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RESUME - Les techniques utilisées en matière de fondotions spécioles (poroi moulée en bétonormé, poroi d'étonchéité, injections, pieux forés et borrettes, etc...) 
"nt t.çr-Ju tra,nombreuses opplicotions l.ors des gronds trovoux de construction clossique. Oepuis quelquesonnées, ces techniques porticipeni a to protection de I'environnement, notomment por le foitqu'eIles permettent I'o construction d'ouvroges enterrés dons des conditions géotechniquessouvent difficiles.. Grôce à ces procédés,_oÀ o pu concevoir et réoliser a.r ii""Iog",,ou-terroins (hydrocorbures, goz J.iquéfiés). Des écions d'étonchéite ont pu être réolisés pourprotéger Ies noppes phréotiques des eoux polluées ou des déchets industriels. Les injectionsde soI ont été utilisées à mointes reprises pour étoncher et consoLider l-es sols et permet-tre oinsi de protéger 1'environnement des déchets et des effets des constructions humoines.Des progrès techniques certoins ont été réoLisés grôce à cette nouveLle orientotion des fon-dotions spécioles. De nouveoux motériaux ont dû êire mis ou point pour répondre è une pro-tection de quolité de L'environnement.

INTRODUCTION

UtiIisées troditionnellement pour résoudre
Ies problèmes délicots de construction dons
le so1, les technigues de fondotions spé-
ciqles tendent de plus en plus à srodopter
ô des opplicotions spécifiques. Nous ovons
déve loppé récemment 1 ' qpplicqtion de ces
!qg!liques oux trovoux moritimes (GouvENoT,
1?77 ) .

Nous indiquerohs, dons 1e présent orticle,
les opplicotions octuelles I tésultont des
efforts occomplis pour I'oméIiorotion et lo
protection de l' environnement.

Les fondotions spécioles qui comportent es-
sentiellement des techniques de pcrroi moulée,
de fondotions forées, et d'injections, ont
permis de résoudre des problèmes difficiles
1iés à 1o protection de I'environnement et
ont opporté des solutions intéressontes oux
probtèmes suivqnts :

Stockoge souterrqin des hydrocorbures :
pétrore brut et gaz noturels riquéfiés.

Protection des nqppes souterrqines en les
isolont, à 1'oide d'écrons étonches mou-
lés dons 1e soL, de lo porrution des dé-
chets industriels ou ménogers.

Fondotion d'ouvroges/ à l-'oide des tech-
niques de fondotions forées, sur des zones
de déchor9€, por utilisotion de pieux in-jectés de houte copocité et de petit dio-
mètre (pieux IM).

Protection de I'environnement à I'oide des
techniques de I'injectiohr por étonchement
et consolidotion des so1s, pour éviter Ies
mouvement s de s urfoce, ou co urs des tro-
voux de creusement nécessité por I'exécu-
tion dtouvroges souterroins.

Nous qrrons développer les deux premières
gpplicotions en décrivont 1o technique uti-
lis êe, les motérioux mis ou point pour dé-
uglopper ces techniques, des exempres de ré-qlisotion, et Ies problèmes de conception et
d'exécution.

Lo troisième oppricotion fqit 1'objet de
I'orticle no 47 du présent congrès.

Lo quotrième est citée pour mémoire.

LES STOCKAGES SOUTERRATNS A L'ABRI DE PAROIS
MOULEES

Les porois moulées dons 1e soI constituent
des enceintes en béton ormé enterrées, è
f intérieur desquelles il est possibre de
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réoliser des stockoges très divers. Les o-
vontoges de ces stockoges ont été déjà lon-
guement développés et nous ne retiendrons
que les plus morquonts :

lo Sécurité : Ies produits stockés sont en
générol dongereux (GNL por exemple ) , et les
services de sécurité préfèrent souvent les
voir stocker dons 1e sol. De plus, lorsque
des réservoirs sont enterrés, 1o surfoce oc-
cupée ou soI est considéroblement réduite,
cor deux cuves souterroines peuvent être
construites beoucoup plus ropprochées que
des cuves oériennes.

