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RESUME - La consolidation par injection de carrières souterraines plus ou moins effondrées, et de ce fait,inaccessibles' pose_des prob'lèmes, à la fois techniques, et surtout financiers. Ce deuxièmé aspàèt àevieniprimordial lorsque ies surfaces à injecter sont récluites par rapport à la surface totale des càrrières, ou
des cavités. karstiques ; c'est le cas des tracés linéaires te'ls'lue les routes. L'utilisation systématique
des diagraphies instantanées - et part'iculièrement de la vitesse'd'avancement et de 1a percussiôn réfleinie-
Pgryet d'assurer la transition entre la reconnaissance cle détail et les travaux d'inject.ion.
L'interprétation.des enregistrements permet en effet de, nelivrer à f injecteur que-les trous utiles àinjecter et de mieux prévoir les quantités et les caraci!éristiques des coùlis à mettre en oeuvre.
En outre, la réalisation de sondages_après injection, toujours'avec diagraphies, permet de mieux contrôlerI'efficacité dg!_'injections, particulièrement en ce qui côncerne 1e claiagê au ioit.
Deux exemp'les illustrent 1'exposé.: l.e premier concerne une voie de desseËte d'un groupe d'immeubles en
région parisienne, où-il s'agissait de limiter strictenent I'extension latérale de-l,iirjection à la zone
à consolider.Le deuxième concerne larepriseen sous-oeuvre d'un ouvrage ayant subi des i,assements àitto-rentiels notables.

I NTRODUCT ION

La recherche d'un programme de confortement
optimal necess i te une i nvesti gati on préal abl e du
terrain par les moyens les p] us appropriés. l,lous
avons rni s au poi nt une méthodol ogi e qu i permet
d'analyser finement par microgravimétrie les
variations de I'attraction de la pesanteur et
fournit des informations sur les limites des
vides dans un plan horizontal . Les sondages
destructifs avec di agraphies i nstantanées (enre-
gistrement de pàramètres) fournissent des informa-
ti ons préci sant I es pourcentages de v i des dans un
plan vertical .

La synthèse des diverses informations alors re-
cuei I I i es permet de fourni r un modèl e tri dimen -
sionnel localisant avec le p'l us de precision les
zones à traitero et de mettre à disposition de
I 'entrepri se chargée des i njecti ons I es sondages
à injecter avec une prévision des quantités et
un p1 anning optimal .

DEFINITION D'UN PROGRAMME DE CONFORTIMENT

l{oyens d' investigation
Ils ont été décrits en détail precédemment et plus
parti cul i èrement par J . LAKSHI,IANAN , 1"1 . BI CHARA et
JC. ERL I NG. ( 1 977) .

a) Gravimétrie : La gravimétrie consiste à rnesurer
lesffi cle la composante verticale de I'at-
traction de la pesanteur. Les carrières souterrai-
nes et autres vides se manifestent par un déficit
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de masse qui induit une chute de g fonction de la
profondeur et de f importance des vides.
L 'apparei I uti I i sé est un gravimètre Lacoste et
Romberg, modèle D, A lecture électronique donnant
I es mesures rel ati ves avec I a préci s'ion du mi crogal
(m'i 1l i ardi ème de I 'attracti on de I a pesanteur) .

Le rnaillage doit être adapté au problème posé.
Dans le cas de carrières présentant des zones encore
suscepti bl es d 'être vi s'i tées, I a proporti on moyenne
de v'i de est très importante. Une mai I I e de 10 x 10 m
est en généra] adaptée pourvu que l'extension laté-
ral e des carri ères soi t suf f i san1"e (exempl es :

cal caires I utétiens expl oi tés en rég'ion pari sienn€,
carri ères de crai e dans I e Nord , côl cai res ba'tho-
niens à Caen).

Dans le cas de vides p] us ou moins remblayés au sein
d'un ensemble de galeries effondrêes, une maille
plus ressérrée (5 x 5 ou même 3 x 3m) doit être
adoptee (exer',rp1e : expl oitations anc'iennês du
tuffeau d'Angers ) .

