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avant-propos

Au cours des années soixante-dix, la complémentarité de la géologie de I'ingénieur, de la mécanique des
sols et de la mécanique des roches ainsi que leur rapprochement sous le vocable de «Géotechniquey
se sont progressivement imposés. Les comités francais de ces trois disciplines, sous I'impulsion de leurs
présidents, s'engageaient dans cette voie en organisant en 1975 des journées d'études en commun a
Orléans, sur le théme de la dispersion des caractéristiques des sols et des roches.

En 1977, ils créaient la REVUE FRANCAISE DE GEOTECHNIQUE, puis décidaient fin 1979 I'orga-
nisation de secondes journées communes en 1981.

Intimement lié aux projets, & la construction et & I’'aménagement du territoire, le géotechnicien ne peut
plus ignorer I'environnement dans lequel il exerce ses activités, qu'il le modifie, I'améliore ou tente de
le conserver. C'est pourquoi les relations de la GEOTECHNIQUE avec I'ENVIRONNEMENT retenues
comme thémes de ces journées sont :

— la prise en compte de I'environnement dans les études, la conception et |'exécution des ouvrages ,
— les vibrations et leurs effets (& I'exclusion de la sismicité naturelle) ;

- les mouvements de terrains induits d’origine anthropique.

Les textes rassemblés dans ce numéro spécial de la Revue Francaise de Géotechnique sont les réponses
des membres des trois comités francais & I'appel & communication lancé par les organisateurs. D‘autre
part, des membres de ces trois comités, spécialistes, ont été mis & contribution pour établir I'analyse
des communications regues et dresser un état des connaissances et des techniques, en France a |'heure
actuelle, dans chacun des sous-thémes. Ces rapports généraux seront publiés, ensemble, dans un numéro
courant de la Revue Francaise de Géotechnique de I'année 1981.

Notre espoir est que le choix des thémes, I'organisation des séances, les visites techniques, |‘exposition
associées a ces journées et les présents comptes-rendus provoquent un vaste échange d‘expériences, de
résultats et de difficultés : les contacts ainsi établis aideront & mieux respectivement les diffuser, les
interpréter et les résoudre.

La tenue de ces deuxiémes journées nationales géotechniques permet & celles d’Orléans de devenir les
premiéres : préparons dés maintenant les troisiémes.

Dominique Fourmaintraux
Secrétaire du Comité d'Organisation

comité d’organisation

placé sous I'égide de
Pierre HABIB
Président du Comité Frangais de Mécanique des Sols

Claude BORDET -
Président du Comité Frangais de Géologie de |'Ingénieur

Pierre DUFFAUT
Président du Comité Frangais de Mécanique des Roches

Yuan TCHENG en assura la présidence,

Dominique FOURMAINTRAUX, le secrétariat, et
Gérard VOUILLE, la comptabilité ;

Georges PILOT organisa les publications,

Louis PRIMEL, les visites techniques, et

Adrien MILLIES-LACROI X, I'exposition.

Francois BAGUELIN en fut le correspondant local.







géeotechnique et environnement :
leur prise en compte pour 'aménagement
de 'agglomération nantaise

allocution d’accueil
de la municipalité de Nantes
et de ses Services Techniques
aux deuxiemes journées nationales géotechniques

par
A. Mahé
Maire-Adjoint, Ville de Nantes
P. Fontalirand
Services Techniques, Ville de Nantes

« Depuis des millénaires, la Ville tient une place
prépondérante dans [’histoire des civilisations :
Babylone, Athénes, Rome, Paris, Moscou, Pékin,
Londres, New-York, Brasilia sont autant de jalons
du phénomeéne urbain.

La Ville est donc, depuis l'origine des temps,
considérée comme la projection de la société
tout entiére.

Ce phénoméne urbain résulte d’une fascination
certaine des hommes par la Ville et se caractérise
par une concentration de population dans des
cités, qui offrent & la fois : travail, logement, loisirs
et libertés de choisir un mode d’expression, de
rencontres et d’échanges.

Mais la connaissance du passé d’une ville, ’examen
de ses évolutions successives, du comportement
de ses habitants, au cours de périodes troublées
ou de brusques changements, permet souvent de
bien comprendre le présent et, donc, de mieux
appréhender ’avenir.

Car il est bien certain qu’a coté de tous les témoi-
gnages du passé, marqués dans la pierre, le « con-
tenu social » intéresse, au plus haut point, les
édiles chargés de « gouverner » la Ville.

¥ % ok

Pour sa part, NANTES bénéficie d'un passé
prestigieux.

Son origine remonte & plus de 1000 ans avant J.C.;
des navigateurs s’installent au confluent de la Loire
et de I’Erdre, alors soumise a I'influence des marées.
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Nul doute que le site a joué un rdle primordial
dans la recherche de I’emplacement de sa fonda-
tion : c’est en effet, ici, que le franchissement de la
Loire, entre la mer et ’amont, est le plus aisé,
grice aux innombrables petites iles qui jalonnent
la traversée du fleuve du nord au sud.

A cette convergence d’éléments hydographiques :
Loire, Erdre, Sévre, se surimpose ensuite celle de
voies terrestres, la plupart d’origine gallo-romaines,
déterminant ainsi une fonction commerciale et
d’échanges jamais démentie depuis.

Pour assurer sa réussite, la Ville se dote de plusieurs
enceintes successives :

- la premiére, gallo-romaine, et d’une longueur de
1 600 m environ, couvre une superficie de 16 ha,
-la deuxiéme est élevée dans le faubourg du

Marchix, en 1592, sous !'impulsion du Duc de
Mercceur.

Et les épisodes ne manquent pas, qui font alterner
heures sombres et de grandeur.

NANTES doit aux Ducs de Bretagne, qui en firent
leur capitale, six siécles de fastes et d’indépendance.

Mieux, Anne, Duchesse de Bretagne, fuf, par ses
mariages successifs avec Charles VIII et Louis XII,
deux fois Reine de France.

Notre chateau, qui est le résultat de 1’apport archi-
tectural successif de quatre siécles, du XIIIéme au
XVIéme, allie la rigueur de 1'age féodal a l'imagi-
nation raffinée de la Renaissance.



La cathédrale de NANTES est un des autres joyaux
historiques de la Ville ; la premiére pierre est posée
en 1434 ; la nouvelle facade gothique, placée
devant la cathédrale romane est due a I’architecte
Mathelin Rodier.

La fin du XVIIéme siécle et le XVIIieme siécle
représentent 1’dge d’or de la Ville fondé sur ce
qu’'on appelle le trafic du « bois d’ébéne »,
autrement dit des esclaves. NANTES est le premier
port frangais. C’est de cette période de richesse
qu’est née, sous I'impulsion de [’architecte
Ceineray, puis de son disciple Crucy, la recons-
truction de tous les quais du fleuve et de leurs
batiments, ainsi que de la construction, a partir de
1721, sur I'lle Feydeau, de maisons d’armateurs a
I’architecture opulente.

Au XIXéme siécle, la Ville se tourne résolument
vers l’industrie, notamment métallurgique et
alimentaire (biscuiterie) ; l’alimentation en eau
potable est assurée et le réseau public d’assainis-
sement commence a fonctionner.

Au cours de la premiére moitié du siécle actuel,
deux grands travaux édilitaires sont menés a leur
terme :

- la traversée de la Ville dans le sens Est-Ouest,
en souterrain et en tranchée, par les lignes
S.N.C.F.,

-le remblaiement de deux bras de Loire et de
celui de I’Erdre, dont le cours est dévié par un
canal souterrain du quai Ceineray au quai
Malakoff.

La Ville sort meurtrie de la deuxiéme guerre
mondiale ; les bombardements aériens de 1943 ont
paralysé le port et défiguré la cité ; 1 525 hectares
bombardés sur 6 500, 7 000 logements détruits
partiellement ou en totalité, plusieurs milliers de
victimes.

Apres la période de reconstruction, apparait 1’dge
d’or de la construction. A partir d’'un dévelop-
pement économique rapide et continu et d’un
accroissement démographique sans précédent, la
périphérie se couvre de lotissements, puis
d’immeubles collectifs et, enfin, de grands
ensembles qui modifient sensiblement la silhouette
urbaine de la Ville, hormis le centre.
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La crise du logement étant trés aigué, la prépondé-
rance est donnée au « quantitatif », au détriment
des aspirations sociales des habitants.

Les activités, enserrées en tissu urbain, éclatent
littéralement ; des zones industrielles nouvelles
sont créées dans l’'agglomération et les communes
limitrophes.

L’université, au Nord de NANTES, se développe
aussi rapidement.

Mais, a partir des années 1975-1980, I’aspect quali-
tatif est enfin pris en compte.

D’autre part, la crise du pétrole, la longueur et le
coflit des trajets quotidiens domicile-travail, parfois
I'insuffisance des équipements publics périphé-
riques, la difficulté de créer une vie sociale et,
d’autre part, le refus nettement marqué de la
population vis-a-vis des « grands ensembles »
impersonnels, aux espaces mornes et indifférenciés,
ont conduit tout naturellement une partie de la

population a rechercher, sinon le centre-ville, du
moins son pourtour immédiat.

Aux grandes opérations de construction doivent
donc se substituer, maintenant, plusieurs types
d’actions nouvelles :

-la construction de lotissements ou de petits
immeubles collectifs, plus respectueux que par le
passé de I’environnement immédiat et bien intégrés
dans les quartiers ; notamment, la construction de
logements sociaux, afin d’assurer I’indispensable
diversité sociale au centre-ville, doit étre prévue ;
des résultats ont déja été obtenus,

-la réhabilitation de logements (notamment
dans le centre-ville) dans des immeubles dont le
gros-ceuvre est souvent sain ; il s’agit de mieux les
adapter aux impératifs de 1’habitat moderne et de
les doter des éléments de confort (isolation
thermique, acoustique, salle d’eau, chauffage...),

- la réhabilitation des logements H.L.M. d’aprés-
guerre construits trés rapidement et & un'moindre
coiit ; I'action devra porter tant sur le bati que sur
les espaces et équipements environnants.

Pour y parvenir, c’est une véritable politique
urbaine qui doit étre mise en place, intégrant



également d’autres actions sur les transports
collectifs urbains, les circulations tous modes, le
stationnement, la vie associative, sociale et
culturelle, la promotion du centre-ville.

Les élus nantais sont conscients des difficultés
actuelles, mais ils entendent agir, & partir d’une
connaissance approfondie du développement
urbain, avec courage, persévérance et ténacité pour
que cette politique se traduise dans les faits ; ils ne
veulent pas d’opérations prestigieuses et coliteuses,
mais tout un enchainement d’actions  plus
modestes, concourant & la méme finalité et
répondant aux diverses aspirations sociales de la
population.

Enfin, toute une réflexion est conduite depuis plus
d’un an sur, non pas la seule Ville de NANTES,
mais a 'échelle de ’agglomération de fait, c’est-a-
dire sur une quinzaine de communes. »

Sans doute, Messieurs, allez-vous trouver que je suis
loin du sujet de vos préoccupations.

Mais j’ai tout d’abord tenu & vous brosser un trés
rapide tableau de la Ville que vous avez fort aima-
blement choisie pour le déroulement de ces
Deuxiémes Journées Nationales Géotechniques.

J’en viens maintenant a votre sujet, en wvous
présentant les dessous de notre Cité.

Citant Mme Ters et MM. Marchand et Weecksteen,
co-rédacteurs de la notice introductive de la carte
géologique de Nantes, dressée par Ja B.R.G.M. sur
les documents de I'l.G.N., je dirai, avec eux, que
celle-ci fait apparaitre, dans sa partie N.W., le
plateau granitique du Sillon de Bretagne,
s’abaissant d’Ouest en Est, du Temple vers Orvault
et de Saint-Etienne-de-Montluc & Chantenay (de 91
a 70 m).

De part et d’autre du couloir ligérien, s’étendent de
basses plates-formes, entre 36 et 20 m, dominées
par le talus tectonique du Sillon de Bretagne, au
N.E., et par celui de Saint-Pére-en-Retz, au S.W.
(feuille Nantes - Ile du Pilier au 1/80 000).
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A D'Est, une région affaissée, occupée par des
micashistes, s’étend, vers 30 m d’altitude, de part
et d’autre de la vallée de I’Erdre, qui fut entié-
rement occupée par la mer pliocéne. Dans I’angle
N.E. de la feuille (les Cing-Chemins), cette zone
déprimée se trouve dominée par le Plateau de
70 - 80 m qui fait suite au Sillon de Bretagne et
s’étend au Nord de Mauves (feuille Vallet).

Le couloir de la Loire, colmaté par les alluvions
récentes et anciennes, est relativement étroit a la
traversée de formations telles que les roches grani-
tiques du Sillon de Bretagne, les gneiss lepty-
nitiques et les roches basiques, entre la Martiniére
et Bouguenais. Il §’élargit, & ’Ouest de la feuillle,
en direction de la Grande-Briére, et a 1’Est, vers la
zone affaissée de Mauves - La Chapelle-Basse-Mer.

Le socle ancien est représenté, sur cette feuille, par
des granites et les formations cristallophyliennes
fortement plissées du flanc N.E. de I'anticlinorium
de Saint-Nazaire - Mervent (micashistes, gneiss
leptyniques et roches basiques : amphibolites et
serpentinites).

Le style de plissement qui les affecte est souvent
isoclinal, a pendage N.E. dominant, et les couches
sont fortement redressées : on observe aussi des
ondulations molles, & pendages faibles (entre
Saint-Jean-de-Boiseau et Brains).

A I'Est de la feuille, les micashistes albitiques
dessinent une structure péri-anticlinale, & contour
elliptique, d’orientation E.W., avec plongement
d’axe vers ’Est.

Un important accident coupe obliquement la vzllée
de la Loire, au N.W. et au S.E, de Saint-Sébasiien,
dans la zone d’affrontement entre les micas iistes
albitiques de Saint-Sébastien et la bordure ouest
du pli couché de Champtoceaux.

Les restes des dépots de la transgression pliocéne
sont abondamment représentés sur cette feuille,
sous la forme de nappes de sables et de cailloutis.
Ces terrains ont fossilisé un relief qui était trés
voisin de l'actuel. Les limons quaternaires et les
alluvions anciennes et modernes de la Loire
recouvrent une partie importante des autres
formations.



Contrairement a ce que 1’on pourrait croire, 1’évo- par les éléments naturels qu’elle comporte, en
lution de notre Ville n’a pas été influencée par la particulier, par ses fleuves et riviéres, comme le
nature de son sous-sol, mais a été conditionnée montrent les schémas ci-joints.

Gallo-Romain
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Il est donc flagrant que notre Ville s’est développée
de facon a la fois concentrique autour du noyau
initial et de facon linéaire le long de ses voies d’eau
et de ses routes, quelle que soit la nature de son
sous-sol ; les deux exemples qui peuvent illustrer
mon propos sont 1'lle Feydeau et le quai de la
Fosse, ou ont été édifiés, sur pieux en bois, selon
un procédé inventé parl’architecte Pierre Rousseau,
quelques-uns des plus luxueux immeubles de
Nantes.

Héritiers du passé, nous nous trouvons, encore
actuellement, et je dirai méme, de plus en plus,
confrontés au probléme du développement de
notre Ville sur des sites qui, pour nombre d’entre
eux, se présentent comme des cas particuliers
appelant des solutions particuliéres.

Je demanderai & M. Fontalirand, Directeur
Général des Services Techniques de la Ville de
Nantes, de bien vouloir en expliciter quelques-
unes.

Le théme n® 1 de vos Journées Géotechniques
g’intitule : « Prise en compte de I’environnement
dans les études, la conception et I'exécution des
ouvrages et travaux ».

dJ’ai commencé par m’interroger : géotechnique et

environnement ? Deux termes qui semblent, a
priori, bien éloignés 1'un de l'autre a l’instant ou
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se présente, pour les spécialistes que nous sommes
des techniques urbaines, un probléme a résoudre.
Puis, & la réflexion, nous nous apercevons que,
comme M. Jourdain faisait de la prose sans le
savoir, la géotechnique s’est imposée & nous,
presqu’a notre insu, par l’influence directe ou
indirecte qu’elle peut avoir sur ’environnement et
réciproquement.

Je vais, en conséquence, me permettre de passer
trés rapidement en revue quelques exemples de
ce que nous avons pu rencontrer a Nantes.

Je ne citerai que pour mémoire, deux importantes
réalisations : la rocade dans sa partie N.E. et la
station de traitement des eaux usées de la partie
Nord de l'agglomération, ces deux sujets devant
étre traités par MM. Gonin et Pfeffer, de la Société
SIMECSOL ; il est évidemment inutile de vous
infliger deux fois le méme pensum.

Mon propos comportera trois parties :

- aménagement de zones inondables - modification
du site,

- aménagement d’une carriére en zone de loisirs,

.- construction d’ouvrages d’art.

1 - Aménagement de zones inondables - Modifi-
cation du site

M. le Maire-Adjoint Mahé vous a rappelé que
Nantes est drainée par de nombreux fleuves,
riviéres et cours d’eau ; de ce fait, nous possédions,
et possédons d’ailleurs encore, des zones inon-

1



dables, généralement marécageuses qui, outre
qu’elles dégradaient le site, tant par leur aspect que
par leurs nuisances, occupaient des surfaces impor-
tantes inutilisables. La premiére nécessité qui
s’est imposée fut de les remblayer, sans que pour
autant, dans la majorité des cas, leur destination
future soit nettement définie, Il est d’ailleurs
intéressant de noter que nous n’étions pas les
premiers 4 modifier ainsi le site. Celui de la Loire
le fut perpétuellement, de I’époque celtique 4 nos
jours. L’obligation devant laquelle se trouvent
toutes les Communes d’éliminer, au moindre cofit,
les résidus urbains d’origine ménagére ou indus-
trielle, a conduit a la solution de facilité d’utiliser
ceux-ci comme remblais, parfois complétés par
des remblais hydrauliques en sable. Ces terrains,
ainsi récupérés, ont eu deux destinations princi-
pales :
- des zones de construction,
- des zones de loisirs.

Zones de construction

Dans ce cas, se pose le probléme crucial du choix
des fondations. Les terrains remblayés étant,
naturellement, de trés mauvaise portance, les
remblais apportés ne leur retirent ni ne leur
apportent rien, d’ol la nécessité, tant pour des
motifs techniques qu’économiques, soit de fonder
a de grandes profondeurs pour des surcharges
importantes, soit de rechercher un allegement des
constructions permettant des fondations super-
ficielles. I1 en résulte un choix ayant une consé-
quence indéniable sur un paysage urbain futur,

Deux Z.U.P. ont ainsi été réalisées : Beaulieu et
Pirmil. Dans les deux cas, pour des motifs susexpri-
més, le programme a comporté essentiellement la
construction d’immeubles hauts, parfois de tours,
sur fondations profondes. Afin de rompre avec cet
horizon de béton, rarement agréable a I'eeil par
suite d'un manque de recherche architecturale,
l’achévement de la Z.U.P. de Beaulieu, actuellement
en cours, se réalise selon un plan d’épannelage
permettant de construire des immeubles bas sur
fondations superficielles. Ce nouveau paysage
rejoint, d’ailleurs, les nouvelles aspirations de la
population. Nous voyons donc bien 1a I'influence
de la géotechnique sur 'urbanisation.

Zones de loisirs
L’ampleur des problémes posés par les fondations

dans les zones récupérées par remblais nous a
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conduits a affecter la majorité de nos autres zones
de remblais a des équipements de sports et de
loisirs.

- Tout d’abord, le terrain de camping du Petit-Port,

réalisé sur des remblais de terre avec ses batiments
légers : accueil - sanitaires.

Compte tenu de la nature du remblai et malgré son
épaisseur de 2 a4 4 métres, nous n’avons pas eu
pratiquement de tassement de sol, ni de trouble
dans les ouvrages de superstructure ou d’infra-
structure : par ailleurs, nous n’avons rencontré
aucun échec végétal.

- Ensuite, [’ensemble sportif de Beaulieu : nous
nous trouvions devant un remblai mixte, par zones :
résidus urbains de toutes natures et sable.

Compte tenu de I’ancienneté du remblai (1947
a 1964), nous n’avons constaté aucun mouvement.
Par contre, au moment du semis du gazon, il est
apparu que des zones ont rapidement disparu ; les
zones brilées se sont manifestées sur la seule partie
remblayée en résidus urbains et, de plus, au droit
des canalisations de drainage et des fentes de suin-
tement remplies d’agrégats fins ; les émanations
gazeuses du sous-sol, dont la fermentation a été
ranimée par les diverses interventions faites dans le
remblai : dégagement de gaz toxiques (méthane) et
entrainant une élévation de la température, ont été
la cause de ces dégradations qui ont progressi-
vement disparu.

- Place Esnoul-des-Chdtelets : nous traiterons cette
réalisation sous la rubrique « aire de loisirs », bien
qu’il s’agisse de la création d’un marché de plein air
sur remblais d’ordures ménagéres.

Si nous n’avons enregistré que peu de mouvements
de sol, nous avons, par contre, constaté des effets
catastrophiques sur les plantations : les travaux
effectués en sous-sol et dans un remblai récent
ont « réveillé » la fermentation entrainant pendant
cing années le remplacement d’arbres morts,
parfois jusqu’a 60 % I’an.

- La plaine de jeux de Séuvres a été réalisée sur dé-
charge d’ordures ménagéres, 4 I’exclusion de tous
déchets industriels.

Nous avons, 1a aussi, constaté des mouvements de
sol et craignons de nous trouver confrontés aux
conséquences susexprimés sur la végétation, au
moment ou seront réalisées les plantations.




J’en terminerai avec ce type d’aménagement en
citant une réalisation mixte exécutée sur des
remblais de résidus urbains de 1960 a 1968, dans
la zone de Malakoff.

11 s’agit de la construction :

- d’une piscine,
- d’un groupe scolaire,
- et d’un parc paysager.

Dans ce cas, un apport supplémentaire de remblais
en matériaux inertes correctement compactés,
d'une hauteur de 3 &4 4 métres au-dessus d’une
ancienne décharge de résidus urbains, a permis de
n’enregistrer ni tassement du sol, ni réaction sur les
végétaux, les divers travaux que nous avons exé-
cutés en infrastructure n’ayant pas atteint la
couche des ordures.

On peut donc conclure que la récupération de
zones inondables et marécageuses par remblaie-
ment et leur affectation & des zones de loisirs est
une bonne solution qui apporte une amélioration
de lenvironnement. Toutefois, la nature des
remblais utilisés peut entrainer des déboires
momentanés, & partir du moment ol ceux-ci sont
constitués par des ordures ménagéres, et que au
cours des travaux il soit nécessaire d’y effectuer
des terrassements.

2 - Aménagement d’une carriére en zone de loisirs

Dans le cadre de la prise en compte de I’environ-
nement dans la conception et de la réalisation des
travaux, je n’aurai garde d'oublier qu’aux portes
de Nantes, sur la commune de Moisdon-la-Riviére,
existait une ancienne carriére présentant des exca-
vations, buttes, rampes, socles de concasseurs et de
trémies, le tout envahi plus ou moins par une végé-
tation sauvage, Non seulement cette ancienne
carriére dénaturait le site, mais elle présentait un
danger pour qui s’y aventurait.

Aprés avoir exécuté des reprofilages et des comble-
ments de fosses, tout en maintenant quelques
reliefs, et en les intégrant, et en conservant la végé-
tation spontanée intéressante, nous avons repris le
front de taille et aménagé une aire de loisirs
rustiques.

3 - Projets d’ouvrages d’art
Les solutions techniques & adopter sont fondamen-
talement influencées par la nature du sous-sol, et
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I’environnement doit, impérativement, étre res-
pecté au maximum, ceci indépendamment d’autres
contraintes. Mais ces impératifs ne sont pas obliga-
toirement contradictoires et I'un peut venir au
secours de 'autre.

Je citerai deux exemples :

- Le pont des Bourdonniéres sur la Sévre
Recherchant I’économie, notre premiére esquisse
comportait un ouvrage d’une portée égale a la
largeur de la riviere a franchir, soit 81 métres
avec deux piles en riviére et raccordement au ter-
rain naturel par des remblais d’'une hauteur allant
de zéro a prés de neuf métres respectivement de
294 ml. et de 665 ml. de longueur de part et
d’autre de ’ouvrage de franchissement.

Du rapport de sondage dont nous avons eu alors
connaissance, nous pouvons extraire :

-du point de vue géologique, le socle rocheux est
constitué de roches cristallophylliennes et méta-
morphiques au pendage fortement redressé (600
par rapport & I’horizontale). Par la suite, au cours
de la transgression du Flandrien, les « gouttiéres »
de la Loire, de la Sévre et de leurs affluents ont été
remblayées par des dépots fluviatiles ou fluvio-
marins, le cours d’eau se déplacant d’un bord a
P’autre de son lit majeur ; le tracé actuel de I’écou-
lement en période d’étiage ne se fait donc plus a
la verticale du lit du torrent originel (paléolit).

Les terrains rencontrés au cours des sondages sont
constitués par :

- des remblais,

- des alluvions, dans lesquelles on peut distinguer :
- des argiles limoneuses et limons sableux,
- des vases argileuses,
- des sables argileux,

- des produits d’altération du micashiste formant le
substratum : limons sableux,

- le substratum rocheux.

La topographie du substratum, reconnue de
maniére globale par I’étude de sismique, est confir-
més par les sondages. Le paléolit de la Sévre ne se
trouve pas exactement a4 l’aplomb de son cours
actuel, mais un peu plus au Nord ; le substratum
rocheux est rencontré a 26 m de profondeur.




Celui-ci constitue une couche portante de trés
bonne qualité.

Les alluvions constituent les terrains de remplis-
sage de la vallée de la Sévre et de son petit affluent,
le ruisseau de la Chaussée. On y distingue plusieurs
facies, en allant des terrains les plus anciens aux
plus récents :

- des sables argileux :

La masse la plus importante tapisse le fond du palé-
olit de la Sévre ; elle a une épaisseur de 9,50 m
au maximum,

- des vases argileuses et tourbeuses :

Ces vases sont rencontrées, en régle générale, entre
les cotes NGF + 2 et - 13 ; elles surmontent directe-
ment le rocher, lorsque celui-ci se situe au-dessus
de la cote - 13. Ce sont des argiles plastiques limo-
neuses et sableuses, molles, micacées et de couleur
gris-bleuté ; elles deviennent organiques en
profondeur,

- de P’argile limoneuse et des limons sableux :

La partie supérieure des alluvions, sur une épais-
seur de 1 a 2,560 m, est constituée par un terrain
un peu différent des vases sous-jacentes, soit une
argile limoneuse marron clair & grise, avec des
traces rouilles, micacée, assez compacte, soit un
limon gris & marron clair, avec cailloutis siliceux,
vasard et saturé, qui fait la transition avec les
vases.

Nous nous trouvons donc en présence d’un sol non
stratifié horizontalement.

Les calculs effectués nous montraient que, si nous
utilisions la technique des remblais, ’évolution
secondaire, aprés le tassement de la consolidation
primaire, donnerait un supplément de tassement
de 0,33 m au bout de dix ans, et nous conduirait
a4 la nécessité d'une hauteur totale de remblais
de 11 m.

Les études de stabilité 4 court terme nous confir-
maient la nécessité d’effectuer les remblais par
couches successives ; pour ce qui concerne celles
a long terme, la conclusion en était que la sécurité
de la confection des remblais en bordure de la
Sévre ne pourrait étre assurée de maniére satis-
faisante.

La nécessité de laisser a la Sévre un débouché
suffisant, en temps de crue, et de dégager un
certain tirant d’air nous interdisait de détourner
cette riviére pendant les travaux de remblaiement.

Nous nous trouvions, en outre, dans notre esquisse
de base, devant la nécessité de construire trois
ouvrages : franchissement de la Sévre et des deux
chemins encadrant celle-ci, le chemin Bleu et le
chemin des Roches-Vertes. Il devenait aventureux
d’envisager un projet comportant des remblais
entre ces trois ouvrages, remblais dont la stabilité
ne pouvait étre assurée de facon satisfaisante et
qui engendraient des efforts parasites sur les
fondations des ouvrages d’art, par I'intermédiaire
des terrains mous de leur assiette.

Ces constatations nous ont alors conduits a
adopter une solution viaduc sur fondations au
rocher, les remblais étant limités aux zones
extrémes, 12 ou le rocher se présentait & faibles
profondeurs.

Si ces nouvelles dispositions ont eu pour consé-
quences facheuses d’augmenter trés sensiblement
le cotit de l'ouvrage, elles auront permis de
présenter un ouvrage qui, 8’il n’améliore pas ’envi-
ronnement, aura le mérite de beaucoup mieux
s’intégrer au site et de limiter I’agression causée par
sa construction,

Voir croquis reproduit page suivante
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- Le second ouvrage correspond au franchissement
de la Loire a Cheviré

Confrontés au triple probléme du débit a assurer,
au droit du franchissement, a une circulation de
voirie rapide, du maintien d’un haut gabarit pour
la navigation et de I'incorporation au site de
I'ouvrage, nous avons étudié toutes les solutions
de pont tournant, basculant, levant, fixe ; en
pesant les avantages et les inconvénients de
chacune de ces solutions, la réflexion de nos élus
s’est portée vers un franchissement sous-fluvial.
Les résultats des sondages en cours nous diront si
la géotechnique viendra ou non au secours du
respect de I’environnement.

J’en arrive -enfin, direz-vous - 4 ma conclusion.
Jusqu’a maintenant, les aménageurs que nous
sommes, faute de crédits d’études - mais n’était-
ce pas la un mal francais - sommes allés un peu
a l’aventure avec, parfois, pour obligation consé-
quente d’improviser, au lieu de prévoir. Héritiers
du passé ou de notre propre manque d’infor-
mation, nous avons eu a faire face a des problémes
qui auraient pu étre ressentis beaucoup plus tot.
Nous étions conscients de I’influence fondamentale
de la nature des sols sur la solution de nos
problémes, mais la tendance était, en France, de
laisser aux entreprises le soin et la charge financiére
des études complémentaires, préalables a 1’établis-
sement de leurs projets. Ce procédé a colité fort
cher aux Francais, et ce, depuis des générations.
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Depuis quelques années -et j'en remercie notre
Municipalité - il a été admis que des études
préalables poussées - comme 1’'avaient compris, bien
avant nous, les Américains - si elles étaient d’un
prix de revient apparemment élevé, permettaient
d’abaisser le colit des réalisations. Il est évident
que le géologue et le géotechnicien doivent inter-
venir, trés en amont, avant 1’étude de tout projet
d’aménagement, pour nous permettre de tenir
compte des contraintes naturelles.

Parfaitement conscient de cette nécessité, je
m’associerai  pleinement aux propos que
M. Bourrelier, Directeur Général du B.R.G.M., a
tenu, le 14 mars 1979, a Lyon. « Dans ’esprit de
nombreux responsables, I'importance des études
préalables est sous-estimée. Il est important de
montrer que des erreurs graves peuvent étre évitées
en tenant compte, au bon moment, c’est-a-dire
avant le lancement des projets, des multiples
contraintes imposées par le milieu naturel.

Dans un domaine aussi complexe, la création de
« banques de données » sera, souvent, nécessaire,
mais ne sera jamais suffisante. Rien ne pourra
remplacer le travail d’équipes pluridisciplinaires,
formées en tenant compte de 'importance et de la
difficulté des problémes & résoudre» et,
j’ajouterai, au sein desquelles le géotechnicien doit
obligatoirement trouver place,



theme |
prise en compte de I’environnement
dans les éetudes, la conception et I’'exécution
des ouvrages et des travaux

sous-théme I.1
esthétique et sitologie :
amélioration du paysage urbain et rural

la photographie aérienne pour la reconnaissance de I'environnement
J. Aubert - G. Gros

effets de I'endiguement de la rive nord de |’estuaire de la Loire
R. Dupain

problémes de sol et d’environnement en région nantaise
L. Gonin - D. Pfefer

environnement et pose d'une conduite sous-marine
A. Grovel

sous-theme 1.2
stockages et installations souterrains :
hydrocarbures, énergie, déchets...

la variante souterraine, solution aux problémes d’environnement
J. Brégeon - P. Duffaut

fondations spéciales et environnement
D. Gouvenot

stockages souterrains d"hydrocarbures : sécurité et protection de I'environnement
A.C. Lacoste - P, Bérest

évacuation des déchets radioactifs en sites continentaux
P. Masure

sous-théme 1.3
exploitation a ciel ouvert (mines et carriéres) :
dépots de stériles, reaménagements,...

connaissance du gisement et étude d’impact
C. Archimbaud - L. Primel

exploitation rationnelle d'un terril
C. Schroeder
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sous-théme 1.4
construction sur zones de décharges
(ordures ménageres, déchets industriels,...)

comportement géotechnique des résidus urbains
G. Cartier

remblais autoroutiers sur ballastiéres remblayées
J.P. Cudennec - J.P. Gigan - G. Cartier

consolidation dynamique et construction en zones de décharge
M. Gambin - P. Guinnement

reprise des fondations sur zone de décharge
D. Gouvenot
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la photographie aérienne
pour la reconnaissance de I’environnement

par

J. Aubert
Laboratoire Régional des Ponts et Chaussées, Melun

G. Gros
S.E.T.R.A., Paris

RESUME - Les auteurs veulent montrer comment en fonction de 1'évolution de l'environnement au sens

spécialement suivant les modifications

large et plus

: du cycle phytologique des végétaux, des états de surface des sols nus,

du parcellaire agricole, il est possible de tirer d'une analyse multitemporelle des clichés verticaux des ensei-
gnements géotechniques propres 2 &tre transposés & 1'étude d'un tracé routier ou d'une reconnaissance de gise-
ment. De 1l'examen des couvertures photographiques é&tablies dans le temps, il est possible de cerner les condi-
tions d'apparition propres & un type d'indice donné ce qui permet alors de programmer une mission - verticale

ou oblique - spécifique a4 un probléme particulier dans un contexte géologique précis. Deux exemples sont pro-
posés avec pour support un sol crayeux d'une part et des alluvions d'autre part. Une comparaison des résultats
obtenus par une étude de photo-interprétation multitemporelle & partir de clichés verticaux et obliques et, par
une prospection géophysique montrent les possibilités d'orientation d'une é&tude géotechnique.

"La photographie doit saisir la révélation inattendue
et éterniser la fugitive" a écrit Aldoux HUXLEY, Or
c'est bien souvent avec quelques secrets espoirs d'une
découverte originale que le photo-interpréte scrute

un site nouveau ou encore peu connu. Si la révélation
inattendue n'est pas alors éternisée, c'est peut Btre
qu'elle était trop fugitive et que les conditions
propices & sa saisie n'étaient pas réunies,

Aussi évoquerons-nous, dans un avant-propos introduc=
tif, les points essentiels de la démarche du photo-
interpréte qui s'appuie sur 1l'analyse de 1'environne-
ment pris au sens large. Puis nous soulignerons 1'e-
xistence d'archives photographiques nationales comme
source d'informations d'une grande richesse. Dans une
seconde partie, nous rappellerons l'intérét de 1'exa-
men multitemporel en montrant, sur une zone précise,
que la reconnaissance géotechnique ne saurait 8tre
pertinente par 1l'exploitation d'une seule mission
fut-elle la plus récente, Nous indiquerons dans une
troisiéme partie comment la somme des indices accumu-
lés au cours de l'analyse de 1'ensemble des missions
couvrant un méme site, mais réalisées 2 des époques
différentes, conduit au choix des périodes favorables
de prises de vues aériennes obliques & basse altitude
sur des secteurs restreints pour 1'examen détaillé du
cadre physique et anthropique. Enfin nous établirons
sur la base d'une comparaison des résultats obtenus,
d'une part, grace & la photo-interprétation et, d'au-
tre part, au moyen de la prospection géophysique, que
la photo-interprétation multitemporelle conjuguée 2
celle des prises de vues aériennes obliques 2 basse
altitude concoure efficacement & l'orientation de la
campagne de reconnaissance géotechnique de terrain.

I - AVANT-PROPOS INTRODUCTIF.
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I.1 = Quelques aspects de la démarche du photo-~
interpréte,

En photogéologie, le photo-interprite tente de déga-
ger des relations entre les éléments qui composent
l'environnement et les phénomenes physiques, bio-phy-
siques ou anthropiques. Pour cela, trois composantes
sont &4 prendre en compte : l'environnement paysager,
l'environnement cultural, l'environnement climatique.

Une fois établies, ces relations aboutissent 2 1'iso-
lation d'indicateurs pertinents vis-a-vis de thémes
donnés, Ces indicateurs se répartissent en deux grou-
pes : le groupe des indicateurs permanents et celui
des indicateurs temporaires.

Le groupe des indicateurs permanents comprend ceux

qui sont extraits de l'organisation du paysage dont
les caractéristiques essentielles présentent une gran-
de stabilité dans le temps comme celles contenues dans
la morphologie du site et dans une moindre mesure son
occupation,

Le groupe des indicateurs temporaires rassemble es-
sentiellement ceux qui sont régis par 1'environnement
climatique dont les variations marquent 1'état hydri-
que du sol et 1'état phytobiologique des cultures et
végétaux, c'est-2-dire 1'environnement cultural,

Cette classification est étayée comme chacun sait par
le fait que morphologie et occupation du sol, ainsi
que leurs rapports mutuels, varient pour partie en
fonction de la nature des terrains. Il s'ensuit qu'a
partir de quelques points d'observation, il est aisé
de déduire des caractéristiques géotechniques régio-
nales. En voici trois exemples :



zone boisées sur les buttes sableuses et siliceuses
du tertiaire de 1'Est Parisien, for8ts sur les pla-
teaux calcaires de 1'Ouest Parisien, peupleraies dans
les dépdts vaseux ou limoneux des wvallées,

Toutes les informations & collecter ne vérifient pas
de telles relations. Certaines, plus ténues, suscep-
tibles d'@tre révélées par l'environnement cultural
comme la présence de témoins archéologiques ou la fis-
suration d'un plateau calcaire dépendent alors de
1'évolution climatique saisonniére et des conditions
météorologiques locales qui fixent l'humidité des sols
et 1'état phytobiologique du couvert végétal, Les in-
dices qui en résultent apparaissent, selon les cas,
dés la levée des semis ou bien seulement, par maturité
différentielle, aprés 1l'épiaison. Ainsi sur sol allu-
vionnaire au droit d'un passage graveleux, les plants
de céréales connaissent une densification plus faible
et une maturation plus précoce que sur un encaissant
plus limoneux ou plus argileux, Les plants de céréa-
les seront alors exprimés par des teintes plus claires
dans le premier cas. Les indices hydriques quant 2

eux sont fonction de la texture, de la granulométrie,
de la porosité et de la nature chimique des sols. A

la différence des indices phytobiologiques, ils sont
beaucoup plus fugitifs car leur apparition est direc-
tement conditionnée par les précipitations et le vent,
Ce dernier provoque du fait des hétérogénéités physi-
co-chimiques locales des sols, un asséchement diffé-
rentiel lequel en modifiant leur réflectance rend im-
médiatement compte de leurnature.

Ces divers indicateurs permanents et temporaires ne
sont pas, par définition, visibles sur une seule et
méme mission. Leur présence pourra par contre en
toute logique &tre attestée par une collection de
photographies aériennes prises 2 des époques diffé-
rentes. C'est cette chance qu'offre la photothéque
nationale.

1,2 - La photothéque nationale : une source d'une
grande richesse d'informations.

Le décret du 29 Mai 1946 instituant le centre de
documentation photographique national (phototheque)
stipule que celui-ci est chargé de rassembler les
négatifs originaux ou & défaut les contre=-types de
toutes les photographies aérienmes qui sont prises
pour les besoins des services publics tant en métro-
pole que dans les territoires et départements d'OUTRE-
MER, exception étant faite pour les missions couvrant
des surfaces inférieures 2 1 000 ha, Il est dans les
attributions de ce centre d'assurer le classement et
la conservation des négatifs ou contre-types et de
mettre cette documentation 2 la disposition de tous
les départements ministériels en exécutant a la de-
mande des services intéressés les tirages, agrandis-
sements et assemblages nécessaires,

Depuis 1946 la photothéque a archivé 4 millions de
clichés résultant d'émulsions panchromatiques, infra-
rouges noir et blanc et infra-rouges couleur. Certains
de ces clichés ont été exécutés dans le cadre de la
mission de vocation cartographique de l'Institut Géo-
graphique National (I.G.N.). Les autres ont été réa-
lisées par 1'I.G,N, ou d'autres prestataires pour des
besoins divers pour le compte des services.

La couverture aériemnne de la premiére catégorie est
systématiquement stéréoscopique & une échelle homo-
gene 2 1/30 000 ou & 1/15 000 qui est fixée selon le
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type de cartes & élaborer. Elle est produite aux
époques de l'année et aux moments de la journée les
plus adaptés & la restitution photogrammétrique,
c'est-a-dire en absence de végétation et d'ombre., En
outre, il convient de noter que si la majeure partie
de la FRANCE est aujourd'hui couverte de photogra-
phies prises au cours des 20 derniéres années, dés
1981 la couverture aérienne du territoire national
issue des travaux de vocation de 1'I.G.N. devrait
2tre telle que 1l'on pourra disposer en tout point de
1"'hexagone d'une couverture de moins de 5 ans soit
au 1/30 000 soit au 1/15 000,

Par contre, la couverture de la deuxi®me catégorie
rassemble aussi bien les missions & moyenne échelle
commandées par le service de l'inventaire forestier
national (I.F.N.) que celles plus ponctuelles stéré-
oscopiques ou non, aux échelles allant du 1/60 000 au
1/4 000 faites & la demande des Directions Départemen-
tales et Services Techniques. Il s'ensuit une couver-
ture dont les caractéristiques et le renouvellement
sont trés disparates puisque les émulsions, les dates
et les échelles assurant le meilleur recensement fo-
restier ne conviennent pas obligatoirement & la con-
fection de plans & grande échelle ou 2 1l'estimation
des surfaces inondées.

Ainsi est mis & la disposition des services une im-
portante documentation cartographique. Pourtant, la
photo-interprétation des prises de vues aériennes
verticales ne porte généralement, pour la reconnais-
sance des sites A aménager, que sur la plus récente
couverture disponible. Que celle-ci provienne de la
phototh&éque nationale, ou ait été spécialement effec-
tuée pour satisfaire l'ensemble des besoins de 1'étu-
de d'un projet routier, elle ne s'avére pas toujours
appropriée 2 une efficace exploitation pluridiscipli-
naire - archéologique - géotechnique - anthropique.
C'est la raison pour laquelle il nous a paru utile

de signaler, sur une zone précise, l'apport 2 la
connaissance des sites de 1'analyse systématique de
clichés pris a des époques différentes.

IT - ANALYSE MULTITEMPORELLE.

I1.1 - Présentation de la zone d'expérimentation.

Il a été choisi dans le bassin parisien, au Nord du
département de 1'YONNE, une zone d'expérimentation
de 40 km? (site n® 1, fig. 1).

Ce rectangle de 8 km x 5 km, se situe a 13 km au Sud-
Est de la confluence SEINE-YONNE et s'étend entre les
agglomérations de VILLENEUVE-la-GUYARD, COURLON,
VILLEMANOCHE et SAINT-AIGNAN. Il est couvert par une
dizaine de missions échelonnées entre les années

1949 et 1976. Cette zone est constituée de deux en-
sembles géotechniques la vallée alluvionnaire de
L'YONNE (alluvions silico-calcaires-gravelo-sableuses
de 6 2 8 m de puissance ), les collines crayeuses de
la rive gauche avec, au Sud-Ouest, un recouvrement de
plusieurs métres de limons des plateaux et, au Sud-
Est, la craie subaffleurante avec quelques placages
épars de limon.

La photo-interprétation a porté sur des missions
réalisées dans des conditions climatiques et météoro-
logiques différentes telles que périodes arides (sé-
cheresse de 1976) ou pluvieuses (inondations de 1955)
et, par voie de conséquence avec couvert végétal trés
développé (printemps et été) ou triés réduit (automne
et hiver) (fig. 2).
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On reléve, d'aprés le tableau I cing missions de

printemps, trois missions d'été, une mission d'au-

tomne et une mission d'hiver,

TABLEAU I
Epoque Echelle Emulsion
AoQit 1949 1/25000 Panchromatique
Janvier 1955 1/25000 Panchromatique
Mai et Juin 1957 | 1/25000 Panchromatique
Mai et Juin 1961 | 1/25000 et | Panchromatique
1/17000
Octobre 1963 1/20000 Panchromatique
Avril 1967 1/25000 Panchromatique
Printemps 1970 1/25000 Panchromatique
Mai 1969 1/25000 Panchromatique
Aollt 1972 1/15000 Panchromatique et
infra-rouge
Aofit 1976 1/25000 Panchromatique
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On s'est attaché 2 mettre en évidence l'intérét des
couvertures les plus anciennes et & montrer 1'apport
de chaque mission, d'une part, selon les indicateurs
permanents fournis par la morphologie et 1'occupation
du sol et, d'autre part, en fonction des indicateurs
temporaires associés aux diverses périodes de prise
de vues.

IT.2 - Résultats acquis par 1'analyse multitem-
porelle
I1.2.1 - Exploitation des données de 1'environne-

ment paysager & partir des couvertures
les plus anciennes.

L'exploitation des couvertures les plus anciennes de
25 ou 30 ans d'age fait apparaitre une évolution du
paysage venant masquer les relations existantes avec
la nature du sous-sol, Celle-ci concerne la modifica~-
tion des strates historiques du paysage par désorga-
nisation des structures agraires anciennes dont 1'éla-
boration dans le cas présent, remonte au moyen-2ge.
Ceci est di aux remembrements agricoles de la deuxie-
me moitié du deuxidme millénaire, Force est de consta-
ter que le découpage du territoire en parcelles agri-
coles n'obéit plus aujourd'hui aux mBmes régles qu'au-
trefois. Cette évolution imposée par les impératifs
d'une exploitation rationnelle des terres efface du
méme coup le lien qui existait entre substrat et par-
celles. En effet, celles-ci étaient bien souvent dis-
posées en fonction de la nature des terrains et cons-
tituaient alors de précieux indices.

En voiei deux exemples : le premier se rapported la
Division de l'espace de la zone des collines crayeu-
ses et celle des dépdts limoneux, dont la limite
transparaissait encore dans le paysage en 1949. En
effet, dans la zone de craie subaffleurante les piéces
culturales destinées a la polyculture montraient des
dimensions restreintes et des superficies moyennes de
l'ordre de 10 a 15 ares. Par contre, dans la zone des
dépdts limoneux, les surfaces atteignaient 2 2 4 hec-
tares. Aujourd'hui, la disharmonie tend & disparaftre
par regroupement, mais figure encore dans la topony-
mie (cf. les grandes pidces).

Le second exemple est relevé dans la plaine alluviale
olt la modification de géométrie des parcelles obli-
tére quasi complétement la distribution spatiale des
dépdts alluvionnaires (figs. 3 et &),

g
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(Couverture 1949) et conservés (Couverture1969)

Fig.3
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Perte de I'information géologique par suite de la destruction du
paysage
—— Indices originals en liaison avec le parcellaire ancien
(Couverture 1949) et conservés (Couverturel969)
===z Indices disporus oprés remembrement agricole
La disposition courbe ou rayonnante des champs reflé-
tait assez fidelement les différenciations litholo-
giques des nappes de dépdts alluvionnaires en s'ap-
puyant sur d'infimes variations de relief et de na-
ture des sols. L'organisation alors retenue associée
4 une culture en billons favorisait 1'écoulement des
eaux superficielles et tendait vers un assainisse-
ment naturel des terres. Aujourd'hui, une nouvelle
organisation est imposée qui implique dans les zones
les plus argileuses la pose de drains artificiels.

Fig.4

Ces deux exemples illustrent clairement une dégra-
dation de 1'information géologique qui ne pourra que
s'accentuer au fil des ans 2 mesure de la réalisation
des programmes de remembrements ruraux et de tous les
travaux connexes. C'est encore plus vrai dans des
régions 2 fort développement urbain. Les témoins du
passé sont éliminés par les exigences du monde moder-
ne, L'historien aura perdu les raisons de 1l'organisa-
tion agraire d'antan et le géotechnicien 1l'expression
de 1'hétérogénéité des sols,

Cette perte de 1l'information se trouve palliée en
partie par les archives de la phototh&que nationale
et démontre tout l'intéret de l'analyse multitempo-
relle des missions,

I1.2.2 - La complémentarité des missions.,

Plus qu'un long texte, la comparaison de la carte de
synthése des indices géologiques relevées sur 1'en-
gemble des missions & deux des cartes dressées res-
pectivement pour la mission de 1961 et celle de 1976
met bien en évidence 1'apport complémentaire des di-
verses missions (figs. 5, 6 et 7). Du mBme coup, cela
souligne les limites de la photo-interprétation por-
tant sur une seule mission puisque 1'exemple présenté
porte sur deux missions qui ne sont pas les moins
riches. D'une fagon plus générale les tableaux II et
III donnent une idée d'ensemble de la pertinence de
chacune des missions quantifiant la qualité des indi-
ces relevés vis-a-vis des différentes catégories de
terrain et d'environnement cultural.
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TABLEAU II
INDICES EN FONCTION DES CATEGORIES DE TERRATN
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De 1'analyse de tous ces indices, il ressort que pour
une période de prise de vue déterminée, il n'est pas
possible de trouver apparemment un moment favorable
unique pour 1'ensemble des observations géologiques
et géotechniques,

Les hétérogénéités alluvionnaires sont le mieux per-
gues en mai-juin, c'est-a-dire & une période ol les
céréales parviennent & une maturité différentielle,

La recherche de lits mineurs et de champs actifs de-
mande & bénéficier de conditions de trés hautes eaux
(inondation décennale ou centenaire).

L'analyse du recouvrement limoneux montre que le prin-
temps voire 1'automne avec le maximum de sols nus
constituent une bonne période, mais que de bons résul-
tats peuvent Btre acquis en été dans des conditions
d'extréme aridité.

L'infra-rouge apporte des précisions trés utiles sur
1'humidité de surface, le rabattement de nappe, les
zones de rétention, la cartographie des plans d'eau,
dans certains cas toutefois 1'émulsion panchromati-
que peut 2tre supérieure pour l'étude par le biais
d'indices phytologiques.
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Toutes les informations examinées n'apportent pas,
pour le site étudié, la mBme richesse d'informations.
En effet, sur la dizaine de couvertures consultées,
deux sont dépourvues presque totalement de renseigne-
ments (1969, 1972), trois seulement auraient suffi

& la cartographie des alluvions (1955, 1961, 1976),
deux enfin apparaissent efficaces pour 1'étude des
affleurements crayeux et du recouvrement limoneux
(1963-1976). Autrement dit, seulement quatre missions
convenablement choisies (1955, 1961, 1963, 1976)
fournissent 1'essentiel de 1'information pour 1'éta-
blissement d'une carte de synthése géotechnique.

S§'il n'existe donc pas une période de prise de vues
favorable 2 la mise en évidence de l'ensemble des
indices, il est clair que selon 1l'objectif poursuivi
par le photo-interpréte, le choix des missions doit
g8tre guidé par les dates de prises de vues, En 1l'oc-
currence,mai-juin pour les problémes alluvionnaires,
automne et printemps pour les régions crayeuses, Par
ailleurs, des conditions exceptionnelles, sécheresse
par exemple ou au contraire inondations d'hiver, va-
lorisent les clichés, mais dans ce dernier cas les
facteurs extérieurs, pluie, brouillard, nuages peu-
vent entraver les vols 2 haute altitude. En outre,
1l'exploitation systématique de la documentation exis-
tante permet d'appréhender les indices susceptibles
d'etre décelés et facilite ainsi le choix des pério-
des de prises de vues adaptées a leur saisie exhaus-
tive au moyen de la photographie aérienne oblique 2
basse altitude.

I1T - SUIVI DES INDICES DANS LE TEMPS PAR LA PHOTO-
GRAPHIE AERIENNE OBLIQUE.

Sur la base des résultats précédents il a été entre-
pris le suivi des indices géologiques et archéologi-
ques, d'une part, en terrain crayeux sur sols nus
et, d'autre part, en dépdts alluvionnaires au tra-
vers du couvert végétal. Une série de prises de vues
2 basse altitude réalisée entre mars et aolit 1980
devait préciser la durée de visibilité de ces indi-
ces (fig. 8).

ITII.1 - Etude des sols crayeux

Cette étude indique que d&s le mois de mars 1980,
aprés une période relativement chaude, pluvieuse et
venteuse pour la saison, les indices géologiques et
archéologiques se présentent comme suit (fig. 8)

- indices géologiques ils offrent une trés bonne
visibilité globale avec une différenciation aisée
des placages limoneux et des fonds de vallées collu-
vionnées. Ils demeurent visibles quatre semaines du-
rant, soit sur sols nus, soit au travers de la levée
des céréales. Toutefois, les anciennes mani&res trés
apparentes lors des céréales naissantes, le 3 mars,
avaient totalement disparues, le 7 mars pour ne réap-
paraitre, que trés partiellement (20 % des indices),
lors de la maturité différentielle de céréale en
juin,

= indices archéologiques : pendant le mois de mars,
ils ne transparaissent pas ou peu dans les labours
alors qu'ils sont identifiables sur les céréales. Il
s'agit essentiellement de fosses néolithiques et
protohistoriques dont la persistance de la visibili-
té sur les céréales naissantes s'explique par la tem-
pérature moyenne relevée en janvier et février., Cette
température est de l'ordre de 3 & 4°C supérieure 2
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celle de 1'année précédente pendant laquelle il n'y
avait eu aucun indice visible sur cette m@me zone,
Autrement dit leur détection est liée & 1'état phy-
tobiologique des cultures, Qu'il s'agisse d'indices
géologiques ou archéologiques la seule période favo-
rable est celle de la fin de 1'hiver pour les zones
crayeuses.

I1T.2 - Etude des dépdts alluvionnaires

L'étude des dépdts alluvionnaires a essentiellement
porté sur les matériaux graveleux et argileux (fig.8)
- indices géologiques : plusieurs cas sont & considé-
rer

- noues et lits mineurs : on a observé une visibi-
té continue de mars i aofit 1980 qui s'explique
dans les zones basses par la submersion préala-
ble survenue fin février et début mars, Il en
est advenu par excés d'eau un flétrissement et
dépérissement des céréales d'hiver et une re-
mise en culture & partir du mois de juin., C'est
ce qui a permis de différencier la trace de
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- matériaux graveleux : ils restent invisibles de
mars a4 avril et offrent un bon contraste le 20
mai et au début aolit exception faite pour les
parcelles moissonnées, En effet, les orges et
les blés arrivés & maturité plus précocement
entrainent une inversion des teintes sur les
clichés panchromatiques noir et blanc. Ceci
souligne 1'influence de 1'évolution phénolo-
gique du couvert cultural dont il importe de
tenir compte pour la recherche d'indices en
1'occurrence graveleux.

- matériaux argileux il semblerait que la période
de visibilité soit réduite & 8 jours par an avec
au cours des mois de juin et juillet de brefs
mais étonnants contrastes discontinus dans le

temps.

- indices archéologiques : ceux-ci se comportent dif-
féremment avec les orges d'hiver et les blés. Avec les
orges la durée d'observation des indices varie de 8 2
15 jours alors qu'avec les blés, 1'observation reste
possible pendant 2 mois (juin et juillet).
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On a pu constater au droit des fossés une teinte des
végétaux plus accentuée et i la verticale d'autres
vestiges une croissance différentielle précédée éga-
lement par une différence de couleur au début., Il
convient de rapprocher ces remarques du déficit en
eau de 1'année 1980 qui s'éléve, dans les parties
hautes du site, & 80 % en avril et 50 % en mai par
rapport & une année moyenne, De ce fait 1'année 1980,
dans un contexte alluvionnaire, présente pour la
photo-interprétation les mémes avantages que l1'année
1976 avec toutefois un déficit en eau plus précoce.

D'une fagon globale le suivi régulier des indices a
confirmé le schéma mis en évidence par la photo-in-
terprétation multitemporelle. Il a précisé la durée
de vie des indices géologiques et archéologiques ce
qui devrait permettre, en association avec un suivi
régulier des conditions météorologiques locales (par
le biais du bilan hydrique intégré), de déclencher
des missions aériennes ponctuelles avec le maximum
de chances de réussite.

IV - CORRELATION DES INFORMATIONS OBTENUES PAR PHOTO-
INTERPRETATION AVEC LES CARACTERISTIQUES
GEOTECHNIQUES DES MATERIAUX - RECONNAISSANCE DES
GISEMENTS ALLUVIONNAIRES.

La photo-interprétation reléve différents types d'in-
dices soit du ler ordre lorsqu'il s'agit d'observa-
tions faites sur sols nus, soit du 2&me ordre lorsque
1'analyse porte sur les modifications du couvert vé-
gétal, De telles observations seront d'autant plus
utiles qu'elles pourront &tre relides aux caractéristi-
ques géotechniques des terrains. Aussi avons-nous
procédé & la comparaison, d'une part, sur le site n°l
(présenté antérieurement) des indices mis en évidence
et de la granulométrie des sols et, d'autre part, sur
un autre site de la vallée de 1'YONNE aux résultats
obtenus par prospection électrique.

IV.1l - Etude granulométrique comparative - site
n® 1 (MONTEREAU).

Du point de vue géotechnique la différence entre les sols
graveleux et limoneux porte & la fois sur la varia-
tion d'épaisseur de la couche superficielle, sur une
différence de nature et de granulométrie des forma-
tions sous-jacentes (sols fins et sols graveleux),
Ces variations sont résumées dans les tableaux IV et
Vs

Tableau IV
Pourcentage
Passant
Limons Graves
45 % 10 % 80
90 % 45 % 2 mm
99 % 70 % 10 mm
100 % 86 % 20 mm
96 % 97 % 50 mm
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Tableau V
Pourcentage
Passant
Limons sableux Sables fins

24 % 5 % 8o
50 % 38 % 1 mm
58 % 48 % 2 mm
90 % 80 % 10 mm
100 % 98 % 15 mm

Les observations correspondant au 2&me cas concer-
nent des différences granulométriques minimes quan-
titativement mais importantes pour le comportement
des matériaux (fig.9),
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IV.2 - Etude géophysique comparative - Site de
Seiglats.

La comparaison des résultats obtenus par photo-inter-
prétation et prospection géophysique s'appuie sur le
site de Seiglats placé dans une boucle de 1'YONNE a
CANNES-ECLUSE (site n° 2, fig. 1).

La synthése photogéologique a nécessité 1'examen de
7 couvertures aériennes différentes et a permis

= la cartographie lithologique (fig.,10) et strati-
graphique (fig.ll) comprenant : des stries de
glissement avec alternances graveleuses et limo-
neuses, des placages graveleux, des lits grave-
leux, des liserés argileux ;

- le dessin de la lithostratigraphie des dépdts
avec les formations les plus anciennes au Sud
et en position haute, le recoupement par des
chenaux obliques & dominante graveleuse par dé-
lavage du matériau, des stries de glissement
dans le lobe du méandre

corrélativement il a été dressé une carte géotechni-
que (fig.12),
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La prospection électrique repose sur plusieurs cen-
taines de points mesurés par trainé avec une longueur
de ligne AB = 10 m (fig.13). Elle indique : une zone
2

Sud de faible résistivité ({ 60 2/m) traversant la
totalité du site, un pdle central de forte résistivi-
té, deux alignements, 1l'un Nord-Sud de faible résisti-
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Sud. Une zone a forte résistivité au Nord, bordée i
proximité du fleuve par des terrains moins résis-
tants, quelques zones isolées 2 forte résistivité
relative (> 130Qm), B B
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Le schéma géotechnique issu de la carte des résisti-
vités apparentes s'avére trés proche de la carte
géotechnique élaborée par photo-interprétation
(fig.14). Dans chacun de ces documents on retrouve
les m@mes principaux éléments structurants. Toute-
fois, la photo-interprétation apparait plus pessi-
miste dans la partie Nord du gisement avec des pla-
cages argileux plus étendus au niveau des stries de
glissement, Elle semble, par contre, plus précise dans
le dessin des chenaux d'écoulement tant pour leur
géométrie que pour la nature de leur dépdt. Il s'a-
git 13 probablement d'un effet d'échelle en raison
de la taille de la maille de prospection. Cependant,
il est intéressant de noter que pour une longueur de
ligne de AB/2 = 6 m, les résultats produits par géo-
physique paraissent moins représentatifs. Cela pour-
rait signifier que la photographie aérienne livre
des informations sur les 2 ou 3 premiers métres du
sol, C'est d'ailleurs ce que confirme la comparaisen
faite avec la carte du toit du gisement graveleux au
moyen de sondages mécaniques de vérification.

En définitive, les résultats provenant de la photo-
interprétation apportent une aide appréciable & 1la
reconnaissance géotechnique des sites en autorisant
1'alleégement de la campagne de prospection géophysi-
que dont le rbdle essentiel serait celui du calage
des indices révélés par la photo-interprétation.
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Il est clair que la photo-interprétation appliquée 2
la reconnaissance géotechnique et anthropique ne
saurait &tre pertinente par l'exploitation d'une seu-
le mission fut-elle la plus récente. C'est au con-
traire 1'analyse systématique des clichés pris a des
époques différentes qui assure, par complémentarité
des informations qu'ils fournissent, les meilleures
chances d'un recensement sinon exhaustif, du moins
approfondi d'indices fugaces que seule peut révéler
la lecture de l'environnement paysager et cultural
dans des conditions climatiques variées. Cela est
particuliérement vrai & partir des missions les plus
anciennes du fait des exigences du monde moderne qui
en modifiant le paysage gomment du m&me coup ses re-
lations visuelles avec l'hétérogénéité des sols. En
outre, la photo-interprétation multitemporelle, mé-
thode peu collteuse, par la comnaissance générale
qu'elle donne des indices décelés, concoure au choix
des périodes favorables des prises de vues obliques

2 basse altitude sur des secteurs restreints pour le-
quel leur étude de détail s'impose., Périodes, dates
et heures d'observation, altitude, angle de prises

de vues, éclairement, vent et précipitations, condi-
tionnent 1'intérét de ce type de prospection, Ce sont
12 des &léments qui, pour certains régissent des phé-
noménes physiques, biophysiques ou anthropiques et,
pour d'autres, en accentuent l'existence. Mais tous,
contribuent de fagon fondamentale au repérage aérien
dans le paysage des anomalies qui en résultent. Au-
tant de paramétres dont le choix peut &tre guidé par
la consultation des archives photographiques de
1'L.G.N. et le suivi régulier des données météorolo-
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giques et climatiques locales. Ainsi les prises de
vues obliques & basse altitude conserveront toute leur
efficacité par une souplesse de mise en oeuvre assu-
rant le respect des conditions, au préalable détermi-
nées, les plus propices 2 l'examen et & la compréhen-
sion de détail du cadre physique dans lequel viendra
s'inscrire le projet.

Associées de la sorte, photographies aériennes verti-
cales et obliques apportent par la pertinence de
leurs réponses la connaissance d'ensemble des sites
nécessaire mais suffisante & 1'organisation d'une
campagne de terrain réduite alors pour l'essentiel 2
une prospection ponctuelle,

5i le développement de 1'imagerie spatiale laisse en-
trevoir, aux spécialistes des sciences de la terre,
aux photo-interprétes de diverses disciplines et aux
aménageurs d'une fagon générale, de trés riches pos-
sibilités d'investigation globale des sites & petite
échelle, la photographie aérienne classique verticale
et oblique devrait néanmoins &tre appelée a jouer un
rdle indispensable de guide pour la sélection et
1l'exploitation de ces nouvelles images.
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effets de I'endiguement
de la rive nord de I'estuaire de la Loire

par
R. Dupain
I.U.T. Génie civil, Saint-Nazaire

RESUME - Entre 1930 et 1979, le Port Autonome de Nantes St Nazaire a stabilisé le chenal de
navigation sur la rive Nord de l'estuaire de la Loire en construisant une digue entre Donges
et Montoir. Celle-ci a lib&ré des terrains qui apré@s remblaiement ont &té affectés 3 1'in-
dustrie lourde.

Ces terrains ont regu pendant la construction (1930-1979) et du fait de celle-ci une couche
de vase trés plastique qui pose de sérieux nroblémes de stabilité pour tous les remblais et
stocks présents.

REMERCIEMENTS - Nous tenons a remercier le Port Autonome de Nantes St Nazaire et le BRGM
pour tous les documents qui ont servi dans cette é&tude.

Les travaux d'aménagement de la Loire entre
Nantes et St Nazaire ont eu pour but, de- 0 ECHELLE 5km
puis le 18éme siécle, d'améliorer les

conditions de navigation en créant un che-

nal stable et d'entretien réduit. Ceux-ci Digue de MONTOIK
se sont déroulés en trois phases essentiel-

les :

. Endiguement de la section Nantes - N

Le Pellerin (1859-1864) ‘B

. Doublement de la section intermédiaire

Le Pellerin - Paimboeuf par un canal mari- PATMBOEUF
time (1869-1910), puis le canal s'é&tant

révélé d'un gabarit trop faible, endigque-

ment de la section intermédiaire

. Aménagement de la section aval Paimboeuf - |

St Nazaire (& partir de 1933).

LEGENDE

Zone remblayée
Vasiére de Montoir

Création d'un chenal de navigation stable, 1 Poste 3 manutention horizontale
suivant la rive Nord, d'cl la construction . _ .

par &tapes (1933-1979) de la digue de - Terminal méthanier

Montoir entre Donges et St Nazaire, 3 Stocaloire-Gardiloire

L'édification de cette digue a permis
d'isoler des terrains qui ont &té remblayés

. s ; = (Fig. n°1)

jusqu'a 7,50 m cote marine et gqui accueil

lent aujourd'hui des &quipements indus-

triels et portuaires lourds. Nos travaux se sont dévelonnés selon trois

C'est cette zone qui fait 1'objet de notre directions :

étude (fig.l)

. Evolution mornhologique de l'estuaire aval
depuis 1927 (avant travaux) jusqu'en 1979
(fin des travaux).

. Comnilation d'une centaine de sondages
effectués dans la concavité de Montoir

(zone remblayée entre la digue et 1l'ancien
rivage du fleuve).

. Analyse de deux cas de runture du sol dans

A 5t Nazaire o NGF = 3,03 CM - fa WAL ZORE.

Niveau des plus hautes mers : 5,50 m CM.
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1.EVOLUTION DE L'ESTUAIRE AVAL DE 1927 &

1979 - ETUDE SUR CARTES. Ré&f.1

L'étude des cartes et levées bathymétriques
effectués par le Port Autonome de Nantes
St Nazaire entre 1927 et 1979 (11 cartes)
nous a permis, d'une part, de reconstituer
les différentes é&tapes de 1'édification de
la digue de Montoir et, d'autre part, de
suivre 1l'évolution de 1l'envasement des
zones ainsi abrit@es plus ou moins complé-
tement de l'action des courants circulant
dans l'estuaire.

Cette &tude peut 8tre résumée par les
figures n° 2 et 3 sur lesquelles sont
représentées les phases d'évolution les
plus marquantes.

Les étapes de la construction sont donc les
suivantes :

- Construction de 3 épis perpendiculaires

4 la rive (situation en 1935)

- Mise en place de la digue par trongons

a4 partir des épis (situation en 1948-1949)

- Jonction des différents trongons en une
digue continue (1957-1958) pour aboutir &
la fermeture de la concavité de Montoir en
1979 (Fig. n® 1)

On peut constater que la sédimentation
s'est effectuée, entre la digue et 1'ancien
rivage, pendant toute la durée de la cons-
truction et qu'elle a atteint une &vaisseur
de 3 & 6 m selon les secteurs.

Ces dépdts récents sont 3 comparer avec
l'envasement qui a suivi la fermeture de
l'ancien chenal rive gauche et qui a dépas-
s& 5 m d'épaisseur.

Cette sédimentation vaseuse peut avoir
diverses origines :

La méthode de dragage avec redéposition
d'une partie des matériaux dragués
(dragage & 1'américaine)

La descente du bouchon vaseux en section
aval lors des crues de la Loire

Les apports de l'estuaire externe

Par ailleurs, une é&tude effectuge par le
laboratoire central hydraulique de France
(REf.3) indique que la sé&dimentation a é&té
permanente dans la zone aval de 1930 3 nos
jours, ceci n'excluant pas une érosion
constante dans le chenal (autodragage).

En fait, 1l'endiguement et 1l'anorofondis-
sement du chenal ont eu pour conséquence
une sédimentation argileuse imvortante dans
les zones hors chenal et en particulier
dans la concavité de Montoir.

Nous sommes donc en présence de déndts
superficiels qui ont atteint presque par-
tout la céte = 5,50 m C.M et qui ont au
plus 45 ans d'age. On peut donc présager
d'un trés mauvais comportement mécanique
de ces sols fins.
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2.ETUDE DES DOCUMENTS DE SONDAGES EFFECTUES
DANS LA ZONE REMBLAYEE., Réf.2

Nous avons dépouillé les résultats d'une
centaine de sondages exécutés au cours des
40 derniéres années. Nous n'avons pu exploi-
ter que 58 d'entre eux qui se situent géo-
graphiquement de la fagon suivante :

. B sondages dans la zone Ouest (vasiére,
poste 3 manutention horizontale, digue)

. 32 sondages en partie centrale (terminal
méthanier)

. 18 sondages en zone Est (entrepdts Stoca-
Loire, usine d'engrais Gardiloire, quai 3
pondéreux, quai 3 liquides)

Nous avons reporté sur un graphique (fig.4)
la position du toit et du mur de la couche
d'argile molle sumerficielle pour chacun des
sondages.
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Ceci nous permet de confirmer l'existence
d'une épaisseur d'argile molle superficiel-
le d'environ 5 m avec un toit situé a
environ 4 m CM ce qui correspond aussi a

la zone des hautes mers.

Les disparités constatées sur certains
sondages ont diverses origines :

Difficulté d'interprétation du langage
du sondeur et des documents correspondants
. Sondages concernant les ouvrages portu-
aires gui correspondent & des sites immer-
gés (guais)

Le dépouillement statistique des résultats
nous donne une épaisseur moyenne de la
couche d'argile molle superficielle de 5 m
avec un écart type de 3 m.

Il y a donc bon accord entre ce chiffre et
celui issue de 1'é&tude sur cartes.

3.ETUDE DE DEUX CAS DE RUPTURE DU
APRES CHARGEMENT.

SOL

Deux cas de rupture de sol aprés charge-
ment ont &té étudiés :

. Route d'accés au terminal roulier poste
d manutention horizontale avec franchisse-
ment de la vasiére Quest de Montoir.

Aire de stockage de phosphates de 1l'en-
treprise Stocaloire.

ler cas :

Le franchissement de la vasiére Ouest de
Montoir a é&té réalisé par une route sur
remblai hydraulique depuis la digue bor-
dant la Loire au Sud vers l'ancien rivage
au Nord. Il y a eu rupture généralisée de
la vase superficielle par le remblai hy-
draulique.

Un sondage effectué d proximité de la
route a donné la coupe suivante :

5,40 m CM & 1,40 m CM
Vase trés fluide

1,40 m CM & - 2,60 m CM
Argile trés plastique

-2,60m CM & -12,90 m CM

Alternance d'argile plastique et d'argile
peu plastique a4 fins lits de sable (apne-
lée "jalle" localement)

-12,90 m CM 3 -13,20 m CM
Sables coquillers

L'étude des sols a montré gue nous sommes
en présence d'argiles vierge nour la pre-
miére couche et d'argiles sous consolidées
a normalement consolidées pour les couches
inférieures.

De plus, la mesure de la cohésion non drai-
née Cu en place au scissométre de chantier,
a montré gue entre 5,40 et 1,60 m CM les
valeurs de cohésion intacte et remaniée
sont identiques. C'est donc que cette
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couche a &té noingonné var le remblai.