20 Esthétique : un stockoge souterroin est
en générol peu visible ou invisible et ré-
duit considéroblement I'impoct de ce genre
de construction sur l'environnement.

3o Coût : le coût de gronds stockoges sou-
terroins est souvent plus intéressont que 1e
stockoge clossique.

Nous oIlons décrire deux exemples de stocko-
ge : I'un se ropporte oux gaz noturels 1i-
quéfiés et o reçu de nombreuses opplicotions/
I'outre se ropporte ou pétrole brut, et on
prévoit, à 1'heure octuell", un essoi semi-
industriel, ovont de posser à des réoIiso-
tions en vroie grondeur.

Stockoge souterroin de gaz noturels liqué-
fiés
Ce type de stockoge se ropporte essentiel-
lement ou méthqne liquide (GNL) pour Iuquel
il existe déjà de nombreuses réolisotions/
notomment ou Jopolr. Des études sont égoIe-
ment en cours pour développer ce typ. de
stockoge dons les gronds ports fronçois pour
du propone liquéfié (GPL).

Lo poroi moulée est utilisée pour permettre
l'exécution de lo fouille qui est en généro1
cylindrique. Le diomètre et 1o profondeur de
I'enceinte vorient de 30 à 50 m environ
(f igure I ).

Après excovotion à sec, lo poroi est en gé-
néroI doublée por plusieurs enceintes (bé-
ton ormé, isolont, oci€r, etc...) qui cons-
tituent lo cuve du réservoir proprement dit.

Sur le plon géotechnique se pose le problè-
me ossez délicot du fonctionnement de 1o po-
roi cylindrique dons son rô1e de soutène-
ment provisoire puisque, dons cette phos€,
elle trovoille simultonément en compression
(dons un plon horizontol) du foit de I'effet
voûte résultont de so forffi€, et en flexion
(dons un plon verticol) du fqit de so hou-
teur et de 1o diversité des sols qui peu-
vent être rencontrés. Des méthodes de di-
mensionnement ont été mises ou point en te-
nont compte de lo rigidité de I'onneou en
béton que constitue lo poroi d'une port, du
comportement éIostoplostique du so1, et des
conditions d'oppui porticulières de 1o pqroi,
notomment en tête où elle est couronnée por
une grosse cerce en bétoh, et dons Ie sol où
elle trouve un oppui por butée.

REVUE FRANCAISE DE GEOTECHNIQUE NUMERO 14 BIS

Figure I : Réservoir de GNL en poro i mo uIée

Des problèmes très ordus sont égolement sou-
Ievés pqr 1o mise hors d'eou de lo fouille,
qui irplique des études de stobilité d'en-
semble vis-à-vis du glissement, et de stobi-
Iité du fond de fouiIle, oussi bien, en pho-
se provisoire, qu'en phose d'exploitotion du
réservoir.

Selon les sol-s rencontrés, iI y o trois ty-
pes de réservoirs :

Droinoge temporoire du rodier : ce typ" de
disposition consiste à droiner 1e fond de
fouille uniquement dons 1o phose de cons-
truction du réservoir. E11e est odoptée
Iorsque Ies sols sont suffisomment peu
perméobles pour qu'on puisse considérer
qu'ils pourront geler en phose d'exploi-
totion.

Rodier droiné : cette disposition vout
pour les sols plus perméobles. Lo poroi
ollont s'oncrer dons un horizon étonche,
L'eou provenont du soI est pompée sous le
rodier. De l'eou choude est injectée sous
le rodier pour éviter 1e ge1, Dqns ces
conditions, Ie rodier peut être très Ié-
ger et réduit à une dolIe.

Rodier poids : cette technique est emplo-
yée lorsqu'il n'y o pos d'hori zon étonche.
On peut réoliser un fond injecté pendont
1o phose de trovoux et c'est un rodier en
béton très épois ( du I'ordre de 5 m d'é-
poisseur) qui ossure Io stobilité du fond
en phose d' exploitotion.