Enfin dans le cas d'une structure fa'i llée et kars-
ti que recoupant un projet I i neai re ( par exempl e
dans I es cal ca'i res du Bajoci en au tlord de C1 uny)
une maille relativement resserrée est à adopter,
de I'ordre de 2 à 5 m entre mesures.

Dans l'optique d'une définition d'un programme
d' i njecti on , i I est nécessai re de fa i re correspondre
aux mesures une géométrie des désordres qr-ri permet
de cerner I es vari ati ons des dens i tés reconsti tuées
à une profondeur définie par I a geol ogie.
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Cependaflto l'observation de la seule vitesse
d'avancement ne permet pas de discerner entre
des vi cles f rancs et des vi des effondrês rem-
p1 i s d ' un matéri au peu compact . Cette di fférence
est primordiale en ce sens que des terrains peu
comDacts peuvent être laissês en l'état dans la
perspecti ve d' une optim'i sati on techni co-économi -
que. La percuss'ion réflech'ie dans le train de
tige permet de diffcrencier les deux types de
te rra'i ns préc i tés .

Dans un vide franc , I ' accôl arati on réfl échie
est très marquée, âu contraire I'on obtient un
signal anorti (figures 2 et 3) dans un vide
rembl ayé .

Densite

1,3 ( densite {r8

O,8< densrtd (1,3

Densif J ( o,8

P
O' Sondoç pJriptririque

O Sondoge de remptrssog" ) tot

A

Sondoge de rernplissoge lo lOm

Sondoge non rnlectd

Sondoge de controle

A C L CONSTRUCTION CARRIERES sur SEINE

Corririres de colcoire grossier

FIG 2

VIDE FRANC

FIG.3

CARRIERE PARlIELLEMENT
REIIBLAYE E

A'

La forme des phénomènes responsabl es des anomal ies
es t a i ns i nettement préc'i sée. Ceci nous a en
parii cul ier grandement ai dé dans I a recherche
d'un programme d' 'i nject'i ons dans I e cas de galeries
p'l uls ou mo'i ns effondrées au Lude.
(vo'i r figure 1).

b) Sondages mécan i ques : Pour I e contrôl e par
son terra'i ns cotïpacts , l e mode
de foration le p1 us adapté est la roto-percuss'i on
à I'air ou à I'eau dans le cas de passages arg'i -
I eux, avec enregi strement i nstantané de paramètres
de forage.

Les deux paramètres les p1 us adaptés dans ce cas
sont I a vitesse d'avancement et I a percussi on
réllechi ige, laffi
ffint étant le paramètre le p1 us uti le pour
def ini r Lrn programme d' 'i nject'i on .
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Enf i n, i I est a'i sé
frac'turé (figure 4)

de di s ti ngue r un ca I cai re très
d'un vide remb'l aye (figure 3).

Cho'ixjles press ipns d' i niect'i onsb)

Cara.ctê-ri sti ques des. _i njecti ons

Dans les 2 exemples décrits, il s'agissait d'amô-
liorer les caractéristiques du sol de la façon la
p1 us écononri que sans pour cel a transformer I e sol
en un "bloc de béton".

a ) C]noj.x de l.a. q_ua] itA d.e.s materi aux à 'i nie_qte_r

Dans tous I es cas orl I ' on cra i nt des extens i ons
I atéral es de coul i s , i I faut défi ni r un programme
différent en périphérie de la zone à traiter.
Dans le cas où les vides sont francs et couvrent
à une cote donnée une s urf ace 'importantê , i I e s t
souhaitable d'édifier des pif iers rés'i stants
(coul'i s riche) au sein d'un renrplissage init'i al
plus pauvre ou à la limite des piliers seuls.

Dans I e cas de structures I'i néai res à fonder sur
des vides étendus o âu lieu de prévoir le remplis-
sage hydrau'l ique avec des matériaux économiques
mai s à très fai bl e ang'l e de tal us (sabl on ou
cenclres vol antes ) , i I convient de prévo'i r des
mélanges comprenant en outre du cinrent et de la
ben ton i te .

Dans I e cas de cavi tés souterrai nes pl us
effondrées , i I est nécessai re de prévoi r
rapi de clu coul i s . Pour ce I a I es adj uvants
adéquats ( si 1 i cate) peuvent être ajoutés
même clu f orage cl ' i njecti on, par une pompe

ou moi ns
une pri se

au n i veau
doseuse.

