lrordre de L.2 à 1-.5 i-O" pas-
cal .

ccf1-e A'^gile est chargée par 30 m de ter-vv u vv .*r 
é 

L_

rains soit 6 10- pascal.
La cr'aie a pour caractéristiques moyennes :

densité apparente variant de 15 à 1-B KIV/m3
résistance à La compression simple dans le
sens perp"ldiculaire au"x couches de crale

\ ^^ . ^320 à 22 1-O- pascal .

Mais cette même craie placée Cans lreau pen-
Cant 48 heures d.evient pateuse sur une épais-
seur de lrordre Ce 2 cm pour des cubes 20 x
20 x 20 et même que I que s éLément s s e dé ta-
chent et tombent au fond du réc ipient . Si
nous admettons lfexistence de voute drargile
au dessus des piliers Ce craie et une hypo-
.r-i"À^^ ,{^ voute sur mur, soit plein ceintre,U.TIUùç \..rU

sni I nanabolique, aVeC des pressions inté-uv! v F/l4r \

rieures maintenues normales et uniformes,
tr

les charges verticales sont de 6 10- pascal ,

1'épaisseur Ces murs est généralement de 6

-À+-^^- ^f I ^ n^h+An .ln- \r^1.f n- Àn A 
-Àfrrrc Lrcb e t La portée des voutes de 4 mètres,

le taux Ce travail à La naissance est alors
^de 10" pascal ; par contre bi au lieu du

mur il sragit de pitiers de 6 x 6 m, le taux
de travail à La naissance devient 1.66
1O" pascal.

Que peut-on en déduire sinon que les exploi-
tants avaient un sens très précis Ces limi-
'{-nn ^"f i} ne fa}lait pas dépasser.uuù qLl r_

Or, lf examen de 1a photo de 1a fig B montre
T1 2r\fri1-oîtent Ce qui Se paSSe depuis La fin
IJlJ!!t4rvvr

de lrexploitation : les naissances des vou-
f ac -^r']s lf ef fet Ce I rhumidi té , fonction-uçù, -\JL-ti
nent comme notre échantillon plongé dans
lreau et sf effritent petit à petit, les pi-
liers vont en sramj-ncissant et La portée des
voutes Crune part au-gmente, mais drautre
part La voute perd ses caractéristiques géo-
métriques parfaites de lforigine (fig 9).
T -: r--,1-r,rrz-r de 1a fig 1o montre un autre phé-.LA }Jrr\J r,\-,

nomène beaucoup plus génant, car si lron
-'aô71 r"a.rl les fig 3 & 4, on constate que lesr \-_v r \, r r\-r

3 effondrements ont créé un gigantesque
barrage à 1 ' écoulement des eaux. Du fait du
remplissage des carrières de craie par lf ar-
gile plastique, lfeau a monté jusqu'à La
zone Ce rupture Ce lrargile plastique et
stécoule ensuite par débordement vers La
Seihe , n-ai-s lrensemble crée non seulement
une poussée hydrostatique en pied non négli-
geable, mais aussi noie les pieds des pi-
.l ier.s, r-rrri ne Se SOnt paS ençOre effOndréS.!rv! u \4q_
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Fig 5 : Lf ef fondrement d.e 196j
(origine : Services Techniqu.es

vue aértenne

Préfe cture d.e Pari s )

on peut sommairement conclure que La stabi-
lité est conc réduite par les qualités ce 1 |

argile, llaffaiblissement des piliers par
altération continue générale et localement
par lfeau de La nappe qui après remontée de
7 à B m se situe dans un bassin de rétention
de lrordre Ce 10 à 15 hectares.
Tout ne pouvant être défavorable, on peut
constater sur La fig L qu'il existe locale-
ment des zones non exploitées sous forme de
piliers géants de ltordre de 30 m x Bo nl
faisant éperon, et un en particulier trapé-
zoidale très net sur les fig 3 & 4 qui a a.- -rêté les 3 effoncrements. A r ' échelle de ga-
lerie de 4 m de large, ce pirier a envi_ron
30 m x 30 m.