On constote olors les exigences ouxquelles
doit sotisfoire I'exécution de Io poroi
moulée :

I o Respect de 1o forme géométr ique circ u-
loire pour limiter Ies controintes dqns le
béton ou tqux du projet. Ceci irplique des
toIéronces d'implontotion et de verticolité
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difficiles, et qui sortent, en généroI, des
spécificqtions usueIIes.

20 Quqrité d'étonchéité de Io poroi notom-
ment en phose de trqvoux pour permettre Io
construction du réservoir à sec en ossuront
une quolité irréprochoble des joints. L'uti-
lisotion d'opporeils vérifiont lo verticoli-
té des ponneoux en cours de perforotion est
souvent nécessoire pour s'ossurer d'une bon-
ne verticolité. Nous ovons développé récem-
ment un nouveou type de mochines de perforo-
tion : l'hydrofroise, gui o été testée et
est couromment utilisée ou Jopofl, jusqu'à
loo m de profondeur, en respectont-des spé-
cificotions de verticolité inférieures à ce
q ui es t odmis couromment pour des profon-
deurs nettement moins importontes.

L'influence du froid provoque un gel progres-
sif du sor qvec le temps qui peut durer prr-
sieurs onnées. Ce gel provoque une bonne o-
méIiorotion des coroctéristiques du sol pour
Ies sollicitotions à court terme et notom-
ment les sollicitotions sismiques. Les con-
trointes induites por 1e gel et mesur'ées ou
Jopol restent dons un domoine très occepto-
ble (ISHIMASA, 1979).

Les mesures qui permettent de contrôler le
bon fonctionnement de I'ouvroge en service
consistent à suivre :

Lo tempéroture du soI et de Io poroi
(tnermocouple).

Les controintes des ociers dons le béton
(jouge de controinte).

Lo pression des terres (.opteur de pres-
sion totore et de pression interstitiel-
ru).

Les déplocements des terres résultont des
gonflements dus ou gel (clinomètre).

FUJITA (1979) donne les résurtots de ce typu
de mesure pour un réservoir GNL de 45 ooo m3
construit ou Jopon.

L'intérêt des moîtres d'oeuvre pour ce type
de réservoir sembre s'qccroître cor ir pré-
sente des crvontoges évidents vis-à-vis des
problèmes de sécurité et d'environnement.
Six de ces réservoirs sont déjà en service
ou Jopon. I1 s'en construit à l'heure oc-
tuelle de nombreux outres dons ce même poys.
Prusieurs sont à 1'étude en Fronce et en
Be 1g iq ue .

!"r problèmes d'exécution en ce qui concerne
les fondotions spéciores sont ordus, mois
non insolubles, et nécessitent une instru-
mentotion de surveillonce qui est mointenont
ou point.

S_t.ockogg de pé_tljr1e brut dons une enceinte
en poroi [qt1f€
Pour résoudre Ies probtèmes de stockoge de
pétroIe brut posés por 1q mise en service
des novires pétroliers de 2oo ooo à 5oo ooo
tonnes I nous ovons été omenés à étudier lo
réolisotion de réservoirs semi enterrés de
très gronde copocité ( d" 2oo ooo à 5oo ooo
m3 unitoires).

Lo technique utirisée pour construire ro
portie enterrée du réservoir est celle desporois moulées. Lo portie hors sol du réser-
voir et Ie toit flottont sont de construc-
tion clossique en tô1e d'ocier. Lo portie
hors sol est très réduite et rend ces réser-
voirs peu visibles.
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Figure 2: Réservoir de type "PLASOL" pour hydrocorbures à bose de poroi moulée

- 
ar;

- 3tl--

55

tivàau haul lru dr mer

luf f g _djq ql!!r st-l!-. 99 rn-

:ILOO- tivrau brs rau de mrr, tivrlu brs brul
!-

REVUE FRANCAISE DE GEOTECHNIOUE NUMERO 14 BIS



Qe:srlp!ign
Le principe de fonctionnement d'un tel ré-
servoir consiste à équilibrer Io pression
du sol et de I'eoU, extérieurs ou réservoir,
por lo pression du fluide contenu. Ce fluide
est tontôt le pétroIe brut stocké, tontôt
de I'eou mise en ploce dons 1e réservoir
pour mointenir l'équilibre des pressions de
port et d'outre de 1q jrpe que constitue 1o
poroi moulée.