On constate aussi que cette méme couche
est celle qui s'est dénosée du fait de la
construction de la digue (Fig. 2 et 3).

2éme cas :

I,'édification d'un stock de 10 m de haut de
nhosphates ( ¥ = 14kN/m3) a nrovogué le poin-
connement du sol avec formation de bourre-
lets latéraux. Nous avons effectué deux
sondages avec prélévement d'échantillons
intact en continu 1'un 38 1l'emplacement méme
du stock, l'autre dans une zone intacte
voisine mais hors de 1'influence de celui-
ci.

La coume du sol est la suivante :

7,50 m CM & 3,50 m CM
Remblai hydraulicue

3,50mcCcMa-3 m CM
Argile trés mnlastigue

=3 mCM a -16 m CM

Alternance d'argile nlastirnque 3 meu nlasti-
que (jalle) et de nassages sableux nlus ou
moins énais.

L'étude détaillée a nartir notamment de 22
essais ocedométriques a conduit aux conclu-
sions suivantes :

. Nous sommes en nrésence dans les deux

cas d'argiles vierges de 3,50 m &8 - 10 m CM
et d'argiles sous consolidées 3 vierges mé-
me aux nlus grandes profondeurs. Les seules
couches normalement consclidées sont celles
d'argiles a4 fins lits de sable (jalle)

. La mise en coicidence des counes verti-
cales de sol pour les deux sondages, rendue
nossible par la nrésence d'une couche d'hui-
tres a8 -15,50 m CM, montre le fluage de

0,50 & 1 m d'argile dans la couche sunérieu-
re ce qui a donné naissance aux bourrelets
latéraux.

La nrésence du stockage nendant 4 ans n'a
nas provocué de consolidation anoréciable
des sols (essais 3 1'Oedométre)

Ceci met par conséguent en évidence le
mauvais comnortement de la couche d'argile
sunerficielle.

CONCLUSION

La stabilisation du chenal de navigation
sur la rive droite de l'estuaire de la
Loire entre Donges et St Nazaire, a conduit
d 1'édification de la digue de Montoir.

Cet ouvrage dont la finalité a été atteinte
a eu pour conséquence un déndt de vase trés
plastique d'environ 5 m d'énaisseur dans

la concavité de Montoir.



Ainsi, les terrains mis hors d'eau du fait
de cette construction ont ils &té recou-

verts d'un sédiment de caractéristiques

mécaniques trés mauvaises. Ceci a conduit
d des difficultés importantes lors de la

mise en place de remblais ou de stocks

destinés au fonctionnement des industries

implanté&es dans la concavité de Montoir.

La construction de la digue de Montoir a

donc conduit & la modification des bro-
priétés mécaniques du sol en place ce

qui a rendu trés difficile toutes les mi-

ses en place de remblais.

Cet aspect négatif &tait prévisible mais

on peut dire aussi que la création de
zones industrielles n'était pas le but
recherché au début du projet en 1930.

Références :

.Levés de l'estuaire de la Loire -PANSN
.Documents dénosés au BRGM - Nantes
.LCHF : Loire Maritime - Aménagement de
l'estuaire.
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problemes de sol et d’environnement
en région nantaise

par

H. Gonin
SIMECSOL, Paris
D. Pfefer
SIMECSOL, Nantes

RESUME - Les études de sols ont pour premier but une synthése de 1'état du sol et du sous-sol
avant une intervention humaine. Pour cela, le géotechnicien doit faire appel a différentes

sciences ou techniques la Géologie,
l'Hydrogéologie, enfin la Mécanique des Sols.

la Géomorphologie,
Les auteurs passent rapidement en revue ces dif-

la Géophysique, 1'Analyse Structurale,

férents aspects de 1'étude de sols en présentant quelques exemples trés simples recueillis
parmi les études auxquelles ils ont participé dans la Région Nantaise.

INTRODUCTION

La collectivité humaine a occupé notre terri-
toire de temps immémorial. Les données de la
Géographie imposaient & l'origine son implan-
tation : la situation privilégiée de la Région
Nantaise & cet égard est évidente, 1'embou-
chure d'un grand fleuve donnant accds soit

a la mer, soit a 1'intérieur. Depuis l'explo-
sion de la civilisation moderne, l'accroisse-
ment simultané de la population et des moyens
de communication a changé & la fois la maniére
dont 1'homme utilise un site et les raisons
de son choix ; les équipements collectifs
occupent une place primordiale dans 1l'aména-
gement, et imposent, par la volonté humaine,
des modifications parfois considérables a
l'occupation du sol. Les données socio-éco-
nomiques, ou les considérations politiques,
pesent lourdement sur les choix ; mais il est
dangereux de méconnaitre les données naturel-
les et 1'évolution des équilibres.les études
de sols & caractére général doivent donc
d'abord se proposer de décrire 1'état exis-
tant, d'étudier sa génése, et se préoccuper
des modifications que l'on envisage d'y ap-
porter,

A travers guelques exemples simples choisis
dans la Région Nantaise, nous examinons ci-
apreés quels sont les principaux moyens dant
disposent pour cela les géotechniciens que
nous sommes.

I - GEOMORPHOLOGIE,
NES

GEOLOGIE, PHOTOS AERIEN-

De tout temps, 1l'homme a été un observateur
passionné de la nature, et il était parfois
pris, devant ce qu'il ne comprenait pas,
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d'une terreur mystique. A 1'heure actuelle,

sa confiance toute récente dans les prodiges
de la technique tend peut-étre a 1'éloigner

de la patience et de la minutie de 1'obser-
vation, et, au rythme accéléré de notre épo-
que, la notion de temps n'a plus le méme sens.
Et pourtant, dans notre domaine, 1'essentiel
repose sur l'observation. Le batisseur se pro-
jette dans 1'avenir il lui Faut & la fois
tirer les legons du passé, et prévoir les
observations nécessaires pour enrichir sa
connaissance.

En premier lieu, l'histoire des sols laisse
son empreinte sur eux. Les efforts tectoni-
ques ont plissé, fracturé les terrains sédi-
mentaires ou non et 1'érosion souligne, plus
qu'elle ne les masque, les accidents anciens.
La végétation différencie parfois les sub-
strats, 1'émergence des nappes se traduit
dans le relief et l'occupation des sols :

la Géomorphologie est 1'étude des relations
entre la nature des sols et la topographie.
Inséparable de la Géologie, elle doit guider
1'étude générale des sols.

Pour notre vieille terre, les observations
des géologues sont rassemblées et publides
sous forme de cartes et de notices. C'est,
bien entendu, le document de base. Mais, en
zone peu urbanisée, un levé plus détaillé
permet parfois d'obtenir des renseignements
plus précis, notamment sur les pentes limites
des affleurements, la tenue des talus natu-
rels ou artificiels existants. Dans ce do-
maine précisément, la science moderne nous
apporte un moyen de choix, dont la richesse,
maintenant reconnue, n'est pas toujours ex-
ploitée & fond les photos aériennes.




Grace aux photos aériennes, le relief peut
étre restitué et exagéré, & 1'aide du tres
simple stéréoscope ; 1'état du terrain a
différentes dates peut-étre analysé. Selon
les émulsions employées, les photos sont en
lumiére naturelle, ou utilisent des bandes
du spectre électro-magnétique hors de la
lumigére visible : infra-rouge, ultra-violet,
onde radio, radar. Nous n'insisterons pas
davantage sur la photo-interprétation, qui
a donné lieu & de nombreuses publications

Fosse
hydrocarbures

( 1969)
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spécifiques.

L'exemple que nous présentons ici est parti-
culigérement simple, mais tout & fait dans le
sujet du théme n® I. Il s'agit de la Station
d'Epuration du TDUGAS, dont la construction
est en cours d'ach&vement dans la vallée de
la Loire, sur la commune de SAINT HERBLAIN.
Cette station est installée dans une zone
marécageuse qui a servi de décharge publique
depuis la fin de la dernitére querre (Figure 1)

Carcasses voitures

Figure 1 - Station d'Epuration de la vallée du TOUGAS - Zonage schématique -
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Une enquéte complétée par 1'examen des cou-
vertures aériennes existantes a permis d'éta-
blir une carte sommaire donnant des renseigne-
ments sur la date et la nature des dépdts,
préalable nécessaire a toute étude. Ces ren-
seignements sont ici d'autant plus nécessai-
res que ces matériaux de décharge recouvrent
des dépdéits récents de la Loire en grande
épaisseur, compressibles et de portance limi-
tée, donc que les zones les plus fraiche-
ment surchargées sont les plus évolutives.

I1 - PROCEDES GEOPHYSIQUES

Un degré de précision supplémentaire peut,
et quelquefois, doit é&tre apporté a la con-
naissance du sous-sol par l'emploi de pro-
cédés géophysiques.

Le principe de la Géophysique est de mesurer
en un point, ou entre deux points voisins,
des grandeurs physiques dont les variations
dans l'espace peuvenbt renseigner sur la na-
ture, la compacité, la composition des dif-
férentes couches qui constituent le sous-sol.

La gravimétrie s'intéresse par exemple aux
variations trés fines de l'accélération de
la pesanteur ; la sismique & la vitesse de
propagation d'ondes, telles que le son; la
résistivité aux caractéristiques électriques
des sols. Lorsque les mesures sont faites &
partir de forages (diagraphies) et non de la
surface du sol, on peut également mesurer la
radicactivité naturelle, l'absorption de ra-
diatiens, ou, en plus, des "paramétres de
forages" pendant la réalisation du trou.

VUE EN PLAN
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Figure 2 - Traversée du marais de GESVRES par la rocade Nord de la ville de NANTES.
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On doit toujours vérifier et étalonner par
des sondages carottés les résultats des étu-

des géophysiques, ce qui conduit & demander
au géophysicien d'abord en duels endroits

il désire des sondages, et ensuite, une réin-
terprétation de sa premigre étude en tenant
compte des résultats de ces sondages. Faute
de se plier & cette exigence, des erreurs
peuvent étre commises.

L'exemple que nous présentons ici est néga-
tLif : il s'agit en effet d'une étude pour
laquelle la séophysique n'a pas été employée,
mais il monktre bien son utilité ; le procédé
adapté aurait été la Sismique.

La traversée du marais de GESVRES par 1la
rocade Nord de la Yille de NANTES a donngé
lieu & un projet technique dont nous avans
rapporte, par ailleurs, les caractéristiques
et le déroulement (KERISEL - GONIN 1978).

Ce projet a fait 1'objet d'un concours lancé
par la Ville de NANTES en Aodt 1975. Les
conditions du terrain étaient connues par
une étude préliminaire sur un axe indiqué
sur la figure 2 ; l'axe définitif du tracé
retenu différe de celui-ci sur la rive
droite. On peut voir que la topographie

du substratum rocheux, qui constitue une
dannée essentielle pour le projet, est telle
que les coupes des terrains le long de ces
deux axes sont sensiblement distinctes.

Le projet a did étre adapté aux conditions
réelles du site, imparfaitement connues au
moment des études préliminaires. Il s'agit
14 d'un cas ol une étude géophysique était
rendue difficile par les conditions d'accés
et des raisons d'ordre administratif j il
est néanmoins évident que seule une étude

de ce type pouvait apporter sur la topogra-
phie du substratum rocheux des renseigne-
ments globaux permettant de définir un pro-
Jjet sans incertitude.

Ce cas est fréquent dans la Région de NANTES,
ol des dépdts récents de transgression mas-
quent une topographie trés variée du substra-
tum rocheux ; aussi les études récentes de
déviations routitres faites par la Ville de
NANTES font-elles appel & la jéophysique pour
définir les grandes lignes de la topographie
du substratum, vérifiédes par des sondages
implantés en fonction des résultats de la
Léophysique et des possibilités d'acces ;

les études qui en résultent sont & la fois
économiques et complétes (liaisons du VERTOU,
de BELLEVUE). Malgré la réussite finale, la
traversée routitre du marais de GESVRES va-
lait, & notre avis, d'8tre citée comme bien
adaptée & une étude sismique qui n'a pas

été faite.

IIT - ANALYSE STRUCTURALE

L'analyse structurale est une méthode d'étu-
de trés élaborée qui se propose de déduire
les états de contraintes existant ou ayant
existé dans le sous-sol ou les constructions
@ partir des déformations ou mouvements qui
s'y manifestent ou s'y sont manifestés, et
de leur symétries. Cette technique est ac-
tuellement utilisée pour les recherches
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pétroligres et miniéres. Il s'agit essentiel-
lement de recueillir sur le terrain des obser-
vations sur les déformations, fractures ou
failles des roches (au sens géologique du
terme), leur distribution dans 1'espace, et
les mouvements relatifs des compartiments les
uns par rapport aux autres. Pour suivre les
évolutions, notamment d'ouvrages qui suppor-
tent des mouvements, on peut munir les deux
lévres d'une fracture de repéres qui permet-
tent des mesures tridimensionnelles.

Les trois composantes du mouvement d'une frac-
ture sont le rejet, le décrochement et 1'ou-
verture, suivant un systéme d'axe comportant
l'horizontale du plan, 1l'horizontale qui lui
est perpendiculaire et la verticale (figure
3). Pour un état donné, des organisations
apparaissent qui permettent des déductions.
Les évolutions récentes ou en cours peuvent
gtre distinguées des mouvements anciens dont
les traces sont "cicatrisées" (souvent par
des remplissages cristallisés).

Decrochement

Quverture

A Ligne de plus grande
Plan de la pente du plan
fracture

Figure 3 - Jeu d'une fracture - Définitions

Dans notre domaine, les applications de cette
méthode sont plus nombreuses qu'il peut appa-
raitre a premiére vue. Nous l'avons, par exem-
ple, utilisée avec profit, en Région Parisien-
ne, pour 1'étude du doublement du tunnel de
SAINT CLOUD, dans l'analyse de la stabilité

de la bordure Est de la colline du TROCADERD
et de la fissuration du tunnel existant.

Elle s'applique & 1'étude des mouvements

d'une structure fissurée, a3 celle de la sta-
bilité de talus rocheux. L'exemple trés sim-
ple que nous avons choisi comme illustration
est celui de 1'étude, en Juin 1979, de la sta-
bilité d'une passerelle pour piétons, & la
pointe de CHEMOULIN & SAINT NAZAIRE.

Le relevé des discontinuités de la roche

(il s'agissait 1% d'un gneiss) est reporté
sur la figure 4 en projection stéréographique
et en représentation polaire, qui permet 1'é-
tablissement d'un diagramme statistique.

Cette étude permet de déterminer les risques
d'instabilité,et de proposer un confortement
par boulons d'ancrage (cf. figure 5). La con-
fortation de ce morceau de falaise et 1'éta-
blissement, aveec une notable éronomie de
moyens, d'un chemin pidtonnier ne constituent
ils pas un bon exemple du respect de 1'envi-
ronnement 7?7



DIAGRAMME DE SCHMIDT
demi- sphére inférieure

Densité des mesures

0.5<u<l5

gﬁg 15<u<25

2.5<u<3.5
B2 35<u

Figure 4 - Pointe de CHEMOULIN

Diagramme polaire statistique des discon-
tinuités.

Culée SE de la passerelle

Bloc rocheux instable
* 29" malgré le confortement
proposé

Boulons d'ancrage
\kisoiution théorique)

Boulons d'ancrage
{ solution proposée)

+5 EF/[ Diaclases du groupe FI—

Figure 5 - Passerelle pour piétons de la
Pointe de CHEMOULIN

Confortation de l'appui de la culée,
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IV - HYDROGEOLOGIE

L'Hydrogéologie nécessite des études longues
et rassemblant de multiples observations sur
la pluviométrie, les bassins versants, la
piézométrie des nappes, les écoulements des
eaux vives et souterraines. Il est trés im-
portant de s'en préoccuper, car les équipe-
ments collectifs, qui trouvent souvent une
implantation privilégiée dans le lit majeur
des fleuves, apportent des modifications au
régime des eaux, sans parler des problémes
liés & la pollution des nappes. Ces études
sont d'autant plus nécessaires que l'eau est
une ressource naturelle dont 1'homme a grand
besoin ; mais on ne doit pas perdre de vue
que l'exploitation des ressources en eau a
souvent des incidences sur les travaux de
construction.

Nous ne nous référerons pas ici a une étude
particuliére, mais passerons en revue quel-
ques problémes qui se présentent fréguemment
dans la Région Nantaise et qui sont en rela-
tion avec 1'Hydrogéologie.

En premier lieu, on oublie souvent que le
contexte géologique, dans la vallée de la
Loire et ses affluents, est favorable a
l'existence de conditions artésiennes au con-
tact du substratum rocheux. L'existence de
ces conditions faiblement artésiennes est
souvent trés difficile & mettre en évidence
d'une manitére simple, rapide et peu colteuse;
elle conditionne cependant 1'équilibre et

la consolidation des dépdts récents de trans-
gression qui forment le remplissage alluvial.
Malheureusement, il arrive souvent que dans
les projets on doive se contenter sur ce
point de choisir une hypothése sans certitu-
de absolue, faute de temps et d'argent.

Par ailleurs, c'est un lieu commun de dire
qu'il faut se préoccuper de l'incidence des
abaissements phréatiques dls aux épuisements
dans les fouilles,3 l'extérieur de celles-

ci. Le probléme se pose avec une acuité par-
ticuligre pour les terrains que forment le
remplissage alluvial de la vallée de la Loire,
constitué d'une succession de lits sableux

et de fines passées de vase marine. La grande
distorsion des perméabilités qui en résulte

a pour conséquence d'étendre au loin le rayon
d'influence d'un abaissement phréatique local.

Enfin, la pollution des eaux souterraines

est un facteur dont il Faut tenir compte

dans les projets. La pollution par des hydro-
carbures, et notamment des essences légéres,
présente des dangers et nécessite des pré-
cautions sur lesquels il n'est pas inutile
d'insister. Nous devons en tenir compte

dans les études de sols.

V - ET LA MECANIQUE DES SOLS ?

Etude du comportement mécanique des sols,
elle doit intervenir, au stade des études
générales, pour éclairer ou confirmer toutes
les observations recueillies et exploitées.



Trop souvent, elle est considérée comme un
but en soi, aveec des formules passe-partout
et des recettes hermétiques au profane.

Nous concevons pour notre part l'utilisation
de nos connaissances en Mécanique des Sols
comme un outil au service d'une recherche
inductive portant sur les problémes qui se
posent et 1'examen des solutions qui
peuvent y étre apportées. C'est pourquoi,

a notre sens, 1l'étude de Mécanique des Sols
doit se fixer des buts précis, avec la meil-
leure économie de moyens possible ; et elle
n'est qu'une part, essentielle mais limitée,
de l'étude des sols & caractére général. Ce
sera par exemple, la détermination des
caractéristiques & long terme d'une argile
dont l'origine géologique sera bien préci-
sée,ou de la compressibilité et des facteurs
de la résistance au cisaillement d'un dépét
récent parfaitement identifié, ou l'étude
granulométrique d'alluvions fluviatiles, ou
des caractéristiques de gonflement d'une
marne faormant une couche sédimentaire bien
localisée.

CONCLUSTIONS

Comment doit étre présentée 1'étude de sols ?
A quoi peut elle servir ? On permettra aux
auteurs, en conclusion, de donner leurs idées
personnelles sur cette question.

La synthese des études faites doit &tre pré-
sentée clairement dans un rapport court. Si
ce rapport a plus de vingt pages, il ne sera
pas lu dans son intégralité. Au besoin, on
peut renvoyer & des annexes plus détaillées
traitant d'une matiére particuligre.

11 doit étre accompagné de plans et de sché-
mas synthétiques peu nombreux, établis dans
un souci de clarté et dans un but didactique.
On ne doit pas hésiter a donner des explica-
tions d'ordre général, en évitant toutefois
les stéréotypes, ce qui demande un effort
constamment renouvelé. Ce rapport doit envi-
sager les répercussions lointaines des amé-
nagements prévus, et donner au lecteur le
désir de s'en préoccuper, en suscitant sa
curiosité. I1 doit souligner les avantages
ou les inconvénients des différentes solu-
tions envisageables, leurs conséquences pré-
visibles, mais s'il peut orienter un choix,
il ne doit pas chercher & 1'imposer.

EnfFin, les prévisions doivent pouvoir étre
comparées aux réalités. Le rapport suggérera
la mise en place d'un systeéme de mesures et
de contréles adaptés aux problémes qui se
posent, et insistera sur les dispositions 2
prendre pour en assurer le suivi. I1 y a la,
dans la pratique, un probléme d'une trés
grande difficulté. Faute d'un effort collec-
tif suffisant pour recueillir des donnges,
car chacun estime que cet effort incombe

au voisin plus qu'a lui-méme, nous sommes
mal armés pour résoudre au mieux des problé-
mes qui se sont déja posés. Il y a parfois
lieu d'étre consterné, lorsqu'un sinistre
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arrive, en voyant le peu de renseignements
dont les experts disposent pour en rechercher
les causes. Quelques observations consignées
en leur temps seraient souvent d'une aide
extrémement précieuse, et les cas ne sont pas
rares ou cela aurait permis de prévoir des
incidents et de prendre préventivement des
mesures adaptées.

L'un de nous s'étonnait un jour, devant les
questions curieuses et pertinentes qui lui
étaient posées par son client, que celui-ci
n'ait que trés superficiellement lu le rap-
port d'étude de sols qu'il avait entre les
mains. "Vous savez bien, Monsieur, que les
rapports sont faits pour ne pas &tre lus",
fut la réponse en forme de constat humoris-
tique.

Faisons au moins en sorte que nos rapports
vaillent la peine d'étre lus !
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environnement et pose
d’une conduite sous-marine

A. Grovel
I.U.T. Génie civil, Saint-Nazaire

RESUME - La pose d'une conduite sous-marine de 2,3 km de long et 250 mm de diamétre, nrés
de Lorient, dans une région particuliérement exnosée & la houle, fut guidée par 1'@tude de
1'environnement, 1'océanographie fixa la zone d'arrivée en mer, l'analyse des houles et
1'environnement humain imposérent le point de démart, et c'est l'utilisation d'une carac-
téristique géologique du site qui permit le franchissement en sécurité@ du déferlement. Des
mesures postérieures ont montré gque le déferlement pouvait s'accompagner & cet endroit de
phénoménes annexes plus dangereux que ceux initialement orévus ; on peut donc penser que
c'est la disposition particulidre du passage sous les déferlantes gui assure denuis bientdt

dix ans la bonne tenue de l'ouvrage.

INTRODUCTION

En 1967 la ville de LORIENT envisageait de
résoudre définitivement les problémes de
pollution de sa rade, dans laquelle se
jetaient tous les égouts, en construisant
une station d'épuration dont les rejets,
stérilisés 3 100 %, seraient évacués au
large, sur le fond, en un point de non
retour. M. G.SAURY et M. M.RUZ, gui étaient
alors respectivement Ingénieur d'Arrondis-
sement et Ingénieur T.P.E. responsable des
V.R.D. de la ville, chargérent alors 1l'au-
teur de cette communication de 1'étude pré-
liminaire en nature de cet émissaire sous
marin. Il s'agissait de définir les con-
traintes de l'environnement sur les choix
du tracé, de la mise en oeuvre et de la
conception de 1'ouvrage.

Une convention entre l'Arrondissement
Maritime de 1'Eguipement du Morbihan et

le laboratoire de Géologie Marine de
1l'Université de Nantes (Directeur

F. OTTMANN) a permis d'utiliser tous les
moyens d'investigation nécessaires.

LE SITE

La carte ci-apré&s montre la situation du
projet et les faits marquants a priori.

A l'intérieur des terres, dans la rade de
Lorient, se jettent les estuaires du
BLAVET et du SCORFF, dont les crues quasi
simultanées sont susceptibles d'augmenter
considérablement la compé&tence d'un cou-
rant de jusant.

La géologie est simple, tout au moins pour
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ses utilisations en travaux nublics. La
bande cHtiére est formée de granulite, ou
granite 3 deux micas, diaclasé et souvent
altéré ; 3 guelques kilométres de 13, a
PLOEMEUR, se situent les nlus grandes car-
riéres francaises de kaolin. Le recouvre-
ment superficiel est généralement absent,
hormis guelques lambeaux de conglomérats
pliocénes en falaise sur les bords du
BLAVET et & la sortie méme de la rade de
LORIENT. On cherche vainement sur cette
cbte Sud de la Bretagne les débris de cou-
lées de solifluxion, et notamment les blocs
erratiques, vestiges des glaciations gua-
ternaires, si frécuents sur la cdte Nord.
Au large, l'ile de GROIX, aux célébres
micashistes et amvhibolites, assure une
nrotection contre les houles du Sud Ouest;
une ligne de haut fonds la relie aux iles
GLENANS, et cette ligne est interromnue
par des passages ouverts aux houles de
Ouest Sud Ouest.

Entre GROIX et la cbte, les fonds sous-
marins peuvent &tre schématisés comme un
plateau de nrofondeur 25 m@tres, entaillé
4 1'Ouest nar une fosse ouverte vers le
large par un de ces passages et profonde
d'environ 40 métres, la fosse du TALUD.

A 2 300 métres, dans 1'Est Nord Est, le
point le plus proche est la pointe du
TALUD ; la liaison entre la pointe et la
fosse du méme nom parait & priori la plus
intéressante pour un émissaire, avec le
maximum de trajet terrestre et le minimum
sous-marin.




Le premier point de 1'&tude a donc consis-
té a4 vérifier que la fosse du TALUD pouvait
gtre considérée comme un point de non-
retour, par des mesures pnortant sur la stra-
tification des eaux, le régime des courants
et la sédimentologie. Ce point une fois
acqguis, restait a définir 1l'ouvrage.

&x\\\\? LORIENT

20

3"

FOSSE
DU TALUD

POINTE

o
—

LES FORCES PHYSIQUES

Les courants

Les mesures anciennes demandalent 3 é&tre
complétées. On réalise donc dans ces
"coureaux" un mouillage de courantographe
de 16 jours, trois stations au point fixe
de 25 heures, trois coupes verticales et
deux lachers de 10 flotteurs en surface.
La corrélation avec la météorologie ver-
mit d'analyser convenablement les courants
entre leurs différentes composantes :

. Mi-jusant d'une marée de coefficientl20
. Courant de dérive du plus fort vent d'Est
recensé en 10 ans.
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. Crues centenaires du BLAVET et du SCORFF
. Courant de pente calculé et extranolé
d'aorés 10 ans d'observations météorologi-
ques.

On atteignait des vitesses maximales de 2
noeuds, soit 1 métre/seconde,portant a
1'Ouest, sur les fonds destinés 3 porter la
conduite.

La nécessité de l'ancrage nar pieux n'anna-
raissait donc nullement et la relative modé-
ration des courants autorisait une solution
ol 1'alourdissement de 1'émissaire suffirait
d le stabiliser.

Les houles

Deux mois de mesures nar fonds de 25 métres
4 l'aide d'un canteur 3 pression nermirent
de poser le nrobléme et notamment de commen-
cer une corrélation houle-météorologie, en
utilisant la méthode de calcul SVERDRUP -
MUNK-BRETSCHNEIDER sur 10 ans de cartes
météorologiques de 1l'Atlanticue. Les plans
de houles nour les directions nrincinales

et les nériodes les nlus fréguentes mirent
en lumiédre 1l'importance des houles wvenant

de 1'Ouest Sud Ouest ; cette direction coin-
cidait de plus aver celle des vents locaux
les plus fréquents et les nlus forts. Il y
avait donc, lors des tempétes, supernosition
de la houle et de la "mer du vent", avec le
phénoméne habituel de concentration autour
d'une nointe comme celle du TALUD.

La houle de projet &tait donc la suivante :

Période : 10 - 11 secondes

Direction : Ouest-Sud-Ouest

Occurence de hauteur : 5 métres annuelle
10 métres décennale

Aprés réfraction, sur zone, nar fonds de

25 métres.

Vu l'importance des houles il fallait immé-
rativement présenter la conduite orthogo-
nalement aux crétes des houles les nlus
fortes ; l'orientation vers 1'Ouest-Sud-
Ouest était donc imposée.



CHOIX DU TRACE

Comote tenu des conditions précédentes,
auxquelles 1l'ouvrage devra résister, c'est
1'étude des fonds marins tant du point de
vue morphologique que géologique et géo-
technique qui décidera du choix définitif
du tracgé.

En effet 1'importance des houles et sur-
tout la nécessité de franchir le défer-
lement, zone toujours critique, ont fait
immédiatement songer 3 la solution d'une
conduite ensouillée,

Les fonds marins entre GROIX et la cbdte
Etaient trés bien décrits par des minutes
de sonde, au 1/5000e, exé&cutées au nlomb
suiffé, au siécle dernier, par le Service
Hydrographique. Un relevé bathymétrique,
avec des moyens modernes, permit de se
recaler sur ces documents. Des préléve-
ments (une cinguantaine) & la dragque,

i la benne, au carottier KULLENBERG, des
plongées enfin, complé&térent ces infor-
mations.

Dans la solution de la canalisation en-
soullée, le tragé (n°® 1 sur la carte)
suivait des zones sableuses, en partant
d'une crigque particuliérement bien abri-
tée des houles d'Ouest et d'Ouest Sud-
Ouest pour virer plus au large en se
présentant dans le sens de la fosse du
TALUD. L'arqument favorable &tait la
découverte sous la surface du sable, a
une profondeur comprise entre un demi=
métre et un métre, d'un niveau assez
régulier de galets ; mais la mobilité
probable de ce sable sous l'action de la
houle faisait aussi prévoir qu'un pive-
line simplement posé pourrait s'enfouir
naturellement trés doucement Jjusqu'aux
galets.

De plus le trajet était long et surtout,
la présence d'habitations a terre autour
de la crique, interdisait la solution

de pose la plus économique, a savoir
l'implantation a& terre du chantier d'as-
semblage de la conduite.

La solution adoptée (n° 2 sur la carte)
consistera donc a s'orienter perpendicu-
lairement aux crétes des houles dominantes
suivant le tracgé le plus court, en partant
de la pointe du TALUD, 13 ol une diaclase
dans la roche permettait d'atteindre le
plus rapidement des fonds de 17 métres.

On présentait donc ainsi la plus petite
longueur possible au déferlement.

De plus, la pointe é&tant déserte, le
chantier de préparation et de lancement
était aisé & installer.
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La pose d'une semelle filante telle gu'une
canalisation de 250 mm de diamé@tre sur des
fonds de roche, de sables recouvrant des
galets, d'argiles raides altérations de
granites sous-jacents, ne nosaient aucun
probléme géotechnique sérieux.

des courants et des vitesses

de la houle, le poids et les char-
conduite enrobée de béton assu-
raient sa stabilité.

La partie fragile se situait évidemment
dans la zone du déferlement. Or dans cette
zone, par beau temps, le sondage moderne

3 1l'ultra-son avait décrit un sol sous-
marin de deux 3 trois métres moins nrofond
que ne le montraient les cartes du siécle
dernier.

Vis & vis
orbitales
ges de la

A terre, 3 deux cent métres de 13, sur les
falaises de la nointe du TALUD, la surface
de la roche graniticque &tait plane, rabotée,
avec des stries réguliéres, comme dans les
pays nordiques actuels. S'agissait-il la

de traces de coulées de solifluxion ?

Dans ce cas, cu'étaient-elles devenues ?

Une plongée vermit de découvrir & l'endroit
méme ol les écarts de sonde étaient si
grands, au pied du flanc Ouest de la pointe,
un chaos granitique composé de blocs de

5 tonnes : un "HUELGOAT" sous marin.

Sur les blocs le plomb des vieux sondeurs
devait glisser, atteindre des profondeurs
plus grandes cue le sommet, alors que
1'ultra son lissait le tout en un toit
8levé. Pour franchir cet obstacle l'entre-
prise qui lancga l'émissaire dut réaliser
une saignée dans ce chaos en relevant ces
blocs & la grue.

Or des mesures de houle récentes dans cette
région (THOMAS-GROVEL) interprétées nar le
Laboratoire de Génie Civil de 1'ENSM, ont
montré que les"long-shore currents", ces
courants pulsatoires trés violents qui pren-
nent naissance entre le déferlement et la
cdte, avait orobablement, lors de l'étude
de cette conduite, &té trés sous-estimés.
En certains noints, par tempétes d'Ouest,
on pouvait craindre des vitesses de 6
noeuds, soit 3 mé&tres/seconde.

On peut donc s'interroger : n'est ce nas

la protection des blocs de granite du chaos
dans la zone du déferlement et prés de la
cbte, qui nermet 3 cet émissaire de si

bien résister aux temn&tes en ce lieu trés
exnosé, et cela depuis bientdt 10 ans ?



CONCLUSIONS

L'étude de l'environnement a donc guidé
pas & pas la recherche d'une solution de
pose. Les vitesses de courants n'étaient
pas excessives et permettaient d'envi-
sager une conduite alourdie et proté&gée
mais sans ancrage par pieux. Le sol sous-
marin, lorsqu'il était mobilisable,
n'était qu'un faible recouvrement de
formations stables, constituant de bonnes
fondations. Le gros probléme &tait donc
constitué par la houle. La direction de
lancement fut celle de 1'orthogonale des
houles dominantes et le franchissement

du déferlement fut assuré au point de
pente maximale, en profitant au mieux

de 1l'abri d'une tranchée au milieu d'un
chaos de blocs de granite,

Les ruptures au déferlement étant tras
fréguentes dans ce genre d'ouvrages,

on peut se demander si 1l'accumulation, de
vart et d'autre d'une conduite, d'enro-
chements naturels ou artificiels dans la
zone des "long-shore currents", n'assu-
rerait pas une solution de protection
analogue.
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la variante souterraine,
solution aux problémes d’environnement

par
J. Brégeon
B.R.G. M., Orléans
P. Duffaut
B.R.G. M., Orléans

RESUME - Pour un grand nombre d'ouvrages, le choix d'une variante souterraine présente des
avantages et des inconvénients, ceux-13 1'emportent généralement sur ceux-ci en matiére de
protection de l'environnement. Assurément, des problé&mes techniques difficiles peuvent appa-
raitre par exemple pour la reconnaissance géologique, et pour 1l'établissement du projet, qui
met en jeu les mécaniquesdes sols, des roches et de 1l'eau.

Le facteur essentiel est la structure géologique : par leur disposition par rapport a la sur-
face, et par leur structure propre, certains terrains constituent des structures préexistantes
gui peuvent &tre trés favorables pour certains usages (exemple : pi&ges anticlinaux pour le
stockage de gaz).

C'est donc 1l'environnement géologique qui porte en lui-méme la solution 3 maint probléme de
protection de 1'environnement &cologique. Il y a lieu de reconnaitre les structunes favorables
aux usages les plus urgents, et aussi & des ouvrages plus lointains qui seraient plus contrai-
gnants ; plus généralement les Etats vont &tre conduits & assurer une véritable gestion de
cette ressource nouvellement percue gue constitue 1'espace souterrain.

INTRODUCTION a4 la vie urbaine, enfin pour toute sorte
d'activités commerciales, industrielles et
Bien des motivations ont conduit 1'homme & militaires.
creuser et utiliser le sous-sol, depuis la
plus haute antiquité, parmi lesquelles 1'ac- C'est aussi 1la civilisation industriel-
cés & l'eau souterraine, l'exploitation des le qui a conduit & prendre conscience de la
ressources minérales, la conservation de den- poflution et des nwisances et & développer le
rées périssables, l'abri contre les intempé- concept moderne de protection de L'environnement,
ries, les bétes sauvages ou les ennemis, sans en raison justement de la concentration
compter des motivations plus mystérieuses croissante des hommes, de leurs activités,
d'ordre spirituel ou religieux. Dans certairs et des déchets inévitables. Si les sociétés
cas, il n'y avait pas d'alternative : faute ont cru d'abord pouveoir reléguer les activi-
d'eau en surface dans les déserts, il faut tés polluantes dans des "réserves" indus-
aller la chercher en profondeur ; dans d'au- trielles a8 la fagon du paysan qui relégue
tres cas, il y avait un choix & faire entre les porcs dans la porcherie et préserver au
deux variantes, soit une construction a la contraire des zones résidentielles, des zo-
surface, soit un ouvrage souterrain ; quant nes de loisirs, voire méme des zones de "car-
aux exploitations miniéres, elles présentent servation" de la nature, elles ont compris
aussi deux modes possibles, en découverte ou désormais gu'il faut appligquer partout et
en souterrain. toujours une politique active de limitation
La civilisation industrielle a intensifié et des nuisances et des pollutions, éventuelle-
diversifié certaines de ces motivations ; en ment modulée suivant 1'affectation de diffé-
outre, elle en a ajouté de nouvelles en rai- rentes zones.
son des besoins énergétiques, de 1l'extension
des voies de communication et de 1l'accroisse- Quon se tienne au sens anglosaxon du terme
ment considérable des surfaces baties, tant environnement (la Terre, ses climats, ses
zones urbaines que zones industrielles. La flores et ses faunes) ou qu'on y inclue au
variante souteriaine apparait alors de plus en sens francais tous les éléments de cadre de
plus souvent, dans les aménagements hydroélec- vie social (l'esthétique, les patrimoines
triques, pour le franchissement d'obstacles historiques et culturels, les perceptions,
naturels ou artificiels, pour le stockage de l'hygiéne et le confort, aussi bien dans le
produits énergétiques, mais aussi dans les travail et le repos, dans les transports et
innombrables réseaux et services nécessaires les loisirs), il est clair que les variantes
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souterraines ne sont pas indifférentes. Dans
beaucoup de cas, leurs avantages sont consi-
dérables, dans quelques uns, des inconvé-
nients apparaissent, voire des dangers. Dans
la plupart néanmoins, des problé&mes techni-
ques difficiles sont posés, qui dépendent
trés largement de la nature du sous-sol.

C'est donc £'envinonnement géologique qui
porte en lui-méme la solution & maint pro-
bléme de protection de 1l'environnement en
général. Les grandes options d'une politique
d'aménagement du territoire ne doivent plus
négliger les potentialités propres du sous-
sol, éminemment variables d'un endroit 3
l'autre. En outre, les grandes nations se-
ront amenées 3 mettre en place des systémes
de plus en plus perfectionnés de gestion de
t'espace souterrain, dans lesquels la place
de la géologie restera prépondérante.

lére Partie - AVANTAGES ET INCONVENIENTS DE
LA VARIANTE SOUTERRAINE

Il n'est guére faisable de recenser la tota-
lité des usages possibles du sous-sol, et
moins encore d'établir un tableau exhaustif
des avantages et des inconvénients de la va-
riante souterraine. Le tableau I n'a donc
qu'un caractére d'exemple schématique et ne
doit pas &tre pris comme 1'aboutissement
d'une étude détaillée. Il recense trois ty-
pes d'avantages et quatre types d'inconvé-
nients

Les avantages

Le premier avantage, c'est d'@paxrgner £'es-
pace supernficief utile pour d'autres usages,
urbain, industriel, agricole, etc. (il é&par-
gne aussi d'ailleurs l'espace au-dessus du
sol). En effet, l'emprise des installations
au sol d'une variante souterraine n'est
qu'une petite fraction de 1l'emprise des va-
riantes superficielles. En outre, il y a
toujours de l'espace souterrain disponible
et en particulier 3 faible distance des zo-
nes d desservir,

Le second avantage, c'est que tout ce qui
est mis en souterrain est du méme coup {40l8,
c'est-d-dire a la fois protégé contre les
agressions en tout genre (ce gqui ne concerne
pas directement 1'environnement), mais en
méme temps soustrall aux regards et plus gé-
néralement soustrait 3 tous les sens.

souterrain des eaux usées urbai-
nes est un exemple significatif de ce second
avantage : bien avant l'ére chrétienne Rome
s'est dotée d'un émissaire souterrain,
Cloaca maxima. Outre le confort des sens,
l'hygiéne s'en est aussi trouvée améliorée,
c'est pourquoi les systé@mes d'égofits et d'é-
missaires constituent aujourd'hui une des
principales populations d'ouvrages souter-
rains dans le monde. Pour cet usage, la va-
riante souterraine parait définitivement
adoptée, favorisée il est vrai par la néces-
sité de recueillir les effluents par gravi-

La mise en

té, donc au niveau le plus bas possible.
Types d'utilisation : AVANTAGES : ‘ INCONVENIENTS .
A —— Economie TSE1EiaHE Raison Nuisances Psycho et Tueidiques Colit
d'espace technique| Pollutions |Physiologiques Excessif
Extraction
Eau X b x
. Chaleur XX XX
Pétrole XX
Charbon % XX XX KX
Minerais ® ®X x x
Matériaux ®x xx ® X
Franchissement
. Aqueduc % e d
Chemin de fer X X
Route ® b 4 ®
Abri
Denrées ® %
Denrées réfrigérées % XX
Hydrocarbures, etc. XK ®¥ xK bl
Parcsa voitures xX
. Commerces ® XX
Industries X X
Traitement des eaux X % ®
Défense XX X
Enfouissement
. Déchets agricoles XX X
. Déchets industriels xx ®
. Déchets nucléaires XX XK X

Tableau 1 - Principaux avantages et inconvénients de la variante souterraine

En réalité, toutes les cases ou presque mériteraient des commentaires particuliers.

Les signes x et xx indi-

quent des avantages ou inconvénients importants ou trés importants en moyenne (sous réserve de cas particuliers).
L'absence de x signifie seulement moins important et non absence de lien.
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Plus généralement 1'ensemble des réseaux ur-
bains de canalisations, eau, gaz, électrici-
té&, téléphone et bien d'autres se sont enter-
rés peu 4 peu & faible profondeur. L'eau bé-
néficie ainsi d'une protection thermique, in-
dispensable sous certains climats. Les au-
tres se sont enterrés surtout pour ne pas
occuper d'espace en surface ou au-dessus.
C'est qu'en effet tout occupant linéaire in-
troduit une coupure de 1l'espace superficiel
gui peut &tre extrémement gé&nante pour les
autres usages. La suppression des coupures
est un argument essentiel en faveur de 1'im-
plantation en sous-sol des canalisations,
surtout les plus encombrantes, et aussi des
voies ferrées. La superposition des réseaux
dans 1'espace aérien, classique d'abord pour
les fils et cdbles, s'est étendue ensuite
aux chemins de fer, puis aux autoroutes, au
moins au niveau des échangeurs. Cette su-
perposition est souvent plus facile en em-
ployant le sous-sol : les passages souter-
rains se multiplient au moins dans les vil-
les, pour éviter des ouvrages bruyants au
niveau des #tages habités.

Un troisiéme avantage est d'ordre technico-
économique, c'est d'ailleurs bien souvent
celui qui a conduit d'abord aux solutions
souterraines : le tunnel de circulation sous
la montagne évite les dénivellations gqui con-
duiraient au col, et les difficultés pour
maintenir la voie en service l'hiver ; et
s'il s'agit d'un canal, il n'y a plus d'al-
ternative, il faut passer de niveau ou aban-
donner ; le franchissement d'une voie mari-
time par dessous évite toute restriction au
trafic, ainsi sous la Manche, les variantes
de pont ont été écartées au profit du tunnel
3 cause de la vulnérabilité des piles ; la
conduite forcée de l'usine hydroélectrique
peut bénéficier de la résistance du terrain ;
de méme le stockage d'hydrocarbures, au-dela
d'une certaine dimension, est moins cher en
souterrain.

I1 faut bien reconnaitre que dans la plupart
des cas plusieurs avantages s'ajoutent. 5i
l'environnement n'a pas toujours &té la pre-
migre préoccupation des constructeurs d'ou-
vrages souterrains, il n'en est pas moins
toujours bénéficiaire. De plus en plus il
passe aujourd'hui au premier rang des préoc-—
cupations, ainsi dans le franchissement en
souterrain d'une partie du Bois de Boulogne
par le boulevard périphérique de Paris.

Quelques chiffres sommaires illustrent le
gain d'espace : un volume de gaz de l'ordre
du milliard de métres cubes, tel gu'on sait
le stocker dans une structure pi&ge analogue
a un gisement de pétrole, remplace plusieurs
milliers de gazométres d'autrefois (diamétre
50 m, hauteur 40 m) gui occuperaient donc en—
semble une surface de plus de 10 km?. Au con-
traire, les installations au sol du stockage
souterrain ne représentent que quelgques hec-
tares.

Les inconvénients

D'abord le danger de nuisances et polluitions,
souvent cachées ou insidieuses justement
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parce que rien ne se voit depuis la surface.
Le tableau 2 énumdre divers Jimpacis des ex-=
ploitations et ouvrages dans le sous-sol,
tout au moins ces impacts négatifs gque sont
les nuisances et les pollutions. Il comprend
trois rubriques, les impacts sur la surface
du sol, en position et en stabilité, sur les
eaux souterraines, en niveau, débit et gquali-
té, enfin sur le terrain lui-méme, dont l'é-
tat naturel, la virginité initiale, sont ir-
rémédiablement modifiés. La derniére rubri-
que, sur l'effet de coupure, s'applique lors-
gu'un usage du sous-sol empé&che ou restreint
notablement l'acc&s au sous-sol plus profond
ou plus lointain.

Tableau 2 - Impacts des usages du sous-sol

I - Sur la surface du sol

. affaissement vertical lent

. basculement

. affaissement brutal
carrieres)

. fontis

. secousses produltes par injection de
fluides

(mines et

II - Sur l'eau souterraine

. abaissement du niveau de la nappe

. barrage sur 1'écoulement de la nappe

. pollution par les effluents
réchauffement ou congélation
changement de pression interstitielle

IIT - Sur le terrain lui-méme

. décompression, ameublissement

. concentrations de contrainte

. écoulement d'air, oxydation

. écoulement d'eau, lessivage

. occupation d'espace & 3 dimensions

. effet de coupure

Ensuite, les aéactions physiologiques et
psychologiques des individus appelés a tra-
vailler ou séjourner en souterrain, encore
gue les conditions de ce confinement soient
généralement moins contraignantes que par
exemple dans un sous-marin. L'expérience
acquise aujourd'hui sur 1'éclairage, la cli-
matisation, la forme et la disposition des
volumes est considérable, qu'il s'agisse
d'installations civiles ou militaires. Il
n'y a plus qu'une proportion infime de la
population pour ressentir une différence
génante avec les conditions "normales".

Les difficultés juridiques ne sont pas né-
gligeables, qui tiennent non seulement aux
droits de propriété, mais aussi & 1'inadap-
tation d'un grand nombre de réglementations.
C'est seulement dans le cas des mines gque
les codes sont précisément adaptés au sous-
sol. Pour les "établissements classés" com-
me les stockages d'hydrocarbures, la régle-
mentation se développe au moins en ce gui
concerne la sécurité et la pollution ; de
méme pour les établissements recevant du
public, vis-&-vis de l'incendie et de la pa-
nique. A vrai dire, les exemples sont trop
peu nombreux pour fournir une base convena-



ble @ une réglementation largement valable.

Pendant longtemps encore, bien des cas res-

teront des cas particuliers nécessitant 3

la fois dérogation aux régles habituelles et
imagination pour définir des régles particu-
liéres.

Enfin, le dernier domaine est celui des
difficultés technico-Economiques, c'est-a-
dire en quelque sorte le contrepoint des
avantages dé&ja évoqués avec le méme qualifi-
catif. En effet, la variante souterraine
apparait souvent défavorisée en termes de
codt et de défai d'exécution. Ce qui est le
plus grave, c'est que ces deux termes sont
en outre susceptibles de dépassements consi-
dérables. Certains chantiers ont duré deux
fois le délai prévu, et ont coGté trois fois
plus cher. Certains ouvrages n'ont pu &tre
terminés et ont été abandonnés. Le délai de
creusement des tunnels est particuli&rement
crucial lorsque l'accés est possible seule-
ment par les extrémités, ainsi c'est la
principale difficulté, sinon la seule, du
tunnel sous la Manche, puisque ce délai se
traduit par des frais financiers ajoutés au
colt net. Les progré&s technologigues ont
considérablement amélioré 1'exécution de
nombreuses phases du travail. Néanmoins, la
durée totale de réalisation des grands tun-
nels transalpins, hier ferroviaires, aujour-
d'hui routiers, n'a pas été réduite de ma-
niére vraiment significative.

2éme Partie - PROBLEMES TECHNIQUES

Classification des problémes

Parmi les problémes techniques, beaucoup ne
sont pas g@otechniques et ne sont donc pas
abordés ci-dessous. On peut noter d'ail-
leurs gue plusieurs se posent de la méme fa-
¢on pour un grand aménagement complexe, gu'il
s'agisse d'un batiment hors sol ou enterré
(exemple 1'é&clairage des grands magasins
aveugles, la ventilation et la protection
contre 1l'incendie et la panique des salles
de spectacles et des immeubles de grande
hauteur). D'autres au contraire sont spéci-
fiques de la variante souterraine (ventila-
tion d'un tunnel routier, relevage des ef-
fluents, etc..).

Les problémes géotechniques se subdivisent
évidemment en fonction de nombreux facteurs,
et d'abord de la nature des ocuvrages 3 réa-
liser. Sans vouloir établir une classifica-
tion détaillée ni méme couvrir tous les cas
possibles, on séparera seulement guatre
classes d'ouvrages souterrains d'aprés leur
forme générale et leur position par rapport
a la surface :

= les ouvrages linéaires relativement pro-
fonds, c'est-ad-dire les tunnels et les
cavernes qui peuvent &tre considérées com-
me des tunnels de grande section ;

= les ouvrages superficiels, susceptibles
d'étre réalisés 3 ciel ouvert, aussi bien
tranchées couvertes pour ouvrages linéai-
res que grandes enceintes du type de l'o-
pération des Halles :

- les ouvrages et cavités étendues 3 deux
dimensions comme les carridres souterrai-
nes et les mines sédimentaires, avec tou-
tefois des cas particuliers lorsque les
couches ne sont pas horizontales et lors-
que les cavités sont irréguliéres, comme
les cavités de dissolution du sel ;

- les utilisation de 1'espace souterrain
gui ne comportent pas d'ouvrage au sens
traditionnel, sinon pour les accés, par
exemple les captages d'eau souterraine,
les injections de fluides, les stockages
de gaz en aquifére.

Les problémes géotechniques se subdivisent
en outre suivant les spécialités 3 mettre

en jeu. Le tableau 3 propose quatre entrées
d croiser avec les classes définies ci-des-
sus : les reconnaissances géologiques, la
mécanigue des sols, la mécanique des roches,
l'hydrogéologie, qui sont l'objet des chapi-
tres ci-dessous. Un chapitre supplémentaire
concerne les accés.

Reconnaissances géologiques

La premiére inconnue d'un ouvrage souter-
rain, c'est le comportement du terrain pen-
dant les travaux.

Ce comportement proprement dit ressortit 3
la mécanique, mais il est largement dépen-
dant de la nature du terrain, c'est-d-dire

Classes d'utilisation Reconnaissances Mécanique Mécanique Hydrogéologie
du sous-sol des sols des roches

Ia Tunnels KK XX XX X

Ib Cavernes XX XX %

IT Ouvrages superficiels X XX X

ITI Ouvrages miniers be XX b4

IV Pas d'ouvrages xx XX

Tableau 3 - Probl&mes géotechniques
(méme remarques qu'au tableau 1 sur l'usage des x ou leur absence)
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de sa conception et de sa structure. Prévoir
cette composition et cette structure, c'est
1'objet des reconnaissances géologiques.

Cette prévision est relativement facile dans
deux cas : celul des ouvrages miniers pourvu
gue 1'on pense 3 échantillonner non seule-
ment le minerai, mais aussi les épontes qui
constitueront le mur et le toit des cavités;
celui des ouvrages superficiels puisqgu'il
est souvent peu cofiteux de multiplier les
tranchées et forages courts et de limiter en
conséquence les distances d'interpolation.

Au contraire, cette prévision est difficile
pour les tunnels profonds, et par exemple il
n'est pas d'usage de faire des forages de
plusieurs centaines de métres pour étudier
le tracé des tunels transalpins. C'est alors
bien souvent 3 des hypothéses géologigues
que l'on fait confiance : par exemple le
granite gui apparait aux deux extrémités
d'un tunnel 3 creuser, et en de trés nom-
breux points sur la surface de la montagne

3 franchir est postulé comme un corps conti-
nu 4 peu prés homogéne (c'est en gros le cas
du tunnel du Mont Blanc) ; ou bien la cou-
che horizontale calcaire qui affleure sur
tous les bords d'un plateau s'étend de fagon
continue et régulidrement horizontale sous
le plateau. Ainsi, le géologue fait-il con-
corder avec les informations disponibles
1'un des nombreux "modé&les" dont il a con-
naissance. Du moins ne le fait-il pas au
hasard, mais en se fiant & des analogies de
style et en étant toujours prét a comprendre
les différences.

Le rdle de la reconnaissance est toujours
capital mais son utilisation comporte deux
modalités : dans le cas d'un ouvrage "rigi-
de"défini strictement & l'avance, il s'agit
"gseulement" de choisir le meilleur profil-
type, les meilleures méthodes d'exécution,
y compris les précautions éventuelles au
voisinage d'une difficulté localisée, et
d'estimer le coiit et le délai ; fort heureu-
sement, dans la plupart des cas, il s'agit
en outre de choisir le meilleur site ou le
meilleur tracé.

A cet &gard, les cavernes sont favorisées
parce qu'une plus grande latitude est géné-
ralement accordée au choix de leur site
exact.

La reconnaissance de certaines structures
est particuli&rement délicate, lorsque le
forage lui-méme constitue un danger pour
1'intégrité d'un pidge (terrains salins, ter-
rains contenant des fluides sous pression).

Mécanique des sols

Le mot sol ne doit pas leurrer : d'une part
les roches broyées le long des failles sont
des sols pour le mécanicien, guelle gue soit
la profondeur, mais, d'autre part, les ter-
rains meubles superficiels montrent avant

remaniement des résistances plus &levées que
les remblais exécutés avec le méme matériau.
La mécanique des matériaux de barrages en
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terre est souvent pessimiste, appliquée aux
sols naturels en place.

Les sols sont toujours des terrains a forte
porosité, donc trés défavorables, méme dans
leur domaine é&lastique. C'est pourquoi les
déformations autour des tunnels peuvent &tre
considérables, et en particulier l'affaisse-
ment de la surface du sol au-dessus du tun-
nel. En raison des conséquences des affais-
sements en milieu urbain, il s'agit d'un su-
jet trés largement &tudié, notamment dans
les villes construites sur des terrains ar-
gileux. Un des exemples les plus frappants
est celui des galeries de stockage de gaz
proches d'Anvers & 80 m de profondeur.

Un important cas particulier est celui des
terrains gonflants, les uns qui absorbent de
1'eau parce que leur confinement naturel a
&té détruit, les autres grdce 3 des réactions
chimigues avec augmentation de volume.

Le comportement parfaitement plastique est
susceptible d'expliquer la stabilité de tun-
nels relativement profonds dans les sols,
aprés une évolution plus ou moins importan-
te. Les formules théorigues montrent le r&-
le capital du frottement pour multiplier
l'efficacité du moindre souténement. Par
contre, sans sout@&nement, une cohésion est
nécessaire, et il faut qu'elle persiste mal-
gré les grandes déformations. En général,
cette persistance n'est obtenue que griace &
un confinement.

Mais bien entendu, ce comportement favora-
ble ne peut s'appligquer aux tunnels trop
superficiels car la zone plastigue rejoint
la surface et le probléme de sa stabilité
change de nature.

Mécanique des roches

La stabilité des tunnels et cavernes en ter-
rain rocheux est & ce point évidente qu'on
n'a imaginé que récemment de justifier le
dimensionnement des &léments de souténement
provisoires ou définitifs. L'effet de volte
largement utilisé en construction au-dessus
du sol, se met en oeuvre presque automati-
quement, et il est favorisé dés gu'existe
une composante horizontale de la contrainte
initiale.

La portée d'une excavation stable en ter-
rain rocheux est traditionnellement limitée
aux environs de 25 m ; toutefois il n'y a
pas d'impossibilité & envisager des portées
de 50 & 60 m, qui existent dans des grottes
naturelles (maximum connu 200 m) et aussi
dans certaines cavités miniéres.

Des problémes plus difficiles apparaissent
en cas de variations de température. Ainsi
1'échauffement jusque vers 200°C gui est
prévu autour des dépbots de déchets nucléai-
res pourrait avoir des conséquences domma-
geables sur les roches encaissantes, frac-
turation supplémentaire des granites, flua-
ge accéléré des sels gemmes par exemple. Au
contraire, le refroidissement en cas de



stockage de gaz naturels liquéfiés (-161°C)
doit provogquer des fissures i partir des an-
gles de la cavité, fissures susceptibles de
se propager a grande distance si le gaz li-
quéfié y circule sans trop s'évaporer.

Hydrogéologie

Les ouvrages souterrains qui contiennent ou
véhiculent de l'eau dans un terrain non sa-
turé sont exposés 3 des fuites, parfois gé-
nantes pour d'autres usagers. Quelle que
soit la situation, des effluents peuvent pol-
luer les nappes. Mais le cas général est
celui d'un ouvrage sous la nappe, qui se
comporte comme un drain et récolte donc un
débit, au prix d'un abaissement de la sur-
face de la nappe. L'application de 1'hydro-
géologie a la prévision des débits d'exhaure
transitoires et permanents est relativement
classique, encore gque plus difficile pour un
tunnel en milieu rocheux fracturé gue pour
une grande fouille en alluvions.

Mais un aspect moins classique est 1l'effet
mécanique de la pression de 1'eau, surtout
en l'absence de débit visible, lorsque la
perméabilité du terrain est tr&s faible, et
gque la pression transitoire peut se mainte-
nir longtemps & un niveau &levé. On consta-
te alors gque la plupart des éboulements sur-
venus au front d'avancement d'un tunnel sont
plutdt des renards, et que beauccup de gon-
flements de terrains argileux peuvent aussi
étre attribués 3 cette pression.

La pression naturelle des fluides intersti-
tiels est modifiée par de nombreuses opéra-
tions qui sont parfois susceptibles de consé
quences lointaines (déjd signalées ci-dessus
4 titre d'impacts). Les stockages de gaz en
aquiféres en offrent un exemple tré&s impor-
tant, mais aussi les "manipulations" des gi-
sements pétroliers destinés & stimuler la
production ainsi, la réinjection d'eau.
Enfin, les changements de température ne sont
pas a négliger : ils induisent des circula-
tions convectives, qu'il s'agisse simplement
d'extraction ou de stockage de calories, de
stockages cryogéniques, ou de stockages de
déchets nucléaires.

Les accés

Pour les accés aux ouvrages souterrains, la
période des travaux est souvent plus contrai-
gnante que 1'exploitation ultérieure., Ainsi
des fendtres ou puits intermédiaires sont
ajoutés aux longues galeries hydroé&lectri-
gques pour raccourcir la durée des travaux.
Au contraire, pour certains tunnels routiers
transalpins, des puits d'aération qui font
partie du projet n'ont pas été utilisés com-
me accés pendant les travaux (souvent parce
gu'ils prennent l'air en des sites peu ac-
cessibles).

Si l'exécution des puits ne pose pas de pro-
bléme particulier (leur axe est raisonnable-
ment incliné sur la surface du sol), celle
des tétes de tunnel est d'autant plus déli-
cate gque l'angle de pénétration dans le sol
est faible (tunnel horizontal dans versant
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d faible pente, ou bien tunnel i faible pen—
te pénétrant un sol horizontal).

L'habitude est bien établie d'étudier avec
un soin particulier les té&tes de tunnels,
ol s'ajoutent trois difficultés d'abord
la couverture est trés faible, donc aucun
effet d'arc n'est mobilisable ; ensuite,
terrain superficiel est moins résistant,
voire tout & fait meuble ; enfin, la pente
méme du versant est parfois proche d'un équi-
libre limite que le moindre terrassement re-
met en cause. Heureusement, la reconnais-
sance est facile puisqu'elle ne porte que
sur quelgues métres d'épaisseur.

le

3éme Partie - LES STRUCTURES "CAPABLES"

Présentation

Dans les chapitres précédents, la nature des
terrains et leur structure ont &té considé-
rées d'une fagon générale plutdt comme oc-
casion de difficultés. Le géologue s'atta-
che alors aux "défauts" du terrain, altéra-
tion du granite, failles et zones broyées,
en tous terrains, cavités karstiques dans le
calcaire, etc.. A cette vision négative du
sous-sol il y a lieu de juxtaposer une vi-
sion positive, grdce & laguelle seraient re-
censés au contraire les terrains favorables
par leur composition et leur structure aux
divers usages possibles.

Il ne s'agit d'ailleurs pas d'une démarche
nouvelle puisque c'est exactement celle du
mineur & la recherche du minerai ou du com-
bustible fossile, celle aussi de 1'hydrogéo-

logue & la recherche d'eau.

Les grottes

Les grottes ont constitué de longue date des
abris ou méme des habitations. Pour ce pre-
mier usage, il est nécessaire que la hauteur
et la largeur respectent certains gabarits.
Au contraire, s'il s'agit de stocker des 1li-
quides, la section ne compte pas, mais seu-
lement le volume et 1'&tanchéité. Les cavi-
tés karstiques constituent souvent une ré-
serve d'eau potable (exemple, scurce du Lez
prés de Montpellier) et leur utilisation
pour le stockage de gaz est & 1'étude.

Les vides artificiels

Par rapport aux grottes, les vides abandon-
nés par les carrifres et mines souterraines
ont souvent un accés plus facile, un gabarit
plus régulier et plus important, un dévelop-
pement plus dense qui diminue les distances
d'un transport &ventuel. En outre, on les
trouve souvent en grand nombre au voisinage
immédiat des zones urbaines.

Parmi les applications importantes, il y a
lieu de citer les installations militaires
de Taverny dans d'anciennes carridres de
gypse, au nord-ouest de Paris, les innombra-
bles champignonniéres dans les carriéres de
calcaire grossier de la région parisienne,
un stockage d'eau potable dans une mine de




fer de Lorraine et surtout le stockage de
pétrole de May-sur-Orne (5 hm3).

Les piéges aquiféres

La notion de piége est héritée de la géolo-
gie pétroliére. Les hydrocarbures fluides
migrent dans les terrains jusqu'a ce qu'ils
soient arrétés par un piége, une structure
d'oll ils ne pourront plus s'échapper. Il
suffit en effet d'une étanchéité i la partie
supérieure. La recherche des pigges "ferti-
les" est l'affaire des pétroliers mais, a
défaut de pétrole, un piége "stérile" repré-
sente néanmoins une importante ressource po-
tentielle puisgqu'on sait y stocker du gaz
naturel. On pourrait sans doute y stocker
d'autres produits, voire les y abandonner
dans de bonnes conditions de sécurité.

Le recensement des pigéges utilisables est
donc une téche d'inventaire d'intérét public
au méme titre gque par exemple l'inventaire
de certaines ressources minérales.

Les roches salines

Les roches salines constituent un c¢as trés
particulier en ce qu'elles se prétent 3 des
cavités peu coliteuses grdce a la dissolution,
qu'elles sont remarquablement &tanches, et
suffisamment stables.

C'est pourquoi elles ont &té retenues par
Gaz de France et Géostock pour le stockace
de gaz naturel et de pétrole, mais aussi par
1'industrie chimique pour quelgques réalisa-
tions de moindre volume . La maitrise de la
dissolution permet de régler la forme de la
cavité.

Les roches capables de grandes cavités

8i ce titre convient déja au sel (il existe
des chambres cubiques de 60 m de c&té dans
des mines de sel de Louisiane, et des "bou-
teilles" obtenues par dissolution de capaci-
té encore supérieure), il convient aussi &
diverses autres roches, mais il est bien cer
tain gue des qualités particuliéres sont né-
cessaires.

En effet, ce n'est pas tellement la résis-
tance qui compte (déjid dans la craie des ca-
vités de grande portée sont possibles), mais
c'est la continuité et 1'homogénéité. En
outre, il y a lieu d'adapter é&troitement la
forme de la cavité 3 la structure naturelle
du terrain. Ceci est d'ailleurs un des avan-
tages de la cavité miniére sur beaucoup de
cavités du génie civil la cavité miniére
est obtenue par enlévement d'une couche, le
toit et le mur de la cavité sont encore des
couches, c'est-d-dire des dalles.

D'une maniére trés générale, on peut dire
qu'en terrain stratifié les cavités rectan-
gulaires (& toit plan) sont les plus recom-
mandées, alors qu'en terrain gquasi isotrope
(granite, sel gemme), les toits vofités sont
préférables (4 grande profondeur toute paroi
plane est 3 éviter, comme tout angle vif).
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L'adaptation & la structure peut aller plus
loin gue les structures visibles du terrain.

En effet, suivant la valeur de la composante
horizontale du tenseur contrainte, il y a
lieu de modifier 1l'élancement de la section,
en la dessinant plus élancée si la composante
est négligeable, au contraire plus aplatie si
la composante horizontale est plus élevée que
la composante verticale.

Les reliefs rocheux urbains

Si les reliefs rocheux urbains ont &té sou-
vent exploités pour la pierre de taille (ou
le gypse a Montmartre), beaucoup offrent au-
jourd'hui un espace souterrain doté de deux
qualités rares : il est accessible de niveau
tout autour ; il est naturellement drainé, ou
facile a drainer par gravité. Un excellent
exemple est fourni par la colline gui porte
le chdteau au centre de Salzbourg. Les pen-
tes ont &té retaillées par des exploitations
de pierre de taille, puis un tunnel routier
central a été creusé. Depuis peu d'années,
des parcs a voitures souterrains ont é&té
ajoutés, ainsi que des tunnels pour piétons
et des galeries commerciales.

Les villes scandinaves, riches en buttes ro-
cheuses héritées de 1l'érosion glaciaire (les
"buttes moutonnées") y placent des stations
de traitement des eaux, a l'arrivée et au
départ, des abris de défense passive, dont
certains utilisés comme garages en temps nor-
mal, des entrepdts variés, des salles de
sport et des piscines, des arsenaux, avec des
cales accessibles depuis la mer, et méme une
église @ Helsinki.

Les entrepdts sont particuliérement précieux
dans les ports des cdtes rocheuses escarpées,
par exemple & Bergen ou 4 Terre Neuve.

Il est permis d'imaginer tout ce qui pourrait
étre installé 3 1'intérieur des pains de su-
cre de Rio de Janeiro !

Le potentiel souterrain

En résumé, le sous-sol n'apporte pas seule-
ment des ressources minérales (l'eau, les
matériaux, les combustibles fossiles, les
minerais), il apporte aussi des hessouhces
spatiafes. La connaissance et la gestion du
potentiel souterrain est bien avancée pour
les premiéres, notamment par des inventaires,
des concessions, des réservations, il ne
1l'est guére pour les secondes. Et pourtant
ce potentiel est aujourd'hui essentiel, non
seulement pour valoriser les zones urbaines
encombrées, pour préserver les zones agrico-
les ou de loisirs, mais aussi pour diminuer
certaines dépenses énergétiques, et pour di-
minuer les risques inhérents a divers pro-
duits et activités industriels.

Comment évaluer ce potentiel ? Comment 1'amé-
liorer éventuellement ? (notamment dans les
régions ofi il apparait faible en regard de la
demande). L'é@valuation est affaire de nom-
breux critéres, & base de :



- grandeurs physiques, définissant le milieu,
porosité, perméabilité, surface spécifique,
température, poids spécifique, chaleur mas-
sique, conductivité thermique, coefficients
de dilatation, coefficients d'élasticité,
résistance, etec..

- données géométriques et structurales défi-
nissant des sites, profondeur, épaisseur,
directions de diaclases, de stratification,
de schistosit&, y compris les superposi-
tions, les plis, les failles, etc..

- données géographiques définissant la situa-
tion par rapport aux besoins potentiels
(ainsi la demande en stockages de gaz est
grande au voisinage des plus grandes vil-
les) .

La figure 1 illustre schématiquement les 1li-

mitations apportées a 1l'usage du sous-sol

par diverses difficultés, techniques et au-
tres, par exemple pour une tranche définie
d'épaisseur du sous-sol d'une ville.

Des procédés d'exécution nouveaux feront di-
minuer ces limitations, mais aussi des dis-
positions différentes concernant les péri-
metres de protection, des synchronisations
d'ouvrages complexes a buts multiples (par
exemple 1'opération des Halles).

Les mémes raisonnements qui sont faits sur
l'occupation du sol peuvent &tre appligqués
au sous-sol. Par exemple, chague "parcel-
le" & trois dimensions pourra se voir at-
tribuer une valeur d'usage, variable sui-
vant l'affectation. L'aménagement idéal
est celui gui optimise la somme des valeurs
d'usage, en tenant compte aussi bien du sol
que du sous-sol.

Fig. 1 - Limitation du potentiel naturel et influence des plans de développement

et d'aménagement
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CONCLUSTION

Ainsi, la méme société
par ses exceés, suscité les réactions du pu-
blic puis des &tats en faveur d'une protec-
tion de 1'environnement, apporte une réponse
grace au développement des ouvrages souter-
rains lorsque le train et la locomotive
sont dans le tunnel, la voie est franchis-
sable 3 volonté, le bruit, les vibrations et
les émissions de fumée sont supprimées. Il
n'est pas &tonnant que cet exemple déji an-
cien soit désormais contagieux. Dans le
choix entre deux variantes, le seul cofit des
travaux est quelquefois suffisant pour impo-
ser le sous-sol (face notamment au cofit des

industrielle qui a,
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terrains occupés par une variante sur le
sol), et lorsgu'il ne l'est pas il y a lieu
d'évaluer les bénéfices sociaux qu'apporte
spécifiquement la variante souterraine. Plu-
t6t que d'optimiser le seul patrimoine d'un
maitre d'ouvrage spécialisé&, il s'agit d'op-
timiser l'ensemble du patrimoine national.

Cet objectif ne peut 8tre atteint gque par
un ensemble de démarches convergentes des
différents maitres d'ouvrages et de 1l'état.
C'est 4 1'état gu'incombe la responsabilité
de la gestion des ressources du sous-sol
par des mesures réglementaires, des incita-



tions, des interdictions. Pour 1'assumer,

il doit inventorier assez longtemps 3 1l'a-
vance aussi bien les besoins que les ressour-
ces ; il pourra recourir a de véritables
plans d'occupation du sous-sol (POS) et défi-
nir les coefficients d'occupation (C0OSS),

le tout a trois dimensions.

De son c&té, chague maitre d'ouvrage se doit
d'analyser de fagon approfondie les avanta-
ges et les inconvénients de la variante sou-
terraine, quitte a demander & l1'é&tat une
contrepartie pour des avantages qui profite-
ront & d'autres (par exemple la suppression
de l'effet de coupure économisera les ouvra-
ges de franchissement d'une voie ferrée par
une autoroute d construire ultérieurement).

C'est assurément le sous-sol urbain gui pose
les problémes les plus urgents, puisque les
besoins y sont les plus grands, alors gqu'il
est déjd au moins de fagon superficielle
trés encombré.

Mais, pour toute wville nouvelle ou grande
zone industrielle & créer, et par exemple
un aérodrome dont l'espace au sol et au-des-—
sus doivent &tre laissés libres, il est pos-
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sible de confronter en temps utile les be-
soins, classés d'aprés les qualités les plus
rares gqu'ils attendent du milieu, et les si-
tes classés d'aprés ces mémes qualités.

Parmi les questions qui doivent étre posées,
figure toujours l'usage a4 long terme au mé-
me endroit. C'est qu'en effet il est plus
difficile de modifier un ouvrage souterrain
gu'un ouvrage a l'air libre. Pis encore, il
est impossible de l1'éliminer, alors qu'en
démolissant les constructions ordinaires on
rend le sol apte 4 de nouveaux usages. En
sous-sol, rien ne peut ramener a l'état ini-

tial.