De plus, du fait de lf anticlinale de Meudoo,
lrargile plastique subit drune manière assez
générale un basculement vers lfamont.

Fl cr- *o 6 : Lfeffond-rement d.e j96l affaissements
/"(photo La Hanie)

4) CCNCEtrTION DU PROJET :

11 a été décidé Cfadmettre les hvpothèses
suivantes :

S i Cans La zone non e ffondrée on rec onst i tue-la masse de craie par un matériau ayant des
caractéristiques à 1'écrasement de 20 à 25
bars, ont peut reconstituer la totalité de
La colline dans ces zones, lfaccès étant pos-
sible à des engins de nettoyage des remblais
e t Céche ts pouvant exi ste r

Pour les effonCrements de LB43 & LB76 qui
sont à flanc de coteaux. le terrain peut être
traité par injection sur une épaisseur de 55
mètres depuis le niveau bas des carrières
irrqnrr I arr niVeaU CU SOl ; CeCi deVrait pe1.met-

J 
qvYu 

'4q

tre d ' éviter des mouvements en grande masse
maj-s pas les mouvements local isés et les tas-
sements dûs au fluage de lrargile vers Ia
vallée ; ces zones ne peuvent donc être uti-
lisées oue comme espaces verts.
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Fig B : Lraltération Ces Piliers
( pi^'o t o CE S SDtrMOND )
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Eig 9 : Galerie en état en limite d-teffond-rement
(photo CESSDEMOND)

LreffonCrement de 1961 se situant sur le pla-
teau, peut être traité par injection de bas
en haut et pourra être construit sous réser-
ve de n'apporter aucune charge, crest à Ciie
de r'éaliser des bâtiments fonCés sur pieux de
55 m, de gros diamètre , armés et chemisés
contre 1e frottement négatif.
Ces utilisations sonr associées à deux obli-
gations techniques: ne pas charger le ter-
rain dfune part, dfautre part assurer I I écou-
lement de lrealr.
Les bâtiments non fondés sur pieux représen-
t ent envi ron 24O OOO tonne s ; i I s ' agi ra donc
de décharger la tête de colline Ce ce pciCs,
ce qui sera réalisé par une fouille sous les
rÂrbâtiments de L2 COO m2 sur 1-6 m de p, rofonCeur
soit environ 345 OOO tonn€s, ce qui est rela-
tivement aisé du fait Cf un besoin très impor-
ta.nt de parking dans cette partie de la ville
En ce qui concerne I t écoulement de 1 feâu, une
galerie perpendiculaire à La pente est lancée
^^f-^ ' ^s effondrements de LB43 & LB7 6 CruneUIIT-IU -LU
part et 1 961 & LB7 6 Cfautre part ; cette ga-
lerie drainante visitable par un puits en
rmnnr- é^uipé de 60 m de profondeur et l_.60 ml4rlrvl l v 

- Y

Ce diamètre aboutit à une fosse de rétention
permettant d I infiltrer lreau Cans une faille
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Fie 10 :
\_ra'orès I t effond-rement

de Ia craie qui a été découverte par I ' ins-
11 êr\1_inn générale des carrières, mais un sys-P',\-\- urvrr ê

tème de relevage par pompe permet de parer
u1térieu.rement au risque de colmatage.
Sur cette galerie arrivent des d.rains subho-
rizontaux variant Ce 1OO à 3OO ml de -tong.
^' ^ttant draller "chercheril lfeau der-v u vvrrltv I

rière les effondrements .

Pour La zoy\e à gauche de La future voie rapi-
de (fig 7) où les carrières sont actuellement
utilisées par oes marchands Ce vins ou 1égu-
mes, Ià consolidation consistera en une asso-
ciation de rernplissage traditionnel et de
voutes en béton armé de consolidation.