Les phoses de fonctionnement sont les sui-
vqntes :

lo Réservoir plein d'eou : le réservoir
est en communicotion qvec un nivectu d'eou
constqnt por une tuyouterie. Ce niveou os-
sure une pression constonte sur le fond du
réservoir dons toutes les phoses d'exploi-
totion. Le nivequ constont eit déterminé de
telle foçon que 1o poroi du réservoir en-
terré soit ploquée contre 1e sol ofin d'os-
surer so stobitité.

20 Arrivée de pétrole brut : une conduite
omène Ie pétrole ou voisinoge de Io surfoce
de I'eou.

L'interfoce eou-pétroIe descend tondis que
le niveou hout du pétroIe monte dons le ré-
s e r vo i r .

3o Réservoir plein de pétrole: le procé-
dé permet d'obtenir des réservoirs de très
gronde copocité ovec bossin de rétention
réduit puisque/ seuI, le volume d'hydro-
corbures hors soL est à retenir, d'où, une
foible occupotion du soI. De plus, les pres-
sions exercées sur 1o jupe du réservoir sont
incomporoblement plus foibles que pour un
réservoir clossique, d'où un goin sur Ie
dimensionnement de Io poroi du réservoir,
et des possibilités de stockoge de très
gronde dimension.

f rinei pe: -sÉnÉrssr-de-ee!:! rye !ien
Controirement ou réservoir GNL décrit ci-
dessus, Ie réservoir PLASOL ne peut jqmois
être vide, même en phose de trovoux. Lo vi-
donge provoqueroit un déséquilibre de Io po-
roi. On est donc conduit à excover les ter-
res situées à I'intérieur du réservoir/ sous
1'eoU, ce qui nécessite d'utiliser des tech-
niques de drogoge. Le fond du réservoir ne
peut donc être mis en ploce que sous I'eou.
On utilise :

Soit un fond noturel étonche (fond orgi-
leux por exemple).

Soit un fond ortificiel créé por injection
ou por béton coulé sous I'ecru.

Au nivecru de lo conception, on rencontre les
mêmes problèmes que pour les réservoirs GNL,
à sovoir : étude d'une poroi circulqire sous
des types de sollicitotion complexes, sto6i-
lité du fond, stobilité d'ensemble oux
gronds glissements, etc. . .
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Un écron étqnche concentrique à Io poroi
moulée permet d'ossurer 1o protection de lq
noppe phréotique noturelle. Nous reviendrons
dons 1e porogrophe suivont sur cette techni-
que. Cet écron étonche permet égolement d'o-
boisser en permonence Ie niveou d'eou à I'ex-
térieur du réservoir à une cote teIle que
l'équilibre des pressions sur lo jupe puisse
être réolisé oisément. Le ftombement de 1o
jupe est à étudier ovec soin, cor l-'on est
souvent en présence d'une jupe en béton or-
mé ossez mince (O,BO m à 1,20 m), de très
grond diomètre (lOO m environ). On utilise
les théories clossiques de Io résistonce
des motérioux. Comme, de plus, les pressions
exercées sur 1o poroi sont, por hypothèse,
ossez foibles, i1 s'ensuit que I'on peut ré-
soudre ossez focilement 1o question du flom-
bement en ojoutont une poutre de forte iner-
tie à 1o tête de Io poroi moulée.

Les problèmes d' exécution (irnplontotion
pour respecter 1o forme géométriqU€, verti-
colité, guolité des joints) sont qussi cru-
cioux que pour les réservoirs GNL.