Dans I es cas sembl abl es à ceux décri ts , I es pres -
s'i ons cl ' i njecti ons doi vent être rna'i ntenues f ai bl es
en dcbut d' opérati on et ce n 'est qLte I orsque I ' on
a I a certi tude de n' avoi r aLtcLtn clépart de coul i s
hors de I a zone à tra'i ter qu ' une I égère mon tôe
en press'i on peut être tol érée.

c ) Choi x des n i veaux cl ' 'i n jecti on

La mei I I eure façon de proc6cler pour adapter I e
programme aLtx i nformati ons cles di agraph'i es est
de mett,re en oeuvre I es quanti tés 'i njectôes par
passes s uccess'i ves en 'i ns'i stant aLt n'i veaul des
zones I es p1 us clécomprimées. 0n peut ai nsi ôtre
amené à reprendre un forage jusqu'à une dtzaine
de foi s o I 'espacement clans I e temps des passes
d' i njecti on augmentant au f ur et à mesure cies
opérat'i ons tandi s que I es qLtanti tôs i njectées
sont dimi nuées dans I e même temps "

d) Prcvi si on des quanti tés à i njecter

La nature des vides à conforter clétermine le
choi x des paramètres e uti I i ser pour prévoi r I es
quan L'i tés à 'i njecter.
D'une man'i ère générale o 'i I serait illurso'i re
d' uti I i ser un seu 1 pararnètre poLtr prévoi r I es
quant'i tés que 1 que so i t I e contexte env'i ronn ant
(extension latôrale des fissLmes, corrélat'i ons
ou non entre I es ni veaux décomprimés sel on I es
sondages ) .

Dans le cas de vicles francs, la vitesse d'avance-
ment est à reteni r en f i xant un seui I très él evé
(v
de mach'i ne de sondages ) .

Dans le cas de v'i des remblayés, où,1 I'on peut
envisager une légère montée en press'i on, 'i I
convient d'envisager deux types de paramètres :

hauteur cumul ée de vi des pr6sentant une v'i tesse
supérieure à 500 m/h.

hauteur cumul ée de tema'ins décomprinés présen-
tant des vitesses comprises entre 200 et 500 m/h.

Dans I e cas que nous avons trai té au Lude , nous
avons ôtudi é I es corrél ati ons entre I es quant'i tés
i njectées et un i ndi ce ou "coeffi ci eni de vi des "
dcf i n'i pour chaque forage par I a f ormul e sui vante:
1=(eC Ic+.e_1 11+ e2 Iz + e3 Ig) x 100

A.C.L. CONSTRUCI|ON- CARRTERES sur SETNE

Corriàres de colcoire grossier

FIG.4

CALCAIRE FISSURE

avec In = IIi = o'6
ry = 0,4
13 = 003

: vide
: renrb I a'i
: te rua i n décompr i rné

: calca'i re altcrô et f issuré
.00 €10 eZ, e3 : les épaisseurs correspomdantes

Si I 'on i ntroclui t en outre en paramètre I a
pos i ti on du forage par rapport à I a zone trai tée
pour tenir cornpte des variations liees aux zones
non reconnues en pcriphérie, il est possible de
définir un domaine de corrélationr (figure 5).
TXE}îPL ES

1. cas de carri ères prôsentant des vi des francs
er eïencius

nu* f * *t que nous avons trai te à Carri ères -
srlr-Seine, pour le compte d'ACL PR0MOTI0N, 'i I
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s'agissait d'éviter cles désordres au clroit d'une
e troi te voi e de clesse rte Sans i niecter I es
terrai ns agri col es aV0'i s'i nants , SouS I esquel s
S'étencla'ient jusqu'à une granrde djstanceo 1es

carri ères cle cal cai res I utéti en. 0n ne pouva'i t
clonc env'i sager un rempf issage systérnati que à base

de sabl on ou de cendres vol antes . Les v'i des sont
situés entre 5 et 12rn de profondeur.
Les cliagraph'ies ava'i ent conduit à proposer un

optimum techn i co -fi nanci er comprena!! des sortes
de piliers coniques à travers les vides ou les
fonti s f oi sonnéS o consti tuôs cl 'un coul i s ri che "

Dans ce cas I ' 'i niecti on a ete quas i gravi tai re o

chaque sondage étant repri s en'Ûrq 2 et 7 foi s ,
a.vcc ,"rne i;jËction limitae à 5 m3 par passe.