5 ) EXECUTION DES TRAVATJX :

Lrensemble des travaux, sauf les puits, a été
réalisé à ce jour par La Société Auxiliaire
d ' Entreprises associée à 1a Société La Sou-
terraine. I-,e remplissage srest T.éalisé à
lfaide de BOO sondages tubés après nettoyage
semi-mécanique des carrières accessibles.
T oc nhnfcs des fig LI & L2 montrent parfaite-!vu yrlv v\

ment les coulis mis en oeuvre dans les zones
accessibles . I_,e traitement par inj ection est
f r^nn o1 ç(v!vrr vr.-ssique pour quril y ait un intérêt
quelconque à 1révoquer ici.

Remontée d-e la narppe
( photo CESSDEMOND)
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Dans les zones non accessibles, les contrô-
1es ont été réalisés de façon très classique
par essais Lugeon, car le programme de con-
trôte prévu par caméra de té1évision descen-
due dans des sondages de 25Omm a été un par-
fait échec, la distinction entre La craie et
1e coulis sablon-ciment étant très difficile
à réaliser même en phctos couleurs.
En ce qui concerne La stabili Lé , il a été
mis en oeuvre deux réseaux de sondages de
contrô1e :

le premier équipé d ' inclinomètres qui n I

ont rien constaté de particulier sauf lref-
fet classique d ' écartement par soulèvement
du fond de fouille drun terrassement de
L2 OOO mZ sur 1_6 m de hauteur, le charge-
ment apporté par les bâtiments (n + 30 + 6
sous-sols) ayant à peu près rétabli le bas-
cul ement .

le second équipé de tassomètres mis en
oeuvre dans 1es 3 zones dfeffondrement
pour essayer de déterminer 1 ' évolution du
fluage. Lrinterprétation Ces résultats ne
nous semble pas très convaincante dans
I ' état actuel des mesures ( tes travaux d I

injection sont terminés depuis 4 ans) ; il
y a certainement Ces mouvements qui peu-
vent être aussi bien dûs à des phénoriènes
de retrait Ces coulis qu'à des phénomènes
de tassement dûs au mouvement des terres
néce:ssaires à lf aménagement de lrespace
ve rt d.e 30 OOO m2 ac tue l l ement en c ours .

On peut Cire de toute façor, qu racturellement,
les points les plus sensibles Ce la col I ine
sont colmatés, mais la colline ne sera pas
définitivement stabilisée avant 1985 .

T o T1 rr.1 ry "amme Ce f ondat i on re s tant à réal i s,e r'J_ru IJr \J5r (

étant de 1 t ord"re de 50 OOO OOO F rs , val eur
actuell€, on peut dire quril ne semble plus
y avoir de risquês Cf effond,rement de très
(-r-v'\)nrlo +ai11e SUf Ia COlline elle-même, La5r ur rvv L/ (

seule partie restant actuellement sensible
étant le flanc de coteau.

6) CONCLlSTONS :

A notre époque où le problème des carrières
et des viCes de Cissolution est soulevé dans
tous les coins de F rance , i1 semble intér'es-
sant de revenir à Ces idées saines de stati-
que générale des sites, et abandonner les
solutions de remplissage ou de traitement
aléatoires. Il est certain q.ue les cotts
nanciers sont très importants et pour Ia
line drlssy les Mx, entre les travaux de
1 ' Etat, de la Municipalité, et du Privé,
coût final devrai-t dépasser les ]-CO OOO

I I-

col-

le
ooo

Le coulis en cours
une salerietf **
1-'L' r.l- n q nI- )\ I./rJ.\J tJ \-,i t)rrt:J /

d-e mise en oeuvre d-ans

Frs actuels, mais nous estimons que cet aT-
gent est dépensé pour une certitud"e Ce stabi-
r ; rÂ
-L I UV .

Nous avons évité d'évoquer les études faites
par notre laboratoire sur 1es stabilités des
cencres, lf utilisation des sables de fonderie
1es coulis à composants chimiques qui ont pu
nous être présentés pour résoudre le problème
df amener 3OO OOO m3 de matériaux sur le si-te'
L'économie est symbolique par rapport au pro-
b1ème posé.
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Le coulis après 2)+ heures
visite d.e contrôle
( photo SAE )
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-Fig 12 :