Ce type de réservoir n'o pos été réolisé à
ce jour. Nous préporons, pour f instont, Io
réolisotion d'un essoi semi-industriel. Les
études ont été menées en colloborotion ovec
des sociétés pétroIières (brevet PLASOL) et
ont montré qu'en dehors de ces ovontoges sur
le plon sécurité, environnement, et focilité
d'exploitotioh, ces techniques permettqient
de réoliser des stockoges de volume unitoire
très i*portont à un prix très inférieur et
en utilisont des surfoces ou sol beoucoup
plus petites qu'ovec un stockoge clossique.
Les ovontoges pour l'environnement sont donc
multiples.

LES ECRANS D' ETANCHE I TE ET LA PROTECT ION DES
NAP PES PHREAT IQUES

On o très souvent à protéger des noppes
phréotiques des infiltrotions d'eoux pol,
luontes résultont soit de déchets indus-
triels/ soit de stockoge d'eoux polluées.
Lo technique des porois d'étonchéité, déjà
connue pour ses opplicotions en trovoux hy-
drouliques (uoile d'étonchéité dons Ies bor-
rogês, protection hydroulique des grondes
fouilles excovées sous lo noppe) | répond
très bien ou problème de 1o protection des
noppes phréotiques. II est en effet possible
de réoliser des "boîtes" étonches constituées
por une poroi moulée périmétroIe et un fond
étonche noturel ou non (f igure 3).

56



tl??t rrltrilfrl | ?rrtt3tt

rL o.oo r

Figure 3

l.- 
rrsrr rt rrtlrlrn

F0il0 tlÂltcltr

Principe de stockoge
ovec protection des
tiques

de déchets
nqppes phréo-

It i !e i Pe - de - -ls- pr e ! e c 1 i e n

on peut olors stocker des produits polluonts
ou des eoux poIIuées ô I'intérieur de cette
"bo1te". L'étonchéité de lo poroi et du fond
permet d'éviter les écoulements des fluides
polluonts et protège oinsi 1o noppe phréo-
tique. Toutefois, r'étonchéité de ces "boî-
tes" n'étont jomois totole (nous reviendrons
ultérieurement sur ce point), on peut pré-
voir des conditions d'utilisotion qui pro-
tègent ro noppe clvec une sécurité obsolue.
I1 suffit en effet d'ossurer un niveou d'eou
à l'intérieur de Io "boîte" inférieur ou ni-
veou de ro noppe phréotique située à l'ex-
térieur. On éIimine oinsi tout écoulement de
I'intérieur vers I'extérieut, y compris à
trovers le fond. Les seuls écoulements pos-
sibles vont de I'extérieur vers l'intérieur.
on éIimine oinsi tout risque de pollution de
1o noppe.

Dons certoines conditions d'utitisotion, on
est omené à stocker Ies produits polluonts
ô un nivegu supérieur ou niveou de lo noppe.
Ir fout olors être copoble d'estimer le dé-
bit de fuite pour pouvoir déterminer si le
toux de produit polluont qui peut oinsi fron-
chir res côtés de 1o "boîte" ou son fond res-
te odmissible pour lo noppe phréotique.

Isghlteye:-e!i1t:Ée:
Lo technique d'exécution de 1o poroi périmé-
trole peut être de deux types :

o) Technique de ro poroi mourée en béton
ormé, déjà citée pour les stockqges sou-
terrqir'rs,

b) T.echnique de ro poroi forée en continu
sous un coulis outo durcissoble.

cette technique o été décrite por cARoN
(1973) et consiste à forer sous une boue
bentonitique à loquel-le on o ojouté du ci-
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ment. Le coulis reste fluide pendont Io per-
forotion puis durcit dons le sol et consti-
tue oinsi I'écrqn étonche recherché. Cette
technique est incomporoblement plus écono-
mique que ro technique de 1o poroi moulée
en béton ormé et permet une exécution en
continu de Io poroi. C'est Io technique lo
mieux odqptée pour résoudre Ies problèmes
d'étonchéité dons 1e soI sous grodient foi-
bre. L'écron étonche est donc un méIonge de
bentonite, de ciment, d'ojouts éventuult
(filler por exempte) et drodjrvonts qui ont
pour rôIe, Io pluport du temps, de régIer
le temps de prise du couris. Lo perméàbirité
de tels écrons o été déterminée à portir des
débits de percolotion possont à trovers des
écrons de ce type et mesurés pour ossurer
un niveou constont à I'intérieur de ro "boî-
te". Les voreurs de perméobilité oinsi ob-
tenues por qpplicotion de ro loi de DARCy 1conduisent en généroI à des voleurs de lo-/
n/s (figure 4).