Dans ce cas une legère montee en pression en fin
cle colmataEe peut être aclmi s, I es teruai ns séP1-
rant I es di verses ga'l eries étant sLlscepti bl es de

Se rompre. 0n peut ainsi iniecter cles galeries
Seconcla'i res pouvant être responsabl es de dcsordres
ul téri eurs .

REAL I SAT I OI{ D' UN PROGRAIi}iE DE CONTROL E

1 . Conrtrôles clurant I es opérat'i ons d' i niecti on

Pour avoir une bonne connaisSance de l'Ôvolu'Lion
du te ruai n et éventuel I ement i nterveni r en cours
d'opérati on, i I conv'ient de vérif ier :

là ren;lontce du coulis sur les forages (f igure 5)
le ma'i ntien des pressions d'injection dans les
I im'i tes f ixées
'l ''i nject'i on des forages par paSSeS Successives
et à v i tesse d' i nject'i on modérée

Si nôcessai re , si I es matéri aux i niectcs sembl ent
s 'écarter de 'l 'empri se à conforter, i I peut être
nécessai re de procéder à :

une aug:ïentat,i on Ce I a vi scosi'Lc Cu coul i s
une diminution de la vitesse de prise
une dimi nuti on du débi t d' i njecti ona

tr
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2. Cas. de g.a.l.e_ri.es_ pl u.s .ou Jnoj.ns effondr.ees

Dans le cas que nous avons traité au Lude (Sarthe)
pour I e cornpte d' El ectri ci té de France , où i I
s'agi ssait de conforter un poste 30/20 KV deià
corritruli t et oul I 'on avai t constaté di vers desor-
clres , un prograp,lme en 2 temps a eté déf i ni . Les

clésordres.sont clûs à des galeries creusées dans le
tur"feau cl 'AngeFS , à moi ns de 10m cle profondeur "

Il cornprenaiù en prem'ier lieu I'iniect'i on 11reqla-
bl e cl' un coLtl i s à pri se rap i de en pér'i pheri e des

zones presentant des v'i des . Les matéri aux i niectés
ont ete p'l acés en pi'l iers au centre des galeries
décelées (figure 5).
A I ' 'i ntéri eur de ce baryage pérj pheri quê , des
matéri aux à pri se p1 us I ente et donc mo'i ns

onéreux on'f ete mi s en P'l ace.
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2 . Contrôl e après I es i.niect'i ons

Des forages destruct'i f s avec enreg i streprent de

pararnètrés peuvent être impluftÔs après inieçtion
au centre des zones traitees (à une certaine
d'i stance des po'i nts d' i niect'i on ) . La f igure 7

montre 2 enreî i strements avant i ni ect'i on et 2

enreg i strements après i nj ect i on o en des poj lls
très proches des ? premiers o montrant I 'anél iora-
ti on très nette obtenue ( chanti er du Lude ) .

C()NCLUSION

Dans I es exemp'l es que nous avons évoqués o I es
résultats des d'i agraphies instantanées ont permis
cle définir un programme "Sur mesures" limitant
aux zones à traiter l'extension des rnatôr'iaux
'i njectés.
Dans le cas le p'l us délicat (traitement d'une
structure I i néai re en zone de v i des étendus ) 1 es

matériaux injectés en dehors de la zone à traiter
ne reprôsent pas p'l us de 10 à 20 % de I'ensemble.
Les prév'i si ons des vol umes total es nÔcessa'i res à

une conf ortat'i on correcte ont corres pondu , à

qLtelques % près, aux quant'i 'lôs effectivement
mi ses en oeuvre .
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ONDAGE C2 A PRES INJECTIONS

Des ca,il;iragnes de rempl issage classique auraient
conduits à des volumes injectes 5, 10 ou 20 fois
supôrieurs, c€ Qui o malgré les économies sur les
adj uvants , âurai t condu i t à des de penses total e s
plusieurs fois p'l us grandes.
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