C'est donc au prix seulement de réflexions
trés sérieuses que 1l'environnement géologi-
que apportera la solution & maintprobléme

de protection de l'environnement &cologigue.
Par deld la géologie traditionnelle du génie
civil, c'est un nouveau chapitre de la géo-
Logie de L'aménagement qu'un usage accru du
sous-sol permettra d'écrire.




fondations spéciales et environnement

par
D. Gouvenot
SOLETANCHE Entreprise

RESUME - Les techniques utilisées en matidre de fondations spéciales (paroi moulée en béton
armé, paroi d'étanchéité, injections, pieux forés et barrettes, etc...) ont regu de trés
nombreuses applications lors des grands travaux de construction classique. Depuis quelques
années, ces techniques participent & la protection de l'environnement, notamment par le fait
qu'elles permettent la construction d'ouvrages enterrés dans des conditions géotechniques
souvent difficiles. Grdce & ces procédés, on a pu concevoir et réaliser des stockages sou-
terrains (hydrocarbures, gaz liquéfiés). Des é&crans d'étanchéité ont pu étre réalisés pour
protéger les nappes phréatiques des eaux polluées ou des déchets industriels. Les injections
de sol ont été utilisées & maintes reprises pour étancher et consolider les sols et permet-
tre ainsi de protéger l'environnement des déchets et des effets des constructions humaines.
Des progrés techniques certains ont été réalisés grdce & cette nouvelle orientation des fon-
dations spéciales. De nouveaux matériaux ont d§ &tre mis au point pour répondre & une pro-
tection de qualité de l'environnement.

INTRODUCTION - Fondation d'ouvrages, & l'aide des tech-
niques de fondations forées, sur des zones

Utilisées traoditionnellement pour résoudre de décharge, par utilisation de pieux in-

les problémes délicats de construction dans jectés de haute capacité et de petit dia-

le sol, les techniques de fondations spé- métre (pieux IM).

ciales tendent de plus en plus & s'adapter

a des applications spécifiques. Nous avens - Protection de l'environnement & l'aide des

développé récemment 1l'application de ces techniques de l'injection, par étanchement

techniques aux travaux maritimes (GOUVENOT, et consolidation des sols, pour éviter les

1977). mouvements de surface, au cours des tra-
vaux de creusement nécessité par l'exécu-

Nous indiquerons, dans le présent article, tion d'ouvrages souterrains.

les applications actuelles, résultant des

efforts accomplis pour 1l'amélioration et la Nous allons développer les deux premidres

protection de l'environnement. applications en décrivant la technique uti-

lisée, les matériaux mis au point pour dé-

Les fondations spéciales qui comportent es- velopper ces techniques, des exemples de ré-

sentiellement des techniques de paoroi moulée, alisation, et les probl2mes de conception et

de fondations forées, et d'injections, ont d'exécution,

permis de résoudre des problémes difficiles

liés & la protection de l'environnement et La troisigme application fait l'objet de

ont apporté des solutions intéressantes aux l'article n® 47 du présent congras.

problémes suivants
La quatriéme est citée pour mémoire,
- Stockage souterrain des hydrocarbures :
pétrole brut et gaz noturels liquéfiés.

=~ Protection des nappes souterraines en les LES STOCKAGES SOUTERRAINS A L'ABRI DE PAROIS
isolant, & l'aide d'écrans é&tanches mou- MOULEES
lés dans le sol, de la pollution des dé-
chets industriels ou ménagers. Les parois moulées dans le sol constituent

des enceintes en béton armé enterrées, &
l'intérieur desquelles il est possible de
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réaliser des stockages trés divers.

Les a-
vantages de ces stockages ont été déja lon-
guement développés et nous ne retiendrons
que les plus marquants

1° - Sécurité les produits stockés sont en
général dangereux (GNL par exemple), et les
services de sécurité préférent souvent les
voir stocker dans le sol. De plus, lorsque
des réservoirs sont enterrés, la surface oc-
cupée au sol est considérablement réduite,
car deux cuves souterraines peuvent étre
construites beaucoup plus rapprochées que
des cuves aériennes.

2° - Esthétique un stockage souterrain est
en général peu visible ou invisible et ré-
duit considérablement 1'impact de ce genre
de construction sur l'environnement.

3° - Coiit le colt de grands stockages sou-
terrains est souvent plus intéressant que le
stockage classique.

Nous allons décrire deux exemples de stockao-
ge 1'un se rapporte aux gaz naturels li-
quéfiés et a regu de nombreuses applications,
l'autre se rapporte au pétrole brut, et on
prévoit, & l'heure actuelle, un essai semi-
industriel, avant de passer & des réalisa-
tions en vraie grandeur.

Stockage souterrain de gaz naturels liqué-
fiés

Ce type de stockage se rapporte essentiel-
lement au méthane liquide (GNL) pour lequel
il existe déjd de nombreuses réalisations,
notamment au Japon. Des études sont égale-
ment en cours pour développer ce type de
stockage dans les grands ports frangais pour
du propane liquéfié (GPL).

La paroi moulée est utilisée pour permettre
l'exécution de la fouille qui est en général
cylindrique. Le diamé&tre et la profondeur de
l'enceinte varient de 30 & 50 m environ
(figure 1).

Aprés excavation & sec, la paroi est en gé-
néral doublée par plusieurs enceintes (bé-

ton armé, isolant, acier, etc...) qui cons-
tituent la cuve du réservoir proprement dit,.

Sur le plan géotechnique se pose le proble-
me assez délicat du fonctionnement de la pa-
roi cylindrique dans son réle de souténe-
ment provisoire puisque, dans cette phase,
elle travaille simultanément en compression
(dans un plan horizontal) du fait de l'effet
volUte résultant de sa forme, et en flexion
(dans un plan vertical) du fait de sa hau-
teur et de la diversité des sols qui peu-
vent &tre rencontrés. Des méthodes de di-
mensionnement ont été mises au point en te-
nant compte de la rigidité de 1'anneau en
béton que constitue la paroi d'une part, du
comportement élastoplastique du sol, et des
conditions d'appui particulidres de la parei,
notamment en téte ol elle est couronnée par
une grosse cerce en béton, et dans le sol ob
elle trouve un appui par butée.
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Figure 1 Réservoir de GNL en paroi moulée

Des problémes trés ardus sont également sou-
levés par la mise hors d'eau de la fouille,
qui implique des études de stabilité d'en-
semble vis-&-vis du glissement, et de stabi-
lité du fond de fouille, aussi bien, en pha-
se provisoire, qu'en phase d'exploitation du
réservoir.

Selon les sols rencontrés,
pes de réservoirs

il y a trois ty-

- Drainage temporaire du radier ce type de
disposition consiste & drainer le fond de
fouille uniquement daons la phase de cons-
truction du réservoir. Elle est adoptée
lorsque les sols sont suffisamment peu
perméables pour qu'on puisse considérer
qu'ils pourront geler en phase d'exploi-
tation.

- Radier drainé cette disposition vaut
pour les sols plus perméables. Lo paroi
allant s'ancrer dans un horizon étanche,
l'eau provenant du sol est pompée sous le
radier. De l'eau chaude est injectée sous
le rodier pour éviter le gel. Dans ces
conditions, le rodier peut étre tréds 1lé-
ger et réduit & une dalle,

- Radier poids cette technique est emplo-
yée lorsqu'il n'y a pas d'horizon étanche.
On peut réaliser un fond injecté pendant
la phase de travaux et c'est un radier en
béton trés épais (de l'ordre de 5 m d'é-
paisseur) qui assure la stabilité du fond
en phase d'exploitation.

On constate alors les exigences auxquelles
doit satisfaire l'exécution de la paroi
moulée

1° - Respect de la forme géométrique circu-
laire pour limiter les contraintes dans le
béton au taux du projet. Ceci implique des
tolérances d'implantation et de verticalité




difficiles, et qui sortent, en général, des
spécifications usuelles.

2° - Qualité d'étanchéité de la paroi notam-
ment en phase de travaux pour permettre la
construction du réservoir & sec en assurant
une qualité irréprochable des joints. L'uti-
lisation d'apporeils vérifiant la verticali-
té des panneaux en cours de perforation est
souvent nécessaire pour s'assurer d'une bon-
ne verticalité. Nous avons développé récem-
ment un nouveau type de machines de perfora-
tion : l'hydrofraise, qui a été testée et
est couramment utilisée au Japon, jusqu'a
100 m de profondeur, en respectant des spé-
cifications de verticalité inférieures & ce
qui est admis couramment pour des profon-
deurs nettement moins importantes.

L'influence du froid provoque un gel progres-

sif du sol avec le temps qui peut durer plu-
sieurs années. Ce gel provoque une bonne a-
mélioration des caractéristiques du sol pour
les sollicitations & court terme et notam-

ment les sollicitations sismiques. Les con-
traintes induites par le gel et mesurées au

Japon restent dans un domaine trés accepta-
ble (ISHIMASA, 1979).

Les mesures qui permettent de contréler le
bon fonctionnement de l'ouvrage en service
consistent & suivre

- Lo température du sol et de la paroi
(thermocouple),

- Les contraintes des aciers dans le béton
(jouge de contrainte).

- La pression des terres (capteur de pres-
sion totale et de pression interstitiel-
le).

- Les déplacements des terres résultant des
gonflements dus au gel (clinométre).

FUJITA (1979) donne les résultats de ce type
de mesure pour un réservoir GNL de 45 000 m3
construit auv Japon.

L'intérét des maitres d'oeuvre pour ce type
de réservoir semble s'accroitre car il pré-
sente des avantages évidents vis-&-vis des
problémes de sécurité et d'environnement.
Six de ces réservoirs sont déjd en service
au Japon. Il s'en construit & l'heure ac-
tuelle de nombreux autres dans ce méme pays.
Plusieurs sont & l'étude en France et en
Belgique.

Les problémes d'exécution en ce qui concerne
les fondations spéciales sont ardus, mais
non insolubles, et nécessitent une instru-
mentation de surveillance qui est maintenant
au point.

Stockage de pétrole brut dans une enceinte
en paroi moulée (brevet PLASOL)

Pour résoudre les problémes de stockage de
pétrole brut posés par la mise en service
des navires pétroliers de 200 000 & 500 000
tonnes, nous avons été amenés a étudier la
réalisation de réservoirs semi enterrés de
trés grande caopacité (de 200 000 & 500 000
m3 unitaires).

La technique utilisée pour construire la
partie enterrée du réservoir est celle des
parois moulées. La partie hors sol du réser-
voir et le toit flottont sont de construc-
tion classique en tdle d'acier. La partie
hors sol est trés réduite et rend ces réser-
voirs peu visibles,

Tail flotianl +15.10 Niveav haul bryl
a3 I Partie melallique du reservoir
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e v\{% e == ’é' - Z
y g sl +2.00 A
\ / |35
f\ k : =
f j -
Parei 4 §lanchéils_— /9 Parol moulée du Reservelr @ 118m ) g
4 5 | " &
Hiveau de fa nappe phreatique ;’ ) ; ) g
mainleny i -13.00 [/ Puits d squilibrage §1.00m ! A
j A -
= f -
e ~17.00 Nivean bas eau de mer, Niveau bas bruf ‘e =
RN | PEE——— e s it s | s e s i ./ -
q 1 =
Toil' de I'Argile @ -23.00 :—c—~/, : ‘;f
J o
N \ A AN N N R I I mTImMmMImImmImIimiiTTTTT IS SN EEN
T -26.00 T 200 z25.00 } -26.00 F =
_Paro] moulee en bélonarmé Jl,e=0.80 ==

Figure 2
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Réservoir de type "PLASOL" pour hydrocarbures & base de paroi moulée




Le principe de fonctionnement d'un tel ré-
servoir consiste & équilibrer la pression

du sol et de 1l'eau, extérieurs ou réservoir,
par la pression du fluide contenu. Ce fluide
est tantdt le pétrole brut stocké, tantdt
de l'eau mise en place dans le réservoir
pour maintenir l'équilibre des pressions de
part et d'autre de la jupe que constitue la

paroi moulée,

Les phases de fonctionnement sont les sui-
vantes

1° - Réservoir plein d'eau le réservoir
est en communication avec un niveau d'eau
constant par une tuyauvterie. Ce niveau as-
sure une pression constante sur le fond du
réservoir dans toutes les phases d'exploi-
tation. Le niveau constant est déterminé de
telle fagon que la paroi du réservoir en-
terré soit plaoquée contre le sol afin d'as-
surer sa staobilité.

29 - Arrivée de pétrole brut une conduite
am&éne le pétrole au voisinage de la surface
de l'eau.

L'interface eau-pétrole descend tandis que
le niveau haut du pétrole monte dans le ré-
servoir.

3° - Réservoir plein de pétrole le procé-
dé permet d'obtenir des réservoirs de tras
grande capacité avec bassin de rétention
réduit puisque, seul, le volume d'hydro-
carbures hors sol est & retenir, d'ob, une
faible occupation du sol. De plus, les pres-
sions exercées sur la jupe du réservoir sont
incomparablement plus faibles que pour un
réservoir classique, d'oll un gain sur le
dimensionnement de la pareoi du réservoir,

et des possibilités de stockage de trés
grande dimension.

Contrairement au réservoir GNL décrit ci-
dessus, le réservoir PLASOL ne peut jaomais
étre vide, méme en phase de travaux. La vi-
dange provoquerait un déséquilibre de la pa-
roi. On est donc conduit & excaver les ter-
res situées & l'intérieur du réservoir, sous
l'eau, ce qui nécessite d'utiliser des tech-
nigues de dragage. Le fond du réservoir ne
peut donc &tre mis en place que sous l'eau.
On wutilise

- Soit un fond noturel étanche (fond argi-
leux par exemple).

- Soit un fond artificiel créé par injection
ou par béton coulé sous 1l'eau.

Au niveau de la conception, on rencontre les
mémes problémes que pour les réservoirs GNL,
4 savoir étude d'une paroi circulaire sous
des types de sollicitation complexes, stabi-
lité du fond, stabilité d'ensemble aux
grands glissements, etc...
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Un écran étanche concentrique & la paroi
moulée permet d'assurer la protection de la
nappe phréatique naturelle. Nous reviendrons
dans le paragraphe suivant sur cette techni-
que. Cet écran étanche permet également d'a-
baisser en permanence le niveagu d'eau & 1l'ex-
térieur du réserveoir & une cote telle que
1'équilibre des pressions sur la jupe puisse
étre réalisé aisément. Le flambement de lo
jupe est & étudier avec soin, car l'on est
souvent en présence d'une jupe en béton ar-
mé assez mince (0,80 m & 1,20 m), de trés
grand diameétre (100 m environ). On utilise
les théories classiques de la résistance

des matériaux. Comme, de plus, les pressions
exercées sur la paroi sont, par hypothése,
assez faibles, il s'ensuit que l'on peut ré-
soudre assez facilement lo question du flam-
bement en ajoutant une poutre de forte iner-
tie &4 la téte de la paroi moulée.

Les problémes d'exécution (implantation
pour respecter la forme géométrique, verti-
calité, qualité des joints) sont aussi cru-
ciaux que pour les réservoirs GNL.

Ce type de réservoir n'a pas été réalisé a
ce jour. Nous préparons, pour l'instant, la
réalisation d'un essai semi-industriel. Les
études ont été menées en collaboration avec
des sociétés pétroligdres (brevet PLASOL) et
ont montré qu'en dehors de ces avantages sur
le plan sécurité, environnement, et facilité
d'exploitation, ces techniques permettaient
de réaliser des stockages de volume unitaire
trés important & un prix trés inférieur et
en utilisant des surfaces au sol beaucoup
plus petites qu'avec un stockage classique.
Les avantages pour l'environnement sont donc
multiples,

LES ECRANS D'ETANCHEITE ET LA PROTECTION DES
NAPPES PHREATIQUES

On o trés souvent & protéger des nappes
phréatiques des infiltrations d'eaqux pol-
luantes résultant soit de déchets indus-
triels, soit de stockage d'eaux polluées.

La technique des parois d'étanchéité, déja
connue pour ses applications en travaux hy-
dravliques (voile d'étanchéité dans les bar-
rages, protection hydraulique des grandes
fouilles excavées sous la nappe), répond
trés bien au probléme de la protection des
nappes phréatiques. Il est en effet possible
de réaliser des "boites" étanches constituées
par une paroi moulée périmétrale et un fond
étanche naturel ou non (figure 3).
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On peut alors stocker des produits polluants
ou des eaux polluées & l'intérieur de cette
"boite". L'étanchéité de la paroi et du fond
permet d'éviter les écoulements des fluides
polluants et protége ainsi la nappe phréa-
tique. Toutefois, 1l'étanchéité de ces "boi-
tes" n'étant jomais totale (nous reviendrons
ultérieurement sur ce point), on peut pré-
voir des conditions d'utilisation qui pro-
teégent lao nappe avec une sécurité absolue.
Il suffit en effet d'assurer un niveau d'eau
@ l'intérieur de la "boite" inférieur au ni-
veau de la nappe phréatique située & 1'ex-
térieur. On élimine ainsi tout écoulement de
l'intérieur vers l'extérieur, y compris a
travers le fond. Les seuls écoulements pos-
sibles vont de l'extérieur vers 1'intérieur,
On élimine oinsi tout risque de pollution de
la nappe.

Dans certaines conditions d'utilisation, on
est amené & stocker les produits pelluants

& un niveau supérieur au niveau de la nappe.
Il faut alors &tre capable d'estimer le dé-
bit de fuite pour pouvoir déterminer si le
taux de produit polluont qui peut ainsi fran-
chir les c6tés de lo "boite" ou son fond res-
te admissible pour la nappe phréatique,.

La technique d'exécution de la paroi périmé-
trale peut &tre de deux types

a) - Technique de la paroi moulée en béton
armé, déja citée pour les stockages sou-
terrains,

b) - Technique de la pareci forée en continu
sous un coulis auto durcissable.

Cette technique a été décrite par CARON

(1973) et consiste & forer sous une boue
bentonitique & laquelle on a ajouté du ci-
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ment. Le coulis reste fluide pendant la per-
foration puis durcit dans le sol et consti-
tue ainsi l'écran étanche recherché. Cette
technique est incomparaoblement plus écono-
mique que lo technique de la paroi moulée

en béton armé et permet une exécution en
continu de la poroi. C'est la technique la
mieux adaptée pour résoudre les problémes
d'étanchéité dans le sol sous gradient fai-
ble. L'écran étanche est donc un mélange de
bentonite, de ciment, d'ajouts éventuels
(filler par exemple) et d'adjuvants qui ont
pour réle, la plupart du temps, de régler

le temps de prise du coulis. Lo perméabilité
de tels écrons a été déterminée & partir des
débits de percolation passant & travers des
écrans de ce type et mesurés pour assurer

un niveau constant & l'intérieur de la "boi-
te". Les valeurs de perméabilité ainsi ob-
tenues par application de la loi de DARCY._
conduisent en général & des valeurs de 10
m/s (figure 4),
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Figure 4

Cette valeur est obtenue pour les coulis
usuels et a été testée sur des écrans de
plusieurs hectares de surface développée.
Cette perméabilité correspond & des débits

de percolation de quelques m3/h qui sont,

la plupart du temps, acceptables sans géner
l'exploitation du stockage de déchets. Tou-
tefois, dans le cas de déchets extrémement
polluants pour lesquels on n'admet que des
débits de fuite trés faibles sans pouvoir
assurer un niveau intérieur suffisamment bas,
on peut &tre conduit & rechercher des perméa-
bilités plus petites. Notons que ceci ne pré-
sente d'intérét que si la qualité du fond é&-
tanche est elle-méme suffisante pour justi-




fier la recherche d'une perméabilité réduite
sur le voile périmétral. On peut é&tre, alors,
amené & augmenter les dosages usuels en ci-
ment et en bentonite, ou méme en filler,

pour réduire la perméabilité, mais on abou-
tit assez rapidement & une impasse technique,
car le coulis devient trop rigide et trop
visqueux pour permettre une perforation de

la tranchée dans des conditions acceptables.
On utilise alors des dispersants qui amé-
liorent la répartition de la matigre séche
dans le volume du coulis et qui, en homogé-
néisant physiquement la structure du coulis,
réduisent la perméabilité. On peut atteggdre
ainsi des valeurs de perméabilité de 10

m/s environ. Dans un cas de protection de
nappes vis-a-vis de cations métalliques, il
nous a été demandé des perméabilités encore
plus petites. Ceci ne peut &tre réalisé éco-
nomiquement et d'une maniére techniquement
satisfaisante qu'en travaillant sur la micro-
structure méme du coulis. Il s'agit la d'une
voie de trés grand avenir qui n'a pas regu
encore d'application industrielle, mais qui
permet d'espérer d'obtenir des coulis trés
étanches en améliorant la micro compacité du
produit & l'échelle des cristoux de silicate
de chaux qui se forment lors de l'hydrata-
tion et de la prise du coulis. Les photo-

graphies ci-dessous prises au microscope
électronique & balayage montrent la diffé-
rence de structure que l'on peut obtenir
entre un coulis usuel et un coulis & micro-
compacité améliorée.

Figure 5

Coulis usuel bento-
nite-ciment

Coulis & microcompa-
cité améliorée

N.B. On remarque la différence de porosité
entre les deux coulis qui sont pour-
tant & matiére séche égale (grossisse-
ment 2 500)
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Les caractéristiques du coulis d'étanchéité
doivent &tre également examinées sur le

plan de la résistance des matériaux et nota-
mment sur lo déformabilité de 1'écran qui
doit pouvoir subir les mouvements du sol lors
de l'excavation de la fouille sans se fissu-
rer. Il est courant de demander & ces coulis
d'avoir un module d'Young voisin de celui du
sol. En effet, ces écrans d'étanchéité peu-
vent 8tre soumis & des déformations en téte
de plusieurs centimétres. Il est incompatible
d'exiger simultanément une perméabilité fai-
ble et un module d'Young bas. En effet, une
perméabilité faible pour un coulis usuel ne
peut s'obtenir qu'en augmentant les dosages
de bentonite et de ciment. Ce qui se traduit
par une résistance & la compression plus
forte, et par un module d'Young plus fort.
Les modules mesurés sur échantillon en com-
pression simple sont de l'ordre de 1 000 &

5 000 bars. Ils sont donc en général beau-
coup plus élevés que le module du sol en
place. Pour traiter le probléme correcte-
ment, il faut donc

1® - Calculer la déformée du massif de sol
situé en aval de l'écran d'étanchéité. A
partir de cette déformée, il est possible
de déterminer les contraintes réellement
exercées dans l'écran. Ces contraintes ré-
sultent d'une part de la pesanteur et,
d'autre part de la flexion imposée & 1'é-
cran par les déformations du sol. C'est la
résultante de ces contraintes qui permet de
fixer le module qu'il est raisonnable d'exi-
ger du coulis, en écrivant la condition de
traction nulle donc de non fissuration dans
le coulis. Le module obtenu & partir de ces
considérations peut étre notablement plus
élevé que celui du sol.

2° - On en déduit alors la résistance a la
compression et la perméobilité du coulis.

Nous attirens l'attention sur le foit que
ces paramétres ne sont pas indépendants. Si
les valeurs trouvées ne sont pas compatibles
avec les spécifications de l'utilisateur, il
faut revenir & la condition d'utilisation
avec niveau intérieur plus bas que le niveau
extérieur. Les nouveaux coulis & micro-
structure améliorée ouvrent des horizons
nouveaux car l'amélioration de la micro-
structure ne se fait pas par apport de ma-
tigre séche supplémentaire. Le choix du
couple perméabilité-module sera plus large.

3° - Il convient de ne pas négliger 1l'étude
des déformations loculisées résultant de
comportement différentiel, quand 1l'écran
traverse un interface de deux couches de sol
de rigidité différente (fiqure §&).
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Figure éa

Il est important de vérifier la non fis-
suration, dans ces conditions, car il est
courant de rencontrer des couches limoneuses
ou vaseuses intercalées entre des couches
sableuses. Lorsque le massif de sol se dé-
forme, l'écran est soumis & des déforma-
tions différentielles qu'il ne peut absorber
que si sa formulation en tient compte.
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On voit ainsi sur la figure 7 des mesures
clinométriques réalisées, au sein d'un é-
cran étanche, pendant les différentes phases
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Couche molle intercalée

Couche molle & la base du “gabion™

Figure éb Déformée locale

de mise hors d'eau de la fouille. La défor-
mée de l'écran est assez réguliidre, sauf au
voisinage du fond de fouille, ol elle a at-
teint plusieurs centimétres sur deux métres
de hauteur seulement, en raison de la pré-
sence d'une couche de vase & cet emplace-
ment.

Qualité d'exécution

Les problémes d'exécution dépendent énormé-
ment de la nature du sous-sol. Il y a tou-
tefois deux régles impérieuses & vérifier
constamment

1® - S'assurer que la plate-forme de travail
est suffisamment haute par rapport aux dif-
férents niveaux piézométriques que l'on peut
rencontrer dans le sous-sol (2 m environ),
et il faut tenir compte de l'effet du marna-
ge pour les travoux réalisés au voisinage
d'un littoral.

2° - Vérifier en permanence la continuité
des écrans pour assurer leur qualité d'é-
tanchéité, car toute fenétre peut étre ca-
tastrophique, surtout dans un horizon per-
méable.

Les principaoles réalisations actuelles sont
de deux types

1° - Protection des nappes phréatiques au-
tour des stockages d'hydrocarbures.
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Figure 8 Protection d'une nappe des hydro-
carbures par un écran étanche
2° - Protection des nappes phréatiques au-

tour des stockages de déchets industriels
(voir figure 3).

Dans le cas de la protection vis-a-vis des
hydrocarbures, une parci "écrémeuse" suffit.
En effet, les hydrocarbures ont une densité
telle qu'ils surnagent et une paroi qui pé-
netre de deux mé&tres environ dans les nappes
suffit & stopper leur progression. Il est
possible de récupérer ces hydrocarbures par
pompage dans la nappe polluée.

Nous avons réalisé ce type d'écran dans
l'enceinte de trés grandes raffineries.

Dans l'utilisation de protection totale de
nappes par des déchets industriels, 1'ap-
plication o porté cussi bien sur des sté-
riles miniers, que sur des matériaux de dra-
gage fortement pollués par les rejets in-
dustriels.

Les mesures que l'on peut réaliser pour sur-
veiller le fonctionnement de ces écrans con-
sistent essentiellement & surveiller les dif-
férents niveaux d'eau & l'intérieur et a
l'extérieur des "boites" étanches. On peut
ainsi déceler a l'aide des piézométres des
anomalies dans 1l'écoulement des nappes.
D'autre part, les mesures de débit de per-
colation pendant la phase des traovoux pemmet-
tent d'avoir une trés bonne idée de la per-
méabilité d'ensemble de la "boite".

Enfin, il est recommandé de disposer de
puits & l'extérieur de l'écran afin que des
contréles réguliers de l'eau puissent étre
réalisés & partir d'échantillons d'eau pom-
pée & intervalles réguliers. En ce qui con-
cerne la déformée des écrans, nous avons dé-
j& cité l'utilisation de la clinométrie.

REVUE FRANCAISE DE GEOTECHNIQUE NUMERO 14 BIS

CONCLUSIONS

Les ouvrages enterrés destinés au stockage
d'énergie (hydrocarbures) ou au stockage de
déchets (stériles, déchets industriels ou
ménagers) nécessitent une trés grande qua-
lité d'exécution, car tout défaut, notam-
ment dans 1'étanchéité conduit & des nui-
sances extrémement graves sur l'environ-
nement (pollution des nappes). Ceci explique
le soin apporté dans l'amélioration des con-
tréles aussi bien en phase de travaux qu'en
phose d'exploitation. L'ouvrage livré au
stockage est ainsi vérifié et contrdlé avant
d'étre mis en service,

L'avantage apporté par les techniques de
fondations spéciales concerne aussi bien
l'environnement de surface que l'environ-
nement souterrain.

En surface

- Sécurité améliorée par le stockage enter-
ré ou semi enterré de produits dangereux.

- Nuisances réduites sur l'environnement par
rapport aux stockages classiques en géné-
ral peu esthétiques.

En profondeur

- Protection des nappes phréatiques.
A la paroi moulée, nous associons pour
finir, les techniques d'injection utili-
sées depuis de nombreuses années pour pré-
venir les mouvements de surface lors du
creusement de galeries, pour protéger les
nappes, etc...
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stockages souterrains d’hydrocarbures :
sécurité et protection de I’environnement

par

A.C. Lacoste

Ministére de I'Industrie
P. Bérest
Ministére de |'Industrie

RESUME - Le stockage souterrain des hydrocarbures présente, sur le plan de la sécurité et de 1'environnement,

des avantages considérables, Certains problemes subsistent néanmoins, qui concernent en particulier la protec-
tion de 1'espace souterrain, L'organisation du contréle et de la surveillance de ces ouvrages par l'administra-
tion est décrit ; trois exemples illustrent les solutions qui ont pu &tre apportées aux difficultés subsistan-

tes,
INTRODUCTION

La consommation frangaise de produits pétroliers a
VU sa croissance se réduire depuis plusieurs années ;
les volumes impliqués restent néanmoins considéra-
bles (108 millions de tonnes de pétrole et 24 milli-
ards de métres cubes normaux de gaz naturel). Ces
quantités énormes impliquent des capacités de stocka-
ge proportionnées, pour des raisons qui peuvent &tre
varides :

- pour le pétrole et ses dérivés liquides (naphta,
fuel, essence ete,..) il s'agit avant tout de pro-
téger l'ensemble de 1'économie de la vulnérabilite

& une interruption de tout ou partie de nos appro-
visionnements : & cette fin le stock minimal, adopté
par l'ensemble des pays occidentaux, est de trois
mois de consommation,

- pour le gaz naturel, le stockage permet un ajuste-
ment entre 1'approvisionnement, constant au cours

de l'année, et la consommation, fortement fluctuante
en raison de la part importante qu'y occupe le chauf
fage ; la réalisation de cet objectif exige le sto-
ckage de deux mois de consommation moyenne environ,

- pour les produits chimiques de base (éthyleéne,
propyléne, ammoniac ete.,,) ou les gaz de pétrole
liquéfiés (butane et propane) la fonction du stock
est plus classique : ces quelques produits résultent
de l'activité d'un petit nombre de grosses unités et
constituent la matigre premigre de milliers de pro-
duits en aval : la fabrication de ces derniers ne
doit pas étre trop rigidement dépendante d'un fonc-
tionnement continu des unités amont,

Le stockage de produits énergétiques apparait done
comme une nécessité absolue, Un décalage entre les
besoins et la capacité réalisée conduirait & un chaix
dont les deux termes seraient inadmissibles :
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- la réponse & un approvisionnement déficitaire ou
& une demande excédentaire par le rationnement, qui
signifiera suivant les cas le chomage technique ou
1'inconfort grave des usagers domestiques,

- le report proviseire de la consommation sur une
autre source d'énergie : cette solution implique le
double équipement des usagers, et ne fait que dépla-
cer le probléme de constitution de stocks : cette
solution colteuse peut donner une souplesse utile,
mais n'est pas & 1'évidence suffisante,

5i le stockage apparait nécessaire, il est clair en
méme temps qu'il souldve par nature des difficultés
sur le plan de l'environnement et de la sécurité, I1
résulte directement en effet de la nature et de la
quantité des produits stockés deux problémes :

- un probléme de volume : les chiffres précédents
montrent qu'il Faut stocker environ 30 millions de
métres cubes de pétrole et 4 milliards de métres
cubes normaux de gaz naturel, Imaginons un instant
que la seule solution techniquement envisageable
sait de stocker ces produits dans de grandes cuves
métalliques analogues aux anciens gazométres dont
quelques exemplaires sont encore visibles en Région
Parisienne : en donnant & ces cuves 20 métres de
haut et 50 m2tres de diamgtre, il en faudrail encore
750 pour stocker le pétrole et ,,, 300 000 pour
stocker le gaz naturel !

= un probléme de sécurité : ces produits sont sus-
ceptibles de brOler ou d'exploser ; c'est précisé-
ment pour les utiliser de cette manigre, dans une
chaudiére ou un moteur de véhicule, que ces produits
sont recherchés, De plus la plupart de ces produits
sont toxiques, & partir d'une certaine concentration
dans 1'air ou dans 1l'eau ; enfin 1'obstacle du volu-
me, rappelé plus haut, conduit & stocker certains
d'entre eux sous pression, ce qui constitue en soi
un danger supplémentaire,
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Les grands stockages de produits énergétiques -ou
chimiques- constituent donc un exemple particuliére-
ment démonstratif des oppostions qui peuvent naitre
entre la nécessité de 1'équipement industriel du
pays et le souci de préservation de 1'environnement,
Nous essaierons de montrer que le stockage souter-
rain parait le moyen de passer un bon compromis en-
tre ces deux exigences. Mais il est d'abord nécessai-
re de distinguer dans les problémes d'environnement
deux aspects,

Du point de vue de 1'économie globale de 1l'environ-
nement, le stockage souterrain présente un avantage
considérable : les installations visibles, celles
qui peuvent générer bruits, odeurs, ou &tre simple-
ment inesthétiques, sont réduites au minimum. Un
grand aquifére de stockage de gaz naturel occupe une
trentaine d'hectares de terrains de surface, dont
les deux tiers sont composés par les dégagements
nécessaires autour des tétes de puits, Un tel aqui-
fere permet, pendant la saison froide, d'alimenter
le cinquigme de la France, L'économie est considéra-
ble : il n'en reste pas moins que ces équipements
peuvent constituer une gfne pour les habitants du
voisinage immédiat ; il est normal que des disposi-
tions soient prises pour diminuer cette géne, et
légitime que les procédures administratives permet-
tent aux habitants de participer & la définition de
ces dispositions.

Cet aspect n'est toutefois aucunement spécifique
des stockages souterrains ; 2 tout prendre, les pro-
blémes soulevés ont ici moins aigus que pour beau-
coup d'autres installations industrielles.

Le second aspect est plus caractéristique et concer-
ne la sécurité de 1'environnement devant un risgue
majeur, tel qu'incendie ou explosion, ou devant une
pollution de la surface ou du sous-sol par les hydm
carbures, L& aussi, le stockage souterrain parait
présenter des avantages remarquables : c'est cet
aspect, plus original, qui fera l'objet de la suite
de cet article.

LES TECHNIQUES DE STOCKAGE DES HYDROCARBURES DANS
LE SOUS-50L

Dans le cadre de cet article, il n'est pas possible
de discuter dans le détail les diverses techniques
utilisables, Le tableau jeint, & double entrée, don-
ne la liste des stockages existants, par nature de
produits et par technique de création, en France.

STOCKAGES SOUTERRAINS FRANCAIS (1979)

gaz naturel 109 KWH (106NM3)

pétrole (103m3) gaz liquéfiés

: : : : (10%m3) :
; : Beynes 4,1 370 C H :
; + Saint Illiers 6.4 580 $ s H
: AQUIFERES : Chemery 15,7 1400 $ : i
; : Velaine . 480 $ : 3
: : Gournay/Arande 4,2 380 3 :
; : Lussagnet 4.4 400  : 3 :
: SEL : Tersanne 1.7 150 : Manosque 7000 :Viriat 120 =
: 3 : :Grand Serre 70 =
3 : Etrez - : :Carresse 44
; GALERILCS : : May sur Orme 5000 :Donges BO :
: 3 : :Lavera 125 :
$ 2 1 :Porcheville 130 :

:Petit Courmne 65
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On peut rapidement rappeler les caractéristiques des
trois techniques principales :

- dans le stockage en aquifére, on reproduit un gise-
ment naturel de gaz en choisissant un site qui en ras-
semble toutes les conditions : un niveau suffisamment
poreux et perméable, surmonté d'une couche épaisse
imperméable de forme bombée, de sorte que le gaz soit
piégé comme sous une cloche dans la partie haute de
la structure,

- dans le stockage en cavité saline, on utilise la
remarquable solubilité du sel gemme pour creuser dans
les gisements profonds de sel des cavités de grandes
dimensions par simple circulation d'eau douce. Cette
technique est utilisable pour tous les hydrocarbures,
liquides, gazeux ou liquéfiés.

- dans le stockage en galeries minées, on creuse par
des moyens classiques des galeries analogues & des
galeries miniéres ou des tunnels ; mais ces galeries
sont Fermées, & 1'exception des tubes qui permettent
la circulation des fluides stockés. Le colt de creu-
sement est relativement élevé, ce qui rend cette te-
chnique attractive seulement pour les produits liqui-
des ou liquéfiables,

Ces techniques ont été trés largement utilisées dans
le monde entier, Il existe aux U S A plus de 400 aqui-
feres (certains d'entre eux sont constitugs dans
d'anciens gisements de gaz, ce qui souligne 1'analo-
gie) et aux environs de 2 000 cavités de stockage

dans le sel (pour une soixantaine en France). Dans

les pays du nord de 1'Europe, la remarquable résistan-
ce des roches du bouclier seandinave a rendu systé-
matique 1'utilisation de galeries minées de trés
grandes dimensions, En R F A , 1'essentiel du stocka-
ge souterrain est réalisé en aquifére ou dans le sel.
Le tableau joint montre que la variété de la géologie
du sous-sol frangais a permis une répartition assez
gquilibrée des différentes techniques.

Avantages généraux du stockage souterrain -

Le stockage souterrain doit étre comparé, du point
de vue de la sécurité et de la protection de 1'en-
vironnement, & la solution alternative qui est le

stockage en cuves métalliques & la surface du sol.
Le stockage souterrain présente par nature de nom-
breux avantages.

- 1'emprise au sol : un stockage en aquifére compor-
te en surface une quarantaine de tétesde puits, de
dimension trés faible, mais qui sont entourées d'une
zone dégagée d'un demi hectare j; en y ajoutant une
station d'une dizaine d'hectares, l'emprise totaleest
de l'ordre de la trentaine d'hectares ; un stockage
en gazométres d'un demi milliard de métres cubes en
occuperait plusieurs dizaines de milliers. Les pro-
portions sont moindres pour un stockage de liquide
mais restent importantes.

- vis & vis des agressions extérieures : un stockage
aérien de capacité éguivalente comporte un grand nom-
bre de cuves et offre donc aux agressions extérieures
(chute d'avion, incendie initié par une autre instal-
lation industrielle etc.,,) une prise considérable.
Le stock souterrain est au contraire protégé par une
"paroi" naturelle qui peut atteindre plusieurs cen-
taines de métres.
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~ du point de vue des conséquences d'un accident :
une déchirure d'une cuve métallique met 1'ensemble
du stockage en contact avec 1'oxygéne de 1'air, qui
est le comburant naturel des produits stockés. Au
contraire la masse des produits stockés sousle sol
est séparée de 1'atmosphere par un isolant de plu-
sieurs centaines de métres. Si on imagine donc un
accident symétrique & la déchirure d'une cuve, soit
la rupture d'une téte de puits (on verra plus loin
comment on peut 1'éviter), on s'apercoit que 1'in-
cendie éventuel est localisé en un point précis, ce
qui dans la plupart des cas réduira sensiblement les
conséquences et permettra une intervention adéquate,

- un avantage plus particulier est 1ié au stockage
sous pression. Certains produits, comme les GPL, pré-
sentent un grand volume & 1'état gazeux ; il est donc
intéressant de les stocker & 1'état liquide, mais
cela nécessite d'augmenter leur pression, comme on le
fait dans les bouteilles de butane & usage domestique
La prévention des dangers présentés par les fortes
pressions peut &tre colteuse ; au contraire, lorsque
1'on descend sous la surface du sol, la pression de
l'eau qui imbibe les roches augmente avec la profon-
deur : sous terre, les fortes pressions deviennent
une caractéristique naturelle des fluides et les dif-
ficultés liées au contraste entre la pression ambian-
te et la pression de stockage se réduisent.

Ces avantages généraux sont considérables, Il est
d'ailleurs remarquable de mnstater que les pays qui
attachent traditionnellement une importance considé-
rable & la sécurité civile sous tous ses aspects et
en particulier dans la perspective d'un affrontement
militaire, privilégient le stockage souterrain par
rapport & tout autre technique : c'est la cas en par-
ticulier des pays scandinaves. De méme certains pays
exportateurs de pétrole du Moyen Orient se dotent
d'une capacité de stockage de produits raffinés, qui
n'est & 1l'évidence pas motivée par des problémes
d'approvisionnement.

Ce préjugé trés favorable a une conséquence étonnante:
& la lecture des comptes rendus des congrés interna-
tionaux consacrés au stockage souterrain, on constate
gue ces techniques apparaissent si slres que les ris-
gues résiduels ne font pas 1'djet d'un examen systé-
matique ou méme, dans certains pays, d'un contréle
particulier par l'administration; au contraire des
stockages aériens, a la sécurité desquels la plus
grande attention est en général portée,

La situation frangaise s'explique sans doute par des
traditions différentes et a conduit dés l'origine les
sociétés a parter un intérét particulier & ce problé-
me ; c'est peut-8tre un des éléments qui explique la
réputation de la technique frangaise dans ce domaine,
et les succés qu'elle a pu rencontrer & l'étranger.
Les risques résiduels méritent en effet une attention
soigneuse

- les inconvénients présentés par les stockages aé-
riens se retrouvent posés, & une échelle trés rédui-
te, par les t&tes de puits qui sont les seules traces
a la surface du stockage souterrain, et donc un point
vulnérable. Ces tBtes doivent #tre largement calcules
et protégées efficacement.

- des probléemes specifiques & l'environnement souter-
rain apparaissent. Il s'agit pour l'essentiel de la
conservation de la stabilité mécanique des cavités,




de la prévention des fuites souterraines et de la
protection des risques d'éruption (cette dernigre
notion recouvre, au sens large, les conséquences
d'une défaillance importante de 1'étanchéité des
canalisations verticales qui permettent la circula-
tion des fluides entre le stockage proprement dit et
la surface).

Organisation du contréle et de la surveillance des
stockages souterrains -

Le contrdle et la surveillance sont assurés pour
1'essentiel par le ministere de 1'industrie ; leur
définition est largement inspirée des principes qui
guident depuis plusieurs siécle 1'exercice de la
police des mines. Ces principes s'efforcent de com-
biner :

- d'une part un contréle stricto sensu, gui s'appli-
que a vérifier la conformité des ouvrages & un ensem-
ble de dispositions; ce contrfile est assorti de pou-
voirs de sanction.

- d'autre part une politique d'incitation, qui exige
un suivi attentif de 1'évolution de 1'état de 1'art
et une haute gualification des agents chargés du con-
tréle.

En effet le stockage souterrain est une activité re-
lativement nouvelle ; la technologie y évolue de ma-
niere constante ; il serait absurde d'enfermer ce
développement dans des régles techniques de détail,
contraignantes et Figées. Ceci implique :

- une réglementation souple, mais qui échelonne les
autorisations administratives aux grandes étapes de
la réalisation du stockage (par exemple, forage, es-
sailsde forage, injection expérimentale, essais d'é-
tanchéité, autorisation de mise en service), ce qui
permet de ponctuer chaque phase par un examen techni-
que attentif.

- un dialogue permanent avec les concepteurs et ex-
ploitants de stockages souterrains.

- une organisation convenable de 1'administration :
le contrfile des stockages est assuré par les direc-
tions interdépartementales de 1'industrie ; mais une
direction centrale, la direction de la qualité et

de la sécurité industrielles (DOSI) est chargée de
coordonner et d'animer les activités du ministére de
1'industrie en matigére de sécurité des stockages, en
relation avec les directions chargées de définir, par
produits, les objectifs de la politique de stockage
(direction des hydrocarbures ; direction du gaz, de
1'électricité et de charbon) ; la DOSI organise la
formation spécifique des agents chargés du contréle,
elle définit et finance un programme d'études techni-
ques d'intérét général, L'importance accordée & ces
problémes a été soulignée récemment par la création,
par le Ministre de 1'Industrie, d'une Commission de
Sécurité des Stockages Souterrains,

Quelgues problémes liés & la sécurité et & la protec-

tion de 1'environnement -

I1 n'est pas possible, dans le cadre du présent arti-
cle, de présenter exhaustivement les problémes de
sécurité et d'environnement posés par les stockages
souterrains et les solutions qui ont pu y étre appor-
tés, 11 serait pourtant dommage, dans le cadre de
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journées organisées par des géotechniciens, de ne
pas offrir & la discussion quelques exemples de pro-
blémes importants et relativement originaux soulevés
par le caractere souterrain des ouvrages de stockage;
nous avons choisi trois d'entre eux qui ont paru par-
ticuligrement caractéristiques,

La Stabilité Mécanique : 1'exemple des cavités dans

le sel -

La planche jointe présente unecape verticale de diverses
cavités lessivées dans le sel gemme, en France et &
1'étranger,

EXEMPLES DE CAVITES SALINES DANS LE MONDE

_sutlace du sol
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Ces cavités ont des dimensions considérables; elles
paraissent néanmoins petites & 1'échelle de leur re-
couvrement, de sorte que le risque d'un effondrement
brutal se propagesnt jusqu'a la surface n'est pas 2

prendre en compte : au moins pour les dimensions et
les espacements respectés jusqu'a ce jour, 1'expé-
rience acquise & travers deux milliers de cavités de
ce type réalisées dans le monde élimine la perspec-
tive d'un tel accident.

Des désordres localisés au voisinage des cavités
n'en pourraient pas moins avoir des conséquences
graves, spécialement si s'établissaient des communi-
cations entre la cavité et des formations non sali-
féres ; les produits s'échapperaient alors de la
cavité ou, peut étre pire, de 1'eau douce pénéterait
massivement dans le gisement salifére.

Le probléme posé est tout & fait original ; cette
originalité tienmt & une propriété trés remarquable :
le sel gemme est incapable de supporter durablement
un écart important a 1'état de contraintes isotrope.
Ce fait, qui explique le caractére particulier de la
tectonique salifére, est souvent mal pris en compte ;
il eonduit & des erreurs d'interprétation et expliqe
le tour polémique que prennent souvent les discus-
sions des spécialistes, Du point de vue de 1'adminis-
tration, deux probleémes se posaient :

- la pression intérieure, la profondeur, la géométrie
de la cavité sont a priori les paramétres essentiels
de la stabilité, Peut-on établir pour ceux-ci les
régles assurant la stabilité d'une cavité ?

- plusieurs projets prévoyaient 1'implantation de
dizaines de cavités dans le méme gisement, Quel
espacement minimal devait on imposer entre deux
cavités voisines ?

Comme souvent les réponses a ces questions ant évo-
lué dans le temps, en particulier lorsque les pré-
dictions des calculs ont été soumises a 1'épreuve
de l'expérience,

Dans un premier temps, une expérimentation systéma-
tique en laboratoire a été effectuée sur des échan-
tillons prélevés par carottage, pour déterminer

les paramétres du comportement dusel dansh pempedive
de J'utilisation du modéle élastoplastique parfait,
Les progrés faits & 1'époque dans le domaine du eal-
cul, en particulier par 1'utilisation des résolutions
par éléments finis, permettaient d'intreduire ces
paramgétres dans des modeles rendant compte du com-
portement de 1'ensemble de la structure,

Les résultats se résumaient ainsi :

- aux pressions envisagées, les cavités perdraient
un volume de 1'ordre de quelques pour cent,

- la jonction des zones plastiques de deux cavités
voisines devait étre évitée : ceci conduisait & des
régles de dimensionnement, variables suivant les
sites, mais que 1'on peut grossigrement résumer de
la manigre suivant : la distance entre axes de ca-
vités voisines doit étre de trois a quatre fois le
diamétre maximum des cavités.

En 1980, aprés une dizaine d'années d'existence de

cavités dans le sel, l'expérience s'est enrichie de
nombreuses constatations:
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- les cavités sont restées globalement stables; au-
cun mouvement méme minime de la surface du sol n'a
été enregistré., Toutefois, les cavilés profondes rem-
plies de gaz de Tersanne (Drfime) ont vu leur volume
diminuer plus fortement que prévu, La mesure du volu-
me des cavités en gaz est particulizrement délicate,
ce qui a conduit 1'exploitant, Gaz de France, & met-
tre au point des techniques originales de tragages &
1'hydrogéne puis, & la demande de 1'administration,

a remplir une cavité de saumure pour y effectuer une
mesure par sonar. Une perte de volume de 25 % envi-
ron a été ainsi constatée.

- les mesures de caractéristiques mécaniques en la-
boratoireont été profondément remises en cause, Ces
mesures posent, dans le cas du sel gemme, des pro-
blémes de mode opératoire particulier ; de plus, les
comportements différés du sel gemme ont une importan-
ce prepondérante : des essais de fluage de longue du-
rée (plusieurs mois) ont montré que les caractéristi-
ques réelles du sel gemme avaient été surestimées,

- les mesures in situ sur des cavités ont été déve-
loppées par l'administration et par les sociétés con-
cernées, Elles ont mis également en évidence le com-
portement visqueux du sel gemme.

Toutes les conclusions n'ont pas été tirées de ce
trés complet ensemble d'études ; néanmoins un corps
de doctrine provisoire se dégage clairement de 1'ex-
périence :

- les pertes importantes de volume par fluage ne se
constatent que lorsque la différence entre le poids
des terrains et la pression intérieure excede

20 a 22 MPa.

- une distance entre cavités égale & 3 ou 4 fois le
diamétre maximum des cavités (suivant les conditions
localesa parait satisfaisante.

- en évitant les toits plats de grande portée, on
assure une trés bonne tenue de la partie supérieure
de la cavité,

Le premier de ces critéres a une conséquence pratique
immédiate : les stockages de gaz naturel dans le sel
gemme ne doivent pas &tre implantés trop profondé-
menty 1l'optimum doit Etre placé quelque part entre
800 métres et 1200 metres. L'intérét de cette Formu-
lation est qu'une vérificatian prochaine de son bien
fondé est possible, plusieurs cavités ayant été ré-
cemment implantées, en Grande Bretagne et en R F A, &
des profondeurs qui excédent sensiblement la valeur
maximale ici proposgée.

SECURITE DES TETES DE PUITS

La téte de puits, ol aboutissent les canalisations
qui permettent la circulation des fluides entre la
surface et le réservoir souterrain, est la seule
partie aérienne du stockage ; c'est la seule qui peut
étre soumise aux agressions extérieures j cette cir-
constance constitue un des avantages principaux des
stockages souterrains sur le plan de la sécurité.




La possibilité d'un accident grave lié a des circons-
tances extérieures (chute d'avion,.,,) en est consi-
dérablement réduite, La probabilité de défaillance
de 1'équipement est faible : le matériel utilisé

est d'usage courant dans 1'industrie pétroliére ; sa
fiabilité est donc éprouvée ; il est bien entendu
trés largement dimensionné pour 1'usage particulier
qui en est fait dans un stockage et comporte de nom-
breuses sécurités internes,

L 'éventualité d'un accident majeur -rupture complite
de la téte de puits- a néanmoins été examinée avec
attention, Ses conséquences varient avec la nature
des produits stockés :

(a) prenons 1'exemple d'un stockage de produit li-
quide (pétrole) dans une cavité dans le sel située

4 1000 metres de profondeur. Une explication préala-
ble est nécessaire sur le mode de fonctionnement
d'un tel stockage. Le sondage qui met en communica-
tion la surface du sol et la cavité est divisée en
deux espaces distincts : 1'un est rempli de pétrole
et 1'autre de saumure saturée. L'injection ou le
soutirage de pétrole peut étre ainsi compensé par un
mouvement inverse de saumure saturée, de sorte que
la cavité et l'ensemble du sondage sont toujours rem-
plis de liquide,

Dans la cavité la saumure, plus lourde, occupe le

fond, et le pétrole la surmonte, Observons comment
la pression varie dans les deux parties du sondage
guand on remonte vers la surface,

La pression des deux fluides est égale & 1l'interface;
puis elle décroit lorsque 1'on monte ; la saumure
étant plus lourde que le pétrole (les densités sont
respectivement 1,2 et 0.9) la pression déeroit toute-
fois plus vite dans 1'espace rempli de saumure : au
niveau de la téte de puits, la pression de la sau-
mure devient égale & la pression atmosphérigque, tan-
dis que la pression du pétrole est, dans notre exem-
ple, d'une trenteine de bars,

Si la téte de puits rompt, du pétrole jaillirait
done & la surface alors que la saumure descendrait
dans le sondage, Le volume expulsé est plus impor-
tant que celui qui résulte du simple rééquilibrage
de ce gigantesque "tube en U" : la détente des flui-
des consécutive & une rupture occasionne une augmen-
tation de leur volume qui se résorbe par expulsion
brutale, Pour une cavité contenant 100 D00 metres
cubes de pétrole, la quantité expulsée est de quel-
ques centaines de mdtres cubes, Cette quantité ap-
pelle deux commentaires :

. elle est trés faible en valeur relative : plus de
99 % du contenu du stockage resle & 1'abri d'un in-
cendie ou d'une explosion, Pour cette raison, un
calcul suffisamment large des caractéristiques de la
téte de puits et de ses divers organes constitue en
temps ordinaire une sécurité adaptée.

, elle reste significative en valeur absolue, On
peut heureusement supprimer tout risque par une
parade simple lorsque les circonstances appellent
une sécurité exceptionnelle (lorsque des ouvriers
travaillent sur la téte de puits par exemple) : il
suffit de vider le stockage de quelques milliémes de
son contenu, en laissant descendre le sommet de la
colonne de saumure, pour réduire & zéro la surpres-
sion du pétrole en téte de puits. On connait malheu-
reusement un accident mortel, survenu & l'étranger,
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que cette précaution aurail semble-t-il permis d'é-
viter,

(b) le probléme est plus aigu pour les stockages de
gaz naturel (en aquifére ou en gisement de sel).
Cette fois en effet, le produit étant gazeux, c'est
la totalité des produits stockés qui sortirait avec
un débit considérable en cas de rupture de la téte
de puits, Cet accident majeur aurait heureusement

de fortes chances d'étre surtout spectaculaire : si,
comme il est probable, le jet s'enflamme spontané-
ment, le gaz brOlera en donnant des produits de com-
bustion innofensifs ; cette gigantesque torchére
s'éteindra aprés quelgues jours, et le plus grand
dommage sera le gaspillage d'une quantité importante
d'énergie, gu'il sera peut &tre possible de réduire
par une intervention appropriée.

I1 n'en reste pas moins qu'un tel accident ferait
courir des risques graves au personnel éventuelle-
ment présent au voisinage de la téte de puits ; en-
fin la situation serait plus délicate si l'allumage
de la torche ne s'opérait pas spontanément., Gaz de
France a donc choisi dés 1'origine, en concertation
avec l'administration, de prévoir une sécurité excep-
tionnelle contre ce type d'accident :tous les son-
dages en communication avec le stock de gaz sont
équipés d'une vanne souterraine de sécurité, placée
4 une trentaine de meétres sous terre. Cette vanne
est & sécurité positive : elle est actionnée auto-
matiquement par une chute de pression en téte ; son
principe est le méme que celles des vannes utilisées
dans les exploitations pétrolieres offshore ol, pour
d'autres raisons, des précautions particuligres
contre les risques d'éruption doivent 8tre prises.

De telles vannes équipent plusieurs centaines de
sondages de stockages souterrains en France ; il
faut souligner que, trés heureusement, depuis le
début de leur installation il y a une vingtaine
d'années, aucune de ces vannes n'a eu l'occasion de
remplir son r8le de sécurité ultime, La France est,
3 notre connaissance, le seul pays ol les sondages
en gaz naturel soient systématiquement équipés de
cette manigre ; d'autres pays européens envisagent
d'imposer des dispositifs du méme type.

(c) les stockages de produits liquéfiés présentent
un cas intermédiaire, Dans le scénario le plus
pessimiste, aprés une expulsion initiale brutale
d'une fraction du volume stocké sous forme liquide,
la cavité se viderait lentement, la vitesse de va-
porisation étant réglée par 1l'apport de chaleur
qu'elle nécessite, lLa solution de la vanne de sécu-
rité n'est malheureusement pas directement transpo-
sable, car elle souldve ici des problémes techno-
logiques particuliers -au moins dans le cas des ca-
vités lessivées en gisement de sel- La protection
de la t8te de puits par un ouvragead hoc parait,

en 1'état actuel de la technologie, le moyen le plus
efficace de compléter la sécurité ; il n'en reste
pas moins que c'est sans doute pour ce cas particu-
lier que les efforts les r'us importants devront
dans l'avenir étre consentis,



ETANCHEITE DES STOCKAGES EN GALERIE NON REVETUE

L'étanchéité des stockages en galerie non revétue
est l'aspect le plus original de cette technique, En
effet, 1'étanchéité n'est pas assurée par un revéte-
ment de la paroij au contraire le massif environnant
est perméable et laisse 1'eau s'écouler ; mais on se
place 3 une profondeur suffisante sous la surface
libre de la nappe pour que la pression de l'eau y
excede nettement la pression des produits stockés ;
de ce fait 1'eau est attirée vers la galerie ; son
écoulement empéche 1'écoulement inverse des produits
vers le massif, On deit donc parler de confinement
des produits plutét gue d'étanchéité, 1'étanchéité
n'étant assurée que "dans un sens".

Surfoce du sol

—Surfoce piezomelrique

Section - 1ype d'un stockoge souteprrain geologique

La question du niveau minimum de dépression & établir
entre 1'eau du massif et les produits stockés est
essentielle du peint de vue de la sécurité, mais an
doit d'abord évoquer deux points qui concernent la
stabilité de 1'écoulement,

a) l'eau qui s'accumule au fond de la galerie doit
gtre pompée, pour qu'elle n'envahisse pas progressi-
vement la totalité du stockage, Pour des raisons
économiques, il est intéressant que le débit d'exhau-
re soit limité, de l'ordre de 10m3/h & 30m3/h, Ceci
implique une perméabilité moyenne du massif assez
faible, de l'ordre de grandeur du millidarcy. Le
systéme doit disposer d'une sécurité vis a vis d'un
accident tel qu'une panne des pompes d'exhaure im-
mergées ; 1'existence du ciel gazeux assure cette sé-
curité : en cas d'arrét du pompage la pression des
produits resterait a peu prés constante tant que la
phase gaz ne serait pas résorbée ; pour les ordres

de grandeur des débits d'eau envisagés plus haut,

on dispose ainsi d'un temps d'intervention de plu-
sieurs mois avant que la situation ne devienne dan-
gereuse,
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b) la galerie joue pour le massif le réle d'un drair
la surface libre de la nappe tend donc & s'abaisser,
en particulier & la verticale du stockage., Une griode
de sécheresse peut d'ailleurs entrainer des effets
analogues, Cette circonstance est génante, puisque
le massif risque de se dénoyer, et en tout cas parce
que la pression de 1l'eau dans le massif va se rédui-
re avec la descente de la surface libre, Pour éviter
pet inconvénient, il est souhaitable que la nappe
soit bien réalimentée ; cet objectif est partielle-
ment contradictoire avec la limitation du débit
d'exhaure, qui exige des perméabilités assez faibles,
Une circonstance favorable est d'avoir une zone assez
peu perméable autour de la galerie surmontée d'une
zone plus perméable et bien alimentée : ainsi le dé-
bit est faible et la pression reste constante. Cette
circonstance peut se trouver naturellement (le stock-
age de Gargenville se rapproche de cette situation
favorable : le niveau de craie turonienne ol est
réalisé le stockage est séparé du niveau supérieur
de craie sénonienne par un horizon détritique qui
joue le rdle de réservoir), Dans les autres cas, on
réalise artificiellement cette configuration Favora-
ble en disposant & quelques mgtres au dessus de la
galerie un "rideau d'eau", soit une petite galerie
d'ol rayonnent des sondages qui "couvrent" le sto-
ckage ; un puits vertical permet le contréle et la
réalimentation éventuelle du rideau d'eau,

11 reste & discuter le principe méme du confinement,
et plus précisement le choix du niveau de dépression
suffisant pour assurer la sécurité. (Ce niveau ré-
sultera principalement de la profandeur et, le cas
échéant, de la position du rideau d'eau,) L'invasion
du massif par les hydrocarbures créerait en effet &
1'évidence une situation dangereuse, dont l'éventua-
1ité doit Btre & tout prix éliminée., La discussion
est, sur le plan scientifique, particuligrement dé-
licate & mener ; plusieurs phénoménes physigues de
nature différente concourent en effet & une explica-
tion complete:

- 1'écoulement de 1'eau dans le massif est régi par
1'équation de Darcy ; mais dans la pratique, les
discontinuités nombreuses présentes dans les massifs
rocheux créent autant de cheminements préférentiels
dont on sait mal rendre compte.

- le stockage est en dépression par rapport au mas-
sif environnant ; il y a donc "appel d'eau" vers la
galerie, Toutefois, du fait de la hauteur relative-
ment importante des galeries, le phénoméne global
est assez complexe et une dépression minimale assez
importante est nécessaire pour qu'il y ait effecti-
vement "appel d'eau" sur l'ensemble du pourtour des
galeries.

- les produits stockés sont plus légers que l'eau :
ils sont donc soumis de la part de celle-ci & la
poussée d'Archiméde qui tend & la faire sortir de

la galerie par le toit : cet effet doit &tre compa-
ré a 1'effet de confinement qui résulte de 1'écoule-
ment de 1l'eau.

- la roche qui constitue la paroi de la galerie est
beaucoup moins mouillante aux produits stockés qu'a
l'eau : les effets capillaires transforment donc

-au moins jusqu'a un certain point- la paroi de la
galerie en'membrane semi perméable" : l'eau s'écoule
commodément vers la galerie, mais en sens inverse
les produits doivent vaincre la barriére capillaire
pour pénétrer dans le massif.




La discussion détaillée des phénoménes sort du cadre
de cette note, Elle a fait 1'objet d'un examen at-
tentif, mené conjointement par les sociétés concer-
nées et 1l'administration ; cet examen a permis de
dégager des régles précises, qui tiennent compte en
particulier de la géométrie propre de chaque stoc-
kage. On peut retenir de ces régles des ordres de
grandeur applicables en premiére approximation :
pour une galerie en propane d'une hauteur modérée,
une dépression d'une trentaine de metres d'eau est
& méme d'assurer une trés bonne sécurité du stocka-
ge vis & vis du maintien du confinement,

Cette valeur peut étre localement modifiée, pour
tenir compte de circonstances particuligres ; elle
constitue néanmoins un ordre de grandeur convenable.
I1 est regrettable que 1'on ne dispose pas, dans la
littérature d'origine étrangére, de données préci-
ges sur ce point, Certains textes parlent de cing
métres, ce qui nous parait beaucoup trop faible ;
par contre de treés bons article, d'origine suédoise
ou japonaise, traitent en profondeur le probléme des
principes du calcul. Le deuxigme point de la dis-
cussion précédent, l'existence de "1l'appel d'eau"
sur l'ensemble du pourtour, n'a toutefois été complé-
tement développé qu'en France & l'initiative de
1'administration j; il a conduit la société Géostock
a developper une méthodologie pratique appelée "dé-
termination du coefficient de forme".

CONCLUSTION

Les stockages souterrains d'hydrocarbures consti-
tuent la solution la plus rationnelle, dés que les
volumes impliqués sont importants : ils sont moins
co0teux, plus discrets et plus slrs que les autres
formes de stockage., Dans certains cas, comme celui
du gaz naturel, ces avantages suppriment pratique-
ment la possibilité d'alternatives,

La poursuite des options énergétiques prises dans

le domaine des hydrocarbures devrait conduire & un
développement soutenu de ce type de stockage,en par-
ticulier dans les domaines du gaz naturel et des

gaz de pétrole liguéfiés,

Une difficulté particuligre tient & ce que les avan-
tages incontestables de cette technique sont par-
fois mal pergus par l'opinion publique. Ceci tient

& deux raisons au moins. La premigre est que le plus
souvent ces stockages ne sont pas implantés dans un
environnement industriel et que les habitants des
sites concernés craignent donc les nuisances d'ins-
tallations pour eux inhabituelles ; ce qui parait

au voisinage d'un grand port un progrés considéra-
ble contient encore une menace de nuisances dans un
environnement ol 1'industrie est inconnue. La deu-
xigéme raison tient au caractére complexe, sinon
parfois mystérieux des problémes liés au sous-sol,
qui conduit & de fréquents contresens : un quotidien
national iptitulait il y a quelques mois un article
cansacré & un projet de stockage en aquifére...
"Grandes manceuvres autour des silos a gaz".

Ces erreurs contiennent une legon claire, sans doute
valable pour bien d'autres réalisations : une infor-
mation précise et compléte doit étre apportée, Celte
tAche est de longue haleine, compte tenu de la va-
riété des publics, de leurs connaissances, de la
nature de leurs inquiétudes. L'organisation de jour-
nées géotechniques consacrées & 1'environnement
contribue & cette information. Il faut remercier les
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organisateurs d'avoir choisi comme théme d'une de ces

journées 'environnement et stockage souterrain" : les
géotechniciens ont beaucoup & apporter & ce débat,
pour lequel nous souhaitons avoir précisé le réle

qu'y tient l'administration,



évacuation des déchets radioactifs
en sites continentaux

par
Ph. Masure
B.R.G. M., Orléans

RESUME - Les projections trés €loignées dans le temps qu'impose la gestion des déchets radio-
actifs 3 vie longue et les effets possibles du dégagement thermique auquel donnent lieu les
déchets de haute activité, constituent des conditions inaccoutumées pour les spécialistes des
nombreuses disciplines concernées par 1l'évacuation des déchets radicactifs en formations géo-
logiques continentales.

La recherche de solutions fiables de confinement géologique ne peut se limiter & des projets
de dépbts miniers dans des formations particulidrement favorables. Elle exige une connais-
sance des environnements géologique et écologique exceptionnellement précise et compléte.
Elle requiert une analyse prospective de leur évolution naturelle et de l'impact des actions
humaines, totalement inaccoutumées de par 1'échelle prévisionnelle gqu'elle impose.

Se basant sur les résultats obtenus dans le cadre des programmes de recherche internationale
en cours, l'auteur propose un €largissement des réflexions portant sur le confinement géolo-
gique et visant & exploiter pleinement les connaissances scientifiques de la géosphére et les
méthodes d'études disponibles,

INTRODUCTION spécialistes de 1l'industrie nucléaire sont
les premiers - et probablement les seuls jus-
Les programmes de sfockage souferrain de pro- gqu'ici - & avoir posé le probléme des déchets
duits solides, liquides ou gazeux ont connu de grande nocivité et 3 avoir initié les é&tu-
au cours de ces derniéres années un dévelop- des scientifiques et techniques nécessaires.

pement remarquable. Que les raisons en
soient technico-économiques, stratégiques de
sécurité ou de gestion rationnelle de 1'espa-
ce, il est prévisible que 1'exploitation des
vides naturels (pores, fractures, karsts), ou
construits (cavités minées) comme volumes de
stockage dans le sous-sol, va se poursuivre
et méme s'accélérer.

RECHERCHES EN COURS SUR L'EVACUATION DES DE-
CHETS RADIOACTIFS A VIE LONGUE EN FORMATIONS
GEOLOGIQUES PROFONDES

Une partie des déchets solides produits au
cours du cycle du combustible nucléaire ren-
ferme des radionucléides @ vie Longue (émet-
teurs alpha) qui sont actuellement isolés de
l'environnement par stockage, en surface,
dans l'attente de la mise en oeuvre de procé
dures d'évacuation. La nocivité de ces dé-
chets de faible, moyenne ou haute activité
persistera pour les générations futures du-
rant des périodes qui s'étendent bien au-del3
de l'avenir prévisible (plusieurs dizaines &
plusieurs centaines de milliers d'années).

Les problémes posés par l'évolution du milieu
récepteur et son environnement au cours de
l'exploitation du stockage ont donné lieu 3
des études scientifiques et techniques spéci-
fiques (mécaniques, thermiques et hydrauli-
ques) qui ont permis de maitriser avec une
fiabilité suffisante 1'impact de tels projets
sur l'environnement.

La situation est bien différente en matiére
d'évacuation de déchets de grande nocivité

dans le sous-sol. La production de certains
déchets industriels nocifs a atteint un ni-
veau tel que leur dispersion dans le sol et
les eaux n'est plus biologiquement satisfai-

Les déchets de retraitement (x) recélent des
actinides, dont la trés haute activité peut

gtre considérée comme quasi-permanente. Ils
contiennent également des produits de fission

sante. Leur transformation ou leur isolement (%) Déchets liquides calcinés et enrobés dans des
définitif de la bicsphére s'impose. verres boro-silicatés coulés dans des conteneurs
métalliques

Cofitumiers et respectueux de normes de sfireté
rigoureuses inhérentes 3 leur actifité, les
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dont la décroissance se traduit par un déga-
gement d'énergie thermique considérable au
cours des premiers siécles qui suivent leur
production (:).

Les programmes de recherches relatifs a 1'é-
limination de ces déchets de trés haute ac-
tivité, qui posent les problémes scientifi-
gques les plus complexes, se sont développés
au cours des vingt derniéres années aux USA
et, plus récemment, dans les pays européens,
le Canada et 1'URSS. Parmi les concepts
d'élimination variés qui ont &té& envisagés
pour isoler ces déchets de la biosphére :
évacuation dans 1l'espace extra-terrestre,
destruction des radionucléides & vie longue
par transmutation nucléaire, évacuation sur
le fond des océans, évacuation sur le sou-
bassement rocheux des calottes glaciaires

ou dans les zones de subduction des plagues
océaniques, évacuation profonde en formatiors
géologiques stables, cette derniére alterna-
tive s'est vite imposée comme la plus acces-
sible techniguement et la plus fiable scien-
tifigquement, tout en paraissant économigue-
ment raisonnable. Pour les mémes raisons,
le choix s'est porté en priorité sur le con-
cept d'évacuation dans les formations conti-
nentales, de préférence & l'é&vacuation dans
les formations sub-océaniques.

Le concept d'évacuation en formations géolo-
gigues phrofondes peut répondre a priori 3 un
certain nombre d'exigences parmi lesquelles :
inaccessibilité, stabilité & long terme, pié-
geage ou retardement du retour partiel des
radionucléides jusqu'd la biosphére.

Les nappes d'eau souterraine ou l'eau inters-
titielle que l'on rencontre dans toute les
roches de la partie superficielle de la crof-
te terrestre constitueront le principal fac-
teur potentiel de libération et de transfert
des radionucléides jusqu'a la biosphére.
C'est pourquoi les formations géologiques
retenues jusqu'ici comme milieux de confine-
ment potentiels (sel, argiles et schistes,
granites et gneiss, basaltes) ont &té& choi-
sies pour leurs structures simples, leur
abondance, leur faible permé&abilité ou poro-
sité en masse, leur conductivité thermigue
et/ou leur capacité de sorption élevée.

Les actdions scientdfiques et techniques in-—
ternationales réalisées jusqu'ici ont porté
sur la définition de stratégies possibles
d'évacuation des déchets conditionnés en for-
mations géologiques et sur la conception des
installations de dépdt souterrain. Elles se
sont attachées, 3 des degrés divers, a la
recherche, la sélection et la caractérisation
de sites géologiques potentiellement favora-
bles au confinement des déchets radiocactifs.

() 3.10!2 Joules sont dégagés au cours du premier
siécle par un conteneur de 150 1 de déchets vitri-
fiés dont la concentration est de 12 %, Un site d'é-
vacuation pourrait aveir une capacité allant jusqu'a
quelques dizaines de milliers de conteneurs.
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La connaissance des caractéristiques de 1li-
bération des radionucléides par lixiviation
des déchets conditionnés, puis des phénomé-
nes de rétention (sorption-désorption) des

principaux produits de fission (Sr, CS, Eu,
I) et des actinides (diverses formes de Pu,
Np, Am, Ra) et l'analyse détaillée des condi-
tions hydrogéologiques dans les massifs ro-
cheux ont fait 1l'objet des recherches les
plus nombreuses et ont conduit a des program-
mes expérimentaux et de modélisation variés
(écoulement hydraulique, phénoménes de trans-
fert intégrant convection, dispersion et ré-
tention). L'effort de caractérisation de
1'évolution, & moyen et long terme, des bar-
rigéres naturelles (milieu géologigque récep-
teur) et artificielles (conteneurs métalli-
ques et verres de conditionnement, matériaux
de remplissage des cavités de dépst) suscep-
tibles de constituer le confinement des dé-
chets radiocactifs s'est heurté a de grandes
difficultés. Il doit tenir compte, notam-
ment, de l'interaction des différentes bar-
riéres avec les déchets et des conditions
évolutives du milieu, liées aux effets du dé-
gagement thermigue et des radiations alpha.