lfrlrsrrr dt lr rrrrl ttrncâr

trtfr phrrrtiqcc
i Frotéecr

dÉ!f t lr Frrco lrl lcl 0

rlrrrr d'll[ dror lr'bell!'
ttrnchr

Subslratum étanche

D'rprit 0rrcy:

lrlrt
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Figure 4 :

Coulis et

Déterminotion "en
perméobilité d'une
c he

grond" de Iq
enceinte éton-

PernÉgbiti!É
Cette voleur est obtenue pour les coulis
usuels et o été testée sur des écrons de
prusieurs hectores de surfoce développée.
Cette perméobilité correspond à des débits
de percolotion de querques m3/h qui sont,
lg pluport du temps, occeptobres sons gêner
I'exploitotion du stockoge de déchets. Tou-
tefois, dons 1e cos de déchets extrêmement
polluonts pour lesquels on n'qdmet que des
débits de fuite très foibles sons pouvoir
ossurer un niveou intérieur suffisomment bos,
on peut être conduit à rechercher des perméo-
bilités plus petites. Notons que ceci ne pré-
sente d'intérêt que si lo quolité du fond ê-
tonche est elle-même suffisonte pour justi-
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fier lo recherche d'une perméobitité réduite
sur Ie voile périmétrol. On peut être, olors,
omené ô ougmenter les dosoges usuels en ci-
ment et en bentonite, ou même en fitler,
pour réduire 1o perméobilité | mois on obou-
tit ossez ropidement à une imposse technigue,
cor Ie co-uIis devient trop rigide et trop
visqueux pour permettre une perforotion de
Io tronchée dons des conditions occeptobles.
On utilise olors des dispersonts qui omé-
Iiorent 1o réportition de lo motière sèche
dons Ie vol-ume du coulis et qui, ên homogé-
néisont physiquement Io structure du coulis,
réduisent Io perméobilité. On peut otteindre
oinsi des voleurs de perméobilité de lO \''

m/s environ. Dons un cos de protection de
noppes vis-à-vis de cotions métoIIiques, it
nous o été demqndé des perméobilités encore
plus petites. Ceci ne peut être réolisé éco-
nomiquement et d'une monière techniquement
sotisfoisonte qu'en trovqillont sur lq micro-
structure même du coulis. II s'ogit là d'une
voie de très grond ovenir qui n'o pos reçu
encore d'opplicotion industrielle, mois qui
permet d'espérer d'obtenir des coulis très
étonches en oméIioront Io micro compocité du
produit à I'échelle des cristoux de silicote
de choux qui se forment Iors de I'hydroto-
tion et de lo prise du coulis. Les photo-
grophies ci-dessous prises ou microscope
éIectronique à boloyoge montrent lo diffé-
rence de structure que I'on peut obtenir
entre un coulis usuel et un coulis à micro-
compocité oméliorée.

Figure 5

CouIis us ueI bento- CouIis ô microcompo-
nite-ciment cité oméliorée

: On remorque lo différence de porosité
entre les deux coulis qui sont pour-
tont à motière sèche éqole (gtossisse-
ment 2 5OO)

Çgrse !Éri:Iie se : -rÉsgrigye:- de : -Ée rs!:
Les coroctéristiques du coulis d'étonchéité
doivent être égolement exominées sur 1e
plon de lo résistonce des motérioux et noto-
mment sur Io déformobilité de 1'écron qui
doit pouvoir subir les mouvements du sol lors
de l'excovotion de lo fouille sons se fissu-
rer. II est couront de demonder à ces coulis
d'ovoir un module d'Young voisin de celui du
soI. En effet, ces écrons d'étonchéité peu-
vent être soumis ô des déformotions en tête
de plusieurs centimètres. Il est incompotible
d'exiger simultqnément une perméobilité foi-
ble et un module d'Young bos. En effet, une
perméobilité foible pour un coulis usuel ne
peut s'obtenir qu'en ougmentont les dosoges
de bentonite et de ciment. Ce qui se troduit
por une résistonce à Iq compression plus
forte, et por un module d'Young plus fort.
Les modules mesurés sur échontillon en com-
pression simple sont de I'ordre de I OOO à
5 OOO bors. IIs sont donc en générol beou-
coup plus é1evés que Ie module du soI en
ploce. Pour troiter Ie problème correcte-
ment, il fout donc :

lo Colculer Io déformée du mossif de sol
situé en ovol de 1'écron d'étonchéité. A
portir de cette déformée, il est possible
de déterminer les controintes réel1ement
exercées dons l'écron. Ces controintes ré-
sultent d'une port de lo pesonteur et,
d'outre port de 1o flexion imposée ô I'é-
cron por les déformotions du soI. C'est 1o
résultonte de ces controintes qui permet de
fixer Ie module qu'i1 est roisonnobl-e d'exi-
ger du coulis, ên écrivont 1o condition de
troction nulle donc de non fissurotion dons
1e coulis. Le module obtenu à portir de ces
considérotions peut être notoblement plus
élevé que celui du sol.

20 On en déduit olors Iq, résistonce à 1o
compression et Io perméo'5ilité du coulis.

Nous ottirons I'ottention sur le foit que
ces poromètres ne sont pos indépendonts. Si
Ies voleurs trouvées ne sont pos compotibles
ovec les spécificotions de I'utilisoteur, iI
fout revenir à Io condition d'utilisotion
ovec niveou intérieur plus bos que le niveou
extérieur. Les nouveoux coulis à micro-
structure oméliorée ouvrent des horizons
nouveoux cor I'oméliorotion de Io micro-
structure ne se foit pos por opport de mo-
tière sèche supplémentoire. Le choix du
couple perméobilité-module sero plus Iorge.

3o Il convient de ne pos négliger I'étude
des déformotions locolisées résultont de
comportement dif férentieI, guond l'écron
troverse un interfoce de deux couches de soI
de rigidité différente (figure 6).
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0élorméa d'un gabion trapézoidal
soumis à une charge triangulaire

Notationr :

-
Ecran étancha

prEssron
triangulaire

FOUILTE

Fond de fouille

Figure 6o Déformée d'ensemble d'un écron
étqnche

Il est importont de vérifier 1o noR fis-
surqtiofl, dons ces conditions, cor i1 est
couront de rencontrer des couches Iimoneu
ou voseuses intercolées entre des couches
sobleuses. Lorsque Ie mossif de soI se dé
forffi€, I'écron est soumis à des déformo-
tions dif f érentielles qu'il ne peut obsor
que si so formulotion en tient compte.

Couche molle intercalée

Couche molle à la bglr du_gg!!g!"

Figure 6b : Dé:formée locol-e

de mise hors d'eou de Io fouille. Lo défor-
mée de l'écron est ossez régulière/ souf qu
voisinoge du fond de fouille, où elle o ot-
teint plusieurs centimètres sur deux mètres
de houteur seulement, €n roison de lo pré-
sence d'une couche de vose à cet emplqce-
ment.

QuoIité d'exécution

Les problèmes d'exécution dépendent énormé-
ment de Io noture du sous-soI. I1 y o tou-
tefois deux règIes i*périeuses à vérifier
constomment :

lo S'ossurer que 1o plqte-forme de trovoil
est suffisomment houte por ropport oux dif-
férents niveoux piézométriques que I'on peut
rencontrer dons Ie sous-soI (2 m environ),
et iI fout tenir compte de I'effet du morno-
ge pour Ies trovoux réoIisés ou voisinoge
d'un littorol.