L'évaluation de la sfireté & long terme de
1'isolation des radionucléides par le milieu
géologique (étude d'impact) a Eégalement fait
l'objet d'études nombreuses mais dispersées.
Ces "analyses de sirneté" comportent deux pha
ses d'analyses complémentaires

L'étude des potentialitis de mighration des
éléments enfouis dans la géosphére depuis le
dépdt d'évacuation jusqu'd la biosphére,
dans le cadre de scénarios de défaillance
représentatifs,

. L'évaluation des dommages causé@s dans la
biosphére par la dispersion des radionucléi-
des et des éléments chimiques stables prove-
nant du dépdt (et éventuellement par des
phénomé&nes particuliers liés a 1'impact du
dépdt sur la géosphére).

L'élaboration de scénarios de défaillance du
confinement des déchets s'est faite suivant
deux approches méthodologiques distinctes
(probabiliste et déterministe). Sans discu-
ter les mérites et limites respectifs des
deux méthodes, on retiendra gue 1'approche
probabiliste permet, par le développement
d'analyses par arbres de défaillance du con-
finement (Fault Tree Analysis), de considé-
rer de maniére beaucoup plus compléte et
systématisée les situations pouvant conduire
4 la libération des déchets.

Dans le cadre des hypothéses de défaillance
du confinement géologique les plus vraisem-
blables, la libération des déchets dans la
biosphére est réduite et progressive. De
plus, cette libération pourrait se produire
d une épogue trdés éloignée de la date 4d'éva-
cuation des déchets. Des variations géo-
graphigues de la contamination radiologique
sont probables, avec d'é@ventuels points de
concentration localisés. Dans ces condi-
tions, il est bien difficile de préciser des



seuils dommageables et des risques pour des
périodes de temps allant de plusieurs cen-
taines a plusieurs milliers de générations
humaines.

Au total, on peut considérer que les actions
scientifiques et technigues développées jus-
gu'ici ont permis un fructueux rapprochement
des spécialités concernées, gu'elles appar-
tiennent au génie chimique, nucléaire ou mi-
nier, aux sciences de la terre ou 3 la radio-
biologie. Toutefois, les actions entrepri-
ses nécessitent d'étre poursuivies et un
certain nombre de lacunes restent 3 combler
pour s'assurer que tous les aspects du pro-
bléme sont suffisamment appréhendés. L'ef-
fort de recherches correspondant risque
d'étre long et laborieux avant qu'un bilan
scientifique définitif puisse étre dressé.

Si cette situation est relativement compati-
ble avec la cadence assez lente de produc-—
tion des déchets vitrifiés de trés haute ac-
tivité (déchets de retraitement), il en va
tout autrement pour les déchets solides de
faible et moyenne activité contaminiés pair
des produdits a vie Longue () dont  1'accu-
mulation croissante des quantités produites
nécessite gue soient précisées de maniére
urgente des solutions sures d'isolement dé-
finitif de la biosphére. Aussi est-il in-
dispensable que la recherche systématique,
mais fractionnée, en cours soit accompagnée
d'une néflexion opérationnelle globale por-
tant sur le confinement géologique.

PROPOSITIONS EN FAVEUR D'UNE REFLEXION OPE-
RATTIONNELLE SUR LE CONFINEMENT GEOLOGIQUE

La communauté scientifique concernée par les
problémes d'évacuation de déchets i vie lon-
gue en formations géologigques ressent, dans
une large mesure, les incertitudes bien con-
nues des géologues, confrontés 3 des échel-
les de temps et d'espace sans commune mesure
avec celles de l'expérimentation, 3 des lois
de comportement mal appréhendées ou & des
milieux mal définis. Pourtant, la métallo-
génie et 1'étude des gisements d'hydrocar-
bures montrent que, dans des conditions par-
ticuliéres, certaines substances minérales
ou organiques peuvent &tre piégées sous for-
me concentrée pendant des millions d'années.

Une réflexion opérationnelle sur le piégeage
et le confinement géologigque doit viser 3§
exploiter pleinement les connaissances sciemn
tifiques acquises et les méthodes d'études
disponibles, afin de disposer, dans un dé-
lai raisonnable, des éléments nécessaires
pour juger des potentialités réelles de con-
finement & long terme pré&sentées par cer-
tains sites géologigues, dans le cadre de
stratégies d'évacuation adaptées. Cette ré-
flexion doit se développer suivant deux thé-
mes majeurs :

(#1) Boues de traitement des résidus ligquides, gai-
nes ou cogues, déchets solides divers
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. Comment limiter 1'incertitude inhérente au
milieu géologique et exploiter au mieux les
potentialités naturelles de piégeage et
confinement de la croiite terrestre ?

. Comment optimiser les concepts d'évacua-
tion retenus ?

1 - Limitation des incertitudes actuelles

La connaissance des équilibres internes des
massifs s'est développée au cours des der-
niéres décennies dans le cadre des projets
de grands ouvrages de génie civil, d'exploi-
tations hydrauliques souterraines et, plus ré-
cemment, de stockages souterrains. Les mé-
thodes d'analyses, de mesures et de simula-
tion mises en oeuvre avaient pour but de fai-
re des prévisions de 1'évolution des équili-
bres internes pour des périodes dépassant
rarement quelques générations.

En butte aux incertitudes bien connues des
spécialistes de génie géologique, les é&tudes
de faisabilité de projets d'évacuation de dé&
chets radioactifs 3§ vie longue se heurtent
en outre & des incertitudes jusqu'ici mécon-
nues :

— celles qui sont liées a 1'échelle de femps
"géologigque" imposée par le probléme, qui con-
duisent a tenir compte de situations, dimen-
sions ou facteurs cinétiques jugés négligea-
bles dans les raisonnements courants : ampli-
tude de 1'érosion superficielle & 1'échelle
du massif par exemple, influence des cycles
climatiques lents sur les équilibres inter-
nes du milieu, effet 3 long terme des varia-
tions de température et des contraintes sur
les conditions d'écoulement des fluides en
milieux de trés faible perméabilité, évalua-
tion des risques d'intrusion accidentelle
dans le dépSt souterrain par les générations
futures, etc..

- celles qui sont liées au dégagement thexr-
mique des déchets de retraitement qui intro-
duit une dimension nouvelle en matiére d'im-
pact des grands ouvrages sur la géosphére,
que ce soit des points de vue structural,
minéralogique, géochimique, hydraulique ou
mécanique. Apreés la découverte du "choe hy-
draulique” induit par les retenues de cer-
tains grands barrages, ou par l'injection
massive de liquides dans certaines couches
profondes, ne doit-on pas craindre un "choc
thermique" ignoré jusqu'ici ?

Face aux incertitudes inhérentes aux opéra-
tions nouvelles d'aménagement, les program-
mes relatifs aux grands projets d'ouvrages
souterrains (usines hydroélectriques souter-
raines, cavernes de stockage d'hydrocarbures,
etc...) se déroulent généralement de maniére
pragmatique en mélant, aprés une reconnais-
sance détaillée de sites sélectionnés, ap-
proche théorique et observations pratiques 3
grande échelle. La méthode appliquée consis-
te en une sélection et une adaptation pro-
gressive de divers projets en compétition aux
conditions réelles du site, avec traitement
éventuel du milieu naturel pour en corriger
les défauts,




. Appliguée au probléme de 1'évacuation des
déchets radicactifs en formations géologi-
ques continentales, cette méthode implique
tout d'abord un nouvel effort de diversifi-
cation des conceptfs de dépit, facilité  par
la relative liberté de choix de sites favo-
rables.

Les potentialités de piégeage consédérées
jusgu'a présent dans les concepts de confine-
ment ont été essentiellement d'ordre litho-
logique (granite, sel, argile). On a certai-
nement trop négligé d'autres formes de pié-
geage rencontrées dans la nature et gui peu-
vent &tre d'origine structurale, stratigra-
phique, géochimique, capillaire, mécanique

ou osmotigque.

Les concentrations minérales non syngénéti-
gues résultant du jeu des phénoménes géolo-
giques dans des sfructures de piégeage a4in-
guligres, il est important de compldter le
concept trop général de goamations géologdi-
ques potentiellement favorables aux confine-
ments des radionucléides par le concept de
contextes geolfogiques particuliérement favo-
rables au piégeage des radionucléides, les
déchets pouvant étre considérés comme un
mineradl artificiel.

Cette nouvelle approche devrait inspirer de
nombreuses variantes de confinement et d'a-
daptation des dépdts au milieu géologique en
diversifiant les applications du concept mul-
tibarriére.

. Le concept de barriéres artificielles
autour des conteneurs de déchets condition-
nés n'a fait référence, jusqu'ici, qu'a des
matériaux inclus dans les puits forés (bar-
riéres géochimiques). Il pourrait &tre en-
richi, dans certains cas, par des solutions
de traditement du milieu géologique entourant
le dépdt en vue de limiter (ou &liminer)
l'accés de 1l'eau souterraine dans le dépdt. A
titre d'exemple, ceci pourrait &tre obtenu
par injection de silice ou de précipités dans
les fissures ou les pores, par drainage des
abords du dépdt ou par l'utilisation de bar-
riéres capillaires. Certaines structures
géologiques litées, judicieusement sélection-
nées, pourraient également constituer une ex-
tension du concept multibarriére qui n'a pas
été suffisamment évaluée et constituer ce que
l'on pourrait appeler des bariiires géologi-
ques multiples.

. Enfin, si l1l'on veut &tre en mesure de fai-
re des projections déterministes significa-
tives de 1'évolution & long terme des massifs
rocheux, il est nécessaire de compléter et de
préciser la connaissance des caractéristiques
et du comportement du milieu géologigque. Ain-
si, les cobservations, mesures et expérimenta-
tions que permet £'exécution de puifs et ga-
Lenies expéhimentales profondes doivent cons-
tituer 1'un des objectifs prioritaires de
toute recherche dans ce domaine.

L'application des méthodes de génie géologi-
que milite en faveur de la réalisation ulté-
rieure d'instatllations pilotes expénimentales

REVUE FRANCAISE DE GEOTECHNIQUE NUMERO 14 BIS

12

et hevensibles
sur le lieu méme des sites sélectionnés,
vue d'analyser 1'impact du dépdt sur la géo-

(),

simulant 1'ouvrage final
en

sphére, avec auscultation détaillée du mas-
sif et de l1l'ouvrage, et ce pendant une durée
de l'ordre de plusieurs décennies.

2 - Optimisation des concepts de confinement

L'objectif fondamental fixé& aux analyses de
sfireté est la vérification scientifique de
la fiabilité du concept d'évacuation en for-
mations géologiques. S'il est encore préma-
turé d'attendre des résultats complets d'ana-
lyse de risques exploitables dans le cadre
d'une approche décisionnelle, les méthodes
élaborées fournissent des outils qui peuvent
gtre utilisés dés & présent en vue d'optimd-
sen Les concepts de confinement.

5i les développements d'analyse globale des
performances de projets de confinement géo-
logique se sont effectués dans le cadre d'ap-
proches probabilistes (fault tree analysis)
ou déterministes (worst case analysis) dans
le but de fournir des verdicts passifs, il
semble que 1l'appioche prospective fournisse
un cadre plus adapté & une réflexion pure-
ment opérationnelle.

D'une maniére générale, la prospective a
pour but de déterminer, & la lumiére d'un
faisceau représentatif de situations futu-
res potentielles, les mesures 3 prendre .im-
médiatement pour infléchir les tendances né-
gatives. Son intéré&t est de permettre de
rapprocher, dans les scénarios cohérents,
relations causales entre les différents fac-
teurs du milieu et phénoménes aléatoires.
Ces derniers peuvent étre soit des produits
du hasard (chute de météorites par exemple),
solt des combinaisons accidentelles entre
différentes séries de causes indépendantes
les unes des autres.

Appliquée au cas particulier de 1l'évacuation
des déchets radicactifs, l'approche prospec-
tive peut se subdiviser en trois actions
principales qui conduisent & 1'é&laboration
de scénarios simples et représentatifs

- La premiére action est constituée par
L'analyse historique de 1l'@volution des fac-
teurs climatiques, bhiologiques et géologiques
au cours du Quaternaire. Cette étude rétro-
spective du Quaternaire a pour objet de dé-
finir les tendances lourdes, les invariants
dans le changement et les relations causales
gqui pourraient jouer sur 1l'évolution future
du milieu naturel.

- Le deuxiéme domaine d'action concerne la
caractinisation des milieux naturels et ar-
tificiels, de leur comportement et de leur
évolution dans le temps. Il constitue le
corps des recherches scientifiques actuelles.
Il tient compte tout particuliérement de
1'impact 3 long terme du dégagement thermi-
que et de la migration des radionucléides
sur l'environnement du dépdt.

(*) nevensibles : permétant la récupération des
conteneurs de déchets



- Enfin, le troisiéme domaine d'action a
trait & l'élaboration de scénardios d'évolu-
tion possible de 1l'environnement géologique
susceptible de favoriser la libération et
la migration des radionucléides. La mise
au point de tels scénarios peut étre facili-
tée par les méthodes d'analyses par arbre
de défaillance ou arbre d'événement.

Trois types de scénarios de base, gradués
dans la difficulté et la complexité, de-
vraient étre utilisés en vue de faciliter
la comparaison des situations considérées.
Il serait intéressant d'élaborer & ce pro-
pos des scénarios fixistes, des scénarios
tendanciels et des scénarios catastrophis-
tes.

1'équilibre naturel actuel est immuable

et que le milieu n'é&volue gue sous 1'impact
du dépdt. Cette hypothése est vraisembla-
ble @ un horizon de guelques siécles.

en outre, des phénoménes d'évolution natu-
relle tendancielle déterminés par l'analyse
historique du milieu (climat, géologie, bio-
logie). Ces hypothéses sont vraisemblables
d un horizon allant de quelques millénaires
da quelqgues dizaines de millénaires.

pliquent les scénarios précédents, par la
prise en compte d'événements catastrophi-
ques a déroulement rapide, tels que secous-
ses sismiques majeures, chute de météorites
ou intrusion humaine accidentelle. Ils peu-
vent se substituer totalement aux autres
scénarios pour les analyses de risques rela-
tives & la phase opérationnelle de construc—
tion et d'évacuation des déchets, en tenant
compte de phénomé&nes brutaux, comme 1'inon-
dation accidentelle du dépdt ou l'effondre-
ment d'une galerie.

L'utilisation de 1'approche prospective doit
permettre d'atteindre & court terme deux
objectifs bien précis :

- d'abord faire des comparaisons sur La fia-
bilift? du confinement présenté par divers
sites ou concepts d'évacuation en compéti-
tion. L'analyse des résultats, & l1l'inter-
face géosphére-biosphére, des trois scéna-
rios simples et reproductibles proposés fa-
cilitera cet objectif. Les multiples exer-
cices d'analyse de risques effectués jus-
gqu'ici par des équipes nationales compéten-
tes n'ont pas permis, de par leur diversité,
un tel rapprochement et une telle comparai-
son. Cette comparaison est pourtant indis-
pensable, tant dans le domaine de la slreté
que dans le domaine des coits.
- en second lieu, facdfiter La recherche des
concepts d'évacuation Les plus sidrs - c'est-
d-dire les mieux adaptés - sur un site dé-
terminé. Dans ce sens, les méthodes de 4.4-
mufaition globale de systimes et d'analyses
de senslbilf.ité fournissent 1'outil nécessai-
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re de comparaison entre diverses options de
confinement.

Ces méthodes devraient permettre de contre-
balancer 1'effort de recherche systématique
d'hypothéses de défaillance du confinement
(fault tree analysis) qui a fait 1'intérét
des approches probabilistes développées
jusqu'ici en permettant :

i) de considérer & l'inverse les effets de
certaines solutions de renforcement possi-
ble du confinement des déchets,

ii) de définir par effet rétroactif les per-

formances minimales que les barriéres
construites devraient respecter, compte
tenu des normes fixées pour la slreté
globale du systéme.

Il est bien évident que ces considérations
doivent toujours &tre accompagnées par une
analyse cofit-bé&néfices.

En résumé, 1l'approche prospective devrait
permettre de juger de la pertinence de cer-
taines variantes de concepts de dépdts (bar-
riéres artificielles complémentaires, trai-
tement du rocher, etc..), ainsi que du coit
et de la sGreté& comparée de diverses straté-
gies de gestion et d'évacuation des déchets
radicactifs. Si ces objectifs peuvent pa-
raitre moins ambitieux que la démonstration
scientifique de la sfireté & long terme des
projets d'évacuation élaborés, il n'en sont
pas moins précieux au stade actuel des con-
naissances.

CONCLUSION

Les problémes scientifigques et techniques
posés par l'évacuation des déchets trés no-
cifs dans le sous-sol, en vue de leur é&limi-
nation définitive de la biosphére, sont bien
différents de ceux que les spécialistes de
stockage souterrain de substances récupéra-
bles ont 3 résoudre depuis une gquinzaine
d'années.

Malgré 1l'ampleur des recherches gque nécessi-
te la vérification scientifigue de la fiabi-
lité du concept de confinement géologique
sur un site donné, l'existence de nombreuses
concentrations minérales dans la géosphére
prouve gu'il est légitime de chercher a ti-
rer le meilleur parti des potentialités natu
relles de confinement, dans le cadre de pro-
jets opérationnels adaptés et économiguement
raisonnables. Il est pourtant curieux de
constater que les programmes de recherche en
cours sur l'évacuation des déchets radioac-
tifs a vie longue ont porté tous leurs efforts
initiaux sur la vérification toute théorique
du 4espect de l'environnement pour les géné-
rations futures, en négligeant les enselgne-
ments apportés par 1l'observation des contex-
tes géologiques singuliers oil peuvent étre
analysés "en vraie grandeur" les processus
de piégeage et de confinement des €léments
chimiques.



L'analyse de la siireté 3 long terme (pour
1'homme et son environnement) présentée par
les projets d'évacuation actuels a permis
d'élaborer des méthodes d'approche nouvelles
(analyses de risques) dont on a négligé, 1la
aussi, l'intérét qu'elles présentent pour
optimiser les concepts d'évacuation envisa-
gés.

Il semble donc nécessaire que ces connais-
sances soient rapidement exploitées, paral-
lélement & la poursuite de la recherche
systématique entreprise, afin que soient
précisées des concepts de confinement par-
faitement fiables dans des délais brefs.

Devant l'accumulation croissante des déchets
solides de faible et moyenne activité conta-
minés par des ‘produits 3 vie longue, un ef-
fort de recherche et développement intensif
est dorénavant crucial pour les pays & fort
développement électro-nucléaire. Si cet ef-
fort n'était pas réalisé dans les années &
venir, on pourrait craindre un véritable
divorce entre les soucis des scientifiques
et des organes de siireté d'une part et les
responsables de la gestion et de 1'évacua-
tion des déchets d'autre part.

Quoi gu'il en soit, il y a lieu de garder &
l'esprit que le degré de raffinement ou de
précision recherché dans certains développe-
ments théoriques peut é&tre rendu cadugque
par les incertitudes inhérentes aux scien-
ces de la terre, des matériaux, de l'envi-
ronnement ou de l'homme et qu'ainsi une ap-
proche pragmatique des problémes doit leur
étre constamment préférée pour étre raison-
nablement adaptée au stade actuel des con-
naissances.

Il serait grave, en particulier, gue toute
décision honnéte et raisonnée soit blogquée
par le malaise qu'apporte la prise de cons-
cience toute nouvelle de l'impact & long
terme des activités humaines sur 1'environ-
nement que nous préparons pour les généra-
tions futures.

Devrait-on stopper toute exploitation minié-
re d'éléments chimiques nocifs puisqu'elle
contribue a détruire leur piégeage naturel
et & accélérer la contamination de 1l'envi-
ronnement ? Doit-on proscrire toute utili-
sation du charbon, devant la pollution at-
mosphérique et les bouleversements climati-
ques que pourrait entrainer la croissance
du taux de CO; dans 1'atmosphére ? Il est
important gue la pratique des analyses de
slireté a3 long terme se multiplie dans tous
les domaines de l'activité humaine, afin
que les comparaisons nécessaires 3 un chodx
naisonné soient possibles.
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Nota Une grande part des réflexions pré-
sentées dans ce document proviennent d'un
travail effectué sous contrat pour la Com-
mission des Communautés Européennes. Toute-
fois, les conclusions présentées sont stric-
tement personnelles et n'engagent que 1'au-
teur.

QUELQUES BASES D'INFORMATION SUR LES PROBLE-
MES DE GESTION ET EVACUATION DES DECHETS
RADIOACTIFS.

- Rapport d'experts de 1'Agence pour 1'éner-
gie nucléaire de 1'OCDE : Objectifs, con-
cepts et stratégies en matiére de gestion
des déchets radicactifs résultant des pro-
grammes nucléaires de puissance. Paris,
Septembre 1977

- Agence Internationale de 1'Energie Atomi-
que. Agence de 1'OCDE pour l1l'énergie nu-
cléaire Colloque international sur 1'éva-
cuation des déchets radiocactifs dans le

sol. Otaniemi, prés Helsinki, 2-6 juillet
1979,
- S. ORLOWSKI, R. SIMON. Premiére conféren-

ce européenne sur la gestion et le stocka-
ge des déchets radiocactifs. Luxembourg,
20-23 mai 1980. Commission des Communautés
Européennes.



connaissance du gisement et étude d’impact

par

C. Archimbaud
Laboratoire Régional des Ponts et Chaussées, Clermont-Ferrand
L. Primel
L.C.P.C., Paris

RESUME - Pour certaines carriéres, la législation récente rend obligatoire 1'é&tude d'impact
avant ouverture. Les textes imposent que cette étude doit comprendre 5 parties : définition

de l'état initial, - effets prévisibles sur l'environnement, - motivations de choix du site,

- dispositions pour prévenir, réduire et compenser les effets des nuisances, - remise en é&tat
des sols. Les études d'impact actuellement réalisées prennent rarement en compte les caracté-
ristiques géométriques et gqualitatives du futur gisement. Cette communication a gour but de
montrer qu'une bonne &tude du gisement est indispensable 3 la réalisation d'une &tude d'impact
plausible ; les méthodes de prospection utilisées aussi bien en roches massives, que pour les
gisements alluvionnaires, permettent de mettre en &vidence les différents paramétres (essen-
tiellement épaisseur et nature de la découverte et du matériau exploitable, contexte hydrogéo-
logique) dont la connaissance est indispensable pour toute prévision du mode d'exploitation

du gisement et donc de son influence sur l'environnement, ainsi que pour un phasace réaliste

de la remise en état des sols.

INTRODUCTION

Lorsqu'un exploitant sollicite 1l'autorisation
d'étendre son gisement ou d'en exploiter un
nouveau, 1l doit se référer en France au dé-
cret n® 79-1108 du 20/12/1979, traitant du
nouveau régime des autorisations d'ouverture
de carriéres. Ce texte réglementaire impose
de bien prendre en compte les "contraintes";
mais trop souvent ne vient & 1'esprit que ce
qui concerne l'environnement au sens large :
le paysage, le milieu naturel, la protection
des nappes, les nuisances dues au bruit et
poussiéres..., en oubliant, ou tout au moins
en sous-estimant la contrainte située la plus
en amont et qui pourtant est 3 la base de
toutes les autres : le GISEMENT. Pourtant, il
faut considérer que l'article 8 du décret est
trés explicite sur ce point. Nous n'aurons
ras la cruauté de rappeler les nombreux exem-
ples de carriéres ouvertes dans des gisements
"fantémes", le but de cette communication
étant de montrer en quoi la connaissance du
gisement est une donnée fondamentale pour une
prise en compte sérieuse et réaliste de 1'en-
vironnement.

Quels sont les paramdtres qu'il est indispen-
sable de connaitre d'une part pour réaliser
une étude d'impact fiable et d'autre part

pour organiser l'exploitation, de facon a ré-
duire ou supprimer les impacts négatifs et
respecter les conditions prévues pour la remi-
se en état des sols ? Telle est la question
posée.
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Fig.1 -Utilisation des différents Eléments d'un site
(topographie, gisement, végétation)en vue de
diminuer les contraintes visuelles.

LA DECOUVERTE

I1 est évident que l'exploitant doit connai-
tre l'épaisseur de la découverte cu'il aura

4 décaper, ainsi que les variations de cette
épaisseur. Economiguement parlant, le maté-

riel employé dépendra directement de ces




notions d'épaisseur, mais aussi de la nature
de la découverte et bien entendu de la posi-
tion de la nappe phréatique lorsqu'elle
existe. Jusqu'ad présent, ces questions
n'étaient en général étudiées que dans le
cadre d'une gestion économique des terrasse-

ments. Le probléme du "devenir" de cette dé-
couverte était rarement envisagé sérieuse-
ment, et c'est 1a que 1l'on commence a abor-
der les problémes d'environnement

- le stockage de la découverte suppose,
comme nous le verrons par la suite, une bon-
ne connaissance du gisement combien de cas
ne connait-on pas ol les dépdts ont &té fait
sur les meilleurs zones d'un site. Ces stock
ne doivent eux-mé&mes pas constituer une at-
teinte a4 1l'environnement, soit par exemple
par leur insertion non prévue dans le pay-
sage, soit que leur lessivage ait entrainé
une pollution des cours d'eau ou des nappes.

.

- l'emploi des dépdts de découverte peut au
contraire &tre prévu dés l'étude d'environ-
nement, par exemple, pour la constitution de
merlons revégétalisables (et dans ce cas, il
faut prévoir une éventuelle séparation entre
terre végétale et le reste de la découverte)
qui serviront de protection contre le bruit,
ou contre les poussiéres, voire méme d'écran
de camouflage pour une meilleure intégration
de la carriére dans le site.

- le stockage de la découverte doit enfin
étre organisé en fonction de ce qui est pré-
vu dans 1l'étude d'impact pour la remise en
état du site au fur et 3 mesure et en fin
d'exploitation. Ces prévisions peuvent aller
du simple remodelage jusqu'ad la reconstitu-
tion de terres agricoles.

Stockage pendant exploitation

.:; ii;d;/
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LE MATERIAU EXPLOITAELE

Chacun sait qu'il est trés rare gu'une ex-
ploitation enclobe la totalité& du périmétre
prévu il existe toujours dans une extrac-
tion des zones abandonnées soit parce que le
matériau est d'une qualité médiocre, soit
parce que la pollution est trop forte pour
que l'exploitation puisse &tre faite dans des
conditions économicues satisfaisantes. En
général, ces "délaissées" donnent a la car-
riére un aspect détestable, alors que la

mise en évidence de ces zones lors de 1'étude
de cisement aurait permis de les insérer

dans le phasace de l'exploitation et de pré-
voir leur remise en état. De plus, comme il
faut de toute fagon choisir un emplacement
pour les installations, pourquoi ne pas choi-
sir de préférence ces zones inexploitables
pour y installer les maté@riels de concassage,
criblage, recomposition, ainsi que les stocks
&tant entendu que l'on assure en méme temps
leur insertion dans l'environnement. Dans
d'autres gisements, on peut par contre pré-
voir l'utilisation des zones inexploitables
comme moyen de lutte contre les nuisances
diverses bruit des installations et de
l'extraction, poussigres émises au concassa-
ge ou au brovace, front de taille trop visi-
ble.

.

En ce qui concerne les zones exploitées, il
est bien entendu indispensable pour réaliser
une étude d'impact plausible de bien connai-
tre les épaisseurs exploitables, leurs varia-
tions sur l'ensemble du gisement, c'est-a-
dire en fait, disposer d'un plan du substra-
tum aprés exploitation, ainsi gue de données
suffisantes sur sa nature, dont dépendront
directement les possibilites de remiseen état.

Remise
aprés

en place
exploitation

.

Tig. 2 = Phasage d'exploitation
mouvement des terres de découverte



Fig., 3 -Prise en compte des hétérogénéités du maté-
riau permettant de conserver au site une
partie de sa végétation et d'isoler la car-
rigre du milieu environnant (vue, bruit,
poussi@res).

FRACTURATION - FAILLES - DIACLASES

Le choix du point d'ouverture d'un gisement
est toujours trés important, tant sur le
plan économique que sur celui de 1l'intégra-
tion dans l'environnement ; ce choix dépend
de nombreux facteurs, parmi lesquels la ré-
partition des hétérogénéités du matériau en
place et 1'état de fracturation du massif.
Il s'agit en effet de faire en sorte que
l'on soit dans les meilleures conditions
techniques et &conomiques possibles pour la
réalisation des abattages.

Par ailleurs, la connaissance de la fractu-
ration est indispensable a4 1'évaluation des
vibrations : il n'est pas suffisant d'écrire
dans une é&tude d'impact que 1l'on prendra
toutes dispositions utiles pour les minimi-
ser, par exemple en utilisant des microre-
tards. Dans de nombreux cas, le probléme de-
vra &tre examiné de beaucoup plus pras, en
particulier si l'exploitation prévue se trou-
ve & proximité de sites sensibles, tels que
blocs sur pentes instables, tunnels ferro-
viaires, ou tout simplement habitations ou
monuments.
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Ajoutons enfin que de 1'état de fracturation
du massif, ainsi que du pPendage des couches,
dérendra 1l'état des talus

- en premier lieu, sous l'angle de la sécu-
rite,

- en second lieu, sous l'angle paysager, bien
que ce point de vue soit par définition
discutable,

- enfin, sous l'angle de la revégétalisation :
de la fracturation dépend en grande partie
la possibilité ou non de réaliser des ban-
quettes ou des gradins, et aussi d'y pré-
voir la plantation de tel ou tel type de
végétation,.

Signalons enfin que les circulations d'eau,
dont nous parlerons ci-apr&s, sont directe-
ment liées 3 la fracturation.



POLLUTIONS ET HETEROGENEITES

Nous avons déja envisagé ci-dessus 1l'influ-
ence de ces deux paramétres sur le choix du
point d'ouverture du gisement et de 1'implan-
tation des installations de traitement. Mais
ils ont également d'autres conséquences im-
portantes dans le domaine de 1l'environnement :

- 8i le matériau extrait nécessite un lavage
sur crible, voire un dé&bourbage en amont, il
est bien évident qu'il faut prévoir le trai-
tement des eaux chargées en fines. Ceci en-
trainera généralement la mise en place de
bassins de décantation, qu'il faudra dimen-
sionner correctement, afin de recycler dans
l1'installation les eaux traitées et éviter
les rejets en riviére. Si cette question
n'est pas étudiée avec précision dés le dé-
part, les conséquences sur/ l'environnement

peuvent s'avérer catastrophiques.

-~ Il ne faut pas oublier non plus que les vo-
lumes correspondant aux zones trés hétéroge-
nes ou trés polluées, et qu'il est impossi-
ble de traiter dans l'installation, wviennent
s'ajouter de fait & la découverte ; dans
certains gisements, ces quantités sont loin
d'étre négligeables et il est important de
bien les repérer dans le gisement, de facgon
a les intégrer correctement dans les mouve-
ments de terre prévus au cours des différen-
tes phases de 1l'exploitation.

- Dans les gisements alluvionnaires extraits
sous la nappe phréatique, l'extraction elle-
méme entraine un lessivage des matériaux, et
on constate trés fréquemment des colmatages
qui sont d'autant plus rapides que le maté-
riau en place est plus riche en fines. Cette
constatation sur l'importance des nappes et
1'influence gque peuvent avoir les extractions
nous conduit plus généralement a& envisager
les problémes posés par les circulations
d'!eau.

Terre de découverte regalée

Poche argileuse

LES CIRCULATIONE D'EAU

On peut se demander a quel moment se termine
1'&tude de gisement provrement dite et quand
commence l1'étude hydrogéologique qui est gé-
néralement une partie importante des &tudes
d'impact.

Un certain nombre d'informations doivent é&tre
connues, ce sont essentiellement :

- La position du substratum,

- Le niveau de la nappe phrdéaticue, ainsi
que ses fluctuations & partir de relevés
piézométriques, La connaissance de ce batte-
ment de la nappe, qui suppose une étude éta-
lée dans le temps, est importante, non seu-
lement en vue de l'extraction, mais aussi
pour une préparation correcte de la remise
en état en fin d'exploitation (ou a l'avan-
cement). En effet, cette zone est peu pro-
pice 3 la revégétalisation et présente un
aspect visuel souvent peu agréable. I1 faut
souligner que la méconnaissance du niveau
phréatique peut &tre catastrophique dans le
cas ol la remise en culture du site a été
prévue.

- Evaluation du débit d'eau : elle est in-
dispensable dans de nombreux cas :

. pour le lavage des matériaux dans les
installations,

. lorsque l'on souhaite extraire hors
G'eau et gu'un pompage avec rabattement
de la nappe est nécessaire,

. Lorsque l'étude d'impact prévoit la
remise en plan d'eau en fin d'exploi-
tation. Il s'agit dans ce cas de savoir
si les circulations d'eau seront suffi-
santes pour éviter une eutrophisation
des eaux retenues dans 1l'excavation.

Frayere

Plantation d'arbres indigenes

Stariles

Tig. 4 - Prise en compte des paramétres d'un gisement
(découverte, zones de matériau exploitable,
présence de poches argileuses) pour la re-
mise en état ultérieure.
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Toutes ces données sur les nappes concernent
bien entendu surtout les matériaux alluvion-
naires. Dans les zones rocheuses, le problé-
me est souvent complexe ; il faut cependant
arriver a préciser ce que sera la zone d'in-
fluence de l'excavation et en particulier,
les rabattements du ou des niveaux aquiféres
et leurs conséquences sur l'alimentation

des puits du secteur. Ce problé&me est encore
plus aigu avec les calcaires karstifiés, dans
lesquels il est indispensable de se soucier
des circulations prévisibles d'eaux polluées.
De fagon générale, les circulations d'eau en
massif rocheux supposent une bonne connais-
sance de la structure du massif (pendage,
failles, diaclases).

COHCLUSIONS

Les quelgues points que nous venons d'énumé-
rer concernent tantdt les gisements alluvion-
naires, tantét les gisements de roches mas-
sives, souvent les deux. Comme cet exposé

ne peut et ne veut pas étre exhaustif, nous
n'avons pas jugé utile de les séparer. Nous
avons simplement voulu montrer, 3 l'aide de
quelques exemples, qu'il est impossible de
réaliser une é&tude d'impact crédible si le
oisement n'est pas bien connu. Il nous sem-
Lle indispensable que le paramétre "gisement™
soit inclus dans les facteurs d'environne-
ment et méme qu'il soit pris en compte le
premier, puisgu'il conditionne tous les
autres.
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exploitation rationnelle d’un terril

par

C. Schroeder
Université de Liege (Belgique)

RESUME - L'exploitation des crassiers ou "terrils" anciens, 3 teneur suffisante en charbon

permet la production &conomigque de mati&re énergétique

des sites.

associée 3 une action de rénovation

pans la région de Charleroi (Belgique), une société spécialisée, la S.A. Ryan

Europe, compte prochainement exploiter le terril "6 Perier" et se servir des résidus comme
matériaux de remblais pour 1'assainissement d'une vallée marécageuse adjacente.

Le terril ayant antérieurement glissé et causé d'importants dégdats, une étude géo-
logique, hydrog&ologique et géotechnique a conduit 3 définir les caractéristiques du site
et 3 préconiser les modes d'exploitation et les conditions d'exécution des remblais offrant

les garanties de sécurité.

INTRODUCTION

Une des caractéristiques majeures, sinon la
principale, du paysage de la région de Char-
leroi en Belgique est la profusion de ter-
rils ou crassiers, constitués des stériles
de charbonnages accumulés depuis le siécle
dernier. Les techniques anciennes de la-
vage de la houille ne permettaient pas da'
extraire la totalité du charbon et les ter-
rils de 1'épogue contiennent encore une no-
table proportion de combustible (jusqu'a
10%, voire plus).

L'augmentation du cofit de 1'énergie rend
leur exploitation rentable. Pour cela,

les dépdts de terrils sont traités par
divers procédés séparant le charbon des sté-
riles, schisteux principalement. En géné-
ral, aprés le traitement, les résidus sont
redéposés au méme site et constituent un
terril "remodelé&". Les opérations de remo-
delage peuvent &tre conduites de maniére 3
améliorer 1l'aspect du site, & procéder au
reboisement, 3 en augmenter la stabilité

et 4 le wvaloriser pour d'autres usages :
espaces verts, lotissements, etc...

REVUE FRANCAISE DE GEOTECHNIQUE NUMEROQO 14 BIS

80

LE TERRIL "6 PERIER"

La S.A. Ryan Europe, spécialisée dans ces
travaux et ayant acqguis une grande expé-
rience outre-manche, exploite de la sorte
un certain nombre de terrils dans la ré-
gion de Charleroi. Elle se propose actuel-
lement de mettre en exploitation le terril
"6 Perier" présentant des caracté&ristiques
remarguables tant par les problémes de sta-
bilité qu'il pose gue par les possibilités
d'utilisation optimum des résidus aux fins
d'amélioration du site.

Le terril (fig. 1 p. 2) est situé a Cour-
celles, commune voisine de Charleroi et
appartient aux charbonnages de Monceau-Fon-
taine. L'@dification du terril débute en
1895. En 1926, un glissement refoule d'une
quinzaine de métres, sur 120 m de longueur,
le chemin au Nord-Est du terril. Les dépdts
sont alors arrétés de ce coté.

En 1938, un important glissement détruit
plusieurs immeubles au Nord du terril.
Actuellement, des bourrelets pé&riphériques
marginaux témoignent encore des mouvements
de 1938.
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1 = Situation du terril
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"6 Perier"

— Reconnaissance géologique

Aprés le glissement de 1938, le site a é&té
abandonné, le volume total du terril étant
alors de l'ordre de 1.800.000 m3.

Au Nord-Est se trouve la vallée marécageuse
d'un affluent du ruisseau du Moulin de
Souvret. Dans le cadre d'un projet d'as-
sainissement du site, il est envisagé de
combler la vallée au moyen d'une partie du
terril, soit environ 400.000 m3.

La situation présente donc un intérét écono-
mique exceptionnel : l'exploitation é&tant

de toutes maniéres rentable, il suffit d'en
profiter pour redéposer les stériles dans la
vallée voisine plutdt qu'au site méme du
terril. On réalise ainsi 1l'assainissement

4 un colt intéressant et en outre on libére
une superficie de l'ordre de 1 & 2 hectares
occupée par l'ancien terril.

Le solde non exploité et la partie remodelée

seraient conservés comme zone boisée et
témoin du passé industriel de la région.
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RECONNAISSANCES GEOLOGIQUE,
ET GEOTECHNIQUE

HYDROGEOLOGIQUE

Nos recherches ont comporté, outre un inven-
taire des connaissances (sondages, archives
et publications), une campagne géophysique
par sismique-réfraction (40 sondages), huit
forages mécaniques équipés en piézométres,
avec prélévement d'échantillons non remaniés
et essais de laboratoire et huit essais de
pénétration statigue.

Le promontoire sur leguel est é&tabli le
terril peut &tre schématiquement décrit
comme suit, de haut en bas (fig. 2 p. 4) :

- des terrains guaternaires, sables limoneux
et limons, épais de 2 3 5 m sur les flancs
de la vallée et pouvant atteindre 6 3 7 m
dans le fond.

- des sables argileux bruxelliens, parfois
peu denses mais, dans l'ensemble, de bonne
tenue. Leur base est subhorizontale 3 la
cote 158 & 160.



- des argiles et argiles szbleuses yprésien-
nes, épaisses localement de plus de 10 m

- le bed-rock houiller, schisto-gréseux,
décomprimé et altéré sur une épaisseur de
plus de 5 m.

A 1'Est de la rue Jean de Lanne, l'é@rosion a
éliminé les formations tertiaires et on ren-
contre directement le Houiller sous les for-
mations superficielles.

Les caractéristigues géomécaniques des for-
mations ont &€té mesurées in situ et en la-
boratoires.

la réalisation simultanée en
points d'essais de pénétration,
d'essais sismiques et de forages carottés
a permis de définir pour chaque type de
terrain les valeurs de la résistance a la
pointe Rp, du frottement latéral F1 et de
la vitesse des ondes sismigques longitudi-
nales Vg, :

- In situ,
quelgues

Nature du terrain Rp
MPa

F1
dall/m

irréguligre irrégulier 300

V1,
m/s

l.remblais
2.quaternaire

limon de surface 1,5 (0] 350
argile limoneuse variable 370 1000
(1,5-3,0)
3.Bruxellien
sable avec concré-
tions irréquliére irrégulier 1000
4.Yprésien (2,5)
argile 1,5 250 1000
argile compacte variable 700 1800
5.Houiller (2,0-6,0)
schistes altérés variable 625 <1000
(2,0-20,0)
schistes
gréseux altérés 20 3000 1500
bed rock sain refus id. 2000 & 4000

On remargque ainsi gue les limons de surface
quaternaires ont des caractéristiques assez
moyennes (Rp = 1,5 MPa max.). Dans le bed
rock altéré, la vitesse des ondes sismigues
est trés faible (moins cde 1000 m/s), ce qui
empéche son repérage sous l'argile yprésien-
ne compacte (Vi = 1800 m/s); les essais de
pénétration en montrent cependant la bonne
tenue mécanique.

- Au laboratoire, les é&chantillons non rema-
niés ont fait l'objet de tests d'identifi-
cation, d'essais ocedométriques (pour déter-
miner une é&ventuelle gonflance), d'essais
triaxiaux Cu avec mesure de la pression
interstitielle et d'essais de compression
simple pour la détermination de Cy de 1°'
argile compacte. Seules les formations
quaternaires et yprésiennes ont &té tes-
tées, le Bruxellien n'intervenant pas dans
la zone d remblayer.

Les limons quaternaires ont une cohésion a
peu prés nulle mais l'angle de frottement
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la compressibilité

interne avoisine les 35°;
et le gonflement sont assez faibles (module
de compressibilité C = 45, A = 441). Ils sont

peu perméables : k = 4.10"9 m/s.

sont caractérisées
effectives suivan-—

Les formations yprésiennes
en moyenne par les valeurs
tes : c' = 24 3a 62 kPa
¢' = 14,5° 3 16°; les coefficients
C et A valant respectivement de 14 a 36 et de
57 8 220, ce qui indique une faible gonflance.

L'argile yprésienne de base est moyennement
cohérente (Cu = 64,4 kPa), assez compressible
(C = 24) et un peu gonflante (A = 65). Elle
est imperméable.

En ce qui concerne les dépdts du terril pro-
prement dit, ils ont un angle de talus natu-
rel de 30° environ, une cohésion faible et
leur masse volumique séche en surface est de
1l'ordre de 1530 kg/m3.

L'étude hydrogéologique a montré gue le ter-
ril présente une perméabilité &levée. Les
eaux de pluie s'y infiltrent, cheminent dans
la vallée enfouie et ressortent par une sour-
ce dont le niveau est légérement au-dessus de
l'ancien fond de la vallée, celui-ci ayant
&té soulevé par les mouvements de terrain de
1926.

Dans le substratum, on distingue la nappe des
sables bruxelliens et yprésiens et celle du
bed rock houiller. La premiére est alimentée
par la nappe du terril et son exutcire se
situe & la recoupe du toit des argiles ypré-
siennes imperméables) par la surface topogra-
phigue. La seconde est une nappe de fissures
s'écoulant vers le ruisseau gui constitue son
niveau de base; elle engendre les zones maré-
cageuses du fond de la vallée. Comme il est
de régle dans les nappes de fissures du ter-
rain houiller, les gradients piézométrigues
sont élevés et les fluctuations importantes
suivant les taux d'infiltration.

STABILITE ET SECURITE

Les résultats des essais de laboratoire per-
mettent d'expliquer les raisons du glissement
de 1938. Il s'agit d'une rupture par défaut
de force portante ou plutdét d'une rupture de
remblais sur sol "mou", en l'occurrence 1'
argile yprésienne, la surface de rupture

étant vraisemblablement tangente au substra-
tum houiller, ce gui nous place dans les
conditions d'utilisation des abaques de calcul.

En fonction des résultats des essais, on a
calculé la stabilité du terril lors du dé-
chargement. Pour éviter que les excavations
ne réactivent le glissement et pour obtenir
i court et 3 long terme une sécurité suffi-
sante (coefficient de sécurité F = 1,5), on
a été amené 3 préconiser un mode d'exploita-
tion en gradins donnant au terril une pente
globale de 20° environ, alors que la pente
actuelle est de 30°.
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La stabilité propre des matériaux mis en
remblais est assurée par la géométrie des
dépdts : remblais de faible épaisseur (12 m
maximum) déposés dans une cuvette a faible
pente (7° a 10°), comme l'indique la fig. 2.
Compte tenu de la valeur de l'angle de frot-
tement interne des formations limoneuses

(35° maximum), la stabilité d'ensemble des
remblais sur la couche limoneuse tapissant

la vallée est assurée sauf si le niveau
piézométrique s'éléve de plus de 10 m environ
au-dessus du niveau topographique initial;
1'augmentation de pression interstitielle qui
en résulterait aménerait le coefficient de
sécurité du glissement sur la couche de li-
mons 3 des valeurs inférieures a l'unité.

La mise en pression pourrait provenir d'un
colmatage du collecteur traversant la rue
Jean de Lanne qui "barre" la vallée, ce qui
provoquerait dans le remblais la formation
d'une nappe pouvant atteindre 12 m de niveau.
Il est aisé d'é@viter ce colmatage (construc-
tion de chambres de visites et entretien ré-
gulier). D'autre part, la nappe du bed rock
houiller trouvait un exutoire dans le fond
de la vallée, par ailleurs marécageux; les
limons comprimés sous le poids des remblais
verront leur perméabilité diminuer et la
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nappe des fissures du Houiller ne trouvant
plus son exutoire normal risque de se mettre
en charge. Ce phénoméne est susceptible
d'exéder la dizaine de mé@&tres, compte tenu

de la topographie des lieux. La solution
préconisée est de réaliser dans les flancs de
la vallée & combler, des drains longitudinaux
traversant la couche guaternaire et atteignant
le bed rock de maniére 3 recréer un exutoire

d la nappe du Houiller,

CONCLUSIONS

L'étude géologique, hydrogéologique et géo-
technique du site a permis de définir avec
précision la nature et la géométrie des ter-
rains, leurs caractéristiques mécanigues et
le régime des eaux souterraines.

On en a déduit les conditions de 1'exploita-
tion et des mises en dépdt des stériles pour
garantir la sécurité tant en phase d'exploi-
tation gu'ultérieurement.

L'exploitation du terril "6 Perier" permet-
tra un assainissement &conomique de la zone
marécageuse voisine puisque les remblais,
ainsi gque leur mise en place, ne sont que les
sous-produits, les résidus cobligatoirement
remis en dépbt, de l'opération de récupéra-
tion des matiéres premiéres énergétiques
subsistantes.
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comportement géotechnique des résidus urbains

par

G. Cartier
L.C.P.C., Paris

RESUME - Les

d l'activité

projets de construction sur zones de décharges d'ordures ménagéres se heurtent
bien souvent & 1l'évaluation de la canacité& vportante i
biochimique. On fait donc ici le point des probl@mes rencontrés et de la métho-

. des tassements et des phénoménes liés

dolocie existante. Des résultats obtenus sur deux sites expérimentaux var les Laboratoires
des Ponts et Chaussées sont analysés et comparés aux valeurs provosées dans la littérature

spécialisée.

INTRODUCTION

Le stockage des résidus modernes, dont la oro-
duction croit de fagon quasi-exnonentielle,
est devenu un probléme économique majeur :

en 1977 les Etats-Unis produisaient 10° &

3 x 10° tonnes de déchets annuellement, soit
une moyenne de 10 & 30 kg par versonne et par
jour. Parmi cette quantité, 1 3 2 kg sont im-
putables 3 la consommation individuelle jour-
naliére, ce qui est 3 comparer aux valeurs
fournies par la Direction de la Prévention
des Pollutions pour la France, soit 0,6 3 1
kg par habitant et par jour en 1979.

Maloré l'existence de traitements des déchets
dés la production (recyclace, incinération,
pyrolyse, fermentation méthanique, compactage,
-..),une part importante des sous-produits

est mise en décharge dans des zones dont on
pourrait souvent tirer profit dans le cadre

de zones d'aménagement ou de orojets routiers.
Les possibilités de réutilisation des déchets,
notamment comme matériau de fondation, sont
toutefois encore assez mal connues (Cartier

et al., 1981).

Parmi les résidus non uniquement ménagers,

les matériaux divers souvent déversés sans
contrdle pour combler d'anciennes ballastidres
ne posent généralement pas de probl&mes insur-
montables de constructibilité. Les tassements
sont assez ravides et les propriétés mécani-
ques peuvent étre améliorées, notamment par
oréchargement (Cudennec, 1981). Les déchets

et sous-produits industriels, par contre,

sont trés particuliers selon leur nature
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et leur provenance mais, méme s'ils doivent
étre caractérisés dans le cadre d'études spé-

cifiques, ils sont toutefois souvent homogénes
et bien connus.

Les déchets ménagers, par contre, ont les ca-
ractéristiques médiocres des sols trés mous
mais sont beaucoup plus hétérogénes surtout
dans les anciennes décharges urbaines non con-
trdlées. De plus, ils comportent une bropor-
tion imnortante d'&léments nutrescibles actifs
chimiguement et biologiquement et leurs carac-
téristiques sont donc sujettes 3 des varia-
tions trés imvortantes. On connait toutefois
de nombreux exemnles de constructions sur dé-
charges quartiers d'habitation, complexes

de loisirs, grands immeubles, centres commer-
ciaux et méme vpistes d'aéronorts (Aérovort de
La Guardia a New York, par exemple) .

La synthése bibliogravhique nrésentée ici
permet de dresser un bilan des nrincipaux
problémes que l'on rencontre quand on doit
construire sur des résidus ménagers

difficultés de caractérisation du maté-
riau,

faible cavacité portante,

importance des tassements, notamment
secondaires,

choix des dispositions constructives 3
retenir vour les projets.



On compare également ces résultats avec ceux
obtenus par les Laboratoires des Ponts et
Chaussées lors du suivi de deux sites expé-
rimentaux qui couvrent la gamme des dé&charages
de résidus urbains : la décharge municipale
de Roanne et la décharge contrélée et moderne
d'Arnouville (fig. 1 et 2).

CARACTERISTIQUES DES DECHETS MENAGERS

Les résidus de 1l'usace domestique sont tra-
ditionnellement stockés dans des décharges
municivales qui peuvent &galement recevoir
la collecte de déchets variés. Le caractére
varfois sauvage de cetype de décharge 1lié
aux problémes de pollution en cours d'épan-
dage encouradge de plus en plus souvent les
municipalités & avoir recours a des instal-
lations plus rationnelles vermettant parfois
de réhabiliter des sites dégradés (carriéres
par exemple). La décharge contrdlée d'Arnou-
ville (fig. 1) est reorésentative de ce type
de site o0, @ 1l'intérieur de casiers succes-
sifs, on rémand les ordures en couches de 2

d 2,50 m d'épaisseur recouvertes journelle-
ment par un matériau inerte. Ces opérations
sont généralement assorties d'un broyage et
d'un compactage.

Le tableau I donne un apergu de la composi-
tion de différentes décharges . Le comporte-
ment global du matériau dépvend essentiel-
lement du comportement des constituants qui,
suivant leur nature, veuvent fermenter, opour-
rir, brliler, se corroder ou s'écraser. Ces
différents processus qui contribuent aux opé-
rations de décomvosition sont liés & la teneur
en eau gui est &levée dans les matiéres végé-
tales et animales, ce gui corresvond & une
valeur globale moyenne de 10 & 50 %. La den-
sité est également un paramétre majeur du
comportement des résidus mais sa détermina-
tion reste délicate : on estime généralement
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Fig. 1 La décharge contrélée d'Armouville :
Instrumentation et résultats

-que le poids volumigue peut varier entre

1,5-3 KN/m3 et 3-6,5 KN/m3 suivant le deagré

de compacit&, un compactage trés &nergigue
pouvant augmenter ces valeurs jusqu'a 10
KN/m3. L'indice des wvides varie dans une four-
chette trés large suivant que les déchets sont
bien comvactés [eo= 2) ou non (eo= 15} -

Référence Madison Valeurs U.S.A. FRANCE
U.S.A, moyennes Carlton Springvale Coburg Valeurs Valeurs
Composition Chen et al. Sowers Moore et al.| Moore et al.! Moore et al. | moyennes moyennes
Papier, cartons
et textiles 44 % 10 4 40 & 42,2 % 28,3 % 22,9 % 42 % 30 %
Matiéres végétales
et animales 29,1 % 20 & 40 & 24,5 % 45,3 % 49,3 % 22,5 % 25 %
Verre 10 % 5415 % 11,5 % 13,6 % 14,8 & 6 % 7%
Métaux 6,7 % 6 416 % 11 & 8,7 % 9,0 % 8 3 E %
Bois 1,1 % 0& 5% - - o,l % 11 & -
Plastiques 1,8 % 1a 2% 10,5 % 3,6 % 3,1 % - 5%
Démolition
(briques, béton ..) 7,2 % 0-10 % - - - - -
Eléments fins - 0&a 5% - = = = 17 &
Divers - 5-10 % 0,3 % 0,5 % 0,8 % 10 % 1o %
(pneus)

Tableau I - Comparaison de la composition
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de quelques décharges municipales



La particularité essentielle des décharges de
déchets ménagers réside dans la décomposition
lente due aux actions vhysico-chimiques (in-
filtrations d'eau, oxydations, entrainement
de particules ...) et 3 l'activité biochimi-
que qui est continue et se traduit par la
présence de liquides et de gaz. La oroduction
de méthane (35 a 45 %), de gaz carbonique
(35 §), et d'azote (15 & 25 &) vrovient essen-
tiellement de la décomposition des déchets
animaux et végétaux : on estime généralement
gque les dégagements de mé&thane (dont la con-
centration croit avec le temvs) neuvent durer
20 ans. Ces actions s'accompagnent d'une élé-
vation de la température des déchets qui est
par conséquent indicatrice de 1l'activité de la
décharge : on note des valeurs moyennes com-
prises entre 35 et 45°C.

COMPORTEMENT GEOTECHNINUE DES DECHARGES

La caractérisation des résidus, gui constitue
une étape indispensable pour la orévision du
comportement d'une décharge, est bien olus
délicate que celle des sols du fait de la
grande hétérogénéité du matériau et de la
présence d'éléments résistants. Dés la recon-
naissance, les sondages sont souvent diffi-
ciles @ réaliser et les guantités de matériaux
récupérés au carottage sont faibles, notamment
sous la nappe. Le battage d'un carottier de
petit diamétre et la réalisation de puits
d'observation semblent é&tre les meilleurs
techniques. ‘Sowers (1968) vropose de carac-
tériser la résistance globale a 1'aide de
l'essai standard de pénétration (SPT) ce qui
est 3 rapprocher des essais au nénétrométre
réalisés aussi bien 3 Roanne cu'd Arnouville.
Dans les deux cas, on enregistre gquelques pics
corresnondant a des €léments durs ou 3 des
pneus, mais l'allure générale des courbes
reste significative. La détermination de mo-
dules d'Young a &galement &té tentée par Moore
(1977) & 1'aide d'essais & la plaque mais les
résultats semblent assez peu significatifs
vour les problémes & long terme spécifiques
aux déchets.

La détermination de param@tres géotechniques
en laboratoire est a priori délicate du fait
de la représentativité douteuse des &chantil-
lons et du comportement différé du matériau.
Rao (1977) et Chen (1977) ont cependant déve-
loppé des oedométres de trés gros diamd@tres
permettant d'appliquer une contre pression,

de contrdler le drainage, de ovrélever des gaz
et de recueillir des liquides polluants. Les
auteurs s'accordent toutefois pour reconnaitre
gue ces essais ont une valeur théorique et que
l'essai de chargement en vraie grandeur reste
une solution mieux adaptée.

Capacité portante :

La capacité& portante des ordures ménagdres,
c'est-d~dire leur aptitude & summorter des
charges, est généralement faible. Sowers (1968)
montre que la croute de surface joue un rdle
important. Toutefois, son évaisseur est limitée
et sous ce niveau on ne veut gu@re comoter que
sur une capacité portante comprise entre 25 et
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100 kPa. En régle générale, on essaiera de
compacter au mieux la surface et on se limi-
tera 4 50 & 80 kPa pour éviter toute rupture.

Tassements :

Plusieurs mécanismes sont resvonsables du tas-
sement des résidus ménagers (Sowers, 1973) :

- Action mécanique la distorsion et la
réorientation des divers composants produisent
une consolidation similaire 3 celle des sols
organigques.

- Percolation et ravinements : 1'eau en-
traine les fines vers les vides laissés par
les gros éléments.

- Changements ohysico-chimiques ; il s'a-
git essentiellement de la corrosion, de 1l'oxy-
dation et de la combustion.

- Décomposition biochimigue : la fermen-
tation et la décomposition des matiéres végé-
tales et animales sont des phénoménes continus
dans le temps.

- Intéractions : ces diverses actions
interférent entre elles nour favoriser le phé-
noméne et générer de nouveaux facteurs de dé-
comnosition.

Le tassement qui se traduit par 1'expulsion

de liguides et de gaz ne cesse guasiment ja-
mais et c'est la phase dite de compression
secondaire qui est généralement prépondérante.
La vitesse de ces tassements dépend essentiel-
lement de la commacité&, de la teneur en eau,
de la temnérature et des conditions d'envi-
ronnement, mais c'est toutefois durant la pre-
miére année gue se vroduit une grande partie
des ohénoménes. La diminution d'épaisseur

sous poids proore neut ainsi atteindre 10 3
30 3

NOMBRE DE JOURS (Leog)
20 304050 70 100 150 200 350

= i 2.3 5 10
S = E
2 2 \\‘Hqi\ 2
] N \ﬁhr“_
> x|\ ~o - 8
g 4 -, = L -
g %\."g
26 Ny 5
. Nl .
5 34" —
< 30" ——|— — -
; 26°] -~ =

22°] I~
;‘I_'i 18. ~

NIVEAU INITIAL DE LA DECHARGE

FOND DE L'EXCAVATION

H=150m

H=3m

® TASSOMETRE
® SONDE DE TEMPERATURE,

v PENETROMETRE

La décharge de Roanne :
Instrumentation et résultats

Fig.2



Le tassement des résidus ménagers est souvent
supnosé similaire & celui des sols organigues.
Cela conduit Sowers (1973) & décomposer le phé-

noméne en deux parties :

- Une phase primaire gui dure rarement
olus d'un mois et pendant laquelle 1l'indice
des vides décrolt suivant la relation bien
connue : "4 g

0]
he = _Cc' log cé
ol c; est la contrainte effective initiale
et Ao 1l'accroissement de contrainte dd
d un chargement. L'indice de compression C
est donné par la Figure 3 en fonction de
l'indice des vides initial. Moore et Pedler
(1977) ont confirmé le fuseau donné par Sowers
d 1'aide d'essais de chargement & la plaque
sur une décharge contrdlée. Ces résultats,
obtenus en supposant une densité des matiéres

solides de 2, sont tout 3 fait concordants.

- Une phase secondaire qui résulte de la
compression secondaire, de l'action physico-
chimique et de la décomposition biochimique
et qui se traduit par la relation

Ae = -n.log

2

£

entre l'indice des wvides et le temps. Le coef-
ficient de compression secondaire a4 est donné
par la figure 4 suivant les conditions de la
décomposition.

Ces derniéres valeurs sont généralement con-
sidérées pessimistes. Keene (1977) a réalisé
des mesures de tassement a4 diverses profon-
deurs d'une décharge. Cela conduit & une
valeur moyenne du coefficient o qui est assez
proche de la limite "conditions non favorables
da la décomposition". Ceci est confirmé ovar Yen
et Scanlon (1975) sur la base de comparaisons
de vitesses relatives de tassements de trois
décharges contrdlées dans la région séche de
Los Angeles.

Les valeurs de Sowers semblent donc pouvoir
8tre utilisées pour des projets, bien que les
varamétres d introduire (conditions de la dé-
composition, indice des vides, pourcentage de
mati@res organiques)wvparaissent bien délicats
3 estimer avec précision. On pveut également
reprocher 4 ce modéle qu'ilsoit calqué sur le
comportement des sols, alors gue la plupart
des hypothéses habituelles ne sont pas satis-
faites. En effet, on n'a vraisemblablement
pas la saturation complé&te (orésence de gaz),
les grains et le ligquide interstitiel ne sont
pas incompressibles, la validité de la loi de
Darcy est trés douteuse et, surtout, on a
orépondérance des phénoménes secondaires.

Pour tenir compte de ces effets particuliers,
divers auteurs ont proposé des modé&les plus
sophistiqués. Zimmerman et al. (1977), notam-
ment, ont bati une relation entre la dissipa-
tion de pression interstitielle et le temps
qui se présente sous forme d'une 8quation de
continuité incluant l'influence des déforma-
tions, de l'activité chimique et biologique
et de la variation du degré de saturation
avec le temps.
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Les essais de consolidation en laboratoire,

réalisés par Rao (1977) puis Chen et al.
(1977) , ont montré une bonne concordance

entre les mesures et les prédictions faites
suivant ce type de modéle. Toutefois, l'allure
des courbes de tassements mesurés en labora-
toire est trés différente de ce que 1l'on ob-
tient en général in-situ et la distribution

en fonction du temps gue 1l'on peut calculer
dépend essentiellement de la théorie choisie
pour tenir comnte des effets secondaires. A
1l'évidence, de nouvelles recherches, aussi
bien en laboratoire gu'in-situ, semblent né-
cessaires si l'on veut dévelooper des méthodes
de prédiction des tassements et affiner les
ordres de grandeur des paramétres,

PROBLEMES LIES A L'ACTIVITE BIOCHIMIQUE

Le méthane gui se dégage des décharges peut
s'accumuler sous des fondations ou dans des
vides importants, ce gui est dangereux gquand
on réalise des excavations ou des sondages
(formation de grisou). Des explosions ou des
feux avec mort d'hommes ou dégats matériels
imnortants ont atinsi &té cités dans la litté-
rature smécialisée, sans varler des maladies
ou des cas d'asnhyxies. Sachant de plus gu'une
nappe de gaz peut se propager sur des dis-
tances de l'ordre de 200 m, l'intérét de me-
sures de contrdle avvarait évident.

Afin d'éviter ces problémes, le g@otechnicien
doit orovoser des dispositions permettant
d'emprisonner les gaz ou de les ventiler. Ona
en général recours & des tranchées filtrantes
remolies de graviers ou a des tuyaux d'aéra-
tion égquipés de matériaux résistants aux sul-
fates et pouvant admettre des déformations
différentielles. Dans certains cas, ces sys-
t8mes ont &té& congus afin de récunérer 1l'éner-
gie combustible qui est parfois importante
puisgu'il est courant de constater des débits
de 20 3 80 m3/h dans des forages. L'utilisa-
tion de membranes est galement envisageable
mais n'est pas toujours compatible avec les
grandes déformations.
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La décomposition produit également des acides
organiques qui attaguent les tuyaux d'acier,
les drains, les fondations de batiments. Un
tuyau d'acier galvanisé peut, en effet, &tre
pigqué en un an s'il n'est pas traité avec un
revétement résistant 3 la corrosion. C'est
également le cas du ciment qui est attaqué
par 1l'ion sulfate.

Les problémes de vollution du sous-sol par les
ligquides s'é&coulant de la décharge nécessitent,
bien entendu, d'étre évalués en méme temos que
les aspects géotechnigues.

AMELIORATION ET TRAITEMENT DES RESIDUS

Les problémes liés a la faible cavacité por-
tante et aux tassements importants qui carac-
térisent les décharges peuvent &tre diminués
par le traitement ou l'amélioration des ré-
sidus. Diverses techniques sont envisageables.

Compactage : L'augmentation de la densité
d'une décharge permet de diminuer son volume,
de réduire les vides et d'uniformiser le ma-
tériau. C'est donc une opération gu'il faut
recommander mais gui demande un matériel sné-
cial permettant de niveler et de broyer les
résidus. Le résultat qui dépend de 1l'évais-
seur des couches compactées et de la teneur
en eau lors du compactage est optimal durant
les 8 & 12 premidres passes et limité en
profondeur a environ 3 métres. C'est donc
une technique qui doit &tre réservée aux dé-
charges en cours de construction et qui est
assez peu efficace pour traiter les sites
existants.

Préchargement : Cette méthode cgui consiste 3
placer une charge sur le terrain jusqu'id ce
que la vitesse de tassement soit compatible
avec les critéres de l'ouvrage & construire
est classique et efficace pour les sols. Pour
les résidus, les essais 3 la placque de Moore
et Pedler (1977) ont montré 1l'influence posi-
tive d'un préchargement sur la vitesse et la
valeur des tassements 3 court terme, Tnute-
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fois, leur amolitude finale est gouvernée par
le comportement 3 long terme et il subsiste

un doute quant & l'efficacité du préchargement
sur la comvression secondaire.

Injections : Rao (1977) a réalisé des essais
en laboratoire et en cuve sur des résidus
traités aux cendres volantes, elles-mémes
intéressantes 4 réutiliser. Les résultats
sont toutefois encore insuffisants et de nou-
velles recherches seraient souhaitables ainsi
gue sur les injections de produits accélérant
la décomposition (mélance d'azote, de phos-
vhore et de potassium).

MESURES REALISEES SUR LA DECHARGE CONTROLEE
D'ARNOUVILLE

La dé&charge contrdlée d'Arnouville-les-Mantes
est exploitée depuis guelques années selon la
technique des casiers : les déchets, unigquement
ménagers, sont répandus et compactés en couches
minces d'environ 50 cm d'épaisseur. Le casier
n°3, dont l'épaisseur est en moyenne de 15 m,
a &té écuiné d'un profil de tassomdtres type
LPC (fig.l), destiné 3 contrdler les tasse-
ments des résidus qui sont actuellement dans
un stade actif de la décomposition si l'on en
croit la température &levée (40 & 50°C) et
l'importance des dégagements gazeux dans des
puits busés pour caoter le méthane. Le char-
gement du casier a &té effectué progressive-
ment oar un remblaiement d'argile a meuliére
et a provogqué les tassements reportés en fonc-
tion du logarithme du tempos sur la figure 1.
Si l1l'on considére, selon les indications de
Sowers, gue la phase primaire cesse au bout
d'environ trois mois, on veut calculer une
valeur moyenne du taux de compression secon-
daire sur les derniers 400 jours. Pour un
indice des vides initial de 4 on obtient une
valeur inférieure & la borne o = 0,03 e
donnée par Sowers (fig. 4). Toutefois, © 1a
décomposition actuelle s'effectue vraisembla-
blement en conditions anaérobies et 1'indice
des vides vourrait étre inférieur 3 4 si 1l'on
en juge nar le comnactage énergique et le ré-
pandage systématique de couches de sable au
sein des ordures.

Les essais au nénétrométre statique réalisés
sur le casier ont donné des valeurs assez ho-
mogénes, si on exclue systématiquement les
pics correspondant & des points durs. La ré-
sistance de pointe moyenne est de 5000 3 6000
kPa et varie peu avec la vrofondeur, contrai-
rement au frottement latéral qui croft de fa-
¢on continue.

Un effort de suivi de ce site parait souhai-
table vis-3-vis des tassements (afin de con-
firmer les mesures actuelles et de voir si
une stabilisation peut &tre obtenue avec le
temns) ainsi que vis & vis de la résistance
et notamment de son éveolution en fonction

de la densité et du temps.



LES REMBLAIS D'ESSAT DE ROANNE

Deux remblais expérimentaux de 1,50 et 3 m
d'épaisseur ont &té réalisés sur la décharge
municipale de la ville de Roanne (fig. 2),
afin d'évaluer les tassements prévisibles lors
de la construction d'une plateforme auto-
routiére. La reconnaissance au pénétrométre
dynamique réalisée aprés excavation de 7 m
de résidus a permis de vérifier une certaine
homogénéité d'ensemble et de mettre en évi-
dence une zone de moindre résistance

(Rp < 2000 kPa) sur laquelle a été implantée
la planche expérimentale.

Le nivellement de la surface de la décharge

a montré des mouvements inférieurs a un cen-
timétre sur deux ans et demi, ce qui indique
que la compression secondaire est négligeable.
Ceci a &té confirmé par les mesures de tasso-
métres sous le chargement des remblais, puis-
gue le tassement primaire s'est produit en moins
de deux mois et gu'aorés 350 jours les mouve-
ments sont trés faibles (fig. 2). Ces obser-
vations sont 4 rapprocher des mesures de la
température au sein des ordures qui indiquent
une relance de l'activité& biochimigue (cer-
tainement aérobie)dans les jours qui ont suivi
l'excavation (6 = 34°), puis une constante di-
minution atteignant 15°C en un an. Cette sta-
bilisation de la décharge est vraisemblable-
ment due & son dge (l'exvloitation a démarré
vers 1910) et a une proportion importante de

déchets non ménagers et donc moins putrescibles.

Le calage de l'indice de compression C sur
les mesures de tassemaent, effectué en con-=
sidérant un indice des vides e_de 4, donne
une valeur moyenne tout d fait Boncordante

avec les valeurs de Sowers (fig. 3). Notons

que ce comportement satisfaisant a permis d'en-
visager la réalisation de la plateforme auto-
routiére avec une chaussée souple capable d'ab-
sorber les quelques mouvements différentiels
prévisibles.

CONCLUSION

Le stockage des résidus de l'usage domestique
est devenu un probléme économique suffisamment
crucial nour que l'on cherche 3 réutiliser les
décharges dans le cadre de zones d'aménagement
ou de constructions. Le cgéotechnicien et le
projeteur sont alors confrontés aux problémes
habituels pour les sols de faibles caractéris-
tigues, mais doivent é&galement compter avec la
forte hétérogénéité des matériaux, 1l'activité
due aux actions physico-chimiques et biochi-
miques ainsi qu'avec les déformations imoor-
tantes et non uniformes.

La synthése des mé&thodes orovosées jusqu'd nos
jours pour prévoir 1l'ordre de orandeur des
phénoménes constitue certainement une base
acceptable pour les études ainsi que l'on a

pu le vérifier sur deux sites expérimentaux
suivis par les Laboratoires des Ponts et Chaus-
sées. Toutefois, les mesures restent disversées
et les prédictions dépendent essentiellement de
la détermination, toujours délicate, de para-
métres comme l'indice des vides.
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A l'évidence, de olus amples recherches se-
raient utiles et, en 1'état actuel, il semble
orudent d'avoir recours a des planches expé-
rimentales pour pallier ces difficultés.

Le suivi des remblais exvérimentaux de Roanne
a été réalisé avec le concours de MM. Perrin
et Bargillat du L.R.P.C., de Lyon, et les me-
sures sur la décharge d'Arnouville ont é&té
assurées par M. Baldit du L.R.O.P. de Trappes.
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RESUME

Plusieurs trongons de 1'Autoroute A B6 autour de Paris,comportant des remblais et

des ouvraces de soutdnement,traversent d'anciennes ballastiéres rerblayées. Les ratériaux de
corblerent, d'une dizaine de métres d'épaisseur, constituent un niveau compressible dont le
corporterent est difficile 3 appréhender par les méthodes classiques. Dans les exempleg ex-
posés, le recours 3 la wise en oeuvre de plates-formes préalables oudde précharcerent ins-
trurentés a palli€ aux insuffisances des é&tudes prévisionnellaes.Les résultats ont mont;e cue
dans ce type de matériau on obtient des tassements trés variables_selon les sites, mais se
stabilisant toujours en cuelques mois. On note une nette amélioration du corporterent mécanioe.

PROBLEMES LIES A LA CONSTRUCTIBILITE DE BAL-
LASTIERES REMBLAYEES EN REGION PARISIENNE

Parmi les rares zones non urbanisées autour
de Paris, les anciennes exploitations de sa-
bles et graviers dans les plaines alluviales
de la Seine et de la Marne constituent des
points de passage privilégiés mis a profit
par les tracés autoroutiers.

Le comblement de ces exploitations a &té& gé-
néralement effectué sans précaution sur le

choix et le mode de mise en oeuvre des ma-

tériaux de remblai, on Yy trouve une part im-
portante de gravois et de déblais de terras-
sement mais également un pourcentage non né-
gligeable de déchets industriels et ménagers.

Les études prévisionnelles de construction
d'ouvrage, de remblais de divers types et de
souténement sur ces matériaux se heurtent
actuellement 3 1'absence d'une méthodologie
spécifique. En effet les méthodes d'&tude

des sols compressibles ne peuvent s'appliquer
du fait de 1'impossibilité de prélever des
échantillons représentatifs pour analyse en
Laboratoire.

Sur l'Autoroute A 86 (fig. 1), pour laquelle
ces problémes se sont présentés 3 plusieurs
reprises, les moyens de reconnaissance géo-
techniques mis en oeuvre sont essentiellement
des sondages destructifs 3 la taridre en gros
diamétre et des forages pressiométriques.

Des tentatives d'utilisation du pénétrométre

statique se sont avérées inefficaces du fait
du grand nombre de refus sur blocs.
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Fig., 1 - plan de situation des rerblais

Les informations obtenues permettent de pré-
voir les conditions de portance initiales du
sol; mais elles sont insuffisantes pour es-—
timer convenablement l'amplitude des tasse-
ments, leur évolution dans le temps et 1'a-
mélioration du comportement sous 1'effet
d'un chargement.

La connaissance de ces renseignements est
pourtant, dans de nombreux cas, indispensable




dés le stade de 1'Elaboration des projets
pour juger de la faisabilité de remblai de
grande hauteur, de 1'établissement des plan-
nings de construction, de l'opportunité de
la prise en compte d'efforts parasites sur
les fondaticns profondes.

Dans les trois exemples cités ci-aprés con-
cernant la constructicon de remblais de dif-
férentes hauteurs entre ouvrages d'art, 1l'in-
fluence des paramétres mal définis par la re-
connaissance géotechnique traditionnelle
était déterminante pour le projet. Les pré-
cisions nécessaires ont été obtenues par la
mise en oeuvre de plates-formes d'essai
préalables.

Dans deux cas, ce sont des sections du rem-
blai définitif édifiées au moment des études
qui ont été instrumentées; dans l'autre il
s'agit d'un remblai de préchargement mis
en place avant l'édification d'une culée en
terre armée.

LES REMBLAIS DE VILLENEUVE-LA-GARENNE

- Le site, le projet, les scls

Ce trongon de 1'Autoroute A 86 se situe au
Nord de Paris dans le méandre de la Seine
dit "Boucle de Gennevilliers" entre la voie
rive gauche de Seine et la Nationale 186.

L'Autcroute est en remblai de 4 3 7 métres
de hauteur, limité pour des raisons d'empri-
se, par des ouvrages de souténement. La
voirie locale est rétablie par plusieurs
passages inférieurs.

La géologie du site se caractérise par une
couverture alluvionnaire d'une dizaine de
métres d'épaisseur au-dessus du substratum
constitué par le calcaire de Saint-Ouen ou
les Sables de Beauchamp. Le niveau de la
nappe phréatique, déprimé par les pompages
industriels se situe vers 7 m de profondeur.
Les alluvions ont été exploitées, les der-
niéres extractions remontant & une dizaine
d'années.

- L'étude préalable, ses conclusions

La reconnaissance de la nature et du compor-
tement mécanique des remblais a été menée a
partir de forages 4 la tariére Highway et de
forages pressiométriques selon des profils
distants d'une cingquantaine de métres.

Les matériaux rencontrés sont d'une trés
grande diversité limons plus cu mcins or-
ganiques, déchets industriels (cendres, é&élé-
ments métalliques, hydrocarbures...) résidus
de démclitions (gravois, bois). De gros vo-
lumes du type carcasse d'automcbile ou

appareil ménager n'ont pas été rencontrés
et leur probakilité d'existence a été consi-
dérée comme faible.

naturellement une forte dispersion. Les
moyennes géométriques sont les suivantes :
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- pression limite

Pl = 340 KPa écart type relatif 1,7%
- Module pressiométrique

E = 2 500 KPa écart type relatif 1,7

“Ceci signifie que 68 % des valeurs sont
comprises entre 340 et 340 x 1,7 KPa.
1,7

n'autorise pas 1l'édification d'ouvrages de
souté&nement rigides (murs en bétcn armé)
fondés superficiellement.

L'édification directe de murs en terre armée,
qui ne pouvait &tre envisagée gue moyennant
une construction par étapes, a été également
écartée a défaut de moyens de prévisions
fiables des tassements (amplitude et vitesse)
et de 1'amélioration du comportement méca-
nique.

Des fondations profondes sont indispensables
pour les ouvrages. Leur dimensionnement né-
cessite de connaitre 1'évolution dans le
temps des déformations des remblais, suscep-
tibles de provoquer des efforts parasites.

Pour lever ces incertitudes, la réalisation
d'un rerblai rréalable a ¢té retenue.

= L'intrumentation du remblai, ses résultats

transversaux de 3 tassométres de surface et
de 2 tubes inclinométriques ancrés dans le
substratum. (fig. 2). Il a été& monté& en
premiére phase jusqu'd une hauteur de 4 a
4,5 m en un mois, puis élargi latéralement
en deuxiéme phase (fig. 3). Les inclinomé-
tres se situant respectivement en pied du
talus lére phase et du talus 2&me phase.

Ouvrage. passage

inférieur )

1
Axe_&@_ﬁ._‘.--"
\
1
1
i
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» 225m

Tassométre de surface
Inclinométre
Pressiométre préalable
Pressiomélre de contréle
Tariére Highway

Ooe 0o + B

Fig. 2 - Implantation et instrumentaticn
du remblai de Villeneuve.

entre 22 et 29 centimétres. Ils se manifes-
tent rapidement : 40 % du tassement est
acquis en cours de chargement et 90 % en
moins de 2 moisy
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Fig. 4 - Evolution des tassements gy
remblai de Villeneuve-la-Garenne

Llévolution des déplacements_horizontaux

est représentéesur la figure 5 en fonction
de la profondeur et 3 différentes dates.

On constate que leur amplitude reste infé-
rieure & 2 cm soit environ 5 % de la valeur
des tassements. La stabilisation est égale-
ment observée deux mois aprés 1'exécution de
la deuxiéme phase de chargement.

- L amélioration du_comportement mécanigue
a été mesurée par 4 sondages pressiométriques
de contrdle. Les moyennes géométriques obte-

nues sont les suivantes :

-~pression limite :

Pl = 720 KPa é&cart type relatif 1,7
—module pressiométrique :

E = 4 600 KPa écart type relatif 2
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du remblai de Villeneuve-la-Carenne

Les pressions limites et les modules ont
donc &té& multipliés par un facteur de 2 en
moyenne, mais la dispersion reste forte.

Un nombre plus élevé de forages réalisés par
la suite sur ce trongon autoroutier (110
essals) a confirmé ce résultat.

- Les enseignements firés de 1'expérimenta-
tion

Les_tassements sous un remblai peuvent
Etre estimés selon les régles pressiométri-
gues par l'expression :

uxgxh

W (m) = i

P est la contrainte due au remblai en Kpa
E le module pressiométrique en KPa
o un coefficient dépendant de la nature
du sol et de la céorétrie du remblai.
h épaisseur du sol compressible en métre.
Les tassements mesuré&s sont retrouvés par
le calcul & condition d'adopter sur ce site
une valeur de o = 1.

L.amélioration des caractéristigues enre-
gistrée a permisde fonder superficiellement
les ouvrages de sout&nement : moyennant un
décaissement partiel des remblais, les murs
en terre armée ont &té exécutés sans aléas

Jusqu'a une hauteur de 7 métres.

Les fondations profondes ont pu &tre effec-
tuées aprés stabilisation totale, dans des
délais compatibles avec un déroulement nor-
mal du chantier, tout en &vitant le surdi-
mensionnement qu'aurait entrainé la prise
en compte des poussées latérales.

La consolidation préalable a en outre




facilité les conditions de foration des piew
et barrettes.

LE REMBLAI DU "CLOSEAU" A CRETEIL

Ce remblai, dont la hauteur maximale atteint
10 métres, supporte une voie de raccordement
proviscoire de 1'Autoroute A 86 sur la RN 6

d Créteil.

Dans cette zone, les Alluvions anciennes de
la Seine ont également fait l'objet d'exploi-
tations récentes. Le terrain d'assise est
donc constitué par 8 4 9,00 m de remblais de
comblement reposant sur le substratum formé
par le marno-calcaire de Saint-Ouen. La
nappe phréatique est rencontrée a4 3 m de
profondeur.

- L'étude préalable - Ses conclusions

Une campagne d'une vingtaine de sondages a

la tariére en 0,60 de diamé&tre a permis de
reconnaitre la nature des remblais de comble-
ment. On rencontre des matériaux de terras-—
sement, des débris de démolitiors (avec un
pourcentage de blocs important ) et des dé-
chets industriels et ménagers atteignant

10 % du volume total.

Il faut noter que ce moyen d'investigation
devient relativement imprécis sous le niveau
de la nappe phréatique ol le pourcentage de
récupération est faible.

Le comportement mécanique testé au pressio-
métreafourni les valeurs moyennes suivantes:

- pression limite

Pl = 340 KPa
- Module pressiométrique
E = 2200 KPa

Les caractéristiques mesurées, complétées
par l'expérience du remblai de Villeneuve
dont nous disposions, conduisaient a des
tassements prévisibles supérieurs a 50 cm.
Ces conditions é&taient particuliérement
contraignantes au droit de la culée implan-
tée sur la limite de 1l'exploitation c&té RNG.
Ceci a conduit & prévoir un mur de front en
terre armée indépendant de la pile-culée
reprenant les réactions d'appui du tablier.

L'édification directe d'un tel massif né-
cessitait une construction par étapes. Cette
solution n'a pas é&té retenue compte tenu de
l'incertitude sur les capacités d'améliora-
tion du sol d'assise et les tassements dif-
férentiels, (on pouvait craindre en particu-
lier des difricultés d'assemblage et d'ali-
gnement des écailles en béton armé entre
phases).

Parmi diverses solutions d'amélioration du
sol ,le préchargement a été retenu.

- L'instrumentation du remblai, ses résultats

Le probléme essentiel étant le suivi des
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tassements (amplitude et évolution en fonc-
tion du temps) seuls des tassom@tres de sur-
face ont &té mis en place, 11 cellules ont
€té réparties sous l'emprise du remblai
(fig. 6).

—_foute NationaleB___  vers PARIS
.~ Tassometre de surface

Presuiometre de controle

Tariere Highway

Pressiometre préalable

Lo ) BT 4

Fig. 6 - Implantation et instrurentation

du remblai du Closeau

_____________________ 7) s'est dérou-
lée en trois phases jusqu'a une hauteur de
11 m par rapport au terrain naturel (hauteur
supérieure de 3 m a celle du massif en terre
armée) . Cependant, lors de la mesure initia-
le du tassement, une hauteur de 1,50 m de
remblai était déja mise en oeuvre.

= REMBLAIS de BALLASTERE  o|
CALCAIRE de St OUEN o
Fig. 7 - Coupe transversale
du rerblai du Closeau
Les résultats des mesures (fig. 8) montreit

gue le tassement final est compris entre

15 et 20 cm. Pour la premiére phase de rem-
blai, d'une hauteur de 3,5 métres, le tasse-
ment a é€té d'environ 5 cm, alors que pour

la deuxiéne phase limitée a 3 métres, il a
été nettement plus élevé et a atteint 12
centimétres. Sous la troisiéme phase, les
tassements scont par contre inférieurs,ce qui
s'explique par l'amélioration des caracté-
ristigues du terrain et la diffusion des
contraintes.

Les tassements s'effectuent en grande partie
simultanément au chargement, une stabilisa-
tion presque totale est obtenue aprés 2 a

3 semaines.
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Fig. 8 - Evolution des tassements
du remblai du Closeau

L amélioration du_comportement mécanigue
a été contrdlée par trois feorages pressiomé-
triques effectués aprés déchargement. Les

valeurs moyennes mesurées sont doublées par

rapport aux valeurs initiales :
- pression limite : Pl = 740 KPa
— Module pressiométrique : E = 4 500 KPa

— Les enseignements tirés de 1'expérimenta
tion

Si on applique le méme raisonnement que pour
le remblai de Villeneuve-La-Garenne, on
constate que pour faire correspondre les
tassements mesurés aux calculs par la métho-
de pressiométrique, le coefficient a doit
étre voisin de 0,3.

L'amélioration des caractéristiques a permis
l'édification du massif en terre armée i sa
cote définitive en une seule phase avec un
coefficient de sécurité de 2, suffisant pour
ce type d'ouvrage. Toutefois, des tassements
de l'ordre de 10 cm ont été mesurés lors de
la construction.

LE REMBLATI DES "MALFOURCHES" A CRETEIL

- Le projet, le site

Ce remblai s'intégre dans 1'échangeur du
Carrefour Pompadour sur 1'autoroute A 86 &
Créteil.

Il assure la jonction entre les ouvrages de
franchissement de la RN 6 et des voies SNCF
PARIS-LYON. Sa hauteur atteint 13 m.

Sur le site de cet échangeur qui présente
des conditions géotechniques similaires au
site du "Closeau" situé 500 m au Nord plu-
sieurs autres remblais doivent &tre &difiés.

-L'étude préalable, ses répercussions sur le
projet
Les remblais de comblement, mis en place en

1976 sont essentiellement des limons de
découverte et des marnes, le pourcentage de
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matériawde démolitiors ne dépassant pas 20 %.

Les caractéristiques pressiométriques sont
particuliérement faibles :

- pression limite moyenne : 220KPa
- module pressiométrique moyen : 2000XPa

De telles caractéristiques paraissaient a
priori peu favorable a 1'édification d'ou-
vrages en terre de grande hauteur. Une aug-
mentation des valeurs des pressions limites
de 250 % pour un remblai et de 400 % pour un
massif en terre armée était en effet néces-
saire dans le cas présent en phase finale de
construction.

Les résultats obtenus sur le remblai du
"Closean" ainsi que l'existence 3 proximité
du site d'une butte paysagére de 20 m de
hauteur,tendaiernt cependant 3 montrer que
moyennant une montée progressive pilotée par
un contrdle rigoureux, on pouvait atteindre
la cote prévue avec une sécurité convenable.
La réalisation d'un remblai pré&alable ins-
trumenté a donc été décidfée dans cette zone
des Malfourches. Les résultats devant cons-
tituer une référence précieuse pour 1'ensemr-
ble des autres rerblais de 1'Fchanceur.

- L'instrumentation du remblai, ses premiers
résultats

L'équipement mis en place (fig. 9 et 10)
comporte :

4 Tassomelre de surface

o Pressiometre

+ Inclinometre

o Tassometre de profondeur

Fiao. 9 - Implantation et instrumentation
du remblai des Malfourches

_hauteur_finale __
3 1" phase \\‘~ E
£ \ ! 1]
|
E REMBLAIS |
SUBSTRATUM

Fig. 10 - Coupe transversale
du rerblai des Malfourches




profils de 6 tassomé@tres de surface
tassométres de profondeur (repéres mul-
tiples de tassement)

tubes inclinométriques

sondes de mesure de la pression inters-
titielle.

En Novembre 1980, une premi&re étape de char-
gement d'une hauteur de 6 métres avait &té
effectuée. Le tassement moyen a atteint 14
centimétres, mais sa stabilisation, plus len-
te que pour le remblai du "Clogeau", n'était

pas entiérement acquise au bout de six semai-
nes.

Des résultats plus complets du suivi de cet
ouvrage devraient &étre d15pon1bles lors des
journées en Mars 1981,

CONCLUSTION

L'hetérogénéité des remblais de comblement
de ballastiéres impose une forte densité de
points de reconnaissance.

Des sondages carottés ou destructifs de gros
diamétre sont nécessaires pour déterminer
leur nature et apprécier le pourcentage de
matiéres organiques susceptibles d'évolution
dans le temps. Une approche du comportement
mécanique ne peut &tre fournie que par des
essais in situ (forages pressiométriques ou
pénétrométriques en 1'absence d'un pourcen-
tage élevé de blocs).

Sur les trois sites ayant fait 1'objet d'un
suivi lors du chargement par un remblai, le
pourcentage de matiéres organiques était
faible. Les matériaux de comblement, essen-
tiellement constitués de déblais de fouilles
et de débris de démolition présentaient des
caractéristiques mécaniques tré&s faibles et
comparables d'un site a 1l'autre.

Les résultats obtenus ont montré que 1'am-
plitude des tassements est le paramétre le
plus difficile & prévoir on constate que
sur le site du Closeau, pour une hauteur

de chargement d'une dizaine de métres les
tassements sont plus faibles gqu'a Villeneuve-
la-Garenne ol le chargement n'a atteint que
4,5 métres.
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Les vitesses de tassement ont 3té rapides

et se sont stabilisées en quelgues mois.

Ce phénoméne est certairement di 3 1'absence
de niveaux argileux de forte épaisseur et
aux propriétés drainantes des matériaux de

démolition.

L'amélioration du comportement mécanique a
été trés nette.

Aucun désordre n'a &té constaté sur les
ouvrages depuis leur construction, ce qui
confirme 1l'efficacité de la technique uti-
lisée. Toutefois, les différences de compor-
tement d'un site & 1'autre enregistréeslors
du suivi,notamment en ce qui concerne les
tassements,ainsi que le faible nombre d'ex-
emplesdisponibles ne permettent pas de géné-
raliser les résultats cobtenus.
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consolidation dynamique
et construction en zones de décharge

par
M. Gambin
P. Guinnement
Techniques Louis Ménard, Paris, Granville

RESUME Le budget consacré a 1l'amélioration des sols de fondation dans leur masse a été
croissant ces derniéres décennies. Les méthodes utilisées permettent en effet par un trai-
tement modulé du sol selon ses variations, d'obtenir un terrain homogéne. Cette solution
qui permet tout ajustement ultérieur du plan masse est en effet plus souple qu'une solution
sur pieux. Le champ d'application de ces méthodes s'est également élargi. I1 englobe main-
tenant, gréce a4 la Consolidation Dynamique MENARD, les remblais rocheux et méme des maté-
riaux qui ne sont pas des sols mais qui le deviennent par destination : les remblais de dé-
chets industriels et méme d'ordures ménagéres. Les auteurs montrent ici comment cette Con-
solidation Dynamique permet de transformer des matériaux de caractéristiques trés variables
en sol porteur en décrivant un certain nombre de réalisations dont quelques-unes remontent
4 une dizaine d'années.

1. INTRODUCTION pacts a la surface du sol, mais il a fallu
attendre les travaux de Louis MENARD, pour
donner une autre dimension, inattendue, a
cette méthode et en conséquence en voir les
résultats décuplés et méme multipliés par
un facteur 100 (MENARD, 1974). Un autre ar-
ticle (LIAUSU, 1981) dans ces m@mes compte-
rendus rappelle les bases de la méthode dont
la complexité des mécanismes, variables se-
lon les conditions locales, n'est pas tou-
Jjours entiérement appréhendée (GAMBIN, 1979)

A proximité des zones urbaines, nombreuses
sont les dépressions naturelles ou artifi-
cielles (alors généralement d'anciennes ex-
ploitations de matériaux de construction)
qui ont été comblées avec des remblais de
natures diverses. Il s'agit généralement de
matériaux de démolitions, de déblais de
construction, de déchets industriels et
d'ordures ménagéres. Ces matériaux présen=
tent les caractéristiques communes suivan-

tes : Nous insisterons simplement sur le fait
- grande compressibilité qu'il s'agit d'un véritable compactage en
~ hétérogénéité importante masse rendant le sol homogéne sur des épais-
- potentiel de dégradation plus ou seurs atteignant souvent une dizaine de mé-
moins élevé. tres (pour les cas qui nous occupent), a

l'opposé de certaines méthodes de "vibra-
tions et remplacement" qui conservent un ca-
ractére ponctuel (semblable aux pieux) et
que cette technique s'applique aussi bien

Les problémes posés par la réhabilitation
de telles zones dans le cadre de l'améliora-
tion de l'environnement, ont été résolus par
la méthode de la Conselidation Dynamique

MENARD qui évite la substitution de ces ma- aux sols quasi-saturés qu'aux sols éloignés
tériaux par d'autres plus nobles ou 1'utili- de la saturatio?' aux sols perméables comme
sation de fondations spéciales cofiteuses aux sols imperméables.

comme préalable & tout aménagement. Seules les déformations irréversibles ayant
Cette méthode permet de fonder superficiel- un effet durable de densification, l'action
lement de nombreux types d'ouvrages : routes de la consolidation dynamique en profondeur

s'explique plus par le réle des contraintes
de cisaillement que par celui des contrain-
tes de compression (HARDIN, 1978).

complexes sportifs, mais aussi petits immeu-
bles d'habitation, hangars, ateliers, etc...
Plus de 40 sites ont pu ainsi &tre rendus a

l'urbanisation, tant en Europe que dans le On comprend ainsi mieux pourquoi la consoli-

nouveau monde. dation dynamique permet d'obtenir des résul-
tats bien supérieurs i celui d'une surcharge

2. LA CONSOLIDATION DYNAMIQUE MENARD qui sollicite le sol quasi-réversiblement.

Il y a des siécles que l'on connait 1l'effet La fig.1 rappelle les faits.

de compactage obtenu par 1l'application d'im-
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Fig.1 COMPORTEMENT D'UN REMBLAI SUR SOL
COMPRESSIBLE.

1) cas d'une surcharge.
2) Cas de la consolidation dynamigque.
Wo= tassement du remblai "a stabi-

lisation" par surcharge.

W.= tassement complémentaire du
remblai dii & la mise en service.
W.= tassement du remblai stabilisé
par consolidation dynamique.

Enfin deux progrés importants dans le domai-
ne de la géotechnique, ont permis de rendre
la méthode fiable :
- les progrés dans la conception des
capteurs placés au sein du sol.
- les progrés dans les essais in-situ.

En effet le compactage en masse ne peut se
concevoir qu'accompagné de méthodes de suivi
de chantier et de contrdle (contréle entre
passes et contrdle final) trés strictes.
Heureusement certains piézométres a cellule
fermée et les capteurs de pression totale
type Geocell sont utilisables pendant les
travaux. Enfin les essais in-situ, essen-
tiellement les essais pressiométriques, sont
devenus suffisamment courants et acceptés
pour permettre une réception aisée du nou-
veau sol de fondation par le Maitre d'Oeuvre.

3« INTERET DE LA CONSOLIDATION DYNAMIQUE
POUR LE TRAITEMENT DES DECHARGES.

Tout d'abord la méthode de consolidation
dynamique est une méthode "passe-partout"
applicable & tous les types de sol (MITCHELL
1979) depuis les enrgchements (remblais avec
blocs de plusieurs m”) jusqu'aux argiles
(remblais de mottes d'argile aussi bien que
limon argileux macroscopiquement homogéne).
On rappellera ainsi que les enrochements ne
sont pas traités efficacement du tout par
une surcharge (fig.1l) et qu'ils sont contr'-
indiqués pour toute solution de pieux écono-
mique.

Ensuite la consolidation dynamique est une
méthode de traitement global du sol, ce qui
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permet de livrer & 1'aménageur un

nouveau
terrain avec des caractéristiques mécaniques
uniformes et garanties.

Enfin en plus de cette augmentation considé-
rable de la portance, concomittente avec une
réduction notable des tassements totaux pré-
visibles & long terme et encore plus des
tassements différentiels, la méthode permet
de réduire -dans une certaine mesure- la vi-
tesse de décomposition des matiéres organi-
ques, oxydation et action des micro-organis-
mes aérobies devenant plus difficiles.

4.

Un certain nombre d'exemples de la méthode
appliquée aux zones de décharge ont déja été
présentés pour l'aire de fabrication des
plate-formes d'exploitation du pétrole en
mer, a Methyl, Ecosse (D'APPOLONIA, 1978),
pour des entrepdéts & Cwmbran, Pavs de Galles
(DOWNIE et TREHARE, 1979), pour la déviation
de la voie ferrée Niiremberg-Bamberg (FLOSS
1980), pour 1l'échangeur d'une voie express

a Redditch, Angleterre (CHARLES, 1981).
D'autres exemples donneront lieu a4 des com-
ptes-rendus ultérieurs, comme la nouvelle
zone de stockage de produits pétroliers
d'Amoco a Whiting, Indiana (E.U.), le tron-
¢on de l'autoroute périphérique M25 a Wal-
tham Cross prés de Londres (G.B.), etca...

Nous décrivons ici 4 sites, plus particulié-
rement localisés dans l'ouest de la France ;:

EXEMPLES D'APPLICATION DE LA METHODE

Saint-18 (Manche). Dans le but de fon-
der 9 pavillons a rez de chaussée, 1'Office
Public d'H.L.M. de la Manche avait retenu la
Consolidation Dynamique pour traiter, en
ville, une ancienne dépression, remblayée
immédiatement aprés la guerre de matériaux
de démolitions et débris divers sur 4m d'é-
paisseur. Un tassement de 15 a 20 cm a été
obtenu pour une énergie de 140 a4 200 t x m
/m”. Comme le montre la fig.2 la portance
du terrain a été améliorée par un facteur de
334 et le taux de travail admissible aprés
traitement était surabondant. Les immeubles
terminés en 1973, n'ont subi aucune déforma-
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tion (fig.3). sement du niveau du sol de 1,75 m en moyen-
Coutances (Manche). La fondation d'un D BOpr tme snergle on 2 passes: de 250 &
s x x m/m”~ et a plus que triplé les caractéris-
dallage charge a 30 KPa et de la couverture : - A .
- . e tiques mécaniques (fig.4). Un taux de tra-
des magasins et ateliers Casam a pu étre as- : = P
- PR . 5 vail de 200 KPa a pu étre recommandé et de-
suree en surface sur un dépdt ancien d'ordu- A P -
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res menageres et de limon de 7 a 10 m d'é- dans le dallage ni la structure (fig.5)
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Fig.3 ASPECT DES PAVILLONS DE SAINT-LO Fig.5 VUE D'ENSEMBLE DU MAGASIN DE
EN 1977. COUTANCES EN 1977.
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Petit Quevilly (Seing-Maritime). La So-
ciété d'Aménagement de la Région de Rouen a
retenu en 1972 le principe de la consolida-
tion dynamique dans le but de traiter un
remblai de déchets industriels sur 9 4 10 m
d'épaisseur de maniére A stabiliser les VRD
d'une future zone industrielle. Le traite-
ment a abaissé le niveau du sol de 40 & 80
cm, pour ung énergie moyenne en 2 passes de
300 t x m/m”, les zones ol ce tassement pro-
voqué était supérieur & 1 m ont dfi étre par-
tiellement purgées de poches de sciures et
de graisses incompressibles. Depuis leur ré-
alisation, les voieries et réseaux n'ont
manifesté aucune déformation (fig.6).
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Fig.6 AMELIORATION DES CARACTERISTIQUES
MECANIQUES (MESUREES AU PRESSTIOMETRE) a
PETIT QUEVILLY.,

Saint-Nazaire (Loire Atlantique) : la
voie express dite pénétrante Ouest traverse
un dépdét d'ordures entre 1'échangeur de Cer-
té et le pont de la Missaudiére, Cette an-
cienne décharge municipale, d'un volume de
30 000 m”, constituée entr'autres de carcas-
ses de voitures reposait sur une argile
plastique. D'abord régalées sur la totalité
de l'emprise du remblai d'accés au pont, les
ordures, alors d'une épaisseur de 1,5 m seu-
lement furent recouvertes d'au moins 1 m de
matériaux sableux. Le but du traitement
était le compactage en masse de ces 2 maté-
riaux sans toutefois remanier 1'argile sous-
jacente. Les essais pressiométriques réali-
sés ultérieurement ont montré qu'en fait,
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malgré l'énergie réduite appliquée par coup
(8 tonnes tombant de 5 m) les 3 premiers mé-
tres d'argile ont bénéficié d'une améliora-
tion de 30 & 50% de leurs caractéristiques
mécaniques. Le tassement moyen a été de
l'ordre de 12% de la hauteur totale du rem-
blai traité, les valeurs les plus élevées
étant relevées 1la ol la décharge était la
moins haute initialement.

Le chantier avait été suivi trés soigneuse-
ment par le CETE d'Angers qui avait mis en
place 10 cellules de tassement et 4 sondes
de mesures de pression interstitielles dans
l'argile sous-jacente. Les observations ont
confirmé qu'il était possible de limiter
l'action sur l'argile pendant la ceonsolida-
tion dynamique des remblais.

5. PERSPECTIVES D'AVENIR

Les recherches en cours sur la méthode de la
consolidation dynamique concernent de nom-
breux domaines A des niveaux wvariés recher-
che fondamentale sur le comportement des
sols naturels fins saturés, réle des con-
traintes de cisaillement, ré8le de la liqué-
faction, rdle du regain thixotropique, etc.
mais aussi recherche applinuée sur la pro-
fondeur d'action en fonction des différents
paramétres de la méthode (poids et surface
du pilon, hauteur de chute, tvpe de maté-
riau), sur le comportement ultérieur du ma-

tériau, essentiellement son tassement & long
terme, sur la propagation des wvihrations au
voisinage, etc...

Si un certain nombre de régles ont déja pn
étre données dans le domaine de 1'applica-
tion & des matériaux homogénes, méme des
remblais d'argile, leur extrapolation aux
remblais d'ordures ménageéres ou de déchets
industriels n'est pas toujours aisée.

Chaque chantier de ce type est un cas parti-
culier, qui nécessite une investigation spé-
ciale. Toutefois, on est assuré cue la mé-
thode est applicable et qu'elle donnera de
bons résultats, a4 l'excention du cas des
ordures ménagéres récentes entiérement no-
yées, et 3 condition de pouvoir mettre en
jeu des énergies plus importantes que pour
un sol plus homogéne. On attirera 1'atten-
tion sur la difficulté de réaliser une zone
d'essai wvalable j; en effet, souvent ces zo-
nes ont une surface trop réduite, compte-
tenu de la régle aqu'une bande périphérique
de largeur égale & la profondeur du terrain
4 compacter deoit 8tre traitée en p de la
surface utilisable., C'est la raison majeure
des mécomptes qui ont pu é&tre rencontrés an-
térieurement, par exemple lors de 1'essai

de Corby (CHARLES, 1978)., Rien évidemment
les techniques de contrdle de l'efficacité
de la méthode pendant son application sont
plus délicates, toutefois l'expérience mon-
tre que dans la majorité des cas, il est
possible de mener & bien des essais in-situ
significatifs.

Tevre

6. CONCLUSTON

Les quelques exemples donnés ci-dessus ont
montré 1'intérét indéniable de la Consolida-



tion Dynamique pour le traitement des =zones
de décharges ménagéres ou industrielles et
la transformation d'un matériau de rebut en
un sol de fondation. Si les paramétres pro-
fondeur et hétérogénéité ne semblent pas li-
miter 1'efficacité de la méthode, par contre
la présence d'une nappe phréatique & faible
profondeur peut étre un élément défavorable.
Habituellement les énergies 4 mettre en jeu
sont plus importantes que pour un sol natu-
rel a4 épaisseur comparable, mais cette régle
n'est pas générale,

Une grande avenue reste ouverte a4 la recher-
che dans ce domaine, mais 1'extrapolation
des résultats obtenus sur des sols relati-
vement homogénes & de tels matériaux reste-
ra toujours aléatoire. Seuls la zone d'essai

de taille convenable et le recours aux ex-
périences antérieures en vraie grandeur per-
mettent au spécialiste d'engager sa respon-
sabilité quant & la honne fin d'un traite-
ment.

Fig.7 EQUIPEMENT MENARD POUR TRAITEMENT
DE PLUS DE 10 M D'EPAISSEUR DE SOL.
(photo prise en Afrique du Sud),

REVUE FRANCAISE DE GEOTECHNIQUE NUMERO 14 BIS

101

D'APPOLONIA D. (1978) Foundation Improve-
ment by Dynamic Consolidation, ASCE -N.Y.
Section, Foundation and Soil Mechanics Group
Seminar on Improving Poor Soil Conditions
(26 oct-}.

CHARLES J.A., BURFORD D., WATTS K.S. (1981)
Field Studies of the Effectiveness of the
Ground Treatment Technique "Dynamic Consoli-
dation'" 10th ICSMFE Stockholm (June).

CHARLES J.A., EARLE E.W., BURFORD D. (1978)
Treatment and subsequent performance of co-
hesive fill left by opencast ironstone mi-

ning at Snatchill experimental housing site
Corby, Conference on Clay Fills, ICE London.

DOWNIE A.R. and TREHARE G. (1979) Dynamic
Consolidation of Refuse at Cwbran, Sympo-
sium on the Engineering Behaviour of Indus-
trial and Urban Fill, Birmingham University
(Apr‘il] -

FLOSS R. (1980) Consolidation Dynamique de
terrains compressibles pour fondation de
remblais autoroutiers et ferroviaires, Col-
loque International du Compactage, ENPC
Paris (Avril).

GAMBIN M, (1979) Menard Dynamic Consolida-
tion, ASCE-Washington DC Section, Seminar
on Ground Reinforcement (Janvier), aussi
Sols Soils n°29.

HARDIN B.0O, (1978) The Nature of Stress
Strain Behaviour for Soils, State of the
Art Report, ASCE Specialty Conference on
Earthquake Engineering and Soil Dynamics
Pasadena, Californie (Juin).

LTAUSU P. (1981) Etude des Vibrations engen-
drées par le compactage dynamique, 2&mes
Jounées Nationales Géotechniques, Nantes
(Avril).

MENARD L. (1974). Un procédé de consolida-
tion = le pilonnage intensif, Supplément aux
aux Annales de 1'ITBTP (Sept.).

MITCHELL J,.,K. (1979). Ground Reinforcement
Techniques, an overwiew, ASCE-Washington DC
Section, Seminar on Ground Reinforcement
(January).



reprise des fondations sur zone de décharge

par

D. Gouvenot

SOLETANCHE-

Entreprise

RESUME - La construction de b&timents sur zone de décharge pose des problémes de fondations

trés particuliers.

Les plus marquants sont la compacité trés faible des formations rencon-

trées, et les processus chimiques de décomposition des motiéres qui provoquent des tassements

incontrolables.
sous oeuvre les bdtiments endommagés,

De nombreux sinistres ont résulté de ces difficultés.

Il o fallu reprendre en

par une reprise de fondations & base de pieux injectés
métalliques (pieux IM). Des protections contre la corrosion,

trés soignées, sont prévues car

on se trouve souvent en milieu agressif, Les justifications géotechniques de ces fondations
sont particuliéres et nécessitent des essais de contréle.

INTRODUCTION

Il n'est pas rare de voir construire, sur

des zones de décharge, de grands ensembles
industriels ou commerciaux. Il s'agit sou-
vent de terrains situés au voisinage des
villes, en général bon marché, ce qui provo-
que un attrait certain pour le constructeur
et explique, sans doute, la volonté de ce
dernier de vouloir construire sur des sites
qui, sur le plan de la technique, présentent
un trés grand nombre de difficultés. Il s'a-
git en effet, pour le géotechnicien, de dé-
finir une fondation dans des formaotions qui
ont des propriétés extrémement particuliédres.
Au niveau de la compocité, les hétérogénéités
sont trés grandes puisque l'on peut aussi
bien rencontrer des déblais de démolition

que des chiffeons, des pigces de voitures,
etc... La compacité est donc trés variable
dans l'espace mais aussi dans le temps, puis-
que nombre de matéricux, d'origine organique,
peuvent subir des processus de décomposition
chimique. Ces considérotions simples expli-
quent déjad les nombreuses difficultés rencon-
trées sur les ouvrages fondés superficielle-
ment. Ces désordres, qui ne sont méme pas
liés au taux de travail des semelles par
exemple, sont inhérents & la nature méme du
sol de fondation, si on peut 1'appeler ainsi.
Les techniques de fondations profondes qui,
sur le plan de la géotechnique, répondent
mieux & la question, puisqu'il est alors pos-
sible de reporter les charges de la structure
au-dela de la hauvteur du rembloi , dans des
couches de sol saines, posent par contre des
problémes d'exécution trés sérieux. En effet,
il n'est pas rare de rencontrer aléatoire-
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ment des obstacles infranchissables, méme au
trépan, tels que carrosseries de voitures ou
pigces de bois. Ces considérations expliquent
que nous ayons été amenés & intervenir sur
plusieurs types de sinistres dont nous ne ci-
terons que deux exemples parmi les plus re-
présentatifs

1° - Dans le premier cas, il s'agit d'un ba-
timent industriel fondé superficiellement.

2° - Dans le second cas, il s'agit d'un ba-
timent & usage d'haobitation fondé sur pieux
forés,dont la base, par suite d'obstacles
infranchissables, se trouve encore dans les
remblais de décharge au lieu de rejoindre
les couches de sol sain sous-jdcent.

Dans les deux cas, les reprises de fonda-
tions ont été effectuées & l'aide du pieu
injecté métallique IM, et ont permis de sau-
ver les bdtiments.

Définition du pieu IM

Ce pieu o été déja décrit par Messieurs
FENOUX (1976) et GOUVENOT (1975). Il consiste
en une armature métallique (en général un tu-
be dont le diamétre varie entre 100 et 200
mm) mise en place dans un forage, puis scel-
lée au sol par injection de ciment sous pres-
sion. Ceci lui confére des capacités portan-
tes tras élevées (jusqu'a 200 tonnes) qui

ont été vérifiées par de nombreux essais dé-
ja publiés (GOUVENOT, 1973 et GOUVENOT, 1974).
L'avantage du procédé, dans le cas particu-
lier qui nous préoccupe, est qu'il s'agit




d'abord d'une technique de reprise en sous
oeuvre qui nécessite des forages de petit
diamétre, et qui se joue donc plus facile-
ment des obstacles que l'on peut rencontrer
dans un remblai de décharge. De plus, sur

ce petit diamétre, il est possible de faire
passer des efforts axicux importants par 1'u-
tilisation de tubes métalliques aux nuances
élevées. Un autre avantage est offert par
l'injection de ciment. Le coulis peut assu-
rer un remplissage des vides. On a méme uti-
lisé des coulis de ciment comme fluide de
perforation pour améliorer le remblai . En
cas d'obstacles infranchissables, il est plus
facile de modifier 1'implantation du pieu IM.
Les adaptations de longrines qui en résultent
sont moins génantes que pour un pieu de gros
diamétre.

ler cas de réalisation

Il s'agit de la reprise en sous oceuvre des
fondations d'un immeuble de 24 niveaux fon-
dé sur un remblai de décharge, & l'aide de
pieux forés dont la base n'avait pas pu at-
teindre les couches de calcaire situées &

la base du remblai. Lors de la construction,
des tassements différentiels de l'ordre de
15 cm ont conduit & des désordres trés gra-
ves. Il a fallu exécuter,d partir du dernier
sous-sol, environ 780 pieux nécessaires pour
reprendre le poids total de 1'immeuble esti-
mé & 50 000 tonnes environ. La charge nomi-
nale des pieux IM, comprise entre 50 et 70
tonnes, était assurée par des armatures &
base d'acier TOR scellées dans les couches
de sol sous-jacentes au remblai.

Tube lisse

e nlection &
= avancement

REMBLALS fplt~ Armatere
2T40
2T40+1T20
+31.50
A4
CALLAIRE
bl Injection de

scellement

=—Tuba 4
manchette

CUISIEN : -22.

Figure 1 Pieu IM de 50 & 70 tonnes de capa-
cité a travers un remblai de dé-

charge
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Le diamétre des forages (15 cm) a permis de
s'affranchir complétement des obstacles et
l'effet de l'injection sous pression sur la
qualité du scellement a été vérifié par des
essais de traction. La rapidité d'exécution
a permis de sauver le b&atiment. La protec-
tion contre la corrosion a été assurée par
enduction de brai sur l'armature métallique,
de plus, une gaine de coulis de ciment pro-
tége l'ensemble du pieu IM sur toute sa hau-
teur.

2e cas de réalisation

Un bdtiment industriel avait été construit
sur semelles superficielles. Comme ces se-
melles surmontaient environ 6 m de déchets
ménagers, le projeteur avait prévu de faire
reposer ces semelles sur des colonnes balas-
tées qui traversaient le remblai, pour se po-
ser sur les alluvions du Rhone sous-jacentes,
On ne discutera pas ici de la qualité de ces
colonnes, toujours est-il qu'oprés deux ans
d'exploitation, le b&timent a vu ses semelles
tasser & un point tel, que la charpente métal-
lique fut soumise & des sollicitations inac-
ceptables. Il fut décidé de reprendre ce béa-
timent, en sous oeuvre, par des injections,
mais les vides étaient trop importants et,
d'autre part, lors de l'exécution des forages
nécessaires pour réaliser les traovaux d'in-
jection, des dégagements gazeux nauséabonds
furent décelés, signe évident de la décompo-
sition des déchets ménagers. Dans ces condi-
tions, toute solution, qui cherchait & amé-
liorer la compacité du remblai, ne pouvait
avoir qu'un effet provisoire, Il fallait

donc reporter les charges dans les alluvions
du Rhéne & l'aide de pieux. La technique du
pieu IM fut retenue car, outre les avantages
déja cités précédemment, elle permettait de
travailler dans des ateliers en n'occupant
que des zones de travail limitées, en raison
des dimensions réduites de la machine de per-
foration utilisée.

La reprise en sous oceuvre o été réalisée de
la maniére suvivante (figure 2)
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1° - Exécution d'un pré-forage & travers le
béton des semelles.

2° - Forage dans le remblai de déchets mé-
nagers et mise en place d'un tube destiné &
souvtenir le forage et & protéger le pieu &
trovers le remblai.

3° - Forage sur 12 métres de hauteur dans
les alluvions du Rhone.

4° - Mise en place du tube métallique de

13 cm de diamétre constituant 1l'armature

du pieu IM, de capacité unitaire 100 tonnes.
Le pieu est protégé & travers le remblai par
un revétement brai époxy.

5° - Scellement du pieu & la semelle en bé-
ton.

6° - Injection de coulis de ciment dans les
alluvions pour assurer le scellement du pievu
au sol.

Comme dans le cas précédent, des essais de
chargement ont été réalisés pour vérifier la
stabilité élastique du pieu sous la charge
de service (probléme de flambement et capa-
cité du scellement réalisé dans les allu-
vions). Notons que le flambement a également
été examiné sur le plan théorique en suppo-
sant que la décompesition du remblai se pour-
suivait et que le pieu IM pouvait se trouver
totalement dégagé sur plusieurs métres de
hauteur.

La figure 3 montre le dispositif utilisé
pour charger simultanément deux pieux d'es-
sai en assurant la reprise des efforts par
la structure du bétiment lui-méme.
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Figure 3 : Essai de chargement simultané de
deux pieux IM

La figure 4 montre la courbe de chargement
obtenue, la charge axiale ayant été volontai-
rement ramenée & 25 tonnes pour les problé-
mes de flambement évoqués ci-dessus.
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Figure 4 : Résultats d'essai de chargement
4 25 tonnes (charge de service)

CONCLUSION

D'une fagon générale, la facilité de mise en
oeuvre des pieux IM ainsi que leurs proprié-
tés mécaniques en indiquent 1l'emploi

- Chaque fois qu'il y a risque de rencontre
d'obstacles tels que : anciennes fonda-
tions, bleocs, couches dures, etc... qu'il
serait trés onéreux ou impossible de tra-
verser en forage de grande section.

- Toutes les fois que l'on doit, au départ,
traverser des massifs de magonnerie ou de
béton sans ébranler les structures qui
sont souvent voisines de la ruine.

- Quand l'espace disponible est réduit au
point que la manceuvre du matériel de fo-
rage classique est difficile, voire impos-

sible,

Dans tous ces cas que l'on rencontre en ma-
tiére de reprise en sous oeuvre et pas seu-
lement sur les zones de décharge, la tech-
nique du pieu IM a permis de sauver des béa-
timents de trés grande valeur qui étaient
trés proches de la ruine. Les protections
vis-a-vis de la corrosion et du flambement
sont bien au point et les contréles de capa-
cité sont faciles & réaliser car ils peuvent
étre conduits aussi bien en compression qu'en
traction, donc dans des conditions beaucoup
plus aisées que pour les pieux de gros dia-
métre.
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loi expérimentale de propagation des vibrations
dues aux tirs d’explosifs

P. Chapot

Laboratoire Régional des Ponts et Chaussées, Nancy

RESUME ~ Des mesures de vibrations provoquées par des tirs d'explosifs au cours de chantiers de travaux publics
ont été analysées dans le but de mettre en &vidence une relation utilisable pour apprécier a priori les diffi-
cultés susceptibles d'@tre rencontrées lors de 1'exécution de travaux i 1l'explosif.

INTRODUCTION

L'exécution de travaux 3 1'explosif en site construit
pose le vrobléme des dangers présentés par les vi-
brations transmises par les tirs aux constructions.

S'il est actuellement possible de mener 3 bien de
tels travaux en pratiquant un contréle des vibra-
tions provoquées, il est souvent souhaitable de con-
naitre avant le début des chantiers le niveau proba-
ble qui sera atteint par les vibrations.

Il est en effet particulidremnet important de savoir,
pour l'estimation du cot des travaux, si les char—
ges 3 mettre en ceuvre devront &tre limitées, et

si possible & quelle valeur. Ceci intéresse autant
le maftre d'oeuvre que 1'entreprise &tablissant un
devis. Plus simplement, il peut &tre nécessaire de
savoir si les travaux doivent faire 1'objet d'une
surveillance ou s'ils peuvent se dérouler sans con-
trainte.

Les mesures de vibration ré&alisées au cours de di—
vers chantiers de déroctage d 1'explosif ont &té
utilisées pour tenter de trouver une relation per-
mettant d'établir de telles prévisions.

CHOIX DE LA MESURE

les mesures utilis@es sont des mesures de vitesse de
vibration, effectues 3 1'aide de géophones tridi-
rectionnels dont on retient la valeur maximm.

On peut retenir comme &lément significatif :

la valeur mesurge selon la verticale
la plus grande des 3 valeurs mesurées
le maximum de la vitesse résultante.

Les corrélations ont été tentées, chaque fois que
cela a été possible, sur ces trois valeurs. Bien
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qu'il n'y ait pas une trés grande différence entre
les corrélations obtenues, c'est incontestablement
la vitesse ré@sultante qui donne les meilleurs résul-
tats, suivie par la vitesse selon la verticale. La
vitesse maximum dans une direction quelconque est
un peu plus dispersée. Cependant, la vitesse maxi-—
mum &tant plus proche de la vitesse résultante,
c'est celle-ci qui a été retemue lorsque le calcul
de la vitesse résultante n'était pas possible, ce
qui a pu étre le cas lorsque la forme des signaux
était trop complexe, ou les fréquences trop élevées.

CHOTX DES PARAMETRES

Nous n'avons pas cherché 3 prendre en compte tous
les éléments susceptibles d'intervenir dans la dé-
termination du niveau de vibration atteint. Les
seuls Eléments facilement mesurables sont la quanti-
té d'explosif utilisée, et la distance entre le
point de mesure et la zone du tir. D'autres &lé-
ments sont certainement importants mais plus diffi-
ciles d prendre en campte. On peut citer la nature
géologique du terrain et sa structure, la nature de
l'explosif, les caractéristiques du plan de tir
(géométrie de la maille, séquence de mise 3 feu).

Nous avons donc cherché des modéles ne tenant compte
explicitement que de la charge et de la distance,
les autres paramétres étant pris en compte globa-
lement et supposés constants pour un site donné,
c'est a dire pratiquement pour un chantier domné,
pour autant que la géologie et la technique uti-
lisée restent semblables.

Ies analyses portent sur plus de 600 valeurs effec-
tues sur 15 sites différents. Environ 350 provien-
nent de terrassements classiques sur des chantiers
de travaux publics au cours desquels le niveau des
vibrations produites sur les constructions envi-
ronnantes a été contrslé.




les valeurs utilisées comprennent donc des mesures
effectuées au sol mais aussi sur des immeubles (a
la base de ceux—ci) ce qui explique en partie la
dispersion des mesures

INFLUENCE DE TA DISTANCE

L'effet de la distance est relativement facile a
mettre en &vidence en effectuant des mesures 3 des
distances variées du point de tir au cours d'un

7

Ie report sur un diagramme en coordonnées biloga-—
rithmiques des vitesses maximum en fonction de la
distance D au point de tir donne généralement une
droite, ce qui exprime une relation de la forme :

v = KD®

d étant la pente de la droite expérimentale.

ILes valeurs obtenues pour b sont variables mais
toujours caomprises entre 1 et 2,5 et le plus sou-
vent entre 1,5 et 2.

Certains auteurs ont proposé des modéles faisant
intervenir un terme d'amortissement exponentiel.

D'autre part la théorie implicque que selon le type
d'onde, l'atténuation géométrique peut &tre propor—
tionnelle a

I
b*

r

¥
v

[w]i=]

Une atténuation comme ;—2

considération puisque l'exposant b est le plus sou-
vent inférieur a 2.

n'est pas & prendre en

Nous avons donc systématiquement appliqué a nos
mesures les modéles suivants, dans lesquels K re-
présente une constante qui dépend du site étudié

() v=K D®

(2) v=K%ﬁe"°‘D
3 v=%xg e @
(4) \r=Klﬁe_aD

Pour é€liminer l'effet de la charge Q, nous avons
admis que celle-ci intervenait comme Q 0,75, ce qui
sera justifié plus loin.

Ces mesures permettent les conclusions suivantes :

- la vitesse résultante permet les meilleures corré-
lations entre vitesse calculée et vitesse mesurée,
quelque soit la relation adoptée.

- & défaut de la vitesse résultante, c'est la vi-
tesse verticale (ou la vitesse horizontale trans-—
verse dans le cas des mesures en tunnel) qui donne
la meilleure corrélation. La plus grande des trois
camposantes montre une plus grande dispersion.
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- la relation 2, avec détermination simultanée de n
et o se révéle peu commode : le coefficient du terme
exponentiel n'est pas toujours significativement dif-
férent de z&ro, et la valeur obtenue est parfois
positive, ne traduisant donc pas le terme d'amor-—
tissement recherché.

- les relations 3 et 4 donnent des résultats beau-
coup plus cohérents, la relation (3) étant meilleure
que la relation (4) (11 fois sur 12 pour les tirs de
surface)

- 1'adjonction d'un terme d'amortissement exponen-—
tiel n'améliore qu'assez peu la corrélation : quel-
gues unités pour cent sur le coefficient, et ne
semble donc pas Jjustifier la complication du calcul
dans le cas des mesures de chantier. Ceci n'implicque
pas qu'une telle relation constitue un modéle ina-
dapté, mais plutSt que la dispersion des mesures
utilisées ne permet pas un ajustement suffisamment
précis.

INFLUENCE DE LA CHARGE

On sait qu'en ce qui concerne les vibrations, c'est
la charge par unité de mise 3 feu qui est détermi-
nante, c'est a dire les charges €lémentaires atte-
lées 3 des détonateurs de méme micro-retard, ou mi-
ses 4 feu par un cordeau détonant

(Dans les détonateurs 4 retard ordinaires, la dis-
persion entre les détonateurs d'un méme numéro est
telle que l'on ne peut parler de véritable simulta-
néité d'explosion sans cordeau détonant) .

Dans ce qui suit nous ne parlerons donc que des
charges instantamnées (désignées par Q)et non pas
de la charge totale d'une volée. La presque totalité
des mesures utilisées ayant &t& effectude sur des
chantiers c'est d'ailleurs ce type de charge qui a
&té effectivement pris en compte.

Dans les calculs théoriques simulant une explosion,
une charge est prise en compte comme une pression a
l'origine régnant dans une cavité initiale caracté-
risée par ses dimensions géométriques. Dans une sy-
métrie sphérique, le rayon de cette cavité est sup-
posé proportionnel au volume ré€llement occupé par
1'explosif, donc si 1'explosif est caract%}:isé par
son poids, ce rayon est proportionnel & 0Y’. Dans
une symétrie cylindrique, si 1'on modifie la quan-
tité d'explosif par variation du dl?./mé re, le rayon
de la cavité initiale varie camme Q¥? . Dans les
tirs rééls de chantier, les charges sont rarement
isolées, et les tirs sont constitués d'une volée
plus ou moins étendue ol il est difficile de repla-
cer les schémas théorigues.

D'un point de vue expérimental, il est possible de
procéder a des mesures & charges variables, tous
les autres paramétres restant constants, (en par—
ticulier la distance) & cette réserve prés qu'il
n'est pas possible de refaire deux tirs dans des
conditions rééllement identiques.

On peut alors rechercher une relation exprimant la




vitesse maximum de la forme :

v = K ﬂd

Wl

Les paramétres K et a peuvent alors &tre déterminés
par une régression bilogarithmique.

Sur trois sites différents on a ainsi obtenu les
résultats suivants :

Site n® 1

Mesure de la vitesse verticale au cours de tirs
expérimentaux en forage. Charge de 1 d 15 kg.

a = 0,68 (moyenne de 4 capteurs)
Site n° 2

Chantier autoroutier - charge de 6 i 50 kg, (4 tirs,
3 capteurs)

a = 0,65
Site n° 3
Petit abattage d'essai, charges de 0,1 3 0,5 kg
a=20,634a0,71l selon le capteur.

La figure 1 montre les résultats relatifs au site
n®2.
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figure 1 - Influence de la charge
(site n® 2, moyenne de 3 capteurs)

Ces valeurs sont conformes a celles citées par d'au-
tres auteurs, comprises entre 0,5 et 0,9.

Les mesures effectuées & distance constante avec
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des charges variant dans un intervalle assez
grand étant peu fréquentes sur les chantiers, nous
avons utilisé pour la détermination de 1'exposant a
toutes les mesures disponibles en effectuant une
régression portant simultanément sur la distance et
la charge selon le modéle

K o® pP

I

v (5)

soit
logv=1logK+alogO-blogD

En ne retenant que les séries de mesure pour les—
quelles le coefficient de corrélation partielle en-
tre log v et log () est supérieur & 0,7 on parvient
aux résultats du tableau 1.

On peut constater sur ce tableau que la partie com-
mune aux différents intervalles de confiance sur a
se situe vers 0,75. C'est pourquoi cette valeur a
&té retenue pour éliminer 1'influence de la charge
dans la recherche de 1'influence de la distance.

Tableau 1 - Influence de la charge

coefficient intervalle
Site Nombre de Valeur de
de corrélation| de a confiance
valeurs a 0,9

1 21 0,85 0,70 0,51 - 0,89

2 13 0,95 0,86 0,66 — 1,06

3 63 0,83 0,86 0,72 - 1,01

4 76 0,71 0,75 0,58 - 0,91

5 27 0,86 0,78 0,59 - 0,97

6 17 0,70 0,70 0,34 - 1,28

REDUCTION DE TA DISTANCE PAR LA CHARGE

Toutes les relations qui précédent expriment la
vitesse maximum de vibration en fonction de deux
paramétres, charge et distance. De nombreux auteurs
ont cherché 4 se ramener & un seul en réduisant la
distance soit par la racine cubique de la charge,
soit par la racine carrée.

Ie choix entre les deux procédés dépend des considé-
rations théoriques auxquelles on se référe.

Nous avons systématiquement appliqué 3 nos mesures
les modéles :

v=K(%
et V=K(2—]
/0

Les ajustements obtenus ne sont pas trés différents
mais cependant légérement meilleurs avec la réduc-
tion par la racine carrée. L'exposant b est un peu
plus élevé avec la racine cubique (proche de 1,9 au
lieu de 1,8 pour la racine carrée).
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Figure 2 - Vitesse maximum de vibration en fonction de la distance réduite par la racine carrée de la charge.

REVUE FRANCAISE DE GEOTECHNIQUE NUMERO 14 BIS 112



RECHERCHE D'UN MODELE GENERAL

Nous avons vu que trois mod@les donnaient des ajus—
tements également satisfaisants :

v = KQ7p P
v = Ko p®
B D

En retenant les valeurs moyennes des paramétres K,
a et b on obtient respectivement :

v = 295 QO(?S D_IfBl

v = 343 Qﬂfa! D“I:B'?

B D . —lr79
v = 250 (—Q-—)

soit v = 250 QD:BBi D'-lf?El

Ces trois relations sont assez voisines et les va-
riations dans les divers coefficients reflétent la
dispersion des mesures, 1'influence de la distance
étant généralement prépondérante sur celle de la
charge, du fait de son domaine de variation généra-
lement plus &tendu dans le cas des mesures faites
sur chantiers.

La relation utilisant le param@tre D//Q se révi&lant
la plus commode pour une représentation graphique,
nous l'avons utilisée dans la figure 2 ofi sont re-
portés des résultats expérimentaux.

Nous avons calculé pour les deux autres relations
les vitesses en fonction du paramétre D/VQ, pour
des charges de 1 a 50 kg, et des distances de 10 a
1 000 m, variables selon la charge de facon & res—
ter dans un domaine de vitesse compris entre 0,01
et 20 cm/s).

Le domaine ol sont vérifiées ces relations a &té
porté sur la méme figure : on peut constater que
les écarts sont assez faibles, compte tenu de la
dispersion habituelle des mesures.

On doit noter que pour les divers param@tres on a
retenu la moyenne des valeurs obtenues sur chaque
site, alors que la constante K en particulier est
réputée spécifique de chaque site : sa valeur
moyenne n'est donc qu'une valeur parmi d'autres
possibles. Les valeurs trouvées pour les exposants
a et b sont par contre suffisamment proches pour
étre incluses dans un méme intervalle de confiance
et étre par conséquent considérées comme correspon-
dant & une valeur unique avec une probabilité assez
élevée.

Nous avons é&galement porté sur la figure 2 le do-
maine correspondant, pour les mémes valeurs de
charge, a la relation :

v = 130 Q4% p T1suE
qui est celle proposée par Hendron et Dowding a
partir de données expérimentales en utilisant une

réduction de la distance par la racine cubique de
la charge. S'il existe un domaine commmn assez éten-
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du vers les vitesses moyennes, 1'ensemble de nos
points expérimentaux en particulier vers les vi-
tesses €levées, semble s'écarter de cette relation.

Si l'on s'attache aux valeurs maximum observées,
on constate sur la figure 2 que 1'on peut tracer
une droite paralléle 3 la droite moyenne qui cons-
titue 1'enveloppe des points expérimentaux, et qui
représente la relation :

v < 600 ( 5% ) Tiee

Sans attribuer a cette relation la valeur d'une loi
de propagation (elle peut représaier l'enveloppe

de plusieurs lois différentes, par exemple si un
terme exponentiel devait &tre ajouté) elle est vé-
rifigée par plus de 600 mesures effectudes sur di-
vers chantiers, et elle est utilisée couramment
pour juger de la nécessité de procéder a des contrf—
les et pour procéder au réglage des appareils avant
les mesures,

CONCLUSIONS

L'analyse des mesures effectuées sur des chantiers
de terrassements a4 1'explosif a permis de mettre en
&vidence une relation simple entre vitesse de vibra-
tion maximum, charge et distance. Si cette relation
ne représente pas un modéle théorigque rigoureux,
elle peut se révéler utile pour la prévision du ni-
veau maximum des vibrations produites par les tirs
d'explosifs tels qu'ils sont couramment pratiqués
en travaux publics.
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protection contre les ébranlements
liés aux travaux de déroctage

par
A. Roziere
S.N.C.F.-Ouvrages d'Art, Paris

RESUME = Depuis quelques années, l'utilisation d'explosifs et d'engins de déroctage puissants
s'est considérablement développée sur les chantiers de travaux publics. Les risques qui en
découlent, et, en particulier les risques d'ébranlement ont conduit la SNCF & adopter

une politique de limitation des vibrations produites, tant sur ses propres chantiers gque sur
les chantiers de tiers 3 proximité de ses emprises. Une procédure d'essais et de contrdle

a été définie. Des laboratoires spécialisés ont &té agréés pour 1'exécution des mesures.

Un petit nombre d'entreprises spécialisées ont &té agré&ées pour 1'exécution des tirs. Dans
le cas particulier des chantiers de mise au gabarit ou de réfection de tunnels anciens,

les problémes sont trés spécifiques. La mesure de vibrations 3 trés courte distance des
zones de tir est rendue difficile par 1'étalement de celles-ci sur une tré&s large bande de
fréquences.

1 - IMPORTANCE DU PROBLEME Ayant eu connaissance des recherches
effectuées dans plusieurs pays (Suéde, U.SA
1.1 Introduction etc) et des premiéres expériences de tir

en site construit effectuées en France (RATE,
CETE de LYON, etc), la SNCF a constaté gue
pour une protection efficace de ses cons-
tructions, il était préférable de renoncer

d& une interdiction systématique, et par cela
méme dangereuse de l'utilisation de 1l'explo-

Certains chantiers d'abaissement de plate- sif gqui est inévitable pour certains travaux

7 s Cette interdiction conduisait souvent 3 une

forme pour mise au gabarit &lectrification : 7 : .
, TR : utilisation clandestine sans aucun contrdle
ont 8té &galement effectués a 1'explosif dans les cas oll le tir était indispensable.

aprés la derniére guerre. De nombreux
chantiers de tiers (carriéres, barrages,

rectifications de routes) se sont &galement La ENCFda dgng mlgé?? Pclnttu§ Gartain
effectuds depuis l'origine 3 proximité JUGDES. Sa Z8les aolihipsant 1o5 mesures
de sécurité 3 prévoir et en particulier

d'ouvrages ou bitiments des chemins de fer. les mesures d'ébranlement. Elle a également,

aprés enquéte, agréé un certain nombre
d'entreprises spécialis@es en minage et un
certain nombre de laboratoires de contréle.

L'utilisation de l'explosif sur les
chantiers de chemin de fer a débuté dés
l'origine de ceux-ci avec les premiers
terrassements et le creusement des premiers
tunnels et s'est poursuivie pour les travaux
neufs jusqu'd ce jour (chantiers du TGV).

Jusqu'aux environs de 1973, les cas sont
cependant restés assez limités, mais,
pourtant ont souvent donné lieu 3 des inci-
dents. Ceux-ci étaient dus principalement &
l'utilisation d'explosifs par des artisans
locaux (carriers le plus souvent) n'avant

La mise en place de ces ré&gles a coincidé
avec un développement considérable de 1'uti-
; - lisation d'explosifs, tant sur ses propres
speupe notlon du tir R site construit. chantiers que sur des chantiers de riverains.
Ces incidents ont amené le plus souvent Ce dé ' .
G N e veloppement s'est fait concurremment
la SNCF & interdire 1l'usage de l'explosif A i Ao :
. avec celui de l'emploi d'engins de déroctage
sur ses chantiers et 3 dissuader dans la
: = puissants tels que les brise-roches hydrau-
mesure du possible les riverains de l'uti- 1i
; ques dont les effets sismiques sont souvent
liser. Elle ne prévoyait dans ses ré&glements i .
que la protection contre les risques de plug importan?s méme que celul de 1'explosif
projections sans envisager les risques et doivent faire l'objet de contrdles

d'ébranlements. analogues.
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Les raisons de ce développement sont, pour
certaines, bien connues : augmentation

du colit de la main-d'oceuvre, disparition de
la main-d'oeuvre qualifiée pour les travaux
pénibles, etc. Il faut ajouter 3 celles-ci,
en ce qui concerne l'exnlosif, 1l'institution
du CPT (certificat pratique de tir). Celui—d
présente l'avantage de donner aux mineurs
de travaux publics la connaissance des
régles &lémentaires de sécurité et de mani-
pulation des explosifs. Il a cependant &té
largement distribué, aprés formation par

des organismes pour lesquels l'utilisation
de 1l'explosif en site construit n'est qu'une
préoccupation accessocire. Ceci a abouti 3
mettre en place dans les entreprises un
grand nombre de préposés et 3 développer
l'usage de l'explosif. Certains de ces
préposés, se croyant spécialistes, peuvent
amener en site construit les entreprises 3
prendre des risques importants.

1.2 Les différents risgues encourus

Nous n'insisterons pas sur le risque de
projections qui est spécifique du tir &
1l'explosif et aux procédés similaires
(Cardox, Airdox, etc). La prévention

de ce risque est un probléme de protections
gue la SNCF prévoit dans ses marchés ou
dans les conventions avec les tiers.

Le risque essentiel est celui des dégats
causés par les ébranlements, dégits qui

se traduisent par la fissuration des
structures des ouvrages, l'ouverture des
fissures ou des microfissures préexistantes
et peuvent aller jusgu'ad 1'éboulement de
parties d'ouvrages.

Ce risque existe en cas d'utilisation
d'explosifs mais également en cas d'utili-
sation d'engins mécaniques puissants tels
que les vibrofonceurs, les engins de battage
les engins de foration, les engins d'abat-
tage, etec. Il faut souligner qu'il est trés
important en cas d'utilisation de brises
roches hydrauliques lourds.

Ce risque est en général évalué 3 partir

de la vitesse particulaire de vibration

mesurée sur les structures, critére le plus

souvent admis, La valeur de cette vitesse
n'est cependant pas suffisante pour évaluer
les risques et lors de la fixation des
seuils admissibles il faut aussi tenir
compte d'autres facteurs :

~ répétitivité des ébranlements (tirs de
carriéres, engins mécaniques) et
phénoménes de fatique,

- prédominance de basses fréquences
entrainant a4 vitesse égale des dépla-
cements importants (engins mécaniques),

- phénoménes de résonance.

1.3 Les installations concernées

L'importance des installations et du patri-
moine immobilier de la SNCF fait que les
constructions a@ protéger sont d'une trés
grande diversit&. On peut citer par exemple :
- des immeubles : gares, habitations, etc,
- des ouvrages d'art : tunnels, viaducs,
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ponts, murs de souténement, parois rocheuses,
remblais, etc
-des installations électriques ou &lectro-
nigques : postes de transformation, postes
de signalisation, salles d'ordinateurs, etc
- les voies proprement dites, électrifiées
ou non, avec les caténaires, les cvdbles ou
fils de signalisation, les ouvrages
d'assainissement, etc.

Il importe en outre gue la SNCF s'assure
sur ses propres chantiers de la protection
des constructions des riverains qui sont
aussi trés diverses : immeubles,

monuments historigques, ouvrages d'art,
etec.

1.4 Les chantiers SNCF

Ceux-ci sont également d'une trés crande
diversité. Les chantiers de travaux neufs
récents ou en cours ont été exécutés le

plus souvent en pleine nature (terrassements
du TGV) mais ont parfois nécessité l'emploi
d'explosif en site construit (exécution de
puits ou de pieux pour fondations de
viaducs). Nous reviendrons ultérieurement
sur les chantiers de mise au gabarit ou de
réparations de tunnels anciens pour lesquels
l'explosif ou des moyvens mécaniques
puissants sont utilisés 3 assez grande
échelle.

De nombreux chantiers de démolition de
ponts sont &galement constamment réalisés,
en vue de leur remplacement, tant pour des
problémes de mise au gabarit que de dégra-
dation des ouvrages existants. Nous pouvons
citer &galement le cas de démolitions de
constructions anciennes dans les emprises
SNCF (chiteaux d'eau, silos, blockhaus,
etc) .

L'explosif ou le brise roches sont aussi
utilis@s dans le cadre de rectifications
d'ouvrages, dans des conditions assez
voisines de celles du travail en tunnel
ancien. Un exemple particuliérement specta-
culaire de ce type de travaux a été

la démolition par plots et le remplacenent
des longrines en bé&ton armé supportant

la crémaillére du pont levis de la
Bordigue & SETE, réalisée par phases 3 la
faveur de gquelques heures d'interruption
des circulations.

On peut citer é&galement la destruction
assez fréguente de blocs rocheux instables
surplombant les installations SNCF.

La démolition & 1l'explosif d'un rocher de
300 m3 surplombant & la fois la téte

d'un tunnel et des immeubles en pleine
ville de VIENNE en est un des exemples
parmi les plus caractéristiques.

L'explosif est utilisé& également dans de
nombreux autres cas, cré@ation de galeries
de drainage, création de passages inférieurs
en remplacement de passage 4 niveau, etc.
La figure 1 illustre de fagon schématique
un des cas de chantiers des plus délicats
auxquels la SNCF ait eu affaire, celui de



la couverture des voies dans la tranchée
NEZIN, 3 cdté de la gare de CHAMBERY, en
pleine ville.

Les déroctages & l'explosif ont été
effectués au-dessus des voies en service,
sous des immeubles et en face d'immeubles.
Aucun incident ni aucune plainte sérieuse
des riverains n'ont &té pratiquement notés.

IMMEUBLES

B ZONE A DEROCTER

- Chantier de couverture des voies
Tranchée NEZIN & CHAMBERY

Fig. 1

1.5 Les chantiers de tiers a proximité
d'ouvrages SNCF

Les exemples sont trop nombreux pour
pouvoir tous les citer, des chantiers de tir
se déroulant pratiguement en permanence
dans diverses régions. Nous pouvons en
donner quelques exemples parmi les plus
caractéristiques et récents.

- Travaux de déviation ou rectification de
routes par les Directions Départementales
de 1l'Egquipement 3 proximité de tunnels,
de viaducs, de murs de souténement
ou autres constructions SNCF. La figure 2
montre le cas d'une rectification de
la RN20, 4 cbté de FOIX, 4 proximité
du tunnel de ST PAUL-ST ANTOINE.
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TUNNEL DE S' pauL s ANTOINE

2 - Rectification d'un tournant de

la RN20 a nroximité d'un tunnel

Fig.

Des chantiers de ce type sont exécutés
en permanence d proximité des
constructions SNCF.

- Exécution de galeries, collecteurs,
fongaces, puits nour différents usages
(drainage, acqueducs, oléoducs, conduites
diverses, etc). La figure 3 montre
l'exemnle d'un chantier de nuits
ascenseur et de cgalerie a4 MONACOD. Elle
illustre un tyve de chantier trés
fréquent pour des travaux de tiers et
parfois pour des travaux SNCF. Un nombre
assez important de chantiers & 1l'explosif
est effectué dans la principauté, en parti-
culier @ proximité des ouvrages SNCF.
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TUNNEL DE S™ DEVOTE (MONACO)
CREUSEMENT D’ UNE GALERIE ET D'UN PUITS

13 m

GALERIE

Fig. 3 - Galerie et puits ascenseur de

STE DEVOTE & MONACO

- Exécution de travaux de terrassement, rour
création de routes ou autoroutes,
d'ouvrages d'art, de fondations et de
batiments, etc.

Les figures 4,5 ct 5 illustrent les travaux
d'une suppression de nassage d niveau avec
création d'un nouveau tracéd de route en
tranchée (travaux DDE) et la création d'un
pont-rail (SNCF).

Les figuresdet5 montrent lapremiére phase de

ravaux (DDE) de déroctage de la tranchée
reutiére et la deuxiéme phase de terras-
sement (SNCF) pour création du pont-rail
aprés déviation provisoire des voies,
chantier réalisé en bordure immédiate de
la déviation provisoire et 3 proximité,
outre des installations SNCF, de nlusieurs
immeubles (h&tel, garage, etc).

DEVIATION

4

i

,::?cuimlany YoHanTER onE.
2 SNCE

MAISON DE GARDE
DU PN.

QUTE

Fig. 4 - Suppression du PN6 & ATX-LES-BAINS
Premiéres phases de travaux
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#ig. 5 - Suppression du PN5 3 AIX-LES—-BATINS
Déroctace pour exécution de
1'ouvrage SNCF

La figure 6 montre la derniére phase de
travaux (DDE) avec tir 3 proximité immédiate
de 1l'ouvrage neuf construit rar la SNCF.

ZONE A
DEROCTER

MAISON DE GARDE
DU PN.
_ ROUTE

Fig. 6 - Suppression du PN6 & AIX-LES~-BAINS
Derniére phase de travaux

2 - LES MESURES DE PROTECTION

2.1 D&finition des procédures d'essais
et de contrdle

Pour ses propres chantiers, la SNCF a &t&
amenée a définir dans ses textes réglemen-
taires applicables aux marchés en complétant
les modalités d'applications dans les

textes des marchés proprement dits, toute
une procédure définissant les précautions

4 prendre en cas d'utilisation d'explosifs.
Les tirs ne peuvent &tre exécutés gque par
une entreprise agréée 3 cet effet par la SNCF.



Les précautions concernant les mesures de
sécurité@ générale en cas d'emploi d'explosifs
et les protections contre les projections
doivent &tre définies par 1l'entreprise.

En ce qui concerne la protection contre les
€branlements, la SNCF demande & 1'entreprise
de lui soumettre un projet de tir pour
essais comprenant un plan de tir d'essai
détaillé 3 essayer dans son ensemble ou par
volées partielles, avec contrdle par enre-
gistrement complet des vibrations par un
laboratoire agré&é par la SNCF. Les seuils de
vitesses de vibration et les points de
mesure sont définis par la SNCF. Le tir
n'est autorisé qu'apres visa du plan de tir
définitif, mis au point, apr@s ajustement
éventuel 3 1'issue de ces essais.

La SNCF demande en outre maintenant, en cas
de présence de constructions appartenant 3
des tiers que l'entreprise fasse définir
les précautions complémentaires 3 prendre
par un laboratoire agré&é et qu'elle en
tienne compte dans ses proijets et plans de
tir. Des contrdles sont de plus exigés en
cours de chantier, semi-permanents ou
permanents par appareils détecteurs de
crétes que l'entreprise doit mettre 3 la
disposition de la SNCF, ponctuels par enre-
gistrements complets effectués par un labo-
ratoire agr&é en cours de chantier 3 1'ini-
tiative de la SNCF.

En ce qui concerne les tirs de tiers a
proximité des installations SNCF, les
précautions & prendre sont définies dans des
conventions passées avec les maitres
d'ouvrage concernés. La procédure est trés
voisine de celle appliquée sur les chantiers
SNCF, mais modul&e selon le degré de risque
encouru par la SNCF. Elles peuvent aller
d'une simple demande d'essais et de contrdle
effectués par un laboratoire agréé&, 3 une
exigence d'exécution des tirs par une entre-
prise agréée, avec visa des projets de tirs
d'essai et plans de tirs par la SNCF. Les
exigences de contrdle en cours de chantiers
peuvent elles-mémes &tre plus ou moins
rigoureuses, du simple contréle par mesure
ponctuelle a4 la mise en place d'appareils
détecteurs de cré&tes permettant d'actionner
la signalisation et d'arréter les trains en
cas de dépassement des seuils fixé&s par

la SNCF.

Les tirs ne sont autorisés qu'en intervalles
sans passage de trains (sauf exceptions pour
des niveaux d'ébranlements particulidrement
faibles). Les dispositifs de nrotection
contre les projections sont &galement définis

2.2 Détermination de niveaux seuils de
vitesse particulaire de vibration

a respecter

Il est impossible de fixer des seuils de
vitesse valables dans tous les cas. Outre
la modulation en fonction du degré de
risques que nous avons &voqué précédemment,
il faut tenir compte des conséquences
possibles de ces risques (importance des
circulations SNCF) et des possibilités de
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surveillance des chantiers (risques de
fausses manceuvres). I1 faut également
préciser 1l'emplacement des points de mesure
(une vitesse assez élevée peut &tre mesurée
sur un tablier de pont d& structure métal-
lique sans conséquences graves alors gque

la méme vitesse mesurée sur les culées peut
conduire 3 des désordres). La SNCF est en
conséquence amenée 3 préciser des seuils
fixés aprés étude de chaque cas particulier.

A titre tout a4 fait indicatif, les seuils
imposés sur des constructions en état moyen
ou bon sont pour des tirs effectués en
intervalles de circulation de l'ordre de

20 mm/sec. Dans des cas particuliers, tels
que les tirs de carriéres, les tirs
effectués dans des conditions de circulation
importantes de trains etc, ces seuils
peuvent 8tre ramenés 3 une vitesse de

5 mm/sec. Pour des tirs concernant des
installations moins vulnérables, dans le cas
de tir en tunnel avec mesure & tré&s courte
distance, les seuils peuvent &tre parfois
portés & 50 mm/sec. Dans le cas d'emplois
d'engins mécaniques, tels que les brises
roches par exemple, les signes d'apparition
de dégdts dus & la fois aux basses
fréquences, ad la résonance et 3 la répéti-
tivité des ébranlements aménent 3 fixer des
seuils beaucoun plus bas (2 3 5 mm/sec
selon les cas). .

2.3 Agrément de laboratoires chargés des
contrdles

La SNCF a &té amenfée i créer, pour les
mesures de vibration, un agrément des labo-
ratoires chargés des contrSles. Une dizaine
de laboratoires 1l'ont &té jusqu'd présent.
Ce sont :
- des organismes publics ou semi publics :
. laboratoires du Ministére de 1'Environ-
nement, dont certains tels gue les CETE
de LYON, AIX-EN-PROVENCE et NANCY ont
déjd acquis une grande expérience en
ce domaine,
. laboratoires du CEBTP (PARIS et
MARSEILLE) ,
. laboratcoire du BRGM,
- des laboratoires privés pour lesquels
la SNCF s'est assurée qu'ils disposent 3
la fois du personnel compétent et du
matériel nécessaire,

2.4 Agrément des entreprises de minage
spécialisées

En outre des nombreuses qualifications

vour lesquelles la SNCF accorde un agrément
aux entreprises spécialisées, trois qualifi-
cations ncouvelles ont &té créées pour
l'emploi de 1'explosif :

- le tir en site courant,

- le tir en site construit,

- le tir en tunnel.

Un petit nombre d'entreprises a regu 1l'une
ou la totalité de ces qualifications.

Ce sont :

- les guelques entreprises de minage trés

spécialisées, particuli@rement pour le tir
en site construit,




- les services de minage de gquelques grandes
entreprises ayant pratiqué des travaux
particuliérement délicats en site construit.

3 - CAS PARTICULIER DES CHANTIERS DE TUNNELS

3.1 Types de tirs effectués - plans de tir

Le tir en tunnel ancien est utilisé essen-
tiellement pour les travaux de mise au
gabarit, le plus souvent pour 1l'électrifi-
cations des lignes (&lectrification de la
rive droite du Rhéne : 18 tunnels traités
de 1974 3 1978, électrification de NARBONNE
PORT-BOU 7 tunnels traités ou en cours de
traitement depuis 1978, etc). Il peut &tre
également utilisé dans des conditions ana-
logues pour des travaux de confortement en
surépaisseur des vofites nécessitant un abais
sement du niveau des voies.

La figure 7 montre le type de travaux pour
lesquels, outre l'abaissement proprement dit
de la plateforme rocheuse, l'explosif est
utilisé :

(DREPRISE EN SOUS-
CEUVRE DE PIEDROI.

@ CREATION DE
LONGRINES.

Fig. 7 - Mise au gabarit de tunnels

L'explosif est aussi utilisé&, comme
l'indique la figure 8 pour 1'approfondis-
sement ou la cr@ation de niches servant de
refuges 3@ personnel, couramment effectués
lors de travaux d'entretien.

(D APPROFONDISSEMENT
. DE NICHES
EXISTANTES.

@ I

i 1 L i

@ (REATION DE
NICHES.

8 - Création ou approfondissement de
niches refuges pour le personnel

Fig.

Il peut &tre &galement utilisé lors de
travaux d'entretien dans des cas divers
(démolitions partielles de piédroits,
saignées, drainage, etc).

Des plans de tirs appropriés sont utilisés
dans chaque cas. Ils sont &tablis dans le
but de réduire le plus possible le niveau

REVUE FRANCAISE DE GEOTECHNIQUE NUMERO 14 BIS 119

de vibrations et sont caractérisés par une
maille de foration tré&s serrée et 1l'utili-
sation de toute la gamme possible d'amorces
4 retard ordinaire et microretard de fagon
a4 limiter la charge unitaire instantanée
qui ne dépasse le plus souvent Jjamais

200 grammes d'explosif.

La figure 9 donne 1l'exemple d'un plan de tir
de niche.

VI W m I 1 I T W i
Woh 3y paya fug N
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i

N
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Fig. 9 - Plan de tir de niche

3.2 La procé&dure d'essais et de contrdle

La procédure telle que nous l'avons indiqué
précédemment est détaillée par une consigne
et précisée dans un texte type inclus dans
les marchés. L'emplacement des points de
mesure est précisé. La présentation des
résultats de mesure est définie. La particu-
larité de ce type de tir est que les magon-
neries d protéger se trouvent 3 proximité
immédiate de la source d'ébranlements. Les
capteurs sont en général placés a 2,5 et

5 m de la bordure de la zone de tir. Les
plans de tir font l'objet d'une série
d'essais avec mesures compl@tes par un labo-
ratoire agré&é sous contrdle de la SNCF. Les
plans de tirs dé&finitifs sont visé&s aprés
adaptations nécessaires. Un contrdle semi
permanent ou permanent est ensuite effectué
4 1l'aide d'un détecteur de cr&tes &talonné
avec la chaine de mesure lors des essais.
En cas de dépassement des seuils fixés ou
en cas de modifications des conditions
nécessitant une adaptation du plan de tir,
il est procédé & de nouvelles séries
d'essais.

3.3 Caractéristicues des vibrations
enregistrées - Seuils admis

La nécessité de protéger des maconneries &

proximité immédiate de la zone de tir a
amené d exécuter des mesures au voisinage de
la source d'ébranlements. Les vibrations
enregistrées s'étalent en conséquence sur



une trés larqge bande de fréquences de 10

4 1000 Hertz environ, les vitesses les plus
Elevées Eétant en général produites au-delad
de 100 Hertz. Les quelgues rares cas de
dégdts mineurs relevés lors d'essais se somt
produits pour des vitesses dépassant

80 mm/sec & des fréguences situées entre
100 et 250 Hz. La vitesse de 50 mm/sec gque
nous adoptons en général comme seuil n'est
dépassée que pcur guelques numéros de
retard isolés, en général d des fréquences
trés élevées. Nous avons &té amenés en
conséguence d des analyses détaillées des
vibrations produites, ce qui nous conduit
d tolérer certains dépassements du seuil
de 50 mm/sec adopté & condition d'étre
assurés que ce dépassement se produit a
des fréquences dépassant 250 Hz.

M. ALLARD du CETE d'AIX-en-PROVENCE a
procédé de son cdté & une analyse, en
liaison avec ncs services. Analyse qui
fait 1l'objet de la communication n°® 17.
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étude sur maquette des vibrations
dues au tir en souterrain

par
Ph. Weber
P. Saint Lot
Ecole Nationale Supérieure des Techniques Industrielles et des Mines, Alés

RESUME - Le creusement a l'explosif du second tube d'un tunnel autoroutier 3 deux tubes in-
duit des vibrations dont l'amplitude risque de provoquer, au niveau de l'ouvrage antérieur,
une nuisance pouvant conduire 3 l'arrét du trafic durant les travaux d'excavation.

Une &tude sur maquette de laboratoire a &té réalisée 3 partir de la configuration du tunnel
de Ricard (Autoroute A8, travaux de contournement de Nice-Nord) .

Aprés un examen des conditions de similitude du probléme, 1'étude a permis de dégager un
certain nombre de ré&sultats concernant la propagation et l'amortissement des vibrations de
tir au voisinage du tube antérieur, lors de l'excavation du tube postérieur.

Une corrélation avec des mesures effectufes sur le site confirme la validité du modale.

INTRODUCTION Des mesures de vibrations effectuées par
ailleurs par le CETu et le CETE. d'Aix-en-
Des travaux de doublement de tunnels auto- Provence de juillet 3 septembre 1978 dans
routiers en service sont actuellement en le tube Nord du tunnel de Ricard (autorou-
cours sur l'autoroute A8, entre Nice et te A8, section La Turbie-Roguebrune) lors
Menton. Des travaux de méme nature seront du creusement du tube Sud, ont permis de
ultérieurement effectués sur d'autres tron- confirmer, du moins partiellement, la vali-
gons du réseau autoroutier national (auto- dité de l'étude sur maquette.
routes alpines) . Parmi les ques-—

tions posées par ces travaux de doublement,
figure notamment la suivante : est-il pos-

sible de poursuivre les travaux d'excava- CARACTERISTIQUES DU MODELE EXPERIMENTAL

tion sans interrompre le trafic dans le

tunnel déja en service ? Pour pouvoir ap- 1) La maquette

porter des €léments de réponse i la ques-

tion, il est nécessaire de définir les mo- La magquette reproduit, & l'échelle de 1/100

des de propagation des vibrations induites » un trongon de tunnel de 100 m de lon-

le long du tube en service par les tirs de gueur dans lequel les deux tubes sont pa-

creusement. ralléles et distants de 9,50 m (distance
entre piedroits adjacents). La largeur de

La complexit& géométrique du probléme rend chaque tube est de 12 m.

illusoire toute approche analytique ou nu-

mérique. L'approche retenue dans le cadre La maquette se compose d'un bloc en béton

de cette &tude, est donc celle d'un modéle de chaux de forme parallélépipédique dans

réduit de laboratoire reproduisant, 3 lacquelle le tube Nord - en service - tra-

1'échelle de 1/100 &, la géométrie du site. verse le bloc de part en part, et le tube

Sud - en cours de creusement - s'arréte
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i mi-hauteur, (fig.l).

Les tirs de creusement sont simulés par
1l'impact mécanique d'une bille en acier
sur le front de taille du tube en cours de
creusement.

Les caractéristiques du projectile et de
1'impact (masse et vitesse d'impact) sont
définies & partir de conditions de simili-
tude.

2) vValidité du modéle.
similitude

Les conditions de similitude déduites des
équations de 1l'élastodynamigue (MANDEL),
imposent que la longueur d'onde de la wvi-
bration soit "& l'échelle" des dimensions
linéaires de l'ouvrage :

Conditions de

55 :

110

I
|
| [ —

130

Fig.l - Schéma de la maquette

(1)

ol =
P

Dlw
w |

oll Ap et Dy (Ag et Dg) désignent respecti-
vement la longueur d'onde et le diamétre
du tube (m : maquette , s : site).

Désignant par Cp et Fp (Cg et Fg) la célé-
rité des ondes acoustiques et la fréquence
de la vibration, l'équation (1) devient :

(2) Fm = FS -

équation qui définit la valeur de la fré-
quence qul doit &tre générée par 1'impact
sur la maquette.
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Avec Cp = 3200 m/s, Cg = 4000 m/s,

Dg/Dy = 100 (échelle de la maquette) et

Fg = 70 Hertz (valeur modale correspondant
aux mesures effectuées sur le site),

Fm = 5600 Hertz.

Par essals successifs, il est ainsi possi-
ble de définir les conditions d'impact -
diamdtre et hauteur de chute du projectile-
assurant une fréquence de vibration respec-
tant 1'équation (2).

L'égquation (2) ne préjuge en rien des inten-
sités relatives de la vibration sur la ma-
quette et sur le site ; pour les définir,
introduisons le rapport K des vitesses par-
ticulaires v de la vibration aux points
homologues des deux structures :

Détail des deux tubes : a
gauche, tube en service avec
section équipée de 3 accélé-
rométres ; & droite, tube en
cours de creusement.

Fig.2 -

Dans ces conditions, on é&tablit que :
um Fg
e K g (u : déplacement parti-
us m culaire)
m - g Fm (v : accélération parti-

Yg Fg culaire)

Le rapport K définit ainsi les intensités
relatives de la vibration.

3) Protocole expérimental

L'expérimentation met en jeu le matériel
suivant (Fig.2 et 3)

- accélérométres enregistrant la composan-—
te radiale du mouvement en divers points
du tube "en service",




- double intégrateur é&lectronique,

— oscilloscope & mémoire déclanché lors de
1'impact.

Deux types de mesures sont réalisés :

. Mesures "en accélération", le long du
piedroit Sud du tube, c'est & dire le long
du piedroit le plus proche du tube en cours
d'excavation, afin de rechercher les points
d'accélération maximale ;

. Mesures "en déplacement" en divers points
du tube en service (parements, couronne,
plateforme) afin de définir le mouvement
complet du tube durant la vibration.

La vibration enregistrée ne représente cel-
le du site que durant un intervalle de
temps qui exclut le retour des vibrations
induites par les réflexions sur les faces
libres du mod&le ; l'analyse du signal
n'est donc effectuée que dans cet inter-—
valle, dont l'ouverture est définie 3 par-
tir de la distance du capteur considéré

au bord libre le plus proche.

Les résultats qui suivent correspondent

d un "impact de référence" qui décl nche au
droit du front de taille dans le tube Nord,
une accélération maximale égale a 150 g
(soit 1,5 g transposé au site).

RESULTATS

1) Mesures d'accélération le long du
piedroit

Les résultats sont reportés sur le graphi-
que de la figure 4.

En alyisses, les cotes sont exprimées en
diamétres de tube, l'origine &tant prise
au droit du front de tailqu!/nm).

En ordonnées, les accélérations maximalesy
max,exprimées en % de l'accélération de ré-
férence vo.

L'observation de la courbe conduit aux
remarques suivantes :

. Le niveau maximum de la vibration se
trouve, non au droit du front de taille,
mais légérement en avant de celui-ci, &
une distance sensiblement &gale & un dia-
métre de tube ; l'accélération maximale
atteint alors une valeur de l'ordre de
175 % de l'accélération de référence.
résultat similaire a &té constaté par
SAKURATI et KITAMURA (1977) lors de mesures
effectuées sur un ouvrage réel.

Un

. Le pic d'accélération est précédé d'une
"zone d'ombre" dans lagquelle 1l'accéléra-
tion atteint 50 % de l'accélération de
référence.

. Au voisinage du front de taille, l'évo-
lution des accélérations ne peut nullement
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Fig.3 - Vue d'ensemble de la maquet-
te

étre représentée par une loi du type
y(z) = A z™M, couramment utilisée en prati-
que pour des géométries plus simples.

2) Mesure des déplacements, observations
sur une section droite

L'enregistrement simultané des vibrations
en quatre points d'une section droite per-
met la reconstitution du "£ilm " des é&vé-
nements durant le passage de la vibration
(limité aux temps antérieurs au retour de
la réflexion sur les bords du modéle). La
figure 5 donne un exemple d'un tel mouve-
ment ; on peut remargquer que, durant la
période d'analyse, le mouvement d'une sec-
tion droite se traduit par une déformation
dans laquelle :

- le piedroit situé du c6té du tir se dé-
place environ 10 fois plus que le piedroit
opposé ;

= la couronne et la plateforme subissent
des déplacements du méme ordre de grandeur,
environ 5 fois inférieur & celui du piedroit
"coté tir".

3) Mesure des déplacements, observations
sur une coupe longitudinale

Le mouvement d'ensemble du tube sous l'ef-
fet de la vibration est complexe, et dif-
ficile & visualiser. A titre d'illustra-
tion, on a représenté&, sur le graphigque

de la figure 6, une succession de coupes



du tube
i douze
a 0,556
mettant
de la wvibration.
les des déplacements a &té opérée sur les
graphiques afin de les rendre plus lisi-
bles le rapport entre les échelles des
déplacements le long des deux piedroits
est égal & 5,3).

antérieur par un plan horizontal,
époques consécutives, de 0,189 ms

. La propagation de la vibration le long
du tunnel peut &tre grossié&rement décrite
par une succession d'élargissements et de
rétrécissements, la partie "c&té tir" se
déplagant radialement avec une amplitude
environ 10 fois supérieure a celle de la

200+

ms aprés le début de 1l'impact,per-
ainsi de visualiser la propagation
(Une distorsion des échel-

1008 %

partie opposée.

. Le front d'onde se propage avec une
vitesse apparente C 1460 m/s. Cette vi-
tesse est voisine de la célérité Cp des
ondes transversales dans le matériau

(Cp = 1560 m/s), la propagation par ondes
longitudinales n'apparait pas, compte tenu
de la sensibilité de la chaine de mesure,
nécessaire 3 l'analyse du phénoméne. L'es-
sentiel de 1'énergie vibratoire se propage
donc le long du tunnel & une célérité voi-
sine de celle des ondes transversales.

. Un état de phase déterminé, par exemple
le maximum d'élargissement du tube, se
propage a une célérité apparente nettement

h’i%)

0

{\5\
i\l---l — i—-\‘\_i/i

Z/Dm
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) I ~ 1
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Fig.4 - Evolution de l'accélération maximale
ymax le long du piedroit ZZ'

REVUE FRANCAISE DE GEOTECHNIQUE NUMERQ 14 BIS

124




temps (ms):
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Fig.5 - Mouvement (radial) de la section au droit du +ir
Echelle des déplacements : 1 cm = 0,16 um.
Impact de référence.
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Fig.6 - Configuration déformée du tube Nord, coupe au niveau
des piedroits. Echelle des déplacements :
cO6té tir : un déplacement égal & un diamétre de tube,
lu sur la figure, représente 0,8 um

cbté opposé : échelle 5,3 fois plus grande.
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inférieure, de 1l'ordre de 950 & 1000 m/s.

4) Corrélation avec des essais in situ

A partir de mesures de vibrations, effec-
tuées sur le site du tunnel de Ricard, il
a été possible de sé&lectionner un enregis-
trement de vibration correspondant a la
disposition géométrique de la maquette et
des capteurs.

Les caractéristiques de la vibration enre-
gistrée sont les suivantes :

fréquence modale....... Fg = 70 Hertz
déplacement maximum.... ug = 53 jm
vitesse particulaire... vg = 2,35 cm/s
accélération maximale.. yg = 1,05 g.

Compte tenu de la frégquence de la vibra-
tion engendrée par l'impact sur la magquet-

te et des équations (1) et (2), les caracté-

ristigues homologues sur le modeéle sont
alors les suivantes :

Fp = 6.600 Hertz
Up = 56.1072 pm
Vm = 2,35 cm/s
Ym = 29 9.

Or 1l'expérimentation en laboratoire conduit
au résultat suivant :

38,1072 um
99 g.

Um
pour Ym =

Compte tenu de la dispersion qui caracté-
rise les mesures in situ, cet accord sem-
ble suffisant et confirme, du moins gros-
sidrement, la validité de 1l'approche sur
mod&le expérimental.

CONCLUSION

1) L'approche par modéle expérimental per-
met, a4 condition de respecter les lois de
similitude de 1'élastodynamique, 1'étude

en laboratoire d'un probléme de propagation
de vibration.

2) Il semble possible de simuler les ef-

fets vibratoires de l'explosif par impact
mécanique et de guantifier l'intensité de
la vibration : ainsi 1l'impact de ré&férence
défini précédemment correspond sensible-

ment, & l'@chelle de la maquette, aux tirs
de creusement du tube du tunnel de Ricard.

3) Dans cette configuration la wvibration
du tube antérieur est maximale en un point
du piedroit le plus proche du tir, situé a
une distance du front de taille &gale a un
diamétre de tube.
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4) L'énergie vibratoire se propage le long
du tube avec une cé&lérité proche de celle
des ondes transversales.

5) Le mouvement du tube sous l'effet de la
vibration est complexe et se traduit gros-
sidrement par la propagation longitudinale
d'une succession d'élargissements et de
rétrécissements.

6) Si le mod&le proposé permet d'analyser
le mouvement de la structure sous l'effet
d'un impact, il n'a pas la prétention de
représenter la complexité& des phénoménes
liés 3 la structure du terrain et au dérou-
lement de la volée d'abattage : 1l'impact

ne peut simuler que le tir des mines tirées
au retard zéro mais non celui des mines ul-
térieures qui composent la salve de la
volée.

7) La référence aux lois d'amortissement

de la vibration du type z™™ (z : distance
au tir) apparait illusoire au voisinage
immédiat du front de taille : en particu-
lier, l'effet "axial" du plan de tir se
traduit par une dissymétrie de la vibra-
tion par rapport au plan du front de taille
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analyse des vibrations
engendrées par le pilonnage dynamique

par
P. Allard
Laboratoire Régional des Ponts et Chaussées, Aix-en-Provence

RESUME - Des mesures de vibrations ont &té réalisées au cours d'opérations de pilonnage sur

le terre-plein de Fontvieille, en Principauté de MONACO. Les principaux ouvrages ayant fait
l'objet de mesure sont : un complexe sportif fondé sur semelles superficielles ; une digue
constituée par des caissons en bé&ton remplis de sable et reposant sur un remblai rocheux ;
des immeubles de 2 & 10 étages fondés sur le substratum. -

Des mesures ont &té réalisées avec : des géophones dont la fréquence propre de résonance est
4,5 Hz ; des accélérom@tres a tré&s haute sensibilité( 1 V/m/s2 sur une gamme de fréquence

de 0,1 & 1.000 Hz). ;
Des enregistrements sur bandes magnétiques ont permis de réaliser une analyse approfondie
des vibrations : amplitude en fonction du temps et analyse spectrale sur 400 bandes de fré-
quences de largeur de 0,25 & 1,25 Hz chacune.

Ces mesures mettent en évidence gue le pilonnage engendre dans le remblai des vibrations sur
une plage de fréquence qui n'excéde pas une quarantaine de hertz ; les fréquences prédominantes
se situent sur la gamme de 4 & 8 Hz ; 1l'atténuation des vibrations au cours de propagation
dans le matériau, est & peu prés uniforme en fonction de la fréquence sur la plage de

2,5 & 8 Hz par contre, l'atténuation est croissante avec la fréquence entre 8 et 40 Hz.

Une construction fondée superficiellement oscille préférentiellement suivant une direction
verticale d des fréquences voisines de 1 Hz. Des constructions fondées sur le substratum sont
affectées par les vibrations de fréguences supérieuresd 5 Hz, avec des caracté-
ristiques de vibrations comparables sefon. les directions horizontale et verticale

INTRODUCTION

. Les mesures ont &té& réalisées soit pour le
Les rgmb}ais du terre plein de Fontvieille compte du Service des Travaux Publics de
en principauté de Monaco sont compactés par MORAGE, Bo1E 16 te de la Socisté
pilonnage intensif, avec une masse de 0w ! PORE OTP ;
19 topnes lachEe dlune hauteur de 95 m Techniques Louis MENARD" adjudicataire des

X travaux de compactage, dans le but de s'as-

surer gque les vibrations engendrées par le

] L]
La chute sur le remblai d'une telle masse pilonnage ne menacent pas la pérennité des

constitue une source de vibrations qui se

propagentdans le remblai et vienms{solliciter CUVEAgas.
des constructions et des ouvrages avoisin- Notons sur ce point que toutes les opéra-
nants. tions de compactage réalisées depuis
; . . avril 1979, tant sur le domaine public, que
Nous nous intéressons en particulier a sur le domaine privé ont &té menées en
3 types d'ouvrages de nature trés diffeé- toute sécurité.
rentes :
. fid a ; Dans 1l'exposé qui suit nous n'aborderons
- un ensemble sportif situé sur _?Talne qu'un aspect particulier des phénoménes de
public du terre plein de Fontvieille vibrations, il s'agira de la plage de fré-
- la digue du bord de mer quence des ph&noménes de vibrations en fonc-
tion des distances @ point 4'impact ,
) Nous
= les immeubles du boulevard du bord de mer, étudierons également la fonction de trans-
les plus proches fert sur guelgues dispositifs.
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LES CAPTEURS

Les géophones

Les géophones sont des capteurs qui émettent
une tension électrique proportionnelle & la
vitesse particulaire de vibration.

Un géophone sera utilisé& sur une plage de
fréquence située au-dessus de sa fréquence
propre de résonance et jusqu'a 200 ou 300 Hz.

Les géophones les plus couramment utilisés
ont une fréquence de résonance de 4,5 Hz

La réponse des géophones ainsi utilisés est
constante & 10 % pré&s sur une plage de fré-
quence de 5 Hz & environ 200 Hz.

Les accélérométres

Les accélérométres sont utilisés sur une pla-
ge de fréquence située au-dessous de leur fré-
gquence propre de résonance.

Les accélérométres utilisés ont une sensibi-
1ité de 1 Volt/m/s2 sur une plage de fréquence
de 0,1 Hz & 1 KHz.

L'ENREGISTREMENT DES SIGNAUX

Les signaux électricgues délivrés par les cap-
teurs sont acheminés vers un enregistreur
magnétique analogique 7 pistes modulation de
fréguence. La bande passante utilisée est de
0-1250 Hz avec une dynamique d'enregistre-
ment de 52 dB.

ANALYSE DES SIGNAUX DE VIBRATIONS

L'&lément principal de la chaine est constitué
par un analyseur de fréquences basé sur la
transformation de Fourier.

La représentation la plus courante d'un si-
gnal est de la forme y = £ (t).

La variable indépendante t est la durée qui
s'écoule. A cette représentation, en fonction
du temps, on peut faire correspondre une re-
présentation-fréquences de la forme Yy = F (N)
dans laquelle la variable indépendante est la
frégquence dont la dimension est 1'inverse
d'un temps.

Ces 2 représentations d'un signal sont reliées
entre elles par une relation mathématique ap-
pelée #ransformation de Fourier.

La fonction Y =

L'analyseur utilisé (Spectral Dynamic SD 345)
calcule la Transformation de Fourier sur
1.024 points, avec une fréquence d'échantil-
lonnage du signal égale & 2,56 fois la fré-
quence pleine échelle. La résolution est de
400 canauxde Féquences.

Nous réaliserons dans certains cas des opé-
rations d'intégration ou de différenciation
de spectres afin de passer des accélérations

aux vitesses ou inversement.

REVUE FRANCAISE DE GEOTECHNIQUE NUMERO 14 BIS

F (N) est le spectre du signal.

Afin d'avoir la relation de 2 spectres, nous
réaliserons &galement quelques calculs de
rapport de spectres.

Une fiche d'analyse du signal comporte en
général deux diagrammes :

- le diagramme supérieur représente le si-
gnal en fonction du temps(dxphummr,uftcmwaccew

- le’diagramme inférieur représente le spec-
tre de fréquence avec :

en abscisse(XL les 400 bandes de fré-
quence,

en ordonnée 1l'amplitude sur chaque bande
d'analyse en échelle logarithmique.

La dernidre colonne a droite du spectre repré-
sente le niveau efficace sur l'ensemble du

spectre .

En bas de chague fiche on peut lire les coor-

donnés X et Y d'un point sélectionné soit sur

le signal temps, soit sur le spectre. Le point
est repéré par un petit carré noir sur le dia-
gramme concerné.

Pour caractériser un signal et son spectre de
fréguence, nous proposons les paramé&tres sui-
vants

- amplitude zéro-créte maximale du signal-
temps,

- fréquence d'ampnlitude maximale sur le spec-
tre

- amplitude sur le canal de fréquence corres-
pondant

- plage de fréquence de part et d'autre du
canal d'amplitude maximale pour des niveaux
compris entre 0 et -6 db sous 1l'amplitude
maximale du spectre ; c'est-d-dire les ca-
naux de fréguence présentant une amplitude

au mains sgale 3 50 ¢ de 1'amplitude maximaledu
spectre.

PLAGE DE FREQUENCES DES VIBRATIONS ENREGIS-
TREES SUR UN BATIMENT DU COMPLEXE SPORTIF

Le batiment est constitu& par une ossature
métallique fondée sur des semelles filantes
superficielles.

Le bassin de la piscine, est mécaniquement
indépendant du batiment. Il repose sur un
radier superficiel en béton.

La disposition géométrique des points de me-
sure et des points d'impact est présentée
sur le figure 1.

Les capteurs A K et C sont scellés sur la
semelle de fondation au pied de 2 piliers
d'angle suivant la diagonale NW - SE

Les capteurs F et J, sont scellés au pied du
bassin dans 1'angle SW.

Les capteurs A ,C et F sont des ensembles
tridirectionnels de 3 gé&ophones de fréquence
de résonance 4,5 Hertz.
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Les capteurs K et J sont des élements d'accé-
lérométres.

L'axe de sensibilité est vertical pour le
capteur K ; et horizontal Est-Ouest pour le
capteur J.

Avant le démarrage du compactage une tran-
chée d'environ 2 métres de profondeur a été
creusée en limite de la zone & compacter
du coté du complexe sportif.

GGz
&

L

Fig- 1

Afin de sélectionner au mieux la bande to-
tale d'analyse, nous prendrons les signaux
détectés sur les accélérométres K et J, pen-
dant le pilonnage au point GG5. Les fré-
quences élevées, &tant généralement celles
qui donnent les niveaux d'accélération les
plus é€levés nous aurons 1l'assurance de sélec-
tionner une plage de frégquence qui renferme
le maximum d'informations.

Notons gue dans le dispositif de mesure, les
capteurs K et J sont distants respectivement
de 35 m et 25 m du point d'impact. La tranchée
est d'autre part, interposée sur l'axe des
trajectoires.

REVUE FRANCAISE DE GEOTECHNIQUE NUMERO 14 BIS 129

GCGs
TILE WTG B QEUPHE
2
n}{p/S ’ )
Ky | R
L Ml T
LD
0 LIN ¥ Mii
Los ET HE
1
nﬂﬂHV3£

5 35 Ell mmss
TS F (A =
| ] |
1 1
0 ;JM L™ aOiN BENS Caui: Sanit hocn
A -L/‘”: |
V [ l'daornnaﬁs& ms
¢ LINE BEEC 20
Los RT HE gh
Rl T T T T T 1
mime 17.25mnl/s"| o I
1 | | [
2y hW}W‘ | |
' A
p L il ﬂMM\l‘qu%ﬂuw
! [ L I :
0 10Hg LI ¢ HZ =
4 1w HZ 117,25 £ mm/s

Fig. 2

Analyse sur 400 canaux de 1,25 Hz chacun,
des signaux d'accélération sur une largeur
totale de bande de 0 & 500 Hz.

- 8Sur les signaux temps on note des accéléra-
tions zéro-créte maximale de 503 mm/s2 sur
Kv et de 180 mm/s2 sur Jh.

- Sur les spectres on observe une décroissance
des niveaux lorsque la fréquence augmente. Par
rapport au canal d'amplitude maximale 1'ana-
lyse sur une largeur totale de bande 0-50 Hz
nous permettra d'obtenir le spectre avec une
dynamique au moins &gale & 20 dB en accéléra-
tion sur les spectres. La dynamique sur le
spectre de vitesse sera 34 fortiori supérieure.

Examinons par exemple le signal détecté sur

le géophone vertical du capteur A (Av), ainsi
qgue le spectre de déplacement obtenu par in-
tégration, pour un impact sur le point GG 12,
situé a8 73 m du capteur A, sans gue la tranchée
ne soit interposée sur la trajectoire (£ig.3).
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Analyse sur 400 canaux de 0,125 Hz chacun du‘
signal vitesse sur une largeur totale de ban;
de 0 - 50 Hz. |

On observe

- sur le signal temps une vitesse maximale
zero - créte de 1,85 mm/s,

- sur le spectre de ce signal, une raie d'am-
plitude maximale y = 6,52 10-2 mm/s efficace
sur le canal x = 9,625 Hz.

La valeur efficace sur la bande 0 - 50 Hz est
de 0,26 mm/s.

On observe une décroissance importante des
raies du spectre au-dessous de 5,5 Hz, ce qui

est en contradiction avec les spectres d'accé-

lération observés précédemment.
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Cette décroissance sur le spectre des vites-
ses est en fait la traduction de la courbe de
réponse des géophones au-dessous de leur fré-
quence de résonance. Les géophones d'un mo-
dale courant, qui ont ainsi été utilisés ne
nous donnent qu'une information partielle sur
le signal transmis dans le remblai lors du
pilonnage dynamique. Le spectre de déplace-
ment met trés nettement en &vidence que les
déplacements sont essentiellement provoqués
par les fréquences inférieures a 10 Hz. Sur
le canal x = 9,625 Hz, on note :

- une vitesse maximale sur le spectre
y = 0,065 mm/s efficace soit prés de
0,1 mm/s zéro-créte,

- un déplacement efficace de 1 micron.

SPECTRES OBTENUS SUR UNE MEME VIBRATION
PAR DIFFERENTES TECHNIQUES

Examinons les signaux détectés simultanément
par le géophone vertical AV et 1'accéléro-
métre vertical KV, pendant le pilonnage sur
le point GG5. Pour faciliter la comparaison
des spectres nous prendrons le canal 7 Hz
comme repére (fig. 4).

Spectre supérieur : spectre d'accélération

obtenu par différenciation du spectre du si-
gnal vitesse délivré par un géophone dont 1la
fréquence propre de résonance est de 4,5 Hz.

Spectre intermédiaire : spectre d'accéléra-
tion sur le signal délivré par un accéléro-
métre de sensibilité constante sur toute la
bande de frégquences.

Spectre inférieur : spectre de vitesse_o?—
tenue par intégration du spectre d'accéléra-
tion KV montré au-dessus.

Observations : Au-dessous de 6 Hz les spectres
Av et Kv ne sont pas comparables, en raison
des caractéristiques mé@me des capteurs. Le
niveau d'accélération maximal est obtenu

entre 0,5 Hz et 1 Hz gour Kv.

Au-dessus de 6 Hz 1'allure générale des spec-
tres est comparable. Les niveaux obtenus par
différenciation sur Av sont légd&rement supé-
rieursd ceux obtenus sur l'accélérométre

Kv pour les canaux de fréquence compris entre
5 et 10 Hz. Sur le canal de fréquence cen-
trale 7 Hz on note par exemple :

6,21 mm/sg
4 mm/ s

sur le capteur Av : Y
sur le capteur Kv : Y

nn

Entre 10 et 12,5 Hz les niveaux sont iden-
tiques.

Au-dessus de 12,5 Hz les 2 spectres oscillent
1'un par rapport a& l'autre. Le spectre de
vitesse obtenu par intégration du spectre
accélération Kv met en évidence que les ni-
veaux de vitesses de vibrations vont en aug-
mentant vers les basses fréquences.
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Sur le canal 1 Hz on observe une vitesse de
vibration d'environ 2 mm/s alors gque sur le
canal 5 Hz, cette vitesse n'est que 0,1 mm/s.

Conclusion : Les vibrations engendrées par le
pilonnage dynamique sur les semelles de fon-
dations superficielles d'un batiment présen-
tent un spectre de fréquences, dont les ni-
veaux augmentent vers les basses fréquences.
La plage de fréquences pour une &étude com-
pléte de ces vibrations doit &tre d'au moins
0,5 Hz &8 une cinguantaine de Hertz.

Les accélérométres & haute sensibilité per-
mettent de couvrir sans probléme cette plage
de fréquences.

ETUDE DES FREQUENCES DE VIBRATIONS SUR LES
MATERTAUX D'UN CORPS DE DIGUE

Le profil ci-dessous (fig.5) montre les posi-
tions des capteurs et du point d'impact.

| | L -
F17
40 -HGE o I
: : ‘ Y\l' C. e1 concessé \

lnm wanhal de c-mnrl
- |000K§

Fig.5

Le point d'impact F 17 est situé a environ

15 métres des capteurs C et F les plus proches
et 3@ environ 45 métres du capteur A le plus
2loigné, en corniche de la digue en béton.

Le tableau gqui suit donne les caractéristi-
gues principales des signaux émis par 2 cap-
teurs tridirectionnel & géophones A et C et
3 accélérométres D - E et F.

. B Plage de
Ampl. maxi Frég.Ampl. N
Capteurs £ (L) maxi. frsquennag
spectre ~ 6 a8
p mini maxi
Hi 1,7 mm/s 5,5 Hz 5 8
A H2 0,4 TS5 3,75 8,75 Hz
v 1,2 6 4 8 Hz
H1 10,6 mm/s 8,8 Hz 5 18,5 Hz
Cc H2 62,4 13,25 2,4 22;5
v 56,2 12 7 27
HL | 0,66 m/s2 12,5 8,5 19,5 Hz
D H2 | 0,53 m/s2 12,4 9,25 |18,5
A 0,15 m/s2 15,7 7,25 |20,5
E v 4,1 m/s2 16,5 Hz 9,5 24,5 Hz
19,5
F v 6,8 m/s2 20 Hz 10,5 36 Hz
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Les vibrations enregistrées sur la digue
(capteur A) sont principalement contenues
dans une gamme de fréquences de 4 & 8 Hz.

Sur les capteurs les plus proches du point
d'impact, nous observons une gamme de fré-
quences plus étalée, avec en particulier sur
le géophoneCH2 une plage de fréquences de
2,4 Hz a 22 Hz.

Conclusion : Les enregistrements réalisés
sur les matériaux de la digue, montrent que
le pilonnage engendre des vibrations sur

une plage de fréquence principalement com-
prise entre 2,5 Hz et une trentaine de Hertz.
Nous ne retrouvons pas les fréquences trés
basses de 0,5 8 1 Hz enregistrées sur les
semelles de fondation du complexe sportif.

Des mesures analogues réalis&es au pied des
immeubles du boulevard du bord de mer, mon-
tre que les fréquences d'amplitude maximale
vont de 6,25 & 8,75 Hz. Les plages de fré-
quence & -6 dB sous les niveaux maximaux

vont de 5 & 7,5 Hz pour les basses fréquences
d 7,5 @ 25 Hz pour les fréquences les plus
€levées. Ces fréquences ont &té déterminées
tant avec des géophones qu'avec des accélé-
rométres.

ANALYSE DE LA FONCTION DE TRANSFERT SUR
DIFFERENTS DISPOSITIFS DE MESURES

Pour effectuer une telle analyse nous pren-
drons les signaux détectés par 2 capteurs
situés sensiblement dans la méme direction
par rapport a un point d'émission.

La fonction de transfert sera représentée
par le rapport des spectres des vibrations
détectées par les 2 capteurs pour un méme
impact.

cas : Impact GGl2 - Capteurs Av et Cv

Ces 2 capteurs verticuax sont scellés sur
des structures analogues du batiment du com-
plexe sportif (semelle de fondation super-
ficielle).

La figure 8 ci-aprés représente

. Les spectres des vibrations détectées par
les géophones verticaux A et C distants res-
pectivement de 72 et 115 m de 1l'impact GG1l2.

. La fonction de transfert obtenue par le
rapport entre les 2 spectres.

Les 2 spectres présentent les niveaux les
plus élevés entre 5 et 12 Hz.

Entre 0 et 20 Hz, on observe une atténuation
croissante avec la fréguence. Les pics d'at-
ténuation maximale se situent vers 12 Hz et
18 Hz.
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On note par contre une amplification de 2 a
3 dB sur les fréquences de 8 Hz et 13 Hz.

A 23 Hz l'amplification est plus forte 6 a
7 dB, mais sur des niveaux relativement bas
du spectre.

Au deld de 25 Hz les niveaux sont trop
faibles par rapport au bruit éventuel pour
donner une information fiable.

cas 3
(£ig.T0)

Mesure sur le corps de digue

Accélérométres F et E situés respectivement
a4 15 m et 22 m de 1'impact F17.

Observons gque, dans ce cas, oll les capteurs
ne sont solidaires que du terrain, d 1'ex-
clusion de toute structure, la fonction de
transfert ne présente pas de pics accentués,



comme nous l'avions observé sur le complexe
sportif. Nous ne prendrons pas en considéra-
tion les fréquences inférieures 3 5 Hz, dont
les niveaux représentés sur les spectres sont
liés a des caractéristiques de la chaine de
mesure et non au phénoméne de vibrations.
Entre 5 et 8 Hz on note une fonction de trans-
fert sensiblement &gale 3 1.

Entre 8 et 40 Hz, on observe globalement une
atténuation de 13 dB soit 0,4 dB/Hz. Au des-
sus de 40 Hz, les niveaux du spectre Ev sont
trop faibles pour pouvoir apprécier la fonc-
tion de transfert.
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Conclusion : Sur les différents dispositifs

étudiés, nous retiendrons :

- une atténuation générale des niveaux de vi-
bration lorsque les fréguences augmentent
entre 8 Hz et 40 Hz ;

- dans le cas oll le dispositif est solidaire
d'une structure qui repose sur le remblai,

on observe par rapport @ cette pente moyenne
des pics de fréquences caractéristiques.

Ainsi sur le complexe sportif on notera une
transmission préférentielle sur des fréquences
voisines de 15 Hz et un filtrage sélectif des
fréquences voisines de 25 Hz ;
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- dans le cas oll le dispositif n'est soli-
daire que du terrain, l'atté&nuation est régu-

liérement croissante en fonction de la fré-
uence, elle est estimée a 0,4 dB/Hz entre
et 40 Hz.

Entre 2,5 et 8 Hz l'atténuation semble in-
dépendante de la fréquence.

CONCLUSIONS GENERALES

Le compactage dynamique donne naissance dans
le corps de remblai & des vibrations qui se
propagent sur une gamme de fréquences de

2,5 Hz a 40 Hz.

La propagation de la vibration, s'effectue
avec une atténuation, indépendante de la
fréquence entre 2,5 et 8 Hz, et croissante
avec la fréquence entre 8 Hz et 40 Hz.

Les vibrations suivant des axes horizontaux
sont souvent prédominantes, et sur une gamme
et fréquences souvent trés légérement infé-
rieure 3 celle des vibrations verticales.

Sous l'effet de ces vibrations une cons-
truction fondée superficiellement sur le
matériau peut osciller d des fréquences voi-
Sines de 1 Hz préférentiellement suivant une

direction verticale.

La fonction de transfert entre deux points
d'une telle construction présente des fré-
quences singuliéres, gqui modifient notable-
ment la fonction de transfert dans le
matériac.

Des immeubles dont les fondations sont ancrées
dans le substratum, 3 proximité de la zone
compactage, sont affectés au niveau des
fondations par des vibrations sur une plage

de fréquences qui ne descend pratiquement pas
au dessous de 5 Hz. Les sollicitations ho-
rizontales et verticales sont analogues.,

Au cours du pilonnage en un point donné, on
n'observe pas une évolution notable des ca-
ractéristiques du phénoméne de vibrations
dans le matériau.



vibrations engendrées par le compactage dynamique

par

P. Liausu
Techniques Louis Ménard S. A.

RESUME -

La méthode d'amélioration des sols par compactage dynamique repose sur la transmission de

chocs de forte energie au terrain,

chocs cqui vont aussi engendrer des vibrations aux ou-

vrages éventuellement avoisinants. Par analyse de mesures effectuées sur un certain nombre
de chantiers, cet article met en évidence des lois d'atténuation de ces vibrations, permet-
tant ainsi d'estimer 3 l'avance le niveau de sollicitation des ouvrages situés a proximité

de la zone a compacter.

INTRODUCTION

Depuis plus d'une dizaine d'années mainte-
nant, la consolidation dynamigue est de plus
eén plus fréquemment employée comme méthode
de densification des sols. Son principe de
base consiste a transmettre des chocs de
forte energie & la surface d'un sol initia-
lement compressible, afin d'en améliorer en
profondeur les caractéristiques mécaniques.
En pratique, il s'agit de laisser tomber en
chute libre d'une hauteur de 1'ordre de 15

a 20 métres (voire 30 métres) une masse pe-
sant de 10 a4 30 tonnes, selon un programme
bien défini en fonction du site a4 traiter et
de 1'ouvrage futur. Cette opération va donc
engendrer des vibrations dans les ouvrages
éventuels situés 4 proximité du terrain a
compacter.

Le présent article fait la synthése et 1l'a-
nalyse de mesures réalisées sur une dizaine
€e chantiers executés en Rép.Féd.d'Allemagne
on l'existence de normes bien précises quant
aux vibrations admissibles a conduit a ef-
fectuer systématiquement une campagne de me-
sures lors du démarrage des travaux.

RAPPEL SUR LES VIBRATIONS - NORMES

La chute du pilon & la surface du sol en-
gendre l'apparition de plusieurs trains
d'ondes.

De la nature du sol et en particulier de la
disposition des différentes couches dépendent
la vitesse de propagation, l'amortissement,
1'importance des ondes réfléchies, etc

LN
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si bien que chague chantier représente un

cas particulier. Cependant, le schéma éta-
bli pour un massif élastique avec une vi-

bration sinusoidale entretenue nous fournit
une représentation acceptable du phénomeéne;
ainsi que le montre la figure n°® 1, on peut
distinguer trois types fondamentaux d'ondes

FIG.n® 1

WA

-l ———

©

—
Onde de
Rayteign

Zo d
cisaillements
impOrtants

Zone de compressions

importantes

Fig, 1 Ondes engendrées par le choc



- 1l'onde de compression, dont la vitesse de
propagation est la plus élevée et dont
1'influence se fait sentir plus en pro-
fondeur qu'en surface (zone A)

- 1l'onde de cisaillement, la plus importante
en ce qui concerne l'effet du compactage
s'exerce surtout dans la zone B ("shear
window")

- 1l'onde de Rayleigh, une onde d'interface
sol-air (zone C),est inintéressante pour
le compactage proprement dit, car elle ne
va pas en profondeur, mais c'est celle qui
va solliciter les ouvrages avoisinants.
C'est la décroissance de cette onde qui
sera étudiée dans les paragraphes suivants.

Trois paramétres permettent de caractériser
une vibration :

« le déplacement en fonction du temps,

« la vitesse de vibration (ou vitesse par-
ticulaire),

. l'accélération du mouvement.

Dans le cas d'un mouvement périodique sinu-
soidal, pour une fréquence donnée, la mesure
de 1'un des paramétres suffit, les 2 autres
se déduisant par dérivation ou intégration
trés simple.

Les normes allemandes DIN 4150 (Sept. 75)
fixent la vitesse particulaire résultante
maximale admissible pour différents types de
construction :

classe ouvrage Vr max.
1 Batiments industriels ou a 8 mm/s
usage d'habitation en bon
etat
2 Batiments particuliérement |30 mm/s
rigides en bon etat
3 Batiments qui ne tombent b mm/s
pas dans les classes 1 et
2 ou particuliérement sen-
sibles.
avec Vr = (Vv> + Vh12 4+ vn22) 03

I1 existe bien sfir d'autres normes ou recom-
mandations de présentations différentes,
mais toutes convergent sur le fait que des
vibrations induisant des vitesses particu-
laires inférieures 4 8 4 10 mm/s ne doivent
pas causer de dommages aux batiments normaux
concernés.
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I1 convient encore de remarquer que ces
normes s'appliquent & des vibrations conti-
nues; le pilonnage engendre lui des vibra-
tions répétées mais non continues, ce qui
devrait permettre de relever sensiblement
le seuil de tolérance.

DEROULEMENT DES MESURES

Appareillage - Toutes les mesures citées
dans cet article ont été effectuées par des
organismes spécialisés indépendants ,(cf.
références 4 la fin du texte) a l'aide de
chaines de mesures constituées de géophones
ou accélérométres capables d'enregistrer des
vibrations dans la plage 1 - 80 Hz, d'un
amplificateur et d'un dispositif d'enregis-
trement sur bandes magnétiques.

Caractéristiques des chantiers

ouvrage
chantier Varifis sol
Breitscheid| pipeline 1,50 m remblai,
sous-sol limoneux
mou
2,50 m gravier
Grassau 3,50 m limon +
tourbe, sous-sol
gravier compact
Plochingen 7 m remblai ordure
sous-s0l marneux
dur
Hanovre maisons ;'gg E I::Zial
d'habita~- i L
sous=-sol gravier
tion
compact
Cuxt pylone remblai,sous-sol
axen haute limon+tourte trés
tension mou
Forchheim foie ferrée 6 m remblai ordure
sous-sol dur
. lluvions molles
Reitmeh i a
R rlng-mflsoFs avee gges. bancs
d'habita- de gravier
tion g °
maisons 6 - 8 m remblai
Mainz d'habita- sous- sol limon
tion. compact
maisons 8 m gravier
Landshut d'habita- sous-sol compact
tion
entrepdts




RESULTATS

Vitesse particulaire Vr résultante en fonc-
tion de la distance au point d'impact d

Tous les résultats obtenus pour des ener-
gies comparables de 200 & 300 t x m (poids
x hauteur de chute) sont regroupés sur la
figure n® 2.

40 I
Vr 30 L :
mm/s \
20 | B COINSOLIDATION DYNAMIQUIE-MESURE S
DE| VIBRATIONS (ENERGIE : 250-800 TsM )
| o Breiisﬁheid 0
Grassjau &
10 A loch nge = | |
g § gs_ £ 1x halver X
g Q 4 Hanmjover [
: \ orc hheim il
g Reitmehring q__
' Mainz @
3 9 .\\\'C_.L__Ma__ hu :
411 N
2 Vl' = 3"0ld 3
O | C
0d
08 N
07 N\
06 Q\
05 ’
\
04 N
0.3
\
02 o Ll
56 78910 2 3 4 56789100 2 3 4 56 7891000
FIG, 2 Ve=1(d) d(m)

Fig. 2 Atténuation des vibrations en fonction de la distance
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On peut constater un trés bon alignement
des points en coordonnéés logarithmiques ce

qui conduit a 1'équation suivante obtenue
par régression linéaire :

-1 .1

Vr = 340 x d

(Vr en mm/s ; d en métres)
Le coefficient de détermination r
égal & 0,89.

étant

Vitesse particulaire V r résultante en
fonction de 1'énergie unitaire

Nous présentons quelques exemples de courbes
sur la figure n® 3 :

F1G.3 Vr=t(E)

Vr® mmls

LANDSHUT d= 60m
- A
Vr=_E .21 (4)

!

20+
LANDSHUT d= 100m

V = 'E_ -+ 1 ,3
320
1,54 6 (txm)
} f 1 el
100 200 300 E

Atténuation des vibrations en
fonction de 1'énergie

Flgo 3 -

I1 est intéressant de noter que les courbes
prennent 1'allure de droites dont les pentes
sont voisines

E

Vr = + B
A

E = énergie en t x m

le coefficient A variant de 250 a 350
Par exemple, pour une masse de 15 tonnes,
une reéduction de la hauteur de chute de

20 & 10 métres diminuera Vr de 0,5 mm / s
environ.
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Etude de l1'influence d'une tranchée

Les ondes de Rayleigh se propageant en sur-
face du terrain, une tranchée de 1,50 a
2,50 m de profondeur permettra d'atténuer
une partie de celles-ci.

La figure 4 présente les résultats obtenus
sur le chantier de Plochingen.

Vr
mmfs‘ FI1G, 4

PLOCHINGEN

15 T—

sans tranchée

? -’
4 4+
2,57 - -
avec tranchee
30 50 100
d(m)

Fig. & - Influence d'une tranchée

La vitesse particulaire est réduite dans
une proportion de 40 & 50 % mais il faut
préciser que cette atténuation n'est sen-
sible qu'a proximité immédiate de la tran-
chée et qu'elle est susceptible de varier
suivant les conditions locales.

CONCLUSION

Le résultat le plus intéressant de cette
analyse est sans nul doute la courbe d'at-
ténuation des vibrations en fonction de la
distance (fig.2) - Les valeurs obtenues

par 1l'équation sont susceptibles d'étre 1é-
gérement majorées ou minorées suivant les
conditions locales; cependant elles montrent
que des ouvrages "normalement sensibles"
situés a plus de 30 métres du point d'im-
pact ne doivent pas subir de dommages .

(Vr £ 8 mm / s)

Les figures 3 et 4 montrent que sans jouer
sur 1'é2loignement, dont on n'est pas tou-
jours maitre, les vitesses particuliéres




peuvent &tre réduites dans une plus petite
proportion par la diminution de 1l'energie
unitaire et éventuellement par le creuse-
ment de tranchées anti-vibratiles.
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foncage et vibrations

par
J.G. Siéffert
E.N.S. M., Nantes
Y. Riou
E.N.S. M., Nantes

RESUME - Dans cette &tude, les auteurs présentent 1l'essentiel des résultats expérimentaux ob-
tenus en laboratoire au cours de vibrofongages 3 fréquence &levée. L'analyse du bilan énergé-
tique suivant la fréquence d'excitation dans le cas d'une palplanche met en &vidence 1'inté-

rét d'utiliser une fréquence de résonance correspondant a4 un ventre de vibration en téte. Des
essais comparatifs entre un pieu et une palplanche ainsi que la mesure de la force de pointe

dans le cas du pileu permettant d'expliquer les différences d'allure des courbes de foncage et
d'énergies fournies par un transfert plus rapide de la force de pointe 3 la force de frotte-

ment latéral pour la palplanche que pour le pieu.

INTRODUCTION PRINCIPAUX RESULTATS THEORIQUES
Le fongage dynamique des pieux et des palplan- Tl n'est pas de notre propos d'exposer ici
ches est habituellement réalisé sur chantier les développements mathématiques et 1'en-
soit par battage, soit par vibration i basse semble des résultats théorigques gui en dé-
fréquence (quelques dizaines de Hertz au ma- coulent et qui ont déji &té présentés par
ximum) . Pour sa part, le laboratoire de Génie allleurs par SIEFFERT (1980). Nous nous con-
Civil de 1'E.N.S.M. a développé un procédé tenterons de rappeler les points essentiels.
original utilisant des vibrations & fréquence
€levée (1500 i 3000 Hz) fournies par un exci- La plus importante des hypothé&ses concerne
tateur Electromagnétique. Une expérimentation le frottement latéral supposé du type sec.
systématique en laboratoire menée par SIEF- Les essais de fongage ont &té réalisés dans
FERT (1974) a mis en &vidence la possibilité du sable sec qui est un matériau purement
d'obtenir des enfoncements efficaces par cet- frottant. Il nous semble que c'est donc
te méthode & condition d'utiliser 1'une des 1'hypoth&se la mieux adaptée aux caractéris-
fréquences de résonance du syst@me excitateur tiques du sol utilisé.
Pieu. Les travaux du méme auteur concernant
aussi bien 1l'analyse de l'influence de 1'a- La forme de la solution se préte particuli&-
mortissement interne du pieu (1978) que 1'&- rement bien & une résolution par calculateur.
tude théorique et expérimentale du cas parti- Les résultats, dont nous ne présentons ici
culier de la vitesse d'enfoncement nulle que 1'aspect qualitatif, ont &té& obtenus en
(1980) ont permis de conclure que parmi tou- utilisant les valeurs numdriques correspon-—
tes les fréquences possibles, celle qui cor- dant au matériel d'essai et qui sont préci-
respond 4 un ventre de vibration en té&te de sées au paragraphe "dispositif expérimental™
pieu devrait s'avérer la plus efficace. Dans le domaine de fréquence retenu, le sys-
téme excitateur-palplanche possé&de deux fré
L'ocbjet de cette &tude est de présenter 1l'es- quences de ré&sonance N2 = 1895 Hz et

sentiel des résultats expérimentaux relatifs
aux puissances et aux énergies fournies 3 une
palplanche et 34 un pieu dans le cas d'une vi- pectivement quasiment un ventre et un noeud
tesse d'enfoncement non nulle. On analysera de vibration en té&te de la palplanche.

en particulier deux aspects du probléme :

d'une part la comparaison du bilan énergéti-

N3 = 2716 Hz auxquelles il correspond res-

gue suivant la fréquence d'excitation dans le Puissance dissipée par le frottement latéral
cas de la palplanche, et d'autre part la dif-

férence de comportement entre le pieu et la Le principal résultat concerne le rapport
palplanche. Le rappel des principaux résul-_ des puissances dissipées par le frottement
tats théoriques permettra de confronter 1'ex- latéral aux deux fréquences. Pour une méme
périence & la théorie. valeur des param@tres (fiche, vitesse de
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fongage, coefficient de frottement sol-pal-
planche) la puissance dissipée par le frot-
tement latéral 3 la fréquence N3 est tou-
jours plus de cing fois plus grande que celle
dissipée & la fréquence N2. Comme cette
puissance dissipée n'est autre que celle
transmise au sol par la palplanche, on peut
donc s'attendre 3 priori & ce que le coef-
ficient de frottement sol-palplanche soit
inférieur 3 N3 qu'a Nz, ce qui doit se tra-

duire par un enfoncement plus rapide 3 2716
Hz qu'd 1895 Hz pour un méme niveau d'exci-
tation.

Puissance fournie par 1l'excitateur & la pal-

planche

La puissance fournie par l'excitateur i la
palplanche est celle mesurée expérimentale-~
ment. Les résultats théoriques montrent que
d'une part elle est une fonction décrois-
sante de la fiche et que d'autre part elle
évolue entre deux courbes limites correspon-
dant 3 la vitesse nulle pour la borne infé-
rieure et & la vitesse limite pour la borne
supérieure. Ce dernier cas est obtenu lors-
que la vitesse d'enfoncement est égale i la
plus grande vitesse de déformation que peut
présenter la palplanche (vitesse de déforma-
tion de la pointe en 1l'absence de sol).

DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Avant de présenter les résultats des essais,
on peut rappeler briévement les principales
caractéristiques du dispositif expérimental
déjd décrit par ailleurs par SIEFFERT (1980).

L'excitateur de type é&lectromagnétigue com-
porte deux séries de bobines. Les unes sont

alimenté&es en courant continu d'intensité IC

fournie par une alimentation stabilisée et
les autres en courant alternatif d'intensité
IA délivrée par un amplificateur de puissan-

ce plloté par un générateur de fonctions 3
fréquence réglable. Les intensités, et par
conséquent l'amplitude de la force d'excita-
tion, sont maintenues constantes au cours de
chaque essai. La masse totale de 1l'excita-
teur est de 8,5 kg.

La palplanche est une téle d'acier. Le pieu
est un tube fermé i son extrémité inférieure
par un cbne de 120°. L'essentiel des carac-
téristiques de ces &léments est rassemblé
dans le tableau.

La palplanche et le pieu sont fixés a 1l'exci-
tateur par 1l'intermédiaire d'un capteur de
force piézo-électrique permettant de mesurer
1'amplitude Fe de la force appliquée par

l'excitateur a la palplanche ou au pieu,
ainsi gue sa phase ¢F' L'amplitude vy et 1la

phase ¢Y de 1l'accélération de la section su-
périeure de la palplanche sont données par
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un accélérométre également du type piézo-
électrique.

Caractéristiques Palplanche Pieu

Masse 2,3 kg 7.1 kg
Longueur 200 cm 176 cm
Périmétre 300 mm 110 mm
Section d'acier 150 mm2 518 nm?
Section trans- 2 5
versale 150 mm 980 mm

La pulssance Pf fournie par l'excitateur &

la palplanche ou au pieu se calcule par la
relation (1)

Y
N

2%

£
Pe =27

sin (o, - 6p) (1)

L'énergie E_ fournie par l'excitateur 3 la

E
palplanche ou au pieu s'obtient a partir de
Pf et de l'enregistrement de la fiche en

fonction du temps. Tous les essais ont été
réalisés dans du sable de Loire sec, de den-
sité moyenne 1,60 , contenu dans une cuve de
0,98 m de diamétre et de 2,75 m de hauteur
utile. Le niveau d'excitation est identique
pour tous les essals dont nous présentons
les résultats ici.

RESULTATS DES ESSAIS

Dans le domaine de fréquencesqui nous inté-
resse, les fréquences de résonance expéri-

mentales sont N2 = 1866 Hz et N3 2678 Hz.

L'écart relatif par rapport aux fréquences
calculées est d'environ 1,5 %.

Puissances fournies 3 la palplanche

La figure 1 présente un exemple de 1'&volu-
tion de la puissance fournie en fonction de
la fiche.

Ces courbes vérifient les deux points essen-
tiels soulignés dans la présentation des ré-
sultats théorigques :

- Pour une méme fiche, la puissance four-
nie 3 la fréquence correspondant & un ventre
de vibration en téte est toujours supérieure
d celle fournie 3 la fréquence correspondant
d un noeud de vibration.

- Pour les deux fréquences, la pulissance
fournie est une fonction décroissante de la
fiche. Ceci s'explique par le fait que les
forces de frottement augmentent avec la fi-
che et donc contribuent 3 diminuer les am-
plitudes de vibration et par consé&quent les
termes Ff et y de l'équation (1).



P (W)
+ + 2678 Hz
¥ 1866 Hz
1.5k *
* Palplanche
* =
IA = 2A
* I~ =1,5A
" c
1 -
+ =+
+
++++ ‘I-+
E3 +++ + +4
X ot THET Tty byt
% + +*
0,5F Kﬂux
MMt
XXk
L 1 1 1 [l i 1 ]
0 0,2 0.4 0,6 X (m)

Fig. 1 - Puissance fournie.

Les irrégularités que l'on reléve sur les
q -

courbes principalement & la fréguence N3 peu-

vent &tre imputées 3 des variations méme fai-
bles de la densité du sol. Il est en effet
trés difficile d'obtenir une densité parfai-
tement identique en tout point de la cuve.

Energies fournies 3 la palplanche

La figure 2 présente l'évolution de l'énergie
fournie & la palplanche en fonction de 1la
fiche.

Eg (7)
L Palplanche
X 1866 Hz

+ 2678 Hz x +
« Statique

2A

200 p I.=1,5A

100 |

=t .;xx-j-"“+
gae

b e 2%
o] 0,2 0,4 0,6 X (m)

Fig. 2 - Energie fournie.
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On constate bien entendu que 1'@nergie four-
nie est une fonction croissante de la fiche.
De plus, les courbes poss&dent une asymptote
verticale correspondant au refus. En effet,
a2 la fin du fongage, l'@nergie fournie sert
uniquement 3 entretenir les oscillations
dans le systéme excitateur-palplanche sans
gu'aucun enfoncement ne puisse plus é&tre ob-
tenu. Cette asymptote correspond 3 une fiche
plus faible 3 N2 gu'a N3.

On reléve d'autre part que 1'énergie 3 four-
nir pour obtenir une fiche donnée est systé-
matigquement inférieure 3 la fréquence N3
qu'd la fréquence Nz. Comme en plus la vites-
se d'enfoncement est plus grande a N3 gqu'a

N, ainsi que le mettent en évidence les cour-

bes de fongage de la figure 3, on peut donc
conclure qu'il y a une meilleure utilisation
de l'énergie fournie dans le premier cas que
dans le deuxiéme.

0 2 4 6 8 10 12 t (mm)
0,2 Palplanche
E I, = 2A
‘_\\\. IC - l!SA
0,5 \:'n, :
"‘“--...__ |
\\;‘""-—-—-;T___M' llz ’
T |
0.8 — 2678 Hz |
’ ——
1
X (m) '

Fig. 3 - Courbes de fongage.

Pour terminer, il nous a semblé inté&ressant
de comparer l'@nergie 3 fournir pour obtenir
une fiche donnée en vibrofongage et en sta-
tique. Les courbes de la figure 2 montrent
que le bilan énergétique est favorable au
vibrofongage au moins tant que l'on n'est
pas trop prés du refus.

Etude comparative entre le pieu et la pal-
planche

Des essais comparatifs réalisés i la fré-
guence N, et d méme niveau d'excitation ont

mis en évidence la différence de comporte-
ment de la palplanche et du pieu comme 1'il-
lustrent les courbes de fongage de la figu-
re 4.

On note que les variations de la vitesse en
fonction de la fiche sont bien plus faibles
pour le pieu que pour la palplanche. D'autre
part la vitesse de fongage en début d'essai
est nettement plus importante pour la pal-
planche que pour le pieu. On aurait pu s'at-
tendre & un résultat inverse dans la mesure
ol le poids Mg du systéme excitateur-pieu
est supérieur 3 celui du syst@me excitateur-
palplanche. L'&cart sur la fréquence qui est




de 10 $ est insuffisant pour avoir une in-
fluence significative sur les résultats. Par
contre, la différence de comportement pro-
vient vraisemblablement de 1l'effet de pointe.
Pour mieux analyser ce résultat, on a monté
un capteur de force 3 la pointe du pieu de
fagon & mesurer la force de pointe en cours
de fongage, opération pratiguement impossi-
ble 3 réaliser avec la palplanche.

0] 5 10 15 20

2R
= 1,5A

£ (mn )

[
]

palplanche (2678 Hz)

Fig. 4 - Courbes de fongage.

La figure 5 montre que 1'évolution de la for-
ce de pointe Fp est trés réguliére et méme

presque linéaire avec la fiche, comme 1'évo-
lution de la puissance fournie Pf correspon-

dante (fig. 6) pour laquells on ne note pas
la décroissance brutale observée au début du
mouvement dans le cas de la palplanche.

Fp
Mg (V| e, Pieu (2966 Hz)
;ﬁ“ _
B0 L ++ :IA = 2 A
i Yo I, = l:5A
*
+
60 +
b**.
o,
40 r +4 ++3+ +¥3‘
- *,
20 | e,
1 L 1 L 1 1 1 1 Il I A ]
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 X (m)

Fig. 5 - Force nointe.

Il v a tout lieu de penser que le transfert
de la force de pointe & la force de frotte-
ment latéral qui s'effectue au cours du fon-
cage est beaucoup moins progressif pour la
palplanche que pour le pieu. Comme la vitesse
de fongage dépend de la force de pointe, en
peut donc ainsi expliquer la différence d'al-
lure des courbes de fongage. Le refus est
atteint lorsque la force de pointe devient
insuffisante pour que le pieu ou la palplan-
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che puissent refouler le sol & leur base.

Pe (W)
Pieu (2966 Hz)
IA = 2 A
* I~-=1,54
+4 c T
+
g;8 kL Pt
+
+* ﬂ+++++
&
+ 4 ++
++
0,2 ~ LS
+
+ gt 4
*+
0,1
1 1 1 1 1 1 | 1 1
0} 0,2 0,4 0,6 0,8 ¥ (m)
Fig. 6 - Puissance fournie.

L'allure des courbes d'énergie fournie (fig.
7) est semblable & celle des courbes de fon-
cage.

B (3) .
IA = 2 A Palnlanche o
L (2678 Hz) ° )
I.=1,5A a
200 | =
a
a oﬂ
a
- ag
-]
n“nﬂ
100 | P
Pieu a,=°° .
(2966 Hz];anﬂ" .
i °o°°on nau
o® & =
.ooaa:,nnnuﬂ““nnnq
0 0,2 0,4 0,6 0,8 X(m)
Fig. 7 - Energie fournie en fonc-

tion de la fiche.

Remarquons gu'au début du mouvement au moins
1'énergie fournie au pieu pour atteindre une
fiche donnée est supérieure & celle fournie
3 la palplanche. Ceci est & mettre en paral-
l2le avec le fait que le volume de sol a re-
fouler pour une méme fiche est plus de 6,5
fois supérieur pour le pieu que pour la pal-
planche.

CONCLUSTON

De cette &tude, nous retiendrons les points



suivants :

- L'expérience vérifie bien 1'essentiel
des résultats théoriques. En particulier, la
puissance fournie par l'excitateur 3 la pal-
planche ou au pieu est une fonction décrois-
sante de la fiche. De plus, comme on 1'avait
déja prévu, la fréquence de résonance cor-
respondant 3 un ventre de vibration en té&te
est plus efficace (du point de vue vitesse,
fiche maximale obtenue et bilan énergétique)
gue celle correspondant 3 un noeud de vibra-
tion en téte.

- On a pu mettre en évidence une diffé-
rence de comportement entre le pieu et la
palplanche aussi bien pour les vitesses de
fongage que pour les puissances et les &ner-
gies fournies. Cette différence peut s'ex-
Pliquer par un transfert plus rapide de la
force de pointe 3 la force de frottement la-
téral pour la palplanche gue pour le pieu.
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effet des vibrations transmises par le sol

R. Bonaz
SIMECSOL, Paris

RESUME - Les vibrations transmises par le sol agissent aussi bien sur les personnes que sur
les batiments et les terrains. Des exemples concrets sont donnés se rapportant aux tirs d'ex-
plosifs en site sensible, & la perforation de magonnerie ou & la circulation de véhicules

civils et militasires agissant sur des monuments historiques, etc...

Diverses méthodes de pré-

vision de niveau vibratoire sont exposées et des indications pratiques sont données quant &

la maniére d'agir.

INTRODUCTION

Respecter l'environnement est un soueci crois-
sant pour 1l'aménageur ou l'entrepreneur qui
se posent de plus en plus fréquemment le pro-
bléme de 1'évaluation des risques de nuisan-
ces et les remeédes & trouver. Ceci est parti-
culiérement vrai pour les vibrations trans-
mises par le sol qui peuvent mettre en cause
aussi bien le confort des personnes que la
sécurité des ouvrages.

Les aspects théoriques des phénoménes vibra-
toires dans les sols et dans les structures
ont été largement traités dans la littéra-
ture ces derniéres années. Il est intéres-
sant d'apporter ici des exemples concrets,
faisant état d'une expérience acquise sur

le terrain & travers des cas variés.

I - SOURCES DE VIBRATIONS

Les sources de vibrations qu'on peut rencon-
trer dans notre environnement sont nombreu-
ses et diverses, mais elles se classent en
deux groupes distincts :

- Les excitations impulsionnelles : ce sont
les phénoménes de choc créant un train
d'ondes de courte durée, isolément ou en
série. Les origines possibles sont le bat-
tage de pieux, les tirs d'explosif, le com-
pactage dynamique, certaines machines - ou-
tils, etc...

- Les vibrations entretenues produisant un
train d'ondes continu dans le temps dont
l'origine peut étre la circulation rou-
tiere ou ferroviaire, le vibrofongage, le
vibrocompactage, la perforation de magon-
nerie, etc...
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II - EFFETS POSSIBLES

A partir de leur source, les ondes élastiques
rayonnent dans le terrain, péneétrent dans

les fondations des ouvrages, puis se propa-
gent au travers de la structure, et attei-
gnent les occupants.

Pour évaluer les effets possibles, il y a
lieu d'examiner toutes les étapes du trajet
parcouru :

- dans le sol : les vibrations peuvent créer
des tassements, ou méme la liquéfaction,
des ruptures de pentes, introduire de la
fatigue (HAIMSON - 1978), ouvrir des fissu-
res préexistantes, etc...

- dans les constructions, les conséquences
sont de gravité tres variable : fissura-
tion superficielle, déplacement ou chute
d'éléments de stabilité précaire (crépi,
corniches, objets suspendus, etc...) mise
en résonnance localisée ou générale de
l'ossature , fissuration des éléments por-
tants.

- pour les personnes, les vibrations peuvent
caonstituer une géne pour le confort, ou
méme créer des perturbations physiologi-
ques ; dans presque tous les cas, c'est la
cause d'inquiétudes plus ou moins bien con-
trélées ou justifiées.

III - EXEMPLES
III1.1. "Monte Carlo Sun"
L'ensemble immobilier "Monte Carlo Sun" situé

a4 MONACO & proximité de la mer, est installé
sur une plateforme taillée dans un éboulis de




pente dont la granulométrie s'étend de Facon
continue des argiles aux blocs de plusieurs
métres cubes. Le batiment principal est fon-
dé sur 21 puits, de diamétre variant entre
2,50 m et 4,00 m, et atteignant le substra-
tum, situé a unme quinzaine de métres. L'em-
prise du chantier est traversée par une ga-
lerie de captage d'eau potable alimentant

la ville de MONACD ; cette galerie est de
section ovoide (hauteur : 2 m, largeur

1,30 m environ), et revétue intérieurement
de briques magonnées ; elle borde 1'emprise
des fondations sur deux cédtés et son toit
est & 7,50 m de profondeur. Une dizaine de
puits sont situés & des distances comprises
entre 1 et 5 m de 1'extrados de la galerie.

Les explosifs ont d0 &tre utilisés au cours
de l'excavation, pour le passage des gros
blocs et dans le substratum. Les ébranlements
créés pouvaient mettre en cause la stabilité
de la galerie de captage, dont la préserva-
tion devrait étre assurée avec le maximum de
sécurité. Une série de mesures effectudes au
cours d'une campagne d'essais a permis de
fixer des régles de tirs. L'instrumentation
a été disposée dans une méme section situgde
au plus prés du point de tir et comprenant

3 capteurs triaxiaux scellés au parement

et répartis le long de la face la plus expo-
sée.

Il n'a pas été possible de dégager une loi
d'amortissement dans les éboulis ; en effet,
les blocs étant disposés de fagon irréguliere,
il existe probablement des cheminements pri-
vilégiés pour les vibrations, constitués par
la juxtaposition de blocs dont on ne connait

a4 priori ni l'existence, ni la position.

Ceci a conduit & réaliser au total une ving-
taine de tirs d'essai.

Le fractionnement des charges, et 1'utilisa-
tion de microretards a été la méthode utili-
sée pour réduire le niveau de vibrations et
une illustration en est donnée par les oscil-

logrammes des tirs n® 10, n® 13 et n® 17.
8 & S TIRN®10
g2 E=H b g |
6 =S S 4, S 4 10mm/s
Py & & L—-nms

ITHT

I\

Figure 1 - Oscillogramme du tir n® 10
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Tir n® 10 : la charge totale était de 600 g,
et constitué de 3 charges instantandes de
200 g, mise & feu avec les microretards

0, 2 et 4. L'oscillogramme montre que les
eébranlements correspondant n'ont pas le
temps de s'amortir entre deux mises & feu
successives et qu'ils ont tendance méme

a s'ajouter (Figure 1).

5 2 & & TIRN®13
Sle. 218, 2
old Vol © lomm/s
LA & % I

00ls

IIHT —
[T HL
Figure 2 - Oscillogramme du tir n® 13
- Tir n® 13 la charge totale était de 400 g,

et la charge instantanée a été réduite &
100 g ; l'eifetdes microretards commence

a se faire sentir mais le délai entre cha-
que mise & feu est encore trop court pour
permettre la pleine efficacité de la mé-
thode (Figure 2).

Tir n® 17 : la charge totale de 300 g a été
répartie en 6 charges de 50 g séparée par
un & deux numéros de microretard. L'effet
de chaque charge est clairement isolé et
s'amortit suffisamment pour ne pas se cumu-
ler avec la charge suivante (Figure 3).

Compte tenu du grand nombre de paramétres a
prendre en compte (charge totale, charges
instantanées, microretards, position relati-
ve charge / section de mesure, tir de surfa-
ce, en fond de puits, dans un bloc, dans le
substratum, etc...), nous ne donnerons gque
quelques valeurs indicatives (Tableau I).

|

Charge (g) Distance (m) | Vitesse (mm/s)
600 = 3 x 200 25 27
400 = 4 x 100 16,5 20
300 = 4 x 75 L AP 19
300 = 6 x 50 9,5 20
300 = 6 x 50 245 23

Tableau I
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Figure 3 - Oscillogramme du tir n® 17

Les tirs d'essai a 2,50 m de la galerie ont
fait 1'objet de précautions particulieéres
perforation d'une série de trous & la péri-
phérie espacés de 0,25 m, complétée par deux
trous de décompression & l'intérieur ; de
surcroit, le fond du puits étant dans la nap-
pe, les trous périphériques ont été équipés
de tubes PVC bouchés & leur base créant ainsi
un vide d'air génant la transmission des
vibrations. Ces dispositiaons ont permis d'a-
baisser les amplitudes vibratoires a un niveau
comparable & celui obtenu pour une distance
de 9,50 m et plus.

Compte tenu des résultats fournis par la cam-
pagne d'essais, le seuil retenu pour la défi-
nition du plan de tir a été de 25 mm/s. Cette
valeur prudente a permis cependant d'autori-
ser le terrassement a l'explosif tout en res-
pectant les contraintes d'environnement.

La galerie n'a subi aucun dommage, méme mineur,
ni pendant les tirs d'essais ni pendant la
phase des travaux.

I11.2. Musée de 1l'Orangerie (PARIS)

Le Musée de 1'Orangerie & PARIS, abrite les
"Nymphéas", toiles de Monet qui sont direc-
tement collées sur des cloisons en briques.

A la suite de mouvements de fondations, des
fFissures multiples sont apparues, dont cer-
taines menagant directement les toiles.

Au cours des travaux de confortement, les
fondations ont été perforées pour la mise en
place de micro-pieux ; du fait de la sensibi-
lité de 1'ouvrage, un contrdle des niveaux
vibratoires s'est avéré nécessaire. Les mesu-
res ont été effectuées & l'intérieur du bati-
ment, au rez de chaussée, en général dans la
zone la plus proche de la source de vibrations.
Les résultats sont les suivants (Tableau II)
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Vitesse
résultante

(mm/s)

Distance

(m)

Source

Forage & l'extérieur
du batiment

. perforation de 1la
dalle de surface 3
. perforation du sol
(meuble) 3

Coups de marteau pour
calage de la perfora-
trice au sous-sol

Perforation du terrain
(machine au sous-sol)

Perforation par roto-
percussion de la magor|-
nerie (passage dur) 1

Curage des fondations
existantes a8 1'aide
d'un marteau pneumati-

que léger

Tableau II

Ces résultats ont conduit & conseiller de
supprimer la percussion et & interdire les
perforations dans les zones situées au droit
des toiles. Les fissures existantes, dont les
mouvements étaient constamment surveillés en
phase de travaux, n'ont présenté aucune évolu-
tion sensible qui puisse étre mise sur le
compte des vibrations.



IIT.3. Chevaux de MARLY

Les "Chevaux de MARLY" camprennent quatre
groupes sculptés, disposés sur le pourtour
de la place de la Concorde, deux se trou-
vant & l'entrée des Champs Elysées, et les
deux autres & l'entrée du Jardin des Tui-
leries. Les sculptures sont soumises aux
agents atmosphériques, & la pollution de
l'air, aux vibrations créées par la circu-
lation urbaine et présentent un certain
nombre de fissures. Le ministére de la Cul-
ture et de la Communication a souhaité con-
trédler les niveaux vibratoires dans des con-
ditions de trafic usuelles et pour la solli-
citation exceptionnelle que représente le
défilé militaire du 14 Juillet.

Les points de mesures ont été implantés ay
sol, sur le haut du piedestal et sous le
poitrail du cheval. Les vibrations les plus
fortes ont été enregistrées sur la sculpture
méme, selon la direction horizontale perpen-
diculaire aux Champs Elysées, lors du passa-
ge des chars lourds et ont atteint un maxi-
mum de & mm/s, Les autres engins militaires
ont produit des vibrations dont la résultante
était inférieure ou égale & 3,8 mm/s.

Dans les conditions de trafice normal, les
vibrations créées par les véhicules sont
fonction de leur poids (voiture ou bus) et

du cycle déterminé pour les feux tricolores
reglant la circulation sur les Champs Elysées;
les résultats sont les suivants (Tableau III):

Vitesse résultante

Souree sur cheval (mm/s)
Feu vert - passage
voitures s
Feu vert - passage bus 0,7

Freinage voitures au
feu orange t,; 5

Tableau III

Il est apparu que le maximum de vibrations
se produit dans tous les cas sur le cheval
qui amplifie essentiellement les composantes
horizontales des vibrations arrivant du sol
au travers du piedestal. Le rapport d'ampli-
Fication global est en moyenne de 4,9, soit
1,8 entre le sol et le piedestal et 2,7 en-
tre le piedestal et la structure.

Compte tenu du cas particulier que représen-
tent ces sculptures, le seuil admissible a
été estimé & 3 mm/s. Dans ces conditions,

le passage des chars lourds ou engins simi-
laires présente un risque non négligeable.
Quant & la circulation routiére, son effet
peut étre considéré comme faible mais elle
ne peut jouer & terme qu'un réle défavorable
sur la fissuration existante.
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IIT.4. Exemples divers

Nous donnons ici quelques résultats pro-
venant de cas classiques et pouvant servir
d'ordre de grandeur pour le praticien :

Source Distance | Vitesse

(m) (mm/s)

Vibrofongage d'un pro-
Filé pour compactage
d'un remblai 50 0,8

Mesure sur plancher
d'un pavillan

Compactage dynamique

(type MENARD) 0,05
Masse de 10 T tombant 8
de 10 m de haut 400 0,8

Mesure dans un immeu-
ble d'habitation

Vibrofongage de pal-
planches.

Mesure dans salle
d'ordinateur 70 0,4

Tour Manhattan (PARIS
La DEFENSE)

Tableau IV

Dans tous les cas cités, les vibrations cré-
ées étaient sans danger pour les ouvrages
mais ont fait paitre l'inquiétude ou méme

la peur chez les occupants et les travaux
ont d0 étre suspendus de fagon momentanée

ou définitive.

IV - SEUILS ADMISSIBLES ET NORMALISATION

Une revue des normes et recommandations
actuelles a été récemment donnée par CHAPEAU
(1980).

Les niveaux admissibles pour les individus
sont maintenant bien connus

- norme frangaise : AFNOR E.90-400 (1971)
- norme internationale : IS0 2631 (1974)
(amendement Janvier 1977).

Par contre, pour les batiments, les choses

sont meins nettes ; les cas possibles étant
trés variés, la normalisation est délicate.
Les références actuellement les plus utili-
sées sont le projet de norme allemande DIN

4150 et les recommandations de 1'ATTES.

Nous donnerons ici des indications sur deux
cas particuliers

- ordinateur : pour un IBM 360 les seuils
admissibles fournis par le fabricant sont



donnés en fonction de 1'accélération et
ont les wvaleurs suivantes :

. vibrations entretenues : 0,1 g
. vibrations intermittentes : 0,25 g.

- tunnels (DOWDING et al 1978) : les tunnels
sont beaucoup plus résistants aux vibra-
tions que les constructions de surface.
Des tirs d'essai ont été effectués aux
ETATS UNIS au dessus de tunnels forés
dans du grés, non revétus, et de diamétres
égaux a 2 m, 5 m et 10 m. Des chutes de
pierres occasionnelles se produisirent en
général pour des vitesses moyennes de
120 cm/s. Dans le cas d'une galerie de
1,8 m x 2,40 m perforée dans du terrain
trés schisteux, dont le sout&nement était
assuré par boulonnage et béton projeté,
les premiéres fissures sont apparues pour
des vitesses d'environ 91 cm/s.

Il ne s'agit 1la que de valeurs indicatives.
De maniére générale, on doit tepir compte
dans l1l'évaluation du risque en tunnel d'un
grand nombre de paramétres dont notamment,
la nature du terrain encaissant et la
qualité du contact terrain - revétement.

V - PREVISION DES NIVEAUX VIBRATOIRES

Les facteurs a connaitre dans la prévision
du niveau de vibrations sont liés aussi bien
a4 la nature de la source qu'aux caractéris-
tiques des milieux transmetteur et récepteur.
C'est pourquoi il n'est pas envisageable

de donner de régles générales valables par-
tout. En pratique, on est conduit & uti-
liser & la fois les résultats fournis par

la littérature, par des essais, et son juge-
ment fondé sur 1l'expérience et l'estimation
des risques encourus.

Dans le cas de tirs d'explosifs, il existe
un certain nombre de régles faisant inter-
venir la charge instantanée et la distance

- Chapeau (1980) donne une loi reliant la

vitesse V, la charge ] et la distance D
de la forme :

(1)

m
Vv =

D
k(ni
ol m et k sont des paramdtres a établir

expérimentalement. Une étude statistique
générale conduit & l'estimation suivante

ws

. tir d'abattage

(2) Vp max. < 1,2 (p/ Vo)~ 158

(bouchons, essais en forage)
1,8

. tirs bloqués

(3) Vp max. < 2,4 (D/ V@)~
- Pour un site sensible,
mesures compléte a pu étre menée,

SO0L a utilisé une loi de la forme

(4) & (D

ol une campagne de
SIMEC-

vp = K. g® .
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pour le site considéré :

0,612 B-U,DD?D

(m)

(5) Vp = 0,758 Q

(mm/s) (Kg)

- Dans le cas de tirs mettant en cause la
stabilité d'un versant, STOTT (197B) pro-
pose une loi faisant intervenir 1'accélé-
ration A, d'expression

(5

En pratique un seuil est choisi et les para-
meétres entrant dans la définition de lois
sont déterminés d'aprés des tirs d'essais ;
ensuite, est établi un abaque, fixant la
charge admissible en fonction de la distance.

(6) A =

VI - CONCLUSIONS

A travers les quelques exemples cités, il
apparait que les problémes posés par les
vibrations transmises par le sol, sont d'une
grande variété tant dans leur nature que par
leurs effets. C'est pourquoi, il est bien dif-
ficile de donner des régles de conduite ou

des modeéles de calcul. Chaque cas devra étre
étudié comme un cas particulier en se méfiant
surtout de témoignages humains.

En effet, le corps est beaucoup plus sensible
aux vibrations que les batiments ; de plus,
celles-ci peuvent avoir des effets sans dan-
ger mais spectaculaires (oscillations d'objets
instables, déplacement de bibelots, etec...)
produits & distance et parfois sans bruit.
L'habitant voit naitre en lui un sentiment
d'inquiétude souvent mal contrdlée et c'est

a4 ce moment la qu'il se met & découvrir des
fissures "nouvelles" qui ne font qu'aviver
ses craintes.

Cette attitude fréquente peut déboucher sur
l1'arrét complet des travaux, sans qu'il n'y
ait danger véritable. Dans le cas des tirs
d'explosifs, c'est bien souvent 1l'effet de
surprise, le souffle et la détonation gqui
faussent les témoignages, méme de bonne fol.

Une bonne fagon d'agir est de se méfier de

ses impressions personnelles et de faire les
contrdles nécessaires, en vérifiant que les
points et les directions de mesure sont adap-
tés au probléme posé. Les résultats, connus

en général immédiatement, permettent d'ap-
précier de fagon objective le niveau de dan-
ger, et d'en déduire les dispositions & pren-
dre. En matiére de prévision, l'expérience
acquise et une campagned'essals restent encore
de nos jours, les seuls moyens dont on dispose.
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vibrations générées dans le sol
par une installation de concassage

par
F.H. Cornet
Institut de Physique du Globe, Paris
P. Habib
Ecole Polytechnique, Palaiseau

RESUME - Les résultats d'une campagne de mesure des vibrations générées dans Te sol par 1'exploitation d'une
carriére a ciel ouvert sont présentés. Deux types de mouvements ont &té &tudiés, a savoir les mouvements
stationnaires 1iés a 1'activité des unités de concassage et les mouvements transitoires 1iés aux tirs de
mine. Les premiers sont ressentis au moins jusqu'a 3,5 km de la carriére, mais ne sont plus discernables du
bruit de fond & 7 km. Les seconds n'ont été étudiés que pour des d15tances du point de tir supérieures ou
égales a 1 km ; dans ces domaines de distance, les terrains conservent un comportement e1ast1que pour des
tirs de 535 kg de dynamite avec 6 micro- retards de 0,005 seconde.

INTRODUCTION entre les capteurs utilisés pour les mesures inter-
férométriques, c'est-a-dire @ des longueurs d'onde

Cette étude a pour but de décrire les mouvements vi- de 2000 m. L'enregistrement d'un tir de mine a

bratoires générés dans le sol du fait de 1'exploi- permis de déterminer la vitesse de propagation des

tation d'une carriére a ciel ouvert. ' ondes S(C_) en surface (c'est-a-dire la vitesse la
p]us procﬁe de celle des ondes de Love susceptibles

Deux types de mouvements ont été étudiés : d'étre générées par les concasseurs (C, 0,9 C_))

- les mouvements stationnaires 1iés a 1'activité soit 2500 m/s. La borne inférieure de ~la bandé

des unités de concassage (6000 t/jour). passante utile pour la présente etu@e_a donc éte

- les mouvements transitoires Tiés aux tirs de choisie égale & 1 Hz ; la borne supérieure a &té

mines. placée a 50 Hz, valeur qui correspond a Ta lTimite
imposée par la chaine de numérisation utilisée pour

Plus précisément, i1 s'agissait de déterminer si analyser les enregistrements. Cette valeur s'est

les mouvements stationnaires étaient inférieurs & révélée a posteriori, tout a fait satisfaisante.

0,01 micron & 7 km de la carriére,amplitude maxi- s

mum tolérée pour le bon fonctionnement d'un appa- 1. Description des mesures

r‘t_aﬂ]age d'observation 1'nter‘fér‘ométr‘ique d'astrono- Le matériel de mesure mis en place sur le terrain

e, était constitué d'un sismométre trois composantes

- ; o orienté de facon telle qu'un des géophones (réponse

La carriére est implantée sur la commune de Roque- linéaire en vitesse dans le domaine 0,5-125 Hz) soit

fort les Pins (Alpes-maritimes) sur des calcaires vertical ; que le deuxiéme soit dirigé dans la di-

marmoréens du Berriasien-Portlandien. L'étude de la rection du systéme de concasseurs (composante lonqi-

propagation des ondes a &té effectuée dans un sec- tudinale) et que le troisiéme soit perpendiculaire

teur d'angle €gal & 90° au nord ouest de la car- aux deux premiers (composante transversale) et

r1§re3 sur des t9fra1ns’essent1g1!ement d010m1t1ques d'une horloge émettant un signal toutes les secon-

(kimméridgien et jurassique supérieur) et calcaires des. Les signaux provenant des trois géophones,

(Bajocien-Bathonien) avec toutefois des cg]ca1res aprés avoir été amplifiés, &taient modulés avec

et marnes vertes du Rhétien pour les stations d'ob- celui de 1'horloge par rapport & une fréquence

servation situées a 7 km & 1'ouest de la carriére "norteuse" de 6,4 KHz et le signal ainsi obtenu

(voir figure 1). était enregistré sur magnétonhone. A la démodulation
cette fréquence porteuse permet d'asservir le moteur
du magnétophone ce qui assure une restitution trés
précise de la vitesse de déroulement de la bande

ETUDE DES MOUVEMENTS STATIONNAIRES enregistrée.

La Timite inférieure de la bande passante pour la- Chaque station d'enregistrement a &té occupée pen-

quelle 1'étude a été effectuee a été choisie de - dant 10 minutes ; cing minutes correspondant a un

fagon & coTncider avec des demi-longueurs d'ondes gain de 28 et les cing autres minutes & un gain de

égales a cing fois 1a plus grande longueur de base 29, ce qui assurait un enregistrement satisfaisant
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Figure 1. - Disposition des stations d'enregistrement.

du bruit stationnaire. I1 avait été initialement
prévu de laisser de facon continue un sismométre &
100 m du concasseur primaire et d'utiliser pour toutes
les stations la méme base de temps de facon a éviter
d'étudier des "fenétres" d'écoute pendant Tlesquelles
le concasseur n'aurait pas fonctionné en régime nor-
mal. Malheureusement du fait de déficiences du magné-
tophone d'enreqgistrement de cette station de réfé-
rence, seules 2 heures d'enregistrement continu ont
pu étre effectuées.Toutefois, nous avons pu vérifier
que les concasseurs ont fonctionné en régime normal
durant la période d'etude grdce aux divers enregis-

trements effectués a moins de 3 km de la carriére.

Les sites occupés pour les mesures ont été choisis

de facon & obtenir des enregistrements & des distan-
ces de 500 m, 1 km, 3 km et 7 km pour quatre azimuths
différents (voir figure 1). Les directions ont été
choisies en fonction de la structure géologique de

la ‘région. En effet, la "pollution sismique" due aux
concasseurs est probablement Tiée essentiellement aux
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ondes de Love et ces ondes sont d'autant mieux dé-
veloppées que la vitesse de propagation des ondes
dans le matériau superficiel est plus lente par
rapport a celle des matériaux sous-jacents. (La
vitesse des ondes dans un matériau dépend des carac-
téristiques 8élastiques de celui-ci.).

2. Analyse des enreqgistrements

Définition de la "signature sismique" de la carriére
A partir des dix minutes d'enregistrement continu
obtenu pour chaque station, cing "fendtres" de huit
secondes ont été sélectionnées pour Teur aspect
stationnaire : absence de mouvements transitoires
1iés au vent (trés faible ce jour 13), au passaqe
des voitures a proximité, ou toute autre source
possible. Ces cing fenétres ont alors 8té numérisées
et une analyse spectrale (par la méthode dite Fast
Fourier Transform) dans le domaine 0,5-50 Hz, par
pas de 0,9 Hz, de chacune de ces fenétres a &té
effectuée.



X

Une étude comparée des résultats cbtenus pour §E
les stations 1, 3 et 4 a permis de définir la 2o °F
"signature sismique" de la carriére. Pour ce e M
faire, pour la station 1, supposant que les uni- g, "E
tés de concassage présentaient des fréquences b g
propres assez bien marquées, nous avons reperto- I EE
rié les fréquences pour lesquelles un maximum o -F
relatif dans Te spectre d'amplitude est observé. &3 T
Les dix maxima Tes plus significatifs ont ainsi P= T
ete catalogués pour les cing fenétres d'échantil- = EE
Tonage et pour les trois composantes. I1 est alors é}h :
apparu que ces maxima se trouvent systématiquement JE; N
compris dans quatre domaines de fréquence relati- 8 -
vement étroits : 8-10 Hz, 12 Hz, 15-18 Hz, 20-22 K. W
De plus, une certaine quantité d'énergie semble S =
également générée dans le domaine 33-38 Hz bien Ew oF
que les maxima d'amplitude que 1'on y observe “e ek
soient plus faibles que pour les quatre premieres 5= T
fenétres (voir figure 2). o gE
S = f
3 i o—
f‘i 1.(__‘_I'Iljlllllll IJrIl.I!llll]l]!ll!l]ll]l!lllJl"l!
T 9.9 196 200 305 405 555

FREQUENCE

Figure 3. - Exemple de spectre d'amplitude pour la
composante verticale des mouvements stationnaires
de la station 4.

TR

Un maximum trés marqué est é&galement observé & 40Hz;
ce dernier n'a pas été observé sur la station 1 et
nous ne 1'avons pas retenu comme caractéristique.
Nous avons essayé d'effectuer une analyse similaire
pour la station 3, mais le niveau moyen de bruit,
beaucoup plus élevé que pour la station 4 du fait
dela présence d'enqins de terrassement travaillant
dans la carriére @ moins de 200 m de la station, ne
fournit pas une conclusion aussi nette (voir fiqure
4).
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Figure 2. - Exemple de spectre d'amplitude pour o
la composante verticale des mouvement stationnaires -
de la station 1. S
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On notera de plus que les composantes horizontales
présentent une amplitude plus importante pour ces =
fréquences que la composante verticale.
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Il est & souligner que les mouvements vibratoires
observés dans la carriére sont influencés non seu-
lement par les unités de concassage mais aussi par
le trafic de camions lourds qui y circulent. Nous
avons donc conduit une étude similaire a la pré-
cédente sur la station 4 placée & 770 m de la car-
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- %5 7951

T T TTTTT

DENSTTE
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riére et par conséquent encore affectée de facon I FREQUENCE

trés significative par celle-ci, les bruit liés a

la circulation des camions étant cependant nette- P LT e HA LS A AL R f | (VA
ment atténués du fait du peu d'énergie qui leur est a5 a5 205 e o e
associée. Seule la composante verticale a &té &tu- Figure 4. - Exemple de spectre d'amplitude pour la
diée ; on y retrouve trés nettement les quatre do- composante verticale des mouvements stationnaires
maines 8-10 Hz, 12 Hz, 16-18 Hz et 20-22 Hz (voir de la station 3.

figure 3).
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I1 peut étre intéressant de noter que sur la
station 4 les vibrations Tiées aux concasseurs
sont nettement plus visibles, ceci provient pro-
bablement de ce que le terrain sous-jacent en 4
est un poudingue mal consolidé alors qu'il est
constitué de calcaire homogéne en 3.

"par la carriére :

La station 3 est un bon exemple de la difficulte
que 1'on rencontre a definir précisément le do-
maine dans lequel les vibrations générées par les
unités de concassage sont sensibles : les fré-
quences caractéristiques ne peuvent é&tre indivi-
dualisées qu'au moyen de Teur amplitude relative
par rapport au niveau de bruit moyen ambiant. Dans
un environnement trés bruyant, sur un large domai-
ne de fréquence, i1 devient impossible d'indivi-
dualiser la contribution de la carriére, la défi-
nition de la limite du domaine affecté par les
vibrations des concasseurs dépend donc du niveau
moyen de bruit.

Nous avons mesuré systématiquement les niveaux
moyens de bruit pour les domaines 1-10 Hz, 10-20
Hz, 30-40 Hz et 40-50 Hz, simultanément avec les
amplitudes maximum observées dans les domaines
8-10 Hz, 12 Hz, 16-18 Hz, 20-22 Hz pour chacune
des stations. La détermination du niveau moyen

de bruit a été conduite de fagon empirique : on

a essayé visuellement de définir un niveau d'am-
plitude moyen tel que la somme des différences
d'amplitudes par rapport & ce niveau soit Te méme
pour les amplitudes supérieures et pour les am-
plitudes inférieures. Une méthode numérique ri-
goureuse aurait pu étre mise au point ; toutefois
1'amélioration sur la précision de la valeur ainsi
obtenue n'aurait pas modifié nos conclusions.

Pour les stations 6 et 8 situes environ & 1500 m
des concasseurs on retrouve trés nettement les
fréquences 8-10 Hz et 16-18 Hz. Les niveaux d'am-
plitude sont néanmoins trés différents d'une
station a 1'autre, ce qui souligne bien le réle
d'une part de la nature des terrains séparant le
site considéré de la source, d'autre part de la
nature du terrain au niveau du site méme.

Ces piques d'amplitude sont encore visibles &

3 km sur toutes les stations (9, 10, 11 et 12) ;
cependant, pour les stations 9 et 10, seules

les composantes horizontales sont encore affectées
(1a station 9 repose directement sur le calcaire
alors que la station 10 est séparée du calcaire
par une couche de terre d'épaisseur inconnue).
Pour la station 12, une autre source se superpose
qui géne la Tecture du maximum pour la fréquence

9 Hz, celle-ci reste néanmoins visible.

Sur aucune des stations & 7 km 1'activité de la
carriére n'est visible. Certes, un pique trés
marqué pour la station 16 a pu &tre observé a

la fréquence 16 Hz pour la premiére, et surtout

Ta deuxiéme fenétre d'échantillonage mais i1 n'est
pas apparu pour les autres fenétres. De plus,le
niveau trés élevé de ce pique, supérieur & celui

observé & 3 km dans la méme direction, permet de
conclure qu'il est associé & une autre activité
humaine. On reléve en effet au voisinage de cette
station de nombreux chantiers de construction. Un

pique & 20 Hz observé sur la station 15 est &
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attribuer aux travaux effectués, a moins d'un ki-
lométre du site, au moyen d'une machine rotative
destinée & creuser une tranchée étroite. Ces résul-
tats sont résumés sur le tableau 1.

ETUDE DU MOUVEMENT ASSOCIE A UN TIR DE MINE

Deux questions étaient posées en ce qui’concerne les
tirs de mine qui ont lieu trois & quatre fois par
semaine.

1. Le mouvement peut-il &tre ressenti sur un site
situé a 7 km ?

2. Le mouvement peut-il générer des déformations
permanentes 7?7

Un enregistrement a été effectué sur les stations

6, 10, 14 et 17 Tors d'un tir normal (535 kg de
dynamite gomme en 6 charges avec des micro-retards
entre chaque charge de 0,005 seconde) effectué dans
la carriére (voir figure 5) ; elles étaient disposés
sur une méme ligne droite issue de Tla carriére et

a des distances respectivement de 1000 m, 2500 m,
7750 m, 15800 m du point de tir.

L'enregistrement & la station 14 (7750 m du point de
tir) est trés net ; la durée du mouvement y est
d'environ 5 secondes. L'essentiel de 1'énergie se
trouve dans le domaine de fréquence 1-20 Hz et les
amplitudes maximales des composantes verticales,
longitudinales, et transversales de la vitesse sont
respectivement de 7,9 um/s, 18,9 um/s et 14,2 um/s.
Ces mouvements 9orrespondent a des déformations in-
férieures & 107/ (déplacements maximum de 1'ordre
du micron pour des longueurs d'onde de '1'ordre de
la centaine de métres), ce qui reste largement dans
le domaine élastique du comportement des terrains
de fondation.

CONCLUSTONS

Cette étude avait pour but de préciser la fagon dont
sont ressentis les mouvements vibratoires générés
dans le sol par 1'exploitation d'une carriére.

Une station d'enregistrement implantée & 100 m des
unités de concassage a permis de préciser le domaine
de fréquence des vibratiens générées par celles-ci
Les domaines 8-10 Hz, 12 Hz, 16-18 Hz et 20-22 Hz
sont affecté&s de fagon traés significative. Les
vibrations sont encore ressenties bien que de facon
trés ténue, & 3km 500 de la carriére, mais ne sont
plus discernables & 7 km.

L'enregistrement & 1000 m, 2500 m, 7750 m et 15800 m
des vibrations générées par un tir de 535 kg de dy-
namite gomme en 6 charges avec des micro-retards
entre chaque charge de 0,005 seconde permet d'illus-
trer la fagon dont s'atténue le signal avec la dis-
tance pour des terrains calcaires relativement
homogénes. A ces distances, le terrain présente une
réponse élastique pour ces sollicitations dynamiques.
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Station Distance Amplitude moyenne ean{s, pour les fréquences.
n° en m.
B-10 Hz 12 Hz 15-18 Hz 20-22 Hz
1 100 1,1 + 0,4 0,4 + 0,06 0,8 +0,2 0.8 +0,3
4 772 0,5+ 9,05 1,7 + 0,2 2,1 +0,2 0,2 + 0,1
3 934 0,4 + 9,1 0,4 + 0,1 0,7 +0,1 0,4 + 0,05
6 1484 0,09+ 9,04 - 0,04+ 0,01 -
8 1494 0,07 +0,01 = 0,3 + 0,1 -
10 2855 - - - -
12 3021 0,03+0,003 - 0,1 + 0,06 0,06+0,04
1 3422 0,04+0,02 - 0,06+ 0,03 -

Tableau 1 : Variation, en fonction de la distance site-source, de 1'amplitude de la
composante verticale de la vitesse du mouvement stationnaire généré par une unité de
concassage et observéesur des stations distribuées dans un secteur angulaire de 90°.
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propagation des vibrations dues au trafic routier

par

D. Le Houedec
E.N.S. M., Nantes

RESUME - La méthode de calcul présentée conduit & la détermination analytique des composan-
tes verticale et horizontale du déplacement d'un point de la surface d'un massif semi-infini,

homogéne,

isotrope, élastique lorsque celui-ci est soumis & 1'action 4'un chargement unifor-

mément réparti sur une bande schématisant une voie de circulation routiére. Les solutions
déduites de cette &tude tiennent compte des contributions de 1'onde superficielle R et des
ondes de volume P et S. Les résultats appliqués aux cas de massifs sableux et argileux per-
mettent de justifier des mesures expérimentales relevées in-situ et mettent en lumidre 4'une
part l'insuffisance de la théorie selon laguelle l'influence de l'onde R est toujours prépon-
dérante et d'autre part le domaine de validité pour lequel la contribution des ondes de vo-

lume peut &tre effectivement négligée.

INTRODUCT ION

Les vibrations mécaniques comme les bruits,
la pollution atmosphérique... font partie
des désagréments conséquence de 1'accroisse-
ment important de la densité du trafic rou-
tier. D'un autre cdté, le sol a une double
fonction : d'une part comme support de la
chaussée et d'autre part comme milieu de
propagation des vibrations. En site urbain,
les sollicitations transmises aux &difices
longeant des voies de circulation 3 fort
trafic lourd peuvent atteindre des valeurs
appréciables dont la répétition occasionne
des dommages & la structure (fissuration de
cloisons par exemple). Dans de précédentes
&tudes, (BOCQUENET et LE HOUEDEC (1979))
nous avons déja analysé le comportement dy-
namique d'un ensemble chaussée-fondation
soumis & un chargement dont les caractéris-
tiques sont déduites de celles des véhicules
et du profil de la chaussée. Les résultats
obtenus montrent que le module de réaction
de la fondation constitue le facteur le plus
influent sur l'amplitude des efforts trans-
mis au sol ; par contre, la vitesse du véhi-
cule et la longueur d'onde du profil jouent
un réle nettement moins important.

La connaissance des sollicitations agissant
sur les fondations des bitiments nécessite
l'analyse des phénoménes de propagation dans
le sol des é&branlements dfis au trafic rou-
tier. En fait, des é&tudes expérimentales
nous ont déjd informés sur l'aptitude de
certains sols & transmettre les vibrations.
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Ainsi, nous admettons généralement que les
amplitudes sont plus importantes dans les
argiles que dans les sables ou les schistes
dé&composés. Par contre, pour certaines con-
ditions de frégquences d'excitation ou de
distances source-point de réponse, la ré&gle
précédente peut étre infirmée comme le mon-
trent les figures 1 et 2 suivantes.

o Vz (mm/s)
3.107¢
LY
10—1 Fig. 1 - Essais
de THOLEN
(1974)
3_169- 1 sable
2 argile
1672 , ‘ x (m)
1 3 10 30 100
La fig. 1 donne les variations des vitesses

verticales maximales obtenues en surface
pour un sol sableux et un sol argileux. Ces
réponses relevées dans le cas d'un trafic
sur route sans obstacles montrent clairement
gue pour des distances & la chaussée infé-
rieures 3 environ 20 m, les amplitudes sont
supérieures sur le sable que sur l'argile.

La fig. 2 représente les variations de la
densité& spectrale de puissance de la vitesse
verticale maximale en fonction de la fréquen-
ce de l'excitation. Si, d'une manidre géné-
rale, les amplitudes sont bien supérieures




dans l'argile gue dans le schiste, par con-
tre, pour certaines fréguences (environ 30
et 80 Hz), cette régle n'est pas respectée.
La justification de ces résultats constitue-
ra 1l'un des objectifs de 1'étude ci-aprés.

P.S.D.
{mm/s)zfﬁz
2 o
ﬁf% Fig, 2 - Essais de
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S I i GUILLARD (1978).
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2.1073
2.1074
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D'autre part, on admet généralement que pour
des distances supérieures & 5 fois la lon-
gueur de l'onde de Rayleigh, la contribution
de l'onde superficielle R est prépondérante
vis-3-vis de celle des ondes de volume P et
S. D'un autre c6té, MILLER et PURSEY (1955)
ont montré& dans le cas d'une zone circulaire
chargée uniformément et reposant sur un mas-
sif semi-infini, élastique, homogéne, iso-
trope, de coefficient de Poisson v = 0,25 ,
que les énergles véhiculées par les ondes R,
P et S correspondaient respectivement a 67,
26 et 7 pour cent de l'énergie totale trans-
mise par la source. Compte tenu de ces indi-
cations, une certaine tendance visant a ne
prendre en compte gque l'onde superficielle R
s'est développée dans la pratique. Si cette
hypoth&se peut &tre vérifiée pour des zones
&loignées de la source de vibration, il n'en
est pas de méme pour des points assez rap-
prochés, ce qui est souvent le cas pour le
trafic routier. En effet, la distance entre
voie de circulation et batiment se limite
parfois & la largeur d'un trottoir. L'autre
objectif de notre &tude concernera donc la
recherche du domaine de validité & 1'inté-
rieur duguel la contribution de l'onde R est
effectivement prépondérante.

HYPOTHESES D'ETUDE ET EQUATIONS DU MOUVEMENT

Dans 1'&tude que nous nous proposons de dé-
velopper, les hypothé&ses de calcul concer-
nent &8 la fois la schématisation des efforts
transmis au sol par la chaussée, les carac-
téristiques physiques et dynamiqgues du mas-
sif considéré, et les contributions des dif-
férents types d'onde. Les hypothé&ses que
nous avons choisies sont résumées sur la
fig. 3.
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Fig. 3 - Schématisation du probléme traité.
Ainsi, nous admettons qu'une charge unifor-
mément répartie sur une bande de longueur
infinie schématise le cas d'un trafic rou-
tier dense unidirectionnel. D'autre part,
nous supposons que le massif semi-infini est
homogé&ne, isotrope et élastique ce qui,
compte tenu de la donnée précédente, nous
conduit 3 la résolution d'un probléme bidi-
mensionnel 3 déformation plane. Ces hypothé-
ses vont nous permettre de déterminer en un
point donné de la surface du massif 1l'ampli-
tude totale de la réponse tout en précisant
la contribution de chaque type d'onde. Comme
1'a montré FREMOND (1968), il n'est pas uti-
le de tenir compte des effets dynamiques
supplémentaires dis aux vitesses des véhi-
cules.

En appelant U(u,u_ ,u ) le vecteur déplace-

b4
ment en un point (x,v,z) du massif, 1'é&gua-
tion des ondes élastigques en un point non
chargé s'écrit :

=70

e 2., -
[A+p) grad div +|.LA*[=%—=] u (1)
oll A et p désignent les modules de Lamé du
sol et p sa masse volumigque. En admettant
que dérive d'un potentiel scalaire ¢ et
d'un potentiel vectoriel U, et en considé-
rant 1'hypoth&se du cas bidimensionnel & dé-
formation plane (pas de variation par rap-
port & y), nous obtenons & partir de (1) :

PP - (Avzp) (b, + &) ° @)

Il

g = H'(q':xx*q},zz) — 2 )
D'autre part, la loi contraintes-déforma-

tions de 1'élasticité linéaire s'écrit :
—
g — ;"ACS;J div U p.(u;‘j + Ui

ce qui nous donne pour la contrainte normale
0, (perpendiculaire 3 xoy)

G = (A2 g, 4 ;\‘pncx

+ 2 Y ke @)



et pour la contrainte de cisaillement T,

(tangente & X02Z)

+zd%u}

To = gu-('- Yop® - (5)

Sur le plan supérieur du demi-espace, les
conditions aux 1imites s'expriment par :

(03‘13= = J;;ek.:ﬂ' si xG[—‘f ,+%], — o ailleurs (e
(ra), = © quel que solt X 7)

Les sollicitations extérieures ne s'exergant
que sur une partie du domaine, le calcul a-
nalytigque des solutions n'est pas possible
avec le systéme précédent de relations. La
recherche des réponses ne peut alors étre
envisagée qu'avec 1'aide de la transformée
complexe de Fourier.

DETERMINATION ANALYTIQUE DES DEPLACEMENTS A
LA SURFACE DU MASSTIF

Nous prég}sons d'abord gque la transformée de
Fourier F(E) d'une fonction f(x) est définie

-l .
_LW‘RXEe@x dx
D'autre part, comme le massif est élastique,

) ) iwt
3 une excitation du type £_ © w0

par la relatinn "[?Eg) —

correspond
une réponse de la forme F(x,z.t) = F'[x,z;e.""’f
Ainsi, les équations (2) et (3)
ment comme suit

se transfor-

)

(K’:_gz) gl;* + ol = o (8

(kX -€*) J* + ”:zz — o (3)

ol K = \J’”— et XK = vi , w &tant la pulsation
P A -

de 1l'excitation, Vs et vg gtant respective-

ment les vitesses de propagation des ondes
P et S.

Les solutions de (8) et (9) donnant une dé-
croissance des ondes en fonction de la pro-
fondeur s'écrivent alors

$" = (10}

%’ ( -E) QKP (.gz_ K:)‘V&z

G (8) exp (g2-k¥z @)

~
o —
\.ll__

nous déduisons les équations trans-
(4) et (5). clest-3i-dire :

De méme,
formées de

Gt= (?nz]-.)&‘:;z_,?\gagg-_zmgg; (12)
= el §, - 9P 26 E) =

Pour les conditions aux limites,
de manigre identique

nous opérons

—~ - 'F; .
(G*,_ =28 swnE%% ta)
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(W =
2)gao — ©

L'introduction des relations (10) et (11)
dans les é&quations (12) et (13) puis (14) et
i}S)condui; 3 la détermination des fonctions
¢g(£) et w;{g). A l'aide de la transformée

inverse de Fourier,

“5)

nous déduisons ¢g{x} et
w;(x), et par la suite ﬁﬁx,y} et (f(x,y) dont

d'obtenir les dépla-

1a connaissance permet
horizontal U;

cement vertical U; et
face (z=0)

s [t Bl (- wEV Sk g

U = (e
2z =m0 T~ =3 b3 F(S] )
: +co Ya
u: e ___:fs j sinf% I<§-a§z+2l§!-l<f-)y‘t§5'<:’ ;"Exdg
Z=0 | 2l F(g) {{‘p)

. W - [}
ot F(g) = (28%KHE 48 E% KA TH(E2 KE) 2
est la fonction de Rayleigh.
La fonction F(E) s'annulant sur le domaine
d'intégration, les intégrales (16) et (17)
ne peuvent étre calculées qu'en valeur prin-
cipale de Cauchy. Le calcul que nous avons
effectué & l'aide d'une intégration en va-
riable complexe permet de préciser la con-
tribution apportée par chagque type d'onde au
déplacement obtenu en surface. Le domaine
utilisé est représenté sur la fig. 4.

—
1
1
!
\

h |

\

\

\
<
4
<
.
“~
~
~
\"\
\""'-__' e
cc
Fig. 4 - Domaine d'intégration en variable

complexe.

En résumé, la contribution de 1'onde primai-
re P est &valuée sur 1a ligne de branchement
cOAOC contournant le point de ramification

KD. De méme, la contribution de 1'onde S est

contour c'o'aA'DA'O'C! entou-
corres-

calculée sur le
rant K_. Le résidu relatif au pole Ky

pond & la contribution de 1'onde superficiel-
le ® de Rayleigh. Ces différents calculs con-
duisent aux résultats suivants :

déplacement vertical en surface

uK}%- K;' e"-IKRx

- pour le

. b
uf B = 2ik2sinkez

z=ofy Kr F/(Kr)
+EF3‘1(KP"*§) n { 1 sin Ke 2
e 2na2l(kex)2  Kp
) b
_3; 4 lgms,cpg+-48n“+ssn'.:znalsn4 smKP'z'fi
2 (Kpx)7a 2 2 (2n-n* Kp




. o iK%+ I ; b
+aijie (kg + 3 fi-n){__l;x)% sm;::z

DI

()

+32 e"..é'.s £ gin ks>
(K,sxj?z(_msk'h . -h = 1-1 r)l

- pour le déplacement horizontal en sur-
face

ut B ._aintfﬂb Ké-2Ka + 2V K= 68) (K= Ks) o~ Krx
z=0 26 F’(Ku'}

lﬁ:e”o¢“*g.lgiﬁgl sin Ke 5

(2n-1)3 L(Kpx)¥z Ke

34 (b 'fwh' 4851443160 % 76rdetin sInKp%)I
2 (kpx)T2 2 (2n -1)* (4-n)
(KX +T) — | sin Ks 5
_‘/%e uks.x)% ks
_3; b . 32nt_s2n+21 sin Ks 27
(st)%(_.m‘s'cs + = K J (19)
ol F(Kr) = ¢ et H=K—F.‘. A
Ks® vt

L'examen de ces expressions montre 1'exis-
tence de 3 contributions :

- la premiére due 3 1'onde R se déplacgant

a4 la vitesse v est indépendante de la

= W
R K
distance chaussée - point de réponse

- la seconde due 3 1l'onde P de vitesse
v =

o % d?croit en premiére approximation
D
comme x§?2
- la troisiéme due & l'onde S de vitesse
Vg K_ diminue egalement en premiére appro-

xlmatlon comme x3/2
A notre connaissance, ces résultats obtenus
dans le cas d'une bande chargée uniformément
n'avaient pas &té établis précédemment. Par
contre, le cas limite d'une charge lin&aire
a déja été traité par QUINLAN (1953), EWING,
JARDETZKY et PRESS (1957), PRANGE (1978) dont
les résultats sont en parfait accord avec
ceux que nous déduisons pour b = 0 en ce qui
concerne les contributions des ondes R, et

P et S pour les termes en —37“. D'autre part,

nous avons montré mathématiquement gue les
discordances constatées pour les termes en

;é75 résultaient uniquement des développe-

ments limités incorrects utilisés par Prange.

RESULTATS NUMERIQUES ET COMPARATISON EXPERI-
MENTALE

Pour 1'étude numBrique, nous avons considéré
deux massifs sableux et argileux dont les
caractéristiques sont précisées ci-apras

- massif sableux
E = 50 000 KPa v
p =194 m/s p

0,33
2 000 kq/m
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- massif argileux
E = 3 000 KPa v = 0,4999
Vi = 1 580 m/s p = 2 000 kg/m

Remarquons simolement que le choix de la va-
leur de v de l'argile a &té imposé par le
fait qu'expérimentalement la vitesse de l'om
de primaire est généralement supérieure &
1500 m/s. Nos solutions données par les re-
lations (18) et (19) n'&tant wvalables qu'a
l'extérieur de la zone chargée, nous avons
fait varier la distance x : axe de la chaus-
sée - point de réponse, de 1,75 m (bord de
la chaussée) & 100 m. D'autre part, pour te-
nir compte des caractéristiques des vibra-
tions couramment produites par un trafic
routier, nous avons considéré des fréguences
d'excitation allant de 0,5 & 20 Hz. Les pre-
miers résultats que nous donnons montrent
les variations du coefficient de déplacement

L pug®

égal & = en fonction de la distance x et

du nombre N de longueurs d'onde de Rayleigh

défini par N = Ainsi, la fig. 5 repré-

X.0
2nvR’
sente pour une fréquence de 5 Hz les répon-
ses obtenues pour un massif sableux (axes

vertical et horizontal) et argileux (axe

vertical) .
i
Ts
Xl
1 &
|
1
0,5 j
fj‘ x(m)
o H4 - N

w
UUZ
£
b S;
F \
| Arqgile
0,175}
|
.v]
0,15 4
-+ o
i
0,125[ 1 25 50  x(m)
5 10 L
Fig. 5 - Réponses en un point de la surface

du massif.




La droite notée (R) correspond 3 la contri-
bution de l'onde R seulement et la courbe
(R+P1+sl) prend en compte la contribution

de l'onde R et les termes de premidre appro—
ximation en ;%77 pour les ondes P et S. La

troisiéme courbe (R+P2+52) est relative aux
solutions globales données par (18) et (19).

L'examen des différentes courbes que nous a-
vons pu tracer montre que pour le sable le
rapport déplacement vertical total -déplace-
ment horizontal total varie selon les fré-
quences d'excitation entre 0,8 et 1,6 alors
que le méme rapport se situe constamment
vers 1,6 en ne considérant gue 1'onde de
Rayleigh. Les essais expérimentaux réalisés
par THOLEN (1974) sur un massif sableux con-
firment nos variations avec un rapvort &vo-
luant entre 0,3 et 3. Ainsi, nous vérifions
le fait qu'en ne tenant compte que de 1‘'onde
R, 1l n'est pas possible de justifier les
mesures réalisées in-situ. D'autre part, la
contribution des ondes P et 8 ne peut 8tre
€liminée (moins de 10 % de la contribution
de l'onde R) que pour N » 5.

Pour l'argile, nous vérifions que les dépla-
cements verticaux sont toujours supérieurs
aux déplacements horizontaux, ce qui est
confirmé par les essais de THOLEN (1974) et
GUILLARD (1978). Par contre, la convergence
n'est alors &tablie gue pour N > 8.

Pour la comparaison des comportements des

deux massifs, nous avons analysé les répon-
ses en surface pour une pression de charge-
ment fs = 1 kPa. La fig. 6 nous montre par

ex. les résultats de vitesses verticales ob-
tenues pour 2 fréquences différentes (1 et
5 Hz).

Ainsi, nous vérifions gue si d'une manigre
générale, les amplitudes sont plus impor-
tantes dans les argiles que dans les sables,
il peut exister certaines conditions de dis-
tance et pulsation telles que les résultats
Précédents soient infirmés. Ces conclusions
concordent avec les constatations des fig. 1
et 2, et ne peuvent absolument pas 8tre ti-
rées des valeurs obtenues pour 1l'onde R seu-
le. En effet, dans ce cas, les amplitudes
dans l'argile sont toujours supérieures i
celles dans le sable.

V, (mm/s)
2T
IR-ARG.__ A
0,2
10 20 50 100 *(m
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Vg (mm/s)

10w

0,17 x
1.75 5 10 30 100 (m

Fig. 6 - Variations des amplitudes maximales
des vitesses verticales en fonction de la
distance.

CONCLUSIONS

L'étude que nous venons de présenter nous a
permis de déterminer en un point de la sur-
face d'un massif, l'expresssion des déplace-
ments dis & l'action d'une charge vibratoire
répartie uniformément sur une bande schéma-
tisant une voie de trafic routier. Les solu-
tions obtenues prennent en considération la
contribution de l'onde superficielle R et
des ondes de volume P et S. Nous montrons
l'insuffisance de la théorie selon laquelle
l'influence de l'onde R est toujours prépon-
dérante. Par contre, cette affirmation est
Justifiée dans le domaine de validité sui-
vant : N » 5 pour le sable et N 3 8 pour
l'argile. D'autre part, nous constatons que
d'une manidre générale les amplitudes sont
plus importantes dans les argiles que dans
les sables. Toutefois, pour certaines condi-
tions de distance et de pulsation d'excita-
tion, la remarque précédente n'est pas véri-
fiée. Ce résultat est justifié par les me-
sures relevées in-situ alors que l'@limina-
tion de la contribution des ondes P et S ex-
clue généralement cette possibilité de com-
paraison. De plus, notre méthode de calcul
offre l'avantage d'apporter une rectifica-
tion a la méthode de calcul utilisée par
PRANGE (1978).
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transmission des vibrations dues au trafic routier

Y. Guillard
Laboratoire Régional des Ponts et Chaussées, Strasbourg o

RESUME - Cette action de recherche relative aux vibrations dues au trafic routier a été
entreprise dans le but de définir une méthode d'estimation prévisionnelle, L'étude a été
scindée en trois parties concernant respectivement le transfert chaussée-sol, la propagation
des ondes dans le sol et la transmission sol-bAtiment. Seules les deux premiéres phases sont

abordées ieci.

En ce qui concerne la fonction de transfert chaussée-sol, il a été mis au point un modéle qui

consiste

a4 assimiler la chaussée lorsqu'elle est excitée verticalement & une fondation

circulaire de rayon apparent do, ce dernier étant estimé par ajustement des impédances
théorique et expérimentale. Des mesures ont été faites en différents endroits au moyen du

vibreur lourd du L.C.P.C.

Les essais sur la propagation des ondes consistent & exciter le sol par des impulsions et a
enregistrer les vibrations résultantes en surface. Pour les vibrations verticales, il a été

estimé un coefficient d'amortissement a partir d!
atténuation en 1/ VT et d'une atténuation en 1/r2

prés linéairement avec la fréquence.

INTRODUCTION

Le passage d'un véhicule crée des vibrations
dans la chaussée et dans les b3timents
adjacents. Ces vibrations ont deux origines

1 - Les variations des forces de contact
entre les roues d'un véhicule et la surface
de la chaussée engendrent dans cette derniére
des vibrations qui sont transmises aux
batiments par le sol.

2 - Hormis les ondes sonores dues au moteur,
l'air transmet des ondes de pression résultant
de la dimension, de la forme et de la vitesse
du véhicule.

Le présent rapport traite unigquement des
vibrations solidiennes. Elles se situent
généralement entre quelques Hz et une
cinguantaine de Hz avec une prédominance
vers 15-20 Hz. Elles ont un double effet :

- de géne ressentie par 1'homme
- de dégradation dans les batiments, le plus
souvent par effet indirect (tassement du sol).

Pour étudier ce probléme, dont le but est de
mettre au point une méthode prévisionnelle,
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un modéle gui tient compte & la fois d'une

. Le coefficient ainsi évalué varie A peu

il y a lieu de scinder le systéme chaussée-—
bé&timent en trois parties qui sont le systeme
chaussée-sol, le milieu de propagation et le
systéme sol-structure.

Nous avons jusqu'a maintenant étudié les

deux premiédres parties séparément,
objet des paragraphes ci-dessous.

TRANSFERT CHAUSSEE-SOL

Une étude antérieure avait permis de situer
les différents paramétres régissant les
vibrations dues au trafic routier, du moins
au niveau de la chaussée. Il s'agit par
ordre d'importance

— de 1'état de l'uni de la chaussée

- du sol support

— de la charge des essieux du véhicule
- de la vitesse du véhicule

Les vibrations les plus importantes étant
évidemment obtenues lors du passage du
véhicule sur des obstacles du type nid de
pocule, c'est donc ce cas que nous tenterons
de simuler.



Nous assimilerons pour cela la chaussée a
une fondation circulaire de rayon apparent
dy oscillant verticalement.

s

7

L'évaluation du rayon d, de la fondation qui
aurait le méme effet que la chaussée lorsque
cette derniére est sollicitée se fera par un
ajustement des impédances mesurée et calculée
depuis le modéle décrit ci-dessous

Calcul de 1'impédance d'une fondation

Nous admettrons

1) que les pressions sous la fondation sont
réparties uniformément.

2) que les effets de bord verticaux sont nuls.

Dans ces conditions, si z est le déplacement
de l'aire de contact de la fondation avec le
sol, m la masse de la fondation, F la force
appliquée, R la réaction du sol, alors

mZ + Rexp (lwt) = F exp (i(dt + &)) (1)

z peut &tre calculé i partir des résultats

de REISSNER qui a évalué la réponse dynamique
d'une semelle vibrante sur un milieu semi-
infini, homogéne, isotrope et élastique.
Cette semelle est représentée par une surface
sans masse qui produit une pression verticale
distribuée uniformément sur une aire
circulaire de rayon dg.

Par intégration de la solution de LAMB, il
obtient au centre de la semelle un déplacement
de la forme

(2) %= B—EW (F1 (ao) + i Fp (ao))

ou E = module de cisaillement du sol

w 2T f = vitesse angulaire de

l'excitation

Vg = vitesse des ondes transversales
dans le sol

F1, Fp = fonctions de REISSNER
dépendant de a, et du
coefficient de Poisson V¥
du sol sous la fondation
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pour ¥ = 0,5, F; et F, ont la forme
suivante :

Fq 2

-0,130 + 0,0536 ag® - 0,0078 ay? +...

Fp

0,0545J1 (1,047a5)+J4(1,047a,)+0,047a,
-0,0065a0%+. . .

avec Jo (ag) et J; (ag) fonctions de Bessel
Compte tenu de ces résultats et de 1'équation
(1), i1l vient, sous la fondation :
F12 + F22
B s 2 o 2 2 o2
Edo | (1 + bag” F ) + (bay® Fp)
Fp
Fi + bag? (F;2 + Fp2)

tgd = -

ou, si vg est la vitesse du déplacement de
la fondation, Zy 1'impédance du systéme,
b =m/@ d,>, @la densité du sol

|2o] =

= @Vgd,? ;__ﬁ1+ba02F1)2+(ba02F2)2
a
oV F1< + Fpe

F
Vo

Parmi les paramétres nécessaires au calcul
de cette impédance,3 ne sont pas connus

a priori, nous les déterminerons par
ajustement des courbes théorique et
expérimentale, il s'agit de

- dg, rayon apparent

- b, paramétre adimensionnel

- Vg, vitesse des ondes transversales,
différente de celle gue nous pourrions
mesurer & proximité de la chaussée puisque
sous cette derniére le sol a généralement
été remanié et compacté.

Mesure de 1'impédance

Cette mesure consistait a évaluer 1'impédance
du systéme chaussée-sol lorsqu'il est excité
verticalement.

Le matériel utilisé & cet effet est le
vibreur lourd. C'est un excitateur qui soumet
la structure étudiée & des efforts verticaux
de fagon sinusoidale ou en large bande entre
une dizaine et une centaine de Hz. Les
efforts fournis sont comparables a ceux
produits par le jumelage d'un essieu de

13 tonnes. Le contact avec la chaussée se
fait par l'intermédiaire d'une plague
métallique de 50 cm de diamétre laquelle

est équipée de capteurs de force et de
géophones. Des essais sur 3 sites ont
conduits aux résultats de la figure 1.



18T BN/ (m/e) IMPEDANCE - - - . mesUree

estimee

-\‘:-_-‘__"-\
wmam:l:;*h. A
Qh:?:?ﬂa
. :ﬁzﬁ:ﬁhu
18T 7.1 e

181 B,

19¢ 2 ' : s e ! S e

10 28 3@ 48 5@ 68 78 88 88 1188

frequences (Hz)

Figure 1 : comparaison des impédances mesurées et ajustées pour différents sites

(A) chaussée souple sur calcaire effrité
(dp = 0,6 m ; b = 24 ; Vg = 450 m/s)

(B) chaussée de béton sur du sable (de Fontainebleau)
(dg = 0,95 m ; b = 2,4 ; Vg = 150 m/s)

(C) chaussée souple sur sable argileux
(dg = 0,6 ; b = 4,1 ; Vg = 125 m/s)
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Les valeurs de dg, b et Vg ont été estimées
au moyen d'un programme réalisé sur
minicalculateur. Les courbes expérimentales
et ajustées montrent qu'il existe une
relativement bonne corrélation, essentiel-
lement aux basses fréquences (entre 10 et
40 Hz), domaine des vibrations dues au
trafic routier,

Un rayon beaucoup plus faibles (15 cm) a été
obtenu sur le 3e site en imposant comme
vitesse des ondes transversales celle
mesurée (250 m/s) sur le sol adjacent. Dans
ce cas la source pouvait &tre considérée
comme ponctuelle,

PROPAGATION DES ONDES DANS LE SOL

A partir de la théorie établie pour un milieu
semi-infini, homogéne, isotrope et élastique,
il est possible de calculer, connaissant les
efforts injectés en un point de la surface
les composantes verticale ( W(t)) et
horizontale (Q(t)) des vibrations en fonction
de la distance & ce point.

Selon B. PRANGE, elles peuvent &tre mises
sous la forme(l 'excitation est supposée
ponctuelle)

W(t) = (R/EAr) Wrexp (i(Wt + &y))
Q(t) = (R/E Ar) Q*exp (i(Wt + dq))
avec

Ar = longueur des ondes de Rayleigh et
W*, Q*, ¢, 65 modules et phases des
expressions ci-dessous

W EAr/R =

Yo [cos (=2Trd-T/4)+i sin(-2TWa-T /4)
‘o | ]

+ W y ]
—; [cos (—Ede{iTr/EHi sin(—QTrkdéTKE)]
d
W 3 !

. —2 [cos (—2"[1'hdéT['/2)+ i sin(—2TrhdéTr/2)]
d

Q EAR/R =

Q
H% [cos (-2T d-3T/4)+1i sin(-2Ta-3 T/4)]

) g% [cos (2T rddet stn (—ETde%]

1, 1
—2 [cos (—2Trhdé]rf2)+i sin(-zu‘hdé 7!'/2)]
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et
Wo = - k (1-h)%
8 [(2-k)- V(1-n) (1-1)-% (1555 %EE]
Wwp = (1 -1)/ 2 k%
Wo = 1/4 2 hj (21-1)2
Q = —(2-k-2 ¥ (1-k) (1-h))

g [(2-k)- V(1-n) (100 -% \To—% Vg

T-k
Q1 = Vii-1)/x
V13-14/(21-1}3

(Vg/Vp)?2

J 8
na

1]
I

k = (VR/Vg)?

P
|

2
(Vg/Vp)
Vg = vitesse des ondes de Rayleigh
Vp = vitesse des ondes longitudinales
Vg = vitesse des ondes transversales
Des termes en 1/d% et 1/d2 apparaissent, ils
caractérisent respectivement les ondes de
Rayleigh et de wvolume.
Ces résultats se rapportent & un milieu
élastique, pour introduire la notion de
visco-élasticité il faudra prendre en compte
un terme en exp(-®d),e« étant le coefficient
d'amortissement des ondes dans le sol.

Résultats des mesures

Le but des mesures était de vérifier ce
modéle et d'estimer le coefficient d'amortis-
sement en fonction de la fréguence pour
différents sols.

Elles consistalent & relever, en fonction de
la distance & la source les vibrations
produites par une impulsion. L'excitateur
était la dynaplaque, appareil qui peut &tre
schématisé par une plague de 40 cm de
diamétre posée sur le sol et équipée de
ressorts sur lesquels tombe une masse. Les
efforts engendrés sont également comparables
& ceux produits par le jumelage d'un essieu.

Les signaux étaient captés selon les 3 axes
par des accélérométres piézoélectriques puis
enregistrés sur bande magnétique pour &tre
exploités ultérieurement en laboratoire.

La dynaplaque était généralement positionnée
sur d'anciennes chaussées ou des voies de
desserte et 1'atténuation mesurée perpendi-
culairement & cette voie. Il a été vérifié
que la force d'excitation ne variait pas
entre le début et la fin des essais.



Actuellement, seules les mesures selon les
axes verticaux ont été exploitées

Une vingtaine d'impulsions étant enregistrées
par point de mesure, l'exploitation a
consisté a faire une sommation dans le
domaine temporel suivi d'une analyse
spectrale (voir exemple figure 2).

Pour chaque fréquence, il a été calculé un
coefficient d'amortissement & partir d'un
ajustement du modéle précédent sur les
résultats expérimentaux dont on trouvera
quelques exemples sur la figure 3. Un lissage
du type (1/d%)exp(-e& d) conduit & une moins
bonne corrélation aux faibles distances.

On remarquera sur la figure 4 que le

coefficient d'amortissement croit A peu prés
linéairement avec la fréquence,

Recelérations

r tm/s

08! Freéquence : 20 Hz
Alpha = 2,1.10~2

06 ¢

04 4

02+

0.0

0 10 20 30 40 50 60 70
Distances (métres)

Fréguence : 30 Hz
Alphas 4,9. 10-2

0 S0 .60 70
Distances (métres)

Figure 3 : Atténuation des ondes en fonction de la distance

sable argileux

0 Accélérations
10°T (m/s2) [Hz
44
10
5m
1071 /\/\/’_—\/\A
10731 20m
1071
-5 " v + + —
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Figure 2 Spectres d'accélération en

Ac

fonction de la distance obtenus

sur un sable argileux

(4

lératio s,
cm?s

£

2,5 Hz)

Fréquence 4Oz
Alpha =6,6. 1072

S0 . 60 70
Distances (métres)

Fréquence : 50 Hz
Alpha 5,5, 10-2

-Lissage du type (Wy/d%+W,/d?)exp(-&d)
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8,6.104f + 6,5.10"3

1,4.10-3f + 1,1.1072

7,1.10-4f + 2,8.10°2
5,9.10-4f + 1,1.10-2

1,7.10"3f - 0,5,10-3

6.10-4f + 6,7.10~2
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CONCLUSION

Le but de cette étude était de vérifier
différents modéles par des essais in situ.
L'un se rapportant au transfert chaussée-sol,
l'autre a la propagation des ondes dans le
sol.

Lorsque la chaussée est excitée verticalement
en un point, cas le plus défavorable d'un
point de vue niveau vibratoire, elle peut
€tre assimilée & une fondation circulaire de
rayon apparent do. Des essais ont conduit
pour une chaussée rigide 4 un rayon de
l'ordre du métre et pour deux chaussées
souples a des rayons voisins de 60 cm.

Le coefficient d'amortissement des ondes de
surface selon l'axe vertical estimé sur
plusieurs sites & partir d'un modéle qui
tient compte d'une atténuation en 1/ Jﬁ? et
d'une atténuation en 1/d2 croit & peu prés
linéairement avec la fréquence. La pente,
selon le cas, varie entre 104 et 10-3,

Une combinaison de ces deux résultats devrait
conduire & un modéle qui, connaissant la
force appliquée a la chaussée, permette
d'estimer les niveaux vibratoires du sol en
1'absence de batiment.
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analyse des phénomenes vibratoires
dis aux tirs en tunnels

par
P. Allard
Laboratoire Régional des Ponts et Chaussées, Aix-en-Provence
A. Roziére
S.N.C.F.-Ouvrages d'Art, Paris

RESUME Des tirs de mines sont exécutés dans des tunnels SNCF pour des travaux de reprise en
sous-oeuvre : abaissement de plate-forme, approfondissement ou créations de niches supplémen-
taires en piedroits.

Contrairement aux contrdles classiques, sur des constructions indépendantes du site miné et
situdes 3§ des distances d'une dizaine 3 quelques centaines de métres des tirs, les mesures de
contrdle en tunnels sont réalisées en plagant les capteurs 3 seulement guelques métres du tir.
Dans ce cas, la vibration présente un spectre de fréquence trés large avec des niveaux les
plus élevés entre 200 et 1000 Hz.

L'étude présentée comporte 1l'analyse des vibrations détectées en différents points d'une
section de tunnel, pendant des tirs en niche ou des tirs en plate-forme. L'analyse porte sur
l'ensemble des impulsions, d'une volée 3 micro-retards et sur les 2 ou 3 premiéres impulsions
de la méme volée. Notre &tude porte sur les spectres de fréguences mais &galement sur 1'évolu-
tion du signal temps en fonction de la gamme de fréguences, avec un systéme de filtrage
passe-bas.

En conclusion, nous proposons quelques principes méthodologiques pour 1'étude des risques en-
courus sur l'ouvrage au cours du chantier de minage.

INTRODUCT ION TECHNOLOGIE ET METHODE D'ETUDE
Les mesures et contrdles réalisés dans les
tunnels SNCF, au cours & chantiew de minage
ont pour but de s'assurer que l'énergie
dégagée par l'explosif et dissipée sous la
forme de vibration, est réduite au niveau le
plus faible possible pour ne pas provoquer
de dégats sur 1'ouvrage.

Corrélativement cette &nergie de 1l'explosion
sera utilisée au mieux pour fragmenter et
abattre la roche.

Les mesures de vibrations sont réalisées
avec des ensembles tridirectionnels de géo-
phones d'un modéle courant qui présentenfine
fréquence de résonance de 4,5 Hz.

Les problémes de bande passante peuvent se
poser principalement vers les hautes
fréquences.

Quelques E&talonnages réalisés sur un pot
vibrant entre 5 Hz et 1500 Hz, montrent que
au-dessus de 300 Hz les problémes se posent
principalement au niveau des fixations des
capteurs, avec des pics de résonances sur

Les sollicitations dynamiques répétées pour-
raient, en effet, modifier la résistance

naturelle du massif entrainant une nouvelle
sollicitation du revétement.

L'exposé qui suit présente des résultats
d'enregistrements au cours de tirs de mines
réalisés dans des tunnels de la ligne SNCF
NARBONNE - PORT-BOU pour la mise au gabarit
électrique.

La formation géologique est constituée par
des schistes métamorphiques anciens.
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des bandes de frégquences trés étroites entre
750 et 800 Hz et vers 1500 Hz.

Des systémes de fixation avec des bridages
rigides nous ont permis de vérifier que la
réponse intrins&que de certains capteurs est
constante a4 5 % prés jusqu'a plus de 1000 Hz.



L'enregistrement des vibrations est réalisé
en analogique sur bande magnétique en modu-
lation de fréquence avec une bande passante
de 0 & 1250 Hz et une dynamique de 52 dB.

L'exploitation est réalisée :

. d'une part sur le signal en fonction du
temps de la forme y = £ (t). Ce type d'enre-
gistrement nous permet de visualiser les
signaux émis par chaque amorce de tir. Il
peut s'agir de micro-retards & 25 ms ou de
retards a4 500 ms ;

. d'autre part sur un spectre de fréquences
avec une représentation de la forme Y = F (N)
Cette fonction de la fréquence est obtenue
par le calcul de la fransformée de Fourier
du signal-temps.

L'analyseur utilisé (fig. 1) échantillonne 1le
signal temps sur 1024 points avec une
fréquence €gale & 2,56 fois la fréquence
maximale d'analyse.

L'analyse est alors réalisée sur 400 canaux

Fig.1 CHAINE D'ANALYSE DES VIBRATIONS

Nous utiliserons une analyse sur l'ensemble
des impulsions pendant une durée de 400 ms.
Nous obtiendrons alors 400 canaux d'analyse
sur la bande 0 - 1000 Hz.

Pour réaliser l'analyse sur un temps plus
réduit, permettant 1'échantillonage des

2 ou 3 premiéres impulsions seulement (deux
ou trois micro-retards) nous réaliserons un
échantillonnage sur 40 ms ou 80 ms.
L'analyse sera alors présentée sur la bande
0 - 10 &Hz ou 0 - 5 . Le signal sera
contenu seulement sur 100 bandes d'analyse
entre 0 et 2500 Hz ou entre 0 et 1250 Hz.

Afin de comparer différents spectres et de

calculer des fonctions et tranferts nous
réaliserons des rapports de spectres.
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Le filtrage, en passe-bas des signaux repro-
duit grace 3 l'enregistreur magnétique nous
permettra de connaitre la forme des impul-
sions en fonction de la bande passante.

En raison de la nature impulsionnelle des
signaux, nous utiliserons un filtre, tel que
le temps de propagation de groupe dans la
bande passante soit optimisé. Un tel fil-
trage sera décrit par la l&gende suivante

F.D - (flat delay) P.B - (passe bas) X Hz

Pour les fréguences supérieures 3 X l'atté-
nuation est de 48 dB/octave ou 96 dB/octave.
A la fréquence X l'att@&nuation est de 16 dB.
L'atténuation & 3 dB est 3 considérer i la
fréquence X/2 Hz.

L'étude que nous proposons, comporte :

L'analyse en amplitude et en fréquence de
signaux détectés en différents points d'une
section de tunnel lors de tirs dans des
niches & créer, ou i approfondir et des tirs
en pied-droit.

Nos observations porterons sur les spectres
de fréquences, et les amplitudes en fonction
de la bande passante avec des filtrages en
passe bas.

IMPLANTATION DES CAPTEURS

Nous prendrons en considération 3 capteurs
disposés comme indiqué sur la fig. 1 en
section transversale du tunnel.

Le capteur C est situé latéralement & 2,50 m
du bord de la niche minée et 3 1,50 m
au-dessus des voies.

Les capteurs D et G sont situés dans le
méme plan de section transversale que le
capteur C. Sur tous ces capteurs les 3
directions seront repérées de la fagon
suivante :

Hl : direction horizontale parall&le 3 l'axe
du tunnel

H2 : direction horizontale perpendiculaire 3
l'axe du tunnel

v

.

direction verticale

POSITIONNEMENT DE 3 CAPTEURS SUR UNE
SECTION POUR UN TIR DE NICHE

Fig.2
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Fig 3 : Signal détecté sur le capteur Chl

lors d'un tir de bouchon en approfondissement

de niche.

Ce tir est constitué par 15 forages en 38 mm
de diamé&tre suivant une maille de 0,30 x 0,30m

la charge par forage est de 100 g. Le signal
temps nous permet d'observer sur 400 ms les
impulsions consécutives aux 13 numéros de
micro-retards. Le niveau maximal est obtenu
sur le micro-retard n®°2 avec 47 mm/s.

Le spectre met en évidence une amplitude
maximale sur le canal 360 Hz avec un niveau
de 5,67 mm/s zéro-créte .

Notons un palier sur le spectre entre 100 et
200 Hz, mais a4 des niveaux d'environ 0,3 mm/s.

La fig. 4 présente le signal consécutif au

premier, second et troisiéme numéro d'amorce

du tir décrit ci-dessus.
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Sur la plage de fréquences 0 - 1000 Hz le
spectre est semblable a celui de la fig. 3.
Le niveau maximal est de 15,5 mm/s sur le
canal 362,5 Hz (largeur du canal : 12,5 Hz).

Des analyses du méme type réalisées sur les
autres capteurs et sur les 3 directions
mettent en évidence un caractére identique
des spectres, guelque soit le nombre des
impulsions.

La plage de fréquences des signaux délivrés
par le capteur Chl avec une dynamique de
30 dB est comprise entre 100 Hz et 600 Hz.

Effectuons une analyse du méme type sur le
signal délivré par le géophone vertical du

capteur D, au cours du méme tir. (fig. 5 et 6)
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Cette analyse confirme les propos précédents
concernant la plage de fréquences en fonc-
tion du nombre d'impulsions.

La fig. 5 présente l'analyse des 2 impulsions
relatives aux micro-retards n°l et 2.

La bande de fréquences totale des signaux
tant sur la fig. 5 que sur la fig. 6 est plus
large que celle observée sur le capteur C
(fig. 4).

La valeur maximale du spectre est obtenue sur
une plage de fréquences de 725 Hz & 855 Hz.

Avec une dynamique de 30 dB sous le niveau
maximal du spectre on trouve une plage de
fréquences de 100 Hz & 1300 Hz. Cette derniére
fréquence correspond d'ailleurs 3 la coupure
hautes fréquences de l'enregistrement
magnétique.

Des enregistrements analogues au cours de
tirs en plate-formes ou de tirs de longrines
présentent également une plage de fréquences
trés large.
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Fig. 7 : RAnalyse spectrale sur les signaux
délivrés par 2 géophones horizontaux perpen-
diculaires d l'axe du tunnel scellés & une
hauteur de 1,5 m sur les pieds droits et a
des distances de 2 m pour le capteur A et

4 m pour le capteur B par rapport & l'extré-
mité de la volée. Celle-ci est constituée
par un tir de plot de longrine.

Les signaux présentés correspondent aux
micro-retards numéro zéro et n° 1, qui cons-
tituent le bouchon de la volée. Les numéros
zéro amorcent 2 forages chargés a 100 g
chacun ; les numéros 1, amorcent 2 forages
chargés a 125 g chacun.

Fig. 8 : Les 2 spectres de fréquences repré-
sentent l'analyse sur 100 canaux entre 25 Hz
et 2525 Hz des 2 signaux représentés sur la
fig. 7. Il s'agit en fait d'une dilatation
des spectres de cette méme figure.

Observations : La plage de fréquences est
particuliérement large, en particulier vers
les basses fréquences sur la capteur B. Ces
niveaux varient peu, sur les canaux 25 a
650 Hz.

Sur le capteur A le plus proche, la frégquence
d'amplitude maximale est & 700 Hz, et la
décroissance des niveaux vers les basses
fréquences est relativement faible.

La fig. 9 représente le rapport entre les

2 spectres précédents. On observera des
niveaux sensiblement constants ou trés
sélectivement amplifiés entre 25 Hz et

500 Hz, puis une atténuation croissante avec
la fréquence entre 500 et 1000 Hz avec une
pente moyenne de 25 dB par octave.

Au dessus d£ 1000 Hz 1'atténuation varie de
5 a 20 dB.

Conclusion : Les tirs réalisés en tunnel,
tant pour le creusement de niches, que pour
1l'abaissement de la plate-forme, engendrent
sur la section du tunnel des vibrations sur
une plage de fréquences trés ang

Les fréquences d'amplitude maximale se
situent entre 250 Hz et 900 Hz.

La plage totale de fréquences dépend trés
largement de l'orientation de l'axe de
mesure. Les fréquences inférieures &

500 Hz présentent des niveaux relativement
Elevés sur les pieds droits, suivant #?
direction perpendiculaire i la paroi(h2).
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FILTRAGE DES FREQUENCES ELEVEES

Nous avons vu sur la fig. 9 que, entre les
capteurs A et B, nous avions un filtrage des
fréguences supérieures 3 500 Hz.

Sur les fréquences inférieures 3 500 Hz on
observe par contre une sensible amplification.

Appliguons au signal du capteur A, un
filtrage passe bas a 1100 Hz, avec une pente
d'atténuation de 96 dB/octave, le spectre
alors obtenu sur ce signal filtre est trés
comparable au spectre du signal B en
particulier entre 25 Hz et 1000 Hz (fig. 10).

La fig. 11 représente le signal de la
premiére impulsion, en fonction du temps :
d'une part sans filtrage, d'autre part avec
le filtrage passe-bas 3 1100 Hz (fig. 11)
l'atténuation est notable puisque la valeur
zéro-crétes passe de 68 mm/s a 10 mm/s sur le
premier pic négatif.

Sur le signal filtré la valeur zéro créte

maximale est obtenue sur le 2&me pic négatif
avec 23,3 mm/s.
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On comprendra dans ces conditions que les
mesures de niveaux zéro-crétes des vitesses
de vibrations dans un tunnel sont largement
fonction de la bande passante de la chaine
de mesure, depuis le capteur et son mode de
fixation sur la paroi, jusgu'd la saisie du
phénoméne.



La f£ig. 12 représente 1l'ensemble des impul-
sions enregistrées lors d'un tir de niche,
d'une part sur la bande totale d'enregistre-
ment (0-1250 Hz) puis avec des filtrages
passe-bas successivement a4 500 Hz - 300 Hz
200 Hz et 100 Hz. Les niveaux zéro-crétes
maxi passent ainsi successivement de 49 mm/s
a 14 mm/s - 3,5 mm/s - 1,1 mm/s et 0,4 mm/s.
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CONCLUSION

Les tirs de mines réalisés au cours des
travaux de reprise en sous oeuvre des
tunnels engendrent sur les parements d'une
section située entre 0 et 5 métres de
l'extrémité d'une volée, des vibrations sur
une plage de fréquences trés large entre
quelques hertz et 2 KHz.

Les fréquences d'amplitude maximale se
situent entre 250 et 900 Hz.

Sur la bande de fréquences la plus large,

les vibrations atteignent couramment des
niveaux €levés de 50 3 100 mm/s. La détection
des vibrations sur une gamme de fréguences
supérieures d 500 Hz et fortement condi-
tionnée par le mode de fixation des capteurs.

Les géophones couramment utilisés ne présen-
Ei?%égas des caractéristiques toujours trés
Adaptees pour la détection sur des fréquences
supérieures & quelques centaines de hertz.

Les caractéristiques des appareils de saisie
les plus couramment utilisés ne sont généra-
lement pas connues avec précision dans le

domaine des fréquences supérieures d 250 Hz.

Le contrdle et l'efficacité d'un tir, ne peut
donc pas étre assuré uniquement en détermi-
nant la vitesse d£ vibration zéro-créte
maximale de la série d'impulsions successives.

Les problémes de nuisances sont principale-
ment préoccupants sur le domaine des basses
fréquences. C'est pourquoi nous préconisons
pour les contrdles de tirs de mines en tunnel,
une premiére phase d'ajustage des tirs de
mines avec une &tude compléte des vibrations.
Les spectres de fréquences nous permettent
d'apprécier le degré de nocivité des vibra-
tions en fonction de la gamme de fréquences.
L'amplitude zéro-créte de la vibration, en
tant que critére de nocivité&, ne pourra &tre
valablement retenue que sur une plage de
fréquences, caractérisée par une transmission
préférentielle dans 1l'ouvrage, c'est i dire
un amortissement nul ou trés lent dans les
environs du tir.

L'utilisation de séries souvent complétes

de micro-retards, a pour effet d'engendrer

sur cette gamme de fréquences généralement
basses, une vibration pratiquement entretenue,
pendant environ 500 ms.

La connaissance des niveaux efficaces de la
vibration pendant le temps de la volée peut
également constituer un critére d'apprécia-
tion de 1l'énergie dissipée sous la forme de
vibrations dans l'ouvrage.
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stabilisation et consolidation
de la colline d’lssy-les-Moulineaux

par

C. Dufour
Géotechnique Appliquée, Boulogne

RESUME - La colline d'Issy les Moulineaux a été exploitée en carriéres souterraines pour
obtenir de la crale et du calcaire au l9&me siécle, De nombreux effondrements se sont pro-
duits A une époque ol cette région était encore une campagne, mals l'urbanisation du site
sans précautions a amené une catastrophe en 1961. Il s'agissait donc de travailler a la
reconstruction et & la consolidation du site. Grace & l'aide des pouvoirs publics, en parti-
culier de 1'Inspection Générale des Carriéres, & de la municipalité, un groupe de techni-
ciens a pu proposer un projet de consolidation & 1l'échelle du probléme. La zone actuellement
consclidée concerne environ 15 hectares, 1l'ensemble du projet de consolidation sera terminé
en 1985. Les travaux sont réalisés de maniére trés classique, par contre la conceptionde ces
travaux est faite en réunissant la mécanique des sols et la statique générale et en évitant

tout pointillisme de détail.

1) GENERALITES

A la suite d'un effondrement de deux hecta-
res en 1961, sous l'égide de Mr Gastinne
propriétaire d'un tir aux pigeons sur la
colline d'Tssy les Mx, en collaboration
avec l'Inspection Générale des Carriéres,
les services techniques de la Ville d'Issy
les Mx, le bureau Véritas et 1'Atelier Gam-
bert, notre société Géotechnique Appliquée
a été chargée des études de sols en vue de
permettre une stabilisation définitive des
terrains privés et municipaux se situant
sur la colline. Cette opération au départ

de caractére semi-public a abouti a la
création d'une zone d'aménagement concerté

a l'échelle des projets de consolidation
s'élevant, non compris le prix des terrains,
4 la somme de 26 000 000 Frs, valeur Janvier
1971. La charge fonciére a été calculée a
partir de cette estimation et du prix des
terrains et un promoteur privé, le groupe
Drouot représenté par la SEERI, a pris en
charge l'opération d'urbanisme comprenant
des logements (1700), des commerces, des
groupes scolaires, foyer de personnes agées,
créche, gymnase, parc municipal et tennis;
la surface des planchers hors sous-sols et
équipements étant de 177 000 m2 pour un ter-
rain de 83 390 métres carrés.

La zone sous minée comprend 250000 m3 de vi-
des visitables & nécessitera 350000 m3 d'in-
jection de sablon ciment correspondant au
remplissage de 13 km de galeries variant de
4 4 10 m de hauteur et de 4 & 6 m de largeur
La fondations des batiments dans les effon-
drements nécessitera 1'exécution de 160
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puits de 1.80 m de diamétre et de 55 m de
profondeur. L'objet de la présente communi-
cation est de montrer d'une part comment on
en est arrivé au stade de l'instabilité, et
d'autre part de préciser les hypothéses de
consolidation retenues.

Enfin il est important de noter que, excep-
tionnellement, il s'agit d'un projet unique-
ment de techniciens trés activement soutenu
par les pouvoirs publics ; en effet, 1'in-
tervention de la puissance financiére n'a
eu lieu qu'aprés l'accord de réalisation

de ZAC et l'établissement complet du projet
de reprise.

2) HISTORIQUE

La carte de la fig 1, bien qu'en noir et
blanc, montre 1'enchevEtrement des galeries
sous la colline, les zones les plus sombres
correspondent & deux étages de carriéres de
craie, les zones irréguliéres & un étage
supplémentaire d'exploitation de calcaire
grossier,

La coupe de la fig 2 montre le contexte
géologique de la colline avec en partie
haute les carriéres de calcaire grossier
souterraines ou & ciel ouvert, en partie
basse les carriéres de craie sur un étage
de 8 m & la partie droite ou deux étages de
4 et 6 m en partie gauche.

La craie qui forme le substratum des ter-
rains tertiaires de la région parisienne

affleure au Sud-Ouest de celle-ci. Elle a
été exploitée en souterrain sur environ 20
hectares (dont 8 ha déji effondrés) & Issy
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les Moulineaux et Clamart au 1%éme siécle,
les derniéres exploitations datant de 1925,
Trois effondrements récents, intéressant un
ou plusieurs hectares et attribués pour les
deux premiers a un écrasement des piliers,
ont eu lieu en 1843, 1876 et le ler juin 1961
(fig 3 & 4); du fait de la progression de
1'urbanisation , seul celui de 1961 toucha
l'habitat (21 morts, 36 blessés et destruc-
tion d'une vingtaine de batiments)(fig 5 & &)
Dans ce dernier effondrement, on pense gue
c'est le banc du calcaire grossier qui s'est
affaissé brutalement au droit des étaux de
masse et aprés glissement sur l'argile
plastique sous-jacente a provoqué 1l'affais-
sement des carriéres de craie ainsl que des
terrains sus-jacents.

Des projets avaient été étudiés en 1957 et
1960 sur des surfaces de 4 &4 5 ha par des
groupes privés et 1'office d'H.L.M, ; ces
projets se sont toujours heurtés & 1'opposi-
tion formelle de 1'Inspection des Carriéres
qul ne concevalt pas de ncuvelles construc-
tions sans stabilisation compléte du site,
opposition confirmée fort justement par le
bureau Véritas en décembre 1960, soit donc

6 mois avant l'effondrement.

En fait les carriéres étaient réguliérement
visitées par 1 Inspection des Carriéres pour
essayer au mieux de prévoir une évacuation

du site., pensant que l'effondrement serait en
1961 du méme type que ceux de 1843 & 76.0r il
semble que les piliers travaillaient a des
taux de 1l'ordre de 20 bars pour une craie
dont la résistance & la compression simple
est de 22 bars, et que depuis longtemps déja
la masse de calcaire fonctionnait en voute,
sa rupture et l'effet de choc a donc lar-
gement suffit pour écraser les piliers exis-—
tants.

Sous 1'égide du Cabinet du Premier Ministre,
aprés 1'effondrement,la zone a été mise en
état de péril et 1'Inspection des Carriéres

a fait procéder & un remplissage de blocage
des zones les plus sensibles en vue de proté-
ger les habitations restantes ; les travaux
n'ont pas été négligeables (prés de & 000 000
Francs en 1962) (fig 7), mais il est évident
gue la collectivité ne pouvait assurer la
reprise totale de la colline et s'est donc
contentée de la faire évacuer et de mettre

en péril tous les bitiments restants en péri-
phérie de l'effondrement,

3) NATURE DES ETUDES ET HYPOTHESES

Une premiére campagne de sondage de la Socié-
té 3,I.F. avait été réalisée en 13960 pour le
compte de 1'0.T.H. et 1'office d'H.L.M. Cette
campagne comportait 6 sondages carottés de

50 a4 70 métres. Une seconde campagne d'une
dizaine de sondages carottés fut réalisée par
nos soins en 18970.

C'est de l'ensemble de ces sondages qu'a été
déduite la coupe type de la fig 2,

On constate que finalement c'est la couche
d'argile plastique qui c¢rée le problé-

me de stabilité ; en effet, c'est hors effon-
drement la seule masse plastique existante ;
or cette masse n'est plus frettée a 1l'aval
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du fait de son affleurement & flanc de co-

teau. Ses caractéristiques moyennes sont les

suivantes :

- teneur en eau 30 % (inférieure 4 la limite
de platicité)

- densité apparente 20 KN/m3

- poids spécifique 27 KN/m3

— indice de placsticité 25 & 60

- résistance a la compression simple sans

contrainte latérale 3 a 5 105 pascal
- densité séche voisine de 15 KN/m3
- angle de frottement voisin de 20° 5
- cohésion de l'ordre de 1.2 & 1.5 10~ pas-

cal.
Cette argile est chargée par 30 m de ter-
rains soit 6 105 pascal.

La craie a pour caractéristiques moyennes :

- densité apparente variant de 15 a 18 KN/m3

- résistance & la compression simple dans le
sens perpendiculaire aux couches de craie

20 a 22 105 pascal.

Mais cette méme craie placée dans 1'eau pen-—
dant 48 heures devient pateuse sur une épais-
seur de 1l'ordre de 2 cm pour des cubes 20 x
20 x 20 et méme quelques éléments se déta-
chent et tombent au fornd du récipient. 5i
nous admettons l'existence de voute d'argile
au dessus des piliers de craie et une hypo-
thése de woute sur mur, soit plein ceintre,
so0it parabolique, avec des pressions inté-
rieures maintenues normales et uniformes,

les charges verticales sont de & 105 pascal,

1'épaisseur des murs est généralement de 6
métres et la portée des voutes de 4 meétres,
le taux de travail a la naissance est alors

de 106 pascal ; par contre si au lieu du
mur il s'agit de piliers de 6 x 6 m, le taux
de travail a4 la naissance devient 1.686

lO6 pascal.

Que peut—-on en déduire sinon que les exploi-
tants avaient un sens trés précls des limi-
tes qu'il ne fallait pas dépasser,

Or, l'examen de lg photo de la fig 8 montre
parfaitement ce qui se passe depuis la fin
de l'exploitation : les naissances des vou-
tes, sous 1l'effet de 1'humidité, fonction-
nent comme notre échantillon plongé dans
1'eau et s'effritent petit a petit, les pi-
liers veont en s'amincissant et la portée des
voutes d'une part augmente, mais d'autre
part la voute perd ses caractéristiques géo-
métrigues parfaites de 1l'origine (fig 9).

La photo de la fig 10 montre un autre phé-
noméne beaucoup plus génant, car si 1l'on
reprend les fig 3 & 4, on constate que les

3 effondrements ont créé un gigantesque
barrage & 1'écoulement des eaux. Du fait du
remplissage des carriéres de craie par 1'ar-
gile plastique, 1l'eau a monté jusqu'd la
zone de rupture de l'argile plastique et
s'écoule ensuite par débordement vers la
Seine, mais l'ensemble crée non seulement
une poussée hydrostatique en pied non négli-
geable, mais aussi noie les pieds des pi-
liers qui ne se sont pas encore effondrés.
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On peut sommairement conclure que
lité est donc réduite par les qualité
argile, l'affaiblissement des piliers par
altération continue générale et localement
par l'eau de la nappe qui aprés remontée de
7 4 8 m se situe dans un bassin de rétention
de l'ordre de 10 a 15 hectares.

Tout ne pouvant Etre défavorable, on
constater sur la fig 1 qu'il existe locale-
ment des zones non exploitées sous forme de
piliers géants de l'ordre de 30 m x 80 m
faisant éperon, et un en particulier trapé-
zoldale trés net sur les fig 3 & 4 qui a ar-
rété les 3 effondrements. A 1l'échelle de ga-
lerie de 4 m de large, ce pilier a environ
30 m x 30 m.

peut

De plus, du fait de l1l'anticlinale de Meudon,
l'argile plastique subit d'une maniére assez
geénérale un basculement vers 1'amont.
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: L'effondrement de 1961 - vue adrienne

(origine : Services Techniques Préfecture de Paris)

Fig 6 : L'effondrement de 1961 - affaissements

(photo La Hanie)

4) DU

Il a été
suivantes
Si dans la zone non effondrée on reconstitue
"la masse de craie par un matériau ayant des
caractéristiques & 1'écrasement de 20 a 25
bars, ont peut reconstituer la totalité de

lz colline dans ces zones, 1l'accés étant pos-
sible a des engins de nettoyage des remblais
et déchets pouvant exister

CCNCEPTION PROJET :

décidé d'admettre les hypothéses

Pour les effondrements de 1843 & 1876 qui
sont a flanc de coteaux, le terrain peut &tre
traité par injection sur une épaisseur de 55
métres depuis le niveau bas des carriéres
jusqu'au niveau du sol ; ceci devrait permet-
tre d'éviter des mouvements en grande masse
mais pas les mouvements localisés et les tas-—
sements dils au fluage de l'argile vers la
vallée ; ces zones ne peuvent donc €tre uti-
lisées que comme espaces verts.




TRARVRVX

D'URGENCES 4
Laalises qrf;. g -:
(LT3

A Fig 7 : Les travaux d'urgence aprés l'effondrement

A Fig 8 : L'altération des piliers

(photo CESSDEMOND)
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Fig 9 : Galerie en &tat en limite d'effondrement
(photo CESSDEMOND)
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de réaliser des bitiments fondés sur pieux de
55 m ocros diamétre, armés et chemisés

fof frottement négatif.

e

le
obli-

ter—

ont associce deux
: ne pas ch: er le
'autre part assurer L‘Cvou—

Ces utilisations
gations techniquﬁ
rain d'une part,
1'eau.

'}] {.'J

[N

represen-—
adi ira donc

fondés

\}l 0]
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Lent environ 240
de décharger la té&te de colline de ce peids,
ce qui sera réalisé par une fouille sous les
batiments de 12 COO0 m2 sur 16 m de profondeur
solt environ 345 000 tonnes, qui est
tivement aisé du fait d'un besoin treés

sur pieux

Lonnes ; i1 s!

rela-
impor-

ce

tant de parking dans cette partie de la ville
En ce qui concerne 1l'écoulement de 1'eau, une
galerie perpendiculaire a la pente est lancée
entre les effondrements de 1843 & 1876 d'une
part et 1961 & 1876 d'autre part ; cette ga-
lerie drainante visltable par un puits en

amont €quipé de 60 m de profondeur et 1.60 m

4 une fosse de rétention
l'eau dans une faille

de diamétre aboutit
permettant d'infiltrer
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Fig 10 : Remontée de la nappe apres 1'effondrement

(photo CESSDEMOND)

a crale qui a été découverte par 1l'ins-
pection gé i carriéres, mais un sys-—

pompe permet de parer
isque de colmatage.

ur cette galerie arrivent des drains subho-
rizontaux variant de 100 a 300 ml de long.
et p“rh_1Lant d'aller "chercher" 1l'eau der-
s

fondrements.

Pour de la future voie rapi-
de (f [ riéres sont actuellement
utili par des marchands de vins ou légu-
mes, consolidation consistera en une asso-
ciation de remplissage traditionnel et de
voutes en béton armé de consolidation.

5) EXECUTION DES TRAVAUX :

L'ensemble des travaux, sauf les puits, a été

Société Auxiliaire
la Société La Sou-
s'est réalisé a
aprés nettoyage

réalisé a ce jour par la
d'Entreprises associée a
terraine. Le remplissage
1'aide de 800 sondages tubés

semi-mécanique des carriéres accessibles.
L.Les photos des fig 11 & 12 montrent parfaite-
ment les coulis mis en oeuvre dans les zones

accessibles. Le traitement par injection est
trop classique pour gu'il y alt un intérét
quelconque a l'évoquer ici.



Dans les zones non accessibles, les contrd-
les ont été réalisés de fagon trés classique
par essals Lugeon, car le programme de con-
tréle prévu par caméra de télévision descen-
due dans des sondages de 250mm a été un par-
fait échec, la distinction entre la craie et
le coulis sablon-ciment étant trés difficile
2 réaliser méme en photos couleurs.

En ce qui concerne la stabilité, il a été

mis en oeuvre deux réseaux de sondages de

contrdle :

- le premier équipé d'inclinométres qui n'
ont rien constaté de particulier sauf 1'ef-
fet classique d'écartement par soulévement
du fond de fouille d'un terrassement de
12 000 m2 sur 16 m de hauteur, le charge-
ment apporté par les bdtiments (R + 30 4
sous-sols) ayant 4 peu prés rétabli le ba
culement.

- le second équipé de tassométres mis en
oeuvre dans les 3 zones d'effondrement
pour essayer de déterminer 1'évolution du
fluage. L'interprétation des résultats ne
nous semble pas trés convaincante dans
1'état actuel des mesures (les travaux 4!
injection sont terminés depuis 4 ans) ; il
y a certainement des mouvements qui psu-
vent &tre aussi bien dilis & des phénoménes
de retrait des coulis qu'a des phénoménes
de tassement diis au mouvement des terres
nécessaires a 1'aménagement de 1'espace
vert de 30 000 m2 actuellement en cours.

On peut dire de toute facon, qu'actuellement,
les points les plus sensibles de la colline
sont colmatés, mais la colline ne sera pas
définitivement stabililisée avant 1985.

Le programme de fondation restant a réaliser
étant de l'ordre de 50 000 000 Frs, valeur
actuelle, on peut dire qu'il ne semble plus
y avoir de risques d'effondrement de treés
grande taille sur la colline elle-méme, la
seule partie restant actuellement sensible
étant le flanc de coteau.

6) CONCLUSIONS :

A notre épogque ol le probléme des carri
et des vides de dissolution est

tous les coins de France, il semble int
sant de revenir & des idées saines de sta
que générale des sites, et abandonner les
solutions de remplissage ou de traitement
aléatoires. Il est certain gque les colts fi-
nanciers sont trés importants et pour la col-
line d'Issy les Mx, entre les travaux de
1'Etat, de la Municipalité, et du Privé, le
cofit final devrait dépasser les 100 000 000
Frs actuels, mais nous estimons que cet ar-
gent est dépensé pour une certitude de stabi-
11ité.

Nous avons évité d'évoquer les études faites
par notre laboratoire sur les stabilités deg
cendres, l'utilisation des sables de fonderie
les coulis & composants chimiques qui ont Qu
nous &tre présentés pour résoudre le probleme
d'amener 300 000 m3 de matériaux sur le site.
L.'économie est symbolique par rapport au pro-
bléme posé.
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Fig 11

Fig 12

Le coulis en cours de mise en oeuvre

une galerie
(photo SAE)

Le coulis aprés 24 heures
visite de contrdle
{photo SAE)

w



apport des diagraphies
pour la réalisation d’injections
de carrieres effondrées

par
J.C. Erling
J. Lakshmanan
J. Rougé
C.P.F.G., Rueil-Malmaison

RESUME - La consolidation par injection de carriéres souterraines plus ou moins effondrées, et de ce fait,
inaccessibles, pose des problémes, @ la fois techniques, et surtout financiers. Ce deuxiéme aspect devient
primordial Torsque Tes surfaces d injecter sont réduites par rapport a la surface totale des carriéres, ou
des cavités karstiques ; c'est le cas des tracés lindaires tels que les routes. L'utilisation systématique
des diagraphies instantanées - et particuligrement de la vitesse d'avancement et de la percussion réfléchie -
permet d'assurer Ta transition entre la reconnaissance de détail et les travaux d'injection.
L"interprétation des enregistrements permet en effet de, ne Hvrer a 1'injecteur que Tes trous utiles a
injecter et de mieux prévoir les quantités et les caractéristiques des coulis a mettre en oeuvre.

En outre, la réalisation de sondages aprés injection, toujours avec diagraphies, permet de mieux contrdler
1'efficacité des injections, particuliérement en ce qui concerne le clavage au toit.

Deux exemples illustrent 1'exposé : le premier concerne une voie de desserte d'un groupe d'immeubles en
région parisienne, ol il s'agissait de Timiter strictement 1'extension latérale de 1'injection & la zone

@ consolider.Le deuxiéme concerne lareprise en sous-oeuvre d'un ouvrace ayant subi des tassements diffé-
rentiels notables,

INTRODUCTION de masse qui induit une chute de g fonction de la
profondeur et de 1'importance des vides.
La recherche d'un programme de confortement L'appareil utilisé est un gravimétre Lacoste et
optimal nécessite une investigation préalable du Romberg, modéle D, & lecture &lectronique donnant
terrain par les moyens les plus appropriés. Nous les mesures relatives avec la précision du microgal
avons mis au point une méthodologie qui permet (milliardiéme de 1'attraction de la pesanteur).
d'analyser finement par microgravimétrie les Le maillage doit étre adapté au probléme posé.
variations de 1'attraction de la pesanteur et Dans le cas de carriéres présentant des zones encore
fournit des informations sur les limites des susceptibles d'étre visitées, 1a proportion moyenne
vides dans un plan horizontal. Les sondages de vide est trés importante. Une maille de 10 x 10m
destructifs avec diagraphies instantanées (enre- est en général adaptée pourvu que 1'extension laté-
gistrement de paramétres)fournissent des informa- rale des carriéres soit suffisante (exemples :
tions précisant Tes pourcentages de vides dans un calcaires lutétiens exploités en région parisienne,
plan vertical. carrigéres de craie dans le Nord, calcaires batho-

niens a Caen).
La synthése des diverses informations alors re-

cueillies permet de fournir un modéle tridimen- Dans Te cas de vides plus ou moins remblayés au sein
sionnel Tocalisant avec le plus de précision les d'un ensemble de galeries effondrées, une maille
zones d traiter, et de mettre & disposition de plus ressérrée (5 x 5 ou méme 3 x 3m) doit étre
1'entreprise chargée des injections les sondages adoptée (exemple : exploitations ancienngs du

a injecter avec une prévision des quantités et tuffeau d'Angers).

un planning optimal.
Enfin dans le cas d'une structure faillée et kars-

DEFINITION D'UN PROGRAMME DE COMFORTEMENT tique recoupant un projet linéaire (par exemple
dans les calcaires du Bajocien au MNord de Cluny)
Moyens d'investigation une maille relativement resserrée est a adopter,

I1s ont été décrits en détail précédemment et plus de 1'ordre de 2 a 5 m entre mesures.

particuliérement par J. LAKSHMANAN, M. BICHARA et

Dans 1'optique d'une définition d'un programme
JC. ERLING. (1977). d'injection, i1 est nécessaire de faire correspondre
a) Gravimétrie : La gravimétrie consiste & mesurer aux mesures une géométrie des désordres qui permet
les variations de la composante verticale de 1'at- de cerner les variations des densités reconstituées
traction de la pesanteur. Les carriéres souterrai- a une profondeur définie par la géologie.

nes et autres vides se manifestent par un déficit
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La forme des phénoménes responsables des anomalies
est ainsi nettement précisée. Ceci nous a en
particulier grandement aidé dans la recherche

d'un programme d'injections dans le cas de galeries
plus ou moins effondrées au Lude.

(voir figure 1).

b) Sondages mécaniques : Pour le contrdle par
sondages mécanigues en terrains compacts, le mode
de foration le plus adapté est la roto-percussion
da 1'air ou @ 1'eau dans le cas de passages argi-
leux, avec enregistrement instantané de paramétres
de forage.

Les deux paramétres les plus adaptés dans ce cas
sont la vitesse d'avancement et la percussion
réfléchic dans Te train de tige, 1a vitesse
d"avancement étant le paramétre le plus utile pour
définir un programme d'injection.
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Cependant, 1'observation de la seule vitesse
d'avancement ne permet pas de discerner entre
des vides francs et des vides effondrés rem-
plis d'un matériau peu compact. Cette différence
est primordiale en ce sens que des terrains peu
compacts peuvent étre laissés en 1'dtat dans la
perspective d'une optimisation technico-&conomi-=

que. La percussion réfléchie dans le train de

tige permet de différencier
terrains précités.

les deux types de

Dans un vide franc, 1'accélaration réfléchie
est trés marquée, au contraire 1'on obtient un

signal amorti (figures 2 et
remblayé.

3) dans un vide

Parcussion rafischie 0 Vitessa  d avancemant Coupe
e
4 =3
- Sable o
(P I R Silex |0 o
) [Parta d'or
o par tialla
3
— 4 Vide ou
rambiai
E 5 fres loche
Calcairs
lt-sfs frasurd)
Calcaire :
Iegér
fissura
mini maxt 200m/h 400 m/h |
ACL CONSTRUCTION CARRIERES sur SEINE FIiG 2
Carrieres de colcoire grossiar VIDE FRANC
Parcussion reflachis ] Vitessa d’avancamant Coupa
[ 1 = Rembla
|
il
L S
1y { Caleairs
i2
= avaee
% fissures
— .3 —— ]
19 |
T L Vide
Rambiai
Calcaire
Fissure
mini man 200m/h 4061-»;‘!1
ACL. CONSTRUCTION — CARRIERES sur SEINE FIG. 3
Carrigres de calcairs grossiar CARRIERE PARTIELLEMENT
REMBLAYEE



Enfin, i1 est aisé de distinguer un calcaire trés
fractur2 (figure 4) d'un vide remblayé (figure 3).

Parcussion refléchie [*] Vitasse d 'ovancemsnt Coupa
(=]
Sable |,
o
Silax a
Calcaire o
Fisgura
Caolcaire
Compact
Caicai
avec
Fissures
mini maxi 200 m/h 400m /h
ACL. CONSTRUCTION— CARRIERES sur SEINE FIG 4

Carrigres de caicaire grossigr CALCAIRE FISSURE

Caractéristiques des injections

Dans les 2 exemples décrits, i1 s'agissait d'amé-
Tiorer les caractéristiques du sol de la facon la
plus @conomique sans pour cela transformer le sol
en un "bloc de béton".

a) Choix de la qualité des matériaux 3 injecter

Dans tous Tes cas ol 1'on craint des extensions
latérales de coulis, i1 faut définir un programme
différent en périphérie de la zone & traiter.

Dans le cas ol les vides sont francs et couvrent
a une cote donnée une surface importante, i1 est
souhaitable d'édifier des piliers résistants
(coulis riche) au sein d'un remplissage initial

plus pauvre ou & la limite des piliers seuls.

Dans Te cas de structures linaires & fonder sur
des vides &tendus, au lieu de prévoir le remplis-
sage hydraulique avec des matériaux &conomiques
mais @ trés faible angle de talus (sablon ou
cendres volantes), i1 convient de prévoir des
mélanges comprenant en outre du ciment et de la
bentonite.

Dans le cas de cavités souterraines plus ou moins
effondrées, i1 est nécessaire de prévoir une prise
rapide du coulis. Pour cela les adjuvants

adéquats (silicate) peuvent étre ajoutés au niveau
méme du forage d'injection, par une pompe doseuse.
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b) Choix des pressions d'injections

Dans les cas semblables & ceux décrits, les pres-
sions d'injections doivent &tre maintenues faibles
en début d'opération et ce n'est que Torsque 1'on
a la certitude de n'avoir aucun départ de coulis
hors de la zone & traiter qu'une 1égére montce

en pression peut &tre tolérie.

c) Choix des niveaux d'injection

La meilleure facon de procéder pour adapter le
programme aux informations des diagraphies est
de mettre en oeuvre les quantités injectdes par
passes successives en insistant au niveau des
zones Tes plus décomprimées. On peut ainsi &tre
amené & reprendre un forage jusqu'd une dizaine
de fois, 1'espacement dans le temps des passes
d'injection augmentant au fur et & mesure des
opcrations tandis que les quantités injectées
sont diminuces dans le méme temps.

d) Prévision des quantités a injecter

La nature des vides 4 conforter détermine le
choix des paramétres & utiliser pour prévoir les
quantités & injecter.

D'une maniére générale , i1 serait illusoire
d'utiliser un seul paramétre pour prévoir les
quantités quelque soit le contexte environnant
(extension latirale des fissures, corrélations
ou non entre les niveaux décomprimés selon les
sondages) .

Dans le cas de vides francs, la vitesse d'avance-
ment est a retenir en fixant un seuil trés &levé

(V > 500 m/h ou méme V > 1000 m/h suivant Te type
de machine de sondages).

Dans le cas de vides remblayés, ot 1'on peut
envisager une 1égére montée en pression, il
convient d'envisager deux types de paramétres :

- hauteur cumulée de vides présentant une vitesse
supérieure @ 500 m/h.

- hauteur cumulée de terrains décomprimés présen-
tant des vitesses comprises entre 200 et 500 m/h.

Dans Te cas que nous avons traité au Lude, nous
avons Gtudié les corrélations entre les quantités
injectées et un indice ou "Coefficient de vides"
défini pour chaque forage par la formule suivante:
I :(eo i +e I+ e, 12 +eg 13} x 100

1
CRETRETEED)
avec I0 = ] : vide
I1 = 0,6 : remblai
I, =0,4 : terrain décomprimé
13 = 0,3 : calcaire altéré et fissuré

€ps €15 €y By les @paisseurs correspondantes
Si 1'on introduit en outre en paramétre la
position du forage par rapport & la zone traitée
pour tenir compte des variations Tides aux zones
non reconnues en périphérie, il est possible de
définir un domaine de corrélation (figure 5).

EXEMPLES
1. Cas de carriéres présentant des vides francs

et otendus

Dans Te cas que nous avons traité @ Carriéres-
sur-Seine, pour le compte d'ACL PROMOTION, i1



s'aoissait d'@viter des désordres au droit d'une
atroite voie de desserte sans injecter les
terrains agricoles avoisinants, sous lesquels
s'étendaient jusqu'd une grande distance, les
carriéres de calcaires Tutétien. On ne pouvait
donc envisager un remplissage systématique & base
de sablon ou de cendres volantes. Les vides sont
situds entre 5 et 12m de profondeur.

Les diagraphies avaient conduit @ proposer un
optimum technico-financier comprenant des sortes
de piliers coniques & travers les vides ou les
fontis foisonnés, constitués d'un coulis riche.
Dans ce cas 1'injection a &t& quasi gravitaire,
chaque sondage &tant repris entre 2 et 7 fois,

avec une injection limitée a 5 m? par passe.

CORRELATION ENTRE COEFFICIENT DE VIDES ET VOLUMES INJECTES ¥
®

LE LUDE POSTE 30-20KV

20 A

"Coafficient des wdas '

5 10 (58 20 25 30 35 40 45 50 S5 60 65 70

FIG 5

2. Cas de galeries plus ou moins effondrées

Dans le cas que nous avons traité au Lude (Sarthe)
pour le compte d'Electricité de France, od il
s'agissait de conforter un poste 30/20 KV déja
construit et ot 1'on avait constaté divers désor-
dres, un programme en 2 temps a &té défini.Les
désordres sont dis & des galeries creusées dans le
tuffeau d'Angers, & moins de 10m de profondeur.

11 comprenait en premier Tieu 1'injection préala-
ble d'un coulis & prise rapide en périphérie des
zones présentant des vides. Les matériaux injectés
ont &té placés en piliers au centre des galeries
décelées (figure 5).

A 1'intérieur de ce barrage périphérique, des
matériaux & prise plus lente et donc moins

onéreux ont &té mis en place.
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Dans ce cas une 1égére montée en pression en fin
de colmatage peut étre admis, les terrains sépa-
rant les diverses galeries étant susceptibles de
se rompre. On peut ainsi injecter des galeries
secondaires pouvant &tre responsables de désordres
ultérieurs.

REALISATION D'UM PROGRAMME DE CONTROLE
1. Contréles durant les opdrations d'injection

Pour avoir une bonne connaissance de 1'évolution

du terrain et éventuellement intervenir en cours

d'opération, i1 convient de vérifier :

- Ja remontde du coulis sur les forages (figure 6)

- le maintien des pressions d'injection dans les
limites fixées

- 1'injection des forages par passes successives
et 3 vitesse d'injection modérée

Si nécessaire, si les matériaux inject@s semblent
s'@écarter de 1'emprise & conforter, il peut étre
nécessaire de procéder &

- une augmentation de la viscositd du coulis

- une diminution de la vitesse de prise

- yne diminution du débit d'injection

Voluma injects — e

v
o

Profondeurs du coulis
' i
& owon

s
|

B?Se & ]El CD[I'.Ié_E‘G

e g e —

o | 2 3 4 5 6 T 8 Temps en |ours ———
CARRIERES sur SEINE SONDAGE E20 CONTROLE DE LA MONTEE FIG.6
DU COULIS

2. Contrdle aprés les injections

Des foraaes destructifs avec enregistrement de
paramétres peuvent étre implantés aprés injection
au centre des zones trajtées (& une certaine
distance des points d'injection). La figure 7
montre 2 enregistrements avant injection et 2
enreqistrements aprés injection, en des points
trés proches des 2 premiers, montrant 1'améliora-
tion trés nette obtenue (chantier du Lude).

CONCLUSION

Dans les exemples que nous avons évoqués, les
résultats des diagraphies instantanées ont permis
de définir un prooramme "sur mesures" limitant
aux zones a traiter 1'extension des matériaux
injectés. !

Dans le cas le plus délicat (traitement d'une
structure linéaire en zone de vides étendus) les
matériaux injectés en dehors de la zone & traiter
ne représent pas plus de 10 & 20 % de 1'ensemble.
Les prévisions des volumes totales nccessaires a
une confortation correcte ont correspondu, &
quelaues % prés, aux auanticés effectivement
mises en oeuvre.
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Des campagnes de remplissage classique auraient
conduits & des volumes injectés 5, 10 ou 20 fois
supérieurs, ce qui, malgré les &conomies sur les
adjuvants, aurait conduit & des dépenses totales
plusieurs fois plus grandes.
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glissement de la mosquée « Emir Abd el Khader »
a Constantine

par

D. Beucler
UNIVERSITE-Bordeaux |l

RESUME - Le glissement s'est développé a la suite de l'ouverture du chantier de construction de la Mosquée
dans des terrains post-orogéniques (Miocéne et Quaternaire). Le suivi de son évolution pendant 5 ans a
montré que les déformations sont toujours restées relativement lentes manifestant cependant de nettes
accélérations en liaison avec les phases principales du chantier (terrassement, édification des différents

corps de batiments).

AVANT-PROPOS

Arrivé comme coopérant a l'Institut des Sciences de
la Terre de 1'Université de Constantine a 1'autom-
ne 1972, j'ai trés vite été frappé par le nombre de
glissements affectant l'ensemble de la région. Si
pour certains d'entre eux, 1'étude a pu étre menée
en commun avec les services de 1'Equipement, je n'ai
jamais pu obtenir qu'une étude soit entreprise sur
celui de la mosquée "Emir Abd El Khader". Ce refus
a entrainé une absence totale de données concer-
nant les caractéristiques mécaniques des terrains
concernés. J'ai cependant jugé intéressant d'expo-
ser ce cas, car il me parait exemplaire en ce qui
concerne la liaison entre la réalisation des tra-
vaux et 1'apparition des désordres.

DESCRIPTION DU SITE

L'emplacement ol s'éléve la mosquée "Emir Abd E1
Khader" se situe au sud de la ville de Constantine,
au coeur des nouveaux quartiers qui se développent
en bordure de la route nationale n°5 (Constantine-
Sétif). Cette route pénetre dans la ville en sui-
vant la rive gauche de 1'Oued Rhumel, un peu au-
dessus de la plaine d'innondation en suivant gros-
sierement la courbe de niveau 550, Le terrain ol
sera édifiée la mosquée s'étend a peu prés a mi-
distance entre la route et le sommet du versant,

sur des pentes relativement douces (=20%), (fig. 1).

GEOLOGIE ET HYDROLOGIE
L'ensemble des formations impliquées dans le glis-
sement appartiennent a ce que l'on nomme en géolo-

gie algérienne les séries post-nappes (fig. 2). Ce
sont @
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Fig. 1 Plan du site.



- d'une part, des molasses d'dge tertiai-
re formées par le démantélement de la chaine alpine
nord-maghrébine. Nous sommes ici en bordure de la
dépression ol se sont accumulées ces molasses
dans une zone ol le rivage était fluctuant et rela-
tivement proche des reliefs, ce qui conduit a des
dépots tres hétérogénes ol s'intriquent des facies
a caracteres variés allant de formations a influen-
ce lagunaire (argile a gypse) a des dépots franche-
ment torrentiels (conglomérats),

- d'autre part, des formations alluviales
(graviers, sables, limons) liées aux différents
cours empruntés par 1'Oued Rhumel pendant le qua-
ternaire.

g S0 A0 450~

Lé'g'sm:le dans ls texte

Fig., 2 Carte géologique.
Description des terrains :

- Les Alluvions récentes (Fy) : ce sont
des dépots de graviers, de sables et de limons du
lit majeur de 1'Oued Rhumel.

- Les Alluvions anciennes |Fz) : ce sont
des dépots constitués par des galets, des graviers
et des limons déposés sur des plateaux surmontant
de 180 a 200 meétres la vallée actuelle dont ils
paraissent totalement indépendants.

- Les: Formations conglomératiques lmzl :
ce sont des Poudingues puissants, rouges aux tein-
tes plus ou moins vives avec parfois des éléments
trés volumineux. Les galets proviennent de 1'en-
semble des roches formant les massifs voisins (gres
numidiens, calcaires crétacés et méme triasiques).
Dans ces conglomérats s'intercalent des argiles
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rouges sableuses. Les galets en majorité de trés
grande taille sont mal roulés ce qui indique un
transport relativement court. L'ensemble des maté-
riaux (galets et argiles sableuses) s'étale en nap-
pes plus ou moins en forme d'éventail constituant
les cones de déjections des torrents attaquant les
reliefs qui venaient de s'ériger.

i - Les Formations a Lngluence Lagunaire
(m" ) : on a regroupé sous ce vocable des dépots trés
hétérogénes passant rapidement de l'un a l'autre a
la fois dans l'espace et dans le temps., Cette varia-
bilité traduisant 1l'instabilité des conditions de
sédimentation. On peut distinguer :

- des Grés grossiers friables,

- des Sables beige a rouge,

- des Argiles gypseuses renfermant des pla-
quettes de gypse fibreux et parfois méme de minces
filonnets. Ces argiles contiennent de nombreuses for-
mes d'Helix.

- des Conglomérats moins grossiers que les
précédents qui marquent 1'emplacement d'anciens che-
neaux.

Ces terrains comme les formations conglomératiques
précédentes sont attribués i 1'Helvétien-Tortonien
(Miocéne Supérieur).

Hydrologie :

L'hétérogénéité des terrains de la zone de glisse-
ments se traduit par une grande variabilité de la
perméabilité sur le versant. Dans ces terrains les
sources sont trés rares et lorsqu'elles existent,
elles sont souvent temporaires, le volume des ré-
servoirs étant limité. Par contre il est fréquent
lors de la réalisation de tranchées de rencontrer
des venues d'eau lorsqu'on traverse des niveaux plus
sableux ou conglomératiques. Ces eaux accumulées
dans les zones plus grossiéres ont une grande influ-
ence sur la stabilite des terres d'une part par leur
role dans l'altération des argiles et d'autre part
par les pressions internes qu'elles exercent sur

les terrains.

EVOLUTION DU GLISSEMENT

La zone du glissement n'a pu &tre étudiée avant le
début des travaux, ceux-ci ayant déja commencé lors
de mon arrivée a Constantine. Cependant, s'il est
fort probable, compte tenu de ce que l'on observe
ailleurs dans des conditions géologiques et topo-
graphiques semblables, qu'une étude attentive aurait
montré des traces d'instabilité, il est certain

par les témoignages recueillis que les désordres
importants ne sont apparus qu'avec l'ouverture

du chantier.

- 1972 L'ensemble de la surface nécessaire
pour l'édification des batiments, environ 1 hectare,
est aplanie (fig. 3). Des matériaux sont extraits
dans la partie haute du site et réutilisés pour rem-
blayer la partie basse. A la suite de ces terrasse-
ments les immeubles situés au-dessus du chantier
dominent celui-ci par un talus de 5 & 10 métres se-
lon les endroits.

Trés rapidement des fissures de distension apparais-
sent dans la cour du Lycée Ben Badis et dans les
jardins des villas qui surplombent le chantier

(fig. 3). Si ces premiers indices pouvaient étre
interprétés comme de simples fissures liées a la
décompression des terrains & la suite de la réalisa-
tion du déblai immédiatement en aval, leur évolution



ultérieure montre que c'étaient les premiéres mani-
festations d'un mouvement généralisé du versant.

Evanamsnts 1972 D
.

AN/

Iy

0 Evanamants L1973
N

ATt

Mosquée:

Fig. 3 Evolution du site 1972 - 73.

- 1973 Dés le printemps, aprés la saison
hivernale qui correspond a la saison humide des
traces de déformation apparurent a l'aval de la
zone du chantier, en particulier des bourrelets et
des fissures affectérent la bordure amont de la
chaussée de la route passant au pied de la future
Mosquée (fig. 3). Malgré ces avertissements, les
travaux continuerent et les premiers batiments com-
mencérent a étre edifiés.

- 1974 Alors que les murs de l'édifice
principal sortent a pelne de terre, on assiste au
printemps 1974 a un €largissement des fissures
amont , en partlculler dans la cour du Lycée
Ben Badis et a une accentuation des déformations de
la chaussée. Le revétement de celle-ci est comple-
tement éclaté, la bordure du trottoir se trouve
surélevée de plus d'un meétre et une nouvelle défor-
mation, transversale a la route, apparait sans
qu'il y ait ici rupture du revétement (fig. 4).

- 1975 L'édification des batiments se
poursuit, la construction des minarets a débuté a
1'automne précédent. Les déformations existantes
s'amplifient encore, en particulier au niveau de la

route (fig. &) ol la bordure du trottoir est complée-
tement disloquée; le bourrelet qui s 'était développé

au niveau de celui-ci atteint 2 metres de hauteur.
La déformation transversale a la route devient si
importante avec une rupture de pente si brusque que
la circulation devient impossible et que le profil
en long de la chaussée devra étre modifié. On note
également un phénoméne nouveau : des venues d'eau
claire apparaissent au point de rencontre du bour-
relet paralleéle a la route et de la déformation
transversale.

- 1976 La surface construite s 'est encore
agrandie, la pha: ‘phase de construction de l'école cora-
nique associée a la mosquée a commencé. Cette aug-
mentation de charge supportée par les terrains
s'ajoutant & un hiver particulierement humide,on
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Fig. & Evolution du site 1974 - 75.
assiste a une propagation spectaculalre des désor-
dres (fig. 5). Les fissures amont s'intensifient,
elles atteignent plusieurs dizaines de métres de
longueur avec des dénivellations de 80 centimétres
3 un meétre. Une source apparait au niveau de ces
fractures. Un nouveau bourrelet apparait en amont
du precedent. Les condu1tes de gaz sont rompues,
l'acceés a la cité située en aval de la route est
interrompu. Une dénivellation de 0,60 métre étant
apparue au carrefour des deux rues; des loupes de
glissement secondaires apparaissent dans le corps
du glissement principal. Le mur de fondation de
1'immeuble en contrebas de la route est rompu, le
rendant inhabitable.

Lycéda B, Badis Evanemants LJ76
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Fig. 5 Situation en 1976.



INTERPRETATION

Nous voyons la un versant évoluer de fagon lente
mais relatlvement continue en réaction aux contrain-
tes qu'on lui falt subir. En effet, nous n'avons
jamais assisté a des phénoménes brusques de rupture
amenant un versant d'une position d'equilibre a une
autre, comme cela se produit dans le cas d'un glis-
sement classxque. Au contraire, nous avons toujours
vu les déformations évoluer extrémement lentement
mais sans doute de fagon permanente ; restant imper-
ceptibles a 1'observation instantanée mais se tra-
duisant par des modifications 1mportantes aprés
gquelques semaines ou quelques mois. Comme le montre
le suivi du glissement au cours de ces cing années,
les phases importantes de 1'évaluation des déforma-
tions sont directement liées aux travaux exécutés
sur le site. Les phénoménes s'accélérant s'il y a
coincidence entre les travaux importants et les pé-
riodes particuliérement pluvieuses (Automne, Hiver).
On peut sans doute rattacher les fissures de disten-
sion situées a l'amont & la couronne du glissement
et les déformations de la route au bourrelet de pied
de celui- 01, la morphologie du corps du glissement
étant oblitérée par les travaux. Les venues d'eau
aval et amont sont a relier aux conditions hydrolo-
giques particulieres des terrains rencontrés sur le
site, les divers mouvements du sol ayant permis a
des niveaux relativement perméables (sables et
conglomerats d'anciens chenaux) qui jusque 1a
étaient emprisonnés dans les argiles d'arriver en
contact avec la surface topographique.

CONCLUSION

$'il est certain que les matériaux peu consolidés
rencontrés sur le site {assemblage de facies argi-
leux impermeables et de faciés plus grossiers
Jouant le role de drains) sont particulidrement
favorables au developpement de zones d'instabilité,
1'étude de 1'évolution du versant montre que la
cause principale du glissement est le chantier ou-
vert au milieu de celui-ci. Les travaux ayant pro-
fondément modifié sa dynamique et son équilibre
naturel.
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mouvements liés a des travaux de défense
et de restauration des sols

par

J.P. Flotte

Institut National

Agronomique, Alger

RESUME - L'implantation de banquettes d'infiltration est 1'élé&ment principal des travaux de dé&fense et de

restauration du sol en Algérie.

Les travaux de D.R.S. ont pour but de freiner 1'é@rosion, mais 13 oll le reboisement est absent ou insuffisant
les banquettes induisent des mouvements du sol. Ia technique des banquettes n'est pas condamnable en bloc,
mais elle a été utilisde sans discernement, d'autre part leur conception ne repose que sur la valeur des
pentes, or nos observations font apparaitre que ce principe doit &tre rejeté lorsque certains facteurs se
trouvent réunis : une lithologie "trés sensible", la présence de glissements, une pluviométrie importante.

INTRODUCTION

Les travaux de défense et de restauration du sol ont
commencé en Algérie en 1942, et se poursuivent de nos
jours. Le but principal des travaux est,en freinant
1'érosion, de diminuer le débit solide des ocueds et
d'éviter ainsi 1'envasement des barrages. Mais seules
ont été boisées les banquettes des terrains domaniaux
et les parties les moins peuplées des bassins
versants; ailleurs des mouvements du sol sont apparus.
Le systéme des banquettes a déja fait 1'objet de
critiques pour d'autres régions du Maghreb, nous
décrirons quelques cas typiques observés dans 1'Atlas
tellien de la région d'Alger.

CONCEPTION ET BUT DES BANQUETTES

Les calculs utilisés pour la mise en place des ban-
quettes s'appuient sur un critdre unique : la pente
(Saccardy-1950) .

Il n'est question ici que des banquettes 3 profil
déversé vers l'amont et des banquettes 3 profil nor-
mal, réservées aux pentes supérieures 3 10 %, les
banquettes 3 profil amorti 3 double courbure ne
concernent pas la région du Tell. Les banquettes
devaient présenter de multiples avantages : défense
contre les processus d'érosion, cicatrisation rapide
des griffes et des ravines, reprise de la génése
pédologique, augmentation générale de l'infiltration,
diminution des dépbts torrentiels, atténuation des
crues, diminution du débit solide, relévement du
niveau des nappes souterraines, régulation du régime
des oueds, rétablissement des pentes d'équilibre,
augmentation de la production sylvo-pastorale et
agricole.
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OBSERVATIONS.

Les banquettes ont donné de bons résultats sur les
pentes modérées, ainsi que 13 oll la mise en place
s'est accampagnée d'un reboisement. En revanche,
sur les pentes fortes non boisées ou cultivées, les
banquettes n'ont pas donné les résultats escamptés,
et des désordres sont apparus.

Les mouvements du sol sont de divers types et sou-
vent méme composites.

reptation, solifluxion et battance sur la banquette

La reptation affecte principalement le fond sous-solé
des banquettes 3 profil normal qui est lé&g&rement
déversé vers l'amont. Elle se manifeste par une
série d'ondulations 3 peine marquées. Des piquets
témoins se sont déplacés de 3 4 5,5 cm pendant la
saison pluvieuse (Octobre 1978 & Avril 1979), la
profondeur maximale observée est de 7 cm. Les analy-
ses sédimentométriques ont montré que 80 % des élé-
ments étaient de la taille des limons et des sables
fins (2 3 100 y).

La solifluxion affecte les pentes des bourrelets,
elle se manifeste par des ondulations larges de 30 i
50 cm, la vitesse du mouvement est de 12 cm par an
(1979) ;, 85 % des é&lé&ments ont une taille inférieure
3 20u (limons et argiles).

Le phénaméne de battance se manifeste sur le fond des
banquettes, qui est parsemé de fentes de dessication
a la fin de 1'ét&, lors des premidres pluies les
éléments fins désagrégés sont entrainés dans les
fissures et les colmatent, 1'infiltration ne se fait
plus, il en résulte la formation d'une "semelle
saturée" glissant sur un substratum peu perméable.
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L'eau ne s'infiltrant plus ruisselle en nappe sur le Le glissement du talus a pour cause sa pente excessi-
fond de la banquette, se concentre au pied du talus ve (100 %) dans un matériau (marnes et flyschs alté-

et en incise le pied ; le talus sapé 3 sa hase glisse. rés) dont la pente limite de stabilité naturelle est
tout au plus de 80 % dans le meilleur des cas. Le

Reptation, solifluxion et battance sont provoquées glissement du talus bloque 1'évacuation des eaux,

par la destruction de la chaine des sols lors de vers 1l'exutoire, 1'eau s'accumile derriére le bourre—

1'&dification des banquettes ;3 la place d'horizons let, s'infiltre dans celui-ci et finit par provoquer

structurés et cohérents, il ne reste qu'un maigre son glissement.

manteau d'altération remanié !

Les glissements entrainent la destruction de la ban-
Ces phénoménes sont mineurs et superficiels, mais & quette d'autant plus facilement qui'ils facilitent
moyen terme ils entrafnent la disparition du bourre- 1'érosion par ruissellement (figure 3).
let par tassements successifs, et le glissement du
talus par sapement 3 la base (figure 1).

Fig. 1 - Coupe d'une banquette 3 profil normal affec— Fig. 3 - Coupure des banquettes par glissement du
tée par la reptation et la solifluxion avec talus et du bourrelet, puis ravinement. Le
incision au pied du talus (environs de phénaméne a débuté au bas de la pente, puis
Tablat) .

par érosion régressive a gagné en amont ;

la banquette la plus haute est i peine
entamée (Borj Menafel) .

remarquer le glissement du substratum sur la
droite, et la solifluxdn généralisée du
versant, les ondulations sont bien visibles
sur la partie gauche de la photographie.

glissement du talus et du hourrelet de la banquette NB -

Le talus fait de mahériel remanié glisse sur le
substratum (figqure 2).

glissement de la banquette et du versant

Ce type de glissement est provoqué par 1'infiltration
des eaux dans le versant argileux. Le bourrelet (ou
le talus) glisse avec le substratum (figure 4), 10
ravinement s'installe dans la niche et le corps du
glissement, entrainant la destruction de la banquette,
puis de 1'interbanquette par érosion régressive et
glissement avec sapement et appel au vide.

Fig. 2 - Coupe d'une banquette 3 profil déversé dont
le bourrelet et le talus sont affectés par
des glissements (environs de Tablat).
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Fig. 4 - Glissement du bourrelet et de son substratum
(Bordj Menaiel).
NB - remarquer le ravinement important dans le
glissement et les ondulations importantes
révélant 1'instabilité du versant.

mouvements du sol induits par 1'évacuation des eaux

Le débouché des banquettes sur 1l'exutoire est le
point le plus fragile de 1'ouvrage, trop souvent non
aménagé il est alors rapidement raving, le bourrelet
sapé 3 la base glisse, la ravine s'élargit, s'appro-
fondit et gagne vers l'amont, elle finit par saper
le talus, puis 1'interbanquette, d'année en année le
ravinement progresse vers l'amont (figure 5).

Fig. 5 = 1-Ravinement 3 1'embouchure d'une banquette
2-Sapement latéral du bourrelet.

3-Sapement du talus puis de 1'interbanquette
par érosion régressive (Bordj Menalel) .

Parfois 1l'exutoire est sur un ancien glissement qui
se trouve réactivé, le fond de l'exutoire s'effondre
par soutirage, tandis que les eaux s'infiltrent pro-
fondément et créent un glissement de grande ampleur
(figures 6 et 7).
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Fig. 6 — Soutirage dans un exutoire.

Fig. 7 - Glissement provoqué par 1'infiltration des
eaux dans la partie amont d'un exutoire.

IDENTIFICATION MINERALOGIQUE ET GEOTECHNIQUE DES
MATERTAUX

L'examen de la fraction argileuse au microscope &lec-
tronique 3 transmission a révélé la présence de qua-
tre types d'argile : montmorillonite, illite,
kaolinite et attapulgite.
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La montmorillonite toujours présente, est plus abon- BIBLIOGRAPHIE
dante vers 1l'aval des versants et en profondeur,
tandis que la proportion d'illite diminue corrélati- Le Roux A. (1972)

vement ; la kaolinite est toujours minoritaire, quant

a l'attapulgite, toujours en faible proportion, elle

est liée exclusivement & la présence de marnes 3

gypse (semelle de nappe, diapir). Les observations

faites au M.E.T. ont &té confirmées par les A.T.D. - Saccardy L. (1950)
A.T.P. et par spectroscopie infra-rouge.

Trois types de matériaux ont pu 8tre caractérisés :
Saccardy L. (1950)
= un matériau & illite dominante, WL=50 & 63 %
IP=25 & 33 8; % < 2u= 41 3 58 %; %Ca003= 15,2 a
28 %;

= un matériau 3 montmorillonite dominante, WL~=77 3
82 %; IP=45 3 51 %; % < 2u=55 3 61 %;
%Caco3=9,l a 12,7 %;

= un matériau a illite dominante avec attapulgite,
WL=87 & 93 %; IP=40 4 43 %; % < 23=52 3 59 %;
%CaC03=3,4 aiz,ges.

Les limites sont &levées, le % d'argiles augmentent
généralement avec les limites, tandis que le % de
Cc’l('.'(l)3 diminue. La montmorillonite est toujours pré-

sente, minéral gonflant, présentant une grande affini-
té pour l'eau, c'est 1'élément "déstabilisant" du
milieu. Le carbonate se traduit sans doute sur le
plan structural par des ponts calciques (Le Roux -
1972), qui inhibent le donflement et réduisent les
limites.

CONCLUSIONS

Les réseaux de banquettes présentent de graves dé-

fauts. Au niveau de la théorie, seule la pente est

prise en compte, ce qui est critiquable sur le plan
de la dynamique des versants.

Au niveau de la réalisation, les réseaux de banquettes
ont &té utilisés sans discernement. Ainsi les terrains
argileux ont &té& traités, or théoriquement ils n'au-
raient pas diis 1'8tre (Saccardy — 1950) , car ces
terrains sont sensibles 3 la dessication et au gonfle-
ment, parfois méme les banquettes sont &tablies sur
d'anciens glissements. Sur les pentes supérieures i
30 %, ol le reboisement n'a pas &té exécuté, la
couverture d'altération fragilisée par le remaniement
anthropique est mise en mouvement. La pluvicmétrie
(800 & 1400 mm) et la violence des averses facilitent
les désordres, d'autant plus que les exutoires sont
dépourvus de seuils. Les réseaux de banquettes ont
parfois grandement perturbé le milieu naturel ; ainsi
des versants stables et bois@s ont &té traités, la
densité du couvert végétal y est tombé de 75 a 55 %,
parfois le sol a &té raclé jusqu'd la crofite calcaire.

Sur le plan socio-&conamicque, les banquettes consti-
tuent une entrave aux parcours et aux facons cultu-
rales traditionnelles, déclenchant 1'hostilité des
ruraux, ce qui explique que seuls ont &té boisdes les
bassins versants peu peuplés,

Il apparait que seule une &tude intégrée du milieu
camprenant notamment : géomorphologie, géologie,
géotechnique et climatologie peut rationmaliser
l'utilisation des systémes anti-é&rosifs.
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= Caractéristiques mécaniques des
roches argileuses en relation
avec leur texture.
Bull. Liaison L.P.C. n°® 61

- Notions générales sur la lutte
contre 1'érosion en Algérie.
Terres et Eaux, 9,51-61.

- Notes sur le calcul des banquet-
tes de restauration des sols.
Terres et Eaux, 11,47-63.
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m r b

glissements de terrain liés a

des travaux

A. Silleran
Ingénieur conseil

ILa réalisation d'une maniére inconsidérée de terrassements sur un versant est trés souvent

4 l'origine de glissements de terrain,

illustrent 2 types classiques de tels accidents
terrassements sur des versants de faible pente mails présentant des signes d'instabilité
et le second, é&tant le résultat de l'entaille du pied des versants d'assez forte pente.

1/ - EXECUTION D'IMPORTANTS TERRASSEMENTS
SUR DES VERSANTS DE FAIBLE PENTE.

A) Pour la construction d'un b&timent
industriel, une plate-forme de 55 m. de
large a été terrassée sur le versant gauche
de la Marne, dont la pente & cet endroit
est de 8 %. Le volume des dé&blais a été de

l'ordre de 11 000m3 et le talus frontal de
cette plate-forme, haut d'environ 7m.
taillé a 55°.

était

lourds de conséquences. Les exemples choisis

: le premier 1ié & l'exécution d'importants

L'inflexion des courbes de niveau vers
l'aval dans la partie basse du terrain
montrait l'existence d'anciens mouvements
sur le versant, ce qui a &té confirmé par
les sondages de reconnaissance exécutés
aprés l'accident car, ils ont montré qu'au-
dessus du Calcaire de Champigny, les Marnes
Vertes, les Marnes de Pantin et les Marnes
d'Argenteuil é&taient glissées.

Fig.

Le glissement s'est produit avant méme la
fin des travaux de terrassements et la
rupture passait a8 10m. de la créte du talus
(Fig. 1).
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du talus glissé (A)

Plus encore, le sommet du Calcaire de
Champigny, remanié& en surface sur 1 & 2m
présente une gouttiére (vallon fossile)
remplie d'éboulis ghi ont des caractéristi-

ques médiocres, la résistance sous la pointe

du pénétrométre statique étant généralement
de l'ordre de 10 bars (Fig. 2).
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2 cause de cette situation le projet a é&té
abandonné et pour assurer la stabilité du
terrain, les mesures suivantes ont été
adoptées :

- la pente du talus frontal a &té ramenée
a environ 25-30°.

- sous le talus glissé a été exé&cuté un
réseau de drains subhorizontaux collectés
dans un conduit placé & son pied, ce qui
facilite la surveillance et l'entretien.

- Le talus a été planté&, la végétation
étant choisie en fonction de son
exposition et de la nature du sol.

Fig. 3 = La dénivellation au droit de
la rupture.

Ces travaux effectués depuis bientdt 10 ans
ont donné entiére satisfaction.

B) En Pays d'Auge, pour construire une
villa une plate-forme d'une trentaine de
métres de largeur a &€té réalisée sur un
versant dont la pente était de 14°.

Le sol est constitué par des Marnes argi-
leuses remaniées en surface par les circu-

REMSLALS

P MARNE AMGILEUSE

lations d'eau, surmontées d'une importante
couche d'éboulis de limons sableux, siége
d'écoulements irrégquliers (Fig. 4) et
1'inclinaison de certains arbres montrait
l'instabilité précaire du site.

Avant la fin du chantier, il y a eu un
premier glissement au-dessus de la plate-
forme od sont apparues plusieurs ruptures

successives (Fig. 5) et l'entrepreneur s'est

contenté d'enlever les terres glissées et
les déposer sur le versant devant la maison.

e e L -

iy

Fig. 5 - Le glissement au-dessus de
la plate-forme (B)

Quelques mois plus tard, un nouveau mouve-
ment s'est produit au-dessus de la maison
en méme temps qu'un important glissement en
aval de la plateforme (Fig. 6), la premiére
fissure de traction é&tant située au pied de
la fagade (Fig. 7) oll le décrochement avait
une hauteur de 1l'ordre de un métre.

La maison qui, par chance, n'était que
légérement fissurée, a &té sauvée en repre-
nant en sous-oeuvre la facade sur puits
ancrés profondément dans les Marnes Argi-
leuses en place qui ont une résistance

TEMDAIN NATUREL

- Fig. 4 - Profil longitudinal schématique (B)
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dynamique apparente Rd de 40 3 60 bars. avec d'importants décrochements et remontent
) assez haut sur les versants (Fig. 8 et 9).

Fig. 6 - Le glissement en-dessous de la Fig. 8 - Vue générale du glissement (C)
plateforme (B)

Fig. 7 - La rupture au pied de la fagade (B)

Un important réseau de drains profonds a
€té exécuté en amont de la plate-forme et
les terres déversées devant la maison ont
été enlevées.

Ces travaux réalisés il y a 4 ans et dont
le coiit a &galé le prix de la maison, ont
donné jusqu'ad présent, entiére satisfaction.

B R ———— e - e ) R B el e g e— .y I ey R ey e . e e R et

2/ - L'ENTAILLE DU PIED DES VERSANTS DE
FORTE PENTE.

C et D) Dans les deux cas la pente
| des versants dépasse 35 % et leur pied a
€té entaillé sur une faible hauteur (1,0
d 1,20 m.]).

Le long des entailles ont été construits
des murets - l'un en pierres et l'autre en
parpaings - sans barbacanes et reposant en
surface sur le manteau d'éboulis.

Les deux glissements sont caractérisés par Fig. 9 - Plan de