20 Vérifier en permonence 1o continuité
des écrons pour ossurer leur quolité d'é-
tonchéité/ cor toute fenêtre peut être co-
tostrophique/ surtout dons un horizon per-
méoble.

de réolisotion

Les principoles réolisotions octuelles sont
de deux types :

lo Protection des noppes phréotigues ou-
tour des stockoges d' hydrocorbures.

@| on pose , ,. -!!-

Expression ds la déforméo : v (x ) :

rr(xf . $.rf,'.tgy -- H nr ce. 4ch .hz!.f -{i#
* 3 (c-h)(x-2c*h ) . Los ït ]

* . f "[t.-zh]. 
x*$.tr-r,]z . Los i j

5es

be r

Figure 7 :

Mesures clino-
métriques dons
un écron d'é-
tonchéité

On voit oinsi sur 1o f igure 7 des mesures
clinométriques réolisées, ou sein d'un é-
cron étonche, pendont les différentes phoses

Ie sExeup

Couche molle

à la pression
triangulaire
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Figure B : Protection d'une noppe des hydro-
corbures por un écron étonche

20 Protection des noppes phréotiques ou-
tour des stockoges de déchets industriels
(voir f igure 3).

Dons le cos de lo protection vis-à-vis des
hydrocorbures/ une poroi "écrémeuse" suffit.
En effet, Ies hydrocorbures ont une densité
telle qu'iIs surnogent et une poroi qui pé-
nètre de deux mètres environ dons les noppes
suffit à stopper leur progression. It est
possible de récupérer ces hydrocorbures por
pompoge dons 1o noppe polluée.

Nous ovons réoIisé ce type d'écron dons
l-'enceinte de très grondes rqffineries.

Dons l'utilisotion de protection totole de
noppes por des déchets industriel=, I'op-
plicotion o porté oussi bien sur des sté-
riles miniers, que sur des motérioux de dro-
goge fortement poIIués por les rejets in-
dustriels.

Les mesures que I'on peut réoliser pour sur-
veiller le fonctionnement de ces écrons con-

sistent essentiellement à surveiller les dif-
férents niveoux d'eou à f intérieur et à
I'extérieur des "boîtes" étonches. On peut
oinsi déceIer à I'oide des piézomètres des
onomolies dqns I'écoulement des noppes.
D'outre port, Ies mesures de débit de per-
colotion pendont 1o phose des trovoux permet-
tent d'ovoir une très bonne idée de lo per-
méobitité d'ensemble de Io "boîte".

Enfin, iI est recommondé de disposer de
puits è I'extérieur de l'écron ofin que des
contrô1es réguliers de I'equ puissent être
réoIisés à portir d'échontillons d'eou pom-
pée à intervqlles réguliers. En ce qui con-
cerne 1o déf ormée des écrons I nous ovons dé-
jà cité I'utilisotion de 1o clinométrie.

CONCLUS IONS

Les ouvroges enterrés destinés ou stockoge
d'énergie (hydrocorbures) ou ou stockoge de
déchets (rtériIes, déchets industriels ou
ménogers) nécessitent une très gronde quo-
Iité d'exécutioh, cor tout déf out I notom-
ment dons I'étonchéité conduit à des nui-
sonces extrêmement groves sur I'environ-
nement (pollution des noppes). Ceci explique
le soin opporté dons I'oméliorotion des con-
trôles oussi bien en phose de trovoux qu'en
phose d'exploitotion. L'ouvrqge livré ou
stockoge est oinsi vérifié et contrô1é ovont
dtêtre mis en service.

L'ovontoge opporté por les techniques de
fondotions spécioles concerne oussi bien
I'environnement de surfoce que Itenviron-
nement souterroin.

En surfoce :

Sécurité oméliorée por le stockoge enter-
ré ou semi enterré de produits dongereux.

Nuisonces réduites sur I'environnement por
ropport oux stockoges clossiques en géné-
roI peu esthétiques.

En profondeur :

Protection des noppes phréotiques.
A lo poroi moulée I nous ossocions pour
finir, les techniques d'injection utili-
sées d"puis de nombreuses onnées pour pré-
venir Ies mouvements de surfoce lors du
creusement de goleri€s, pour protéger les
noppes I etc,..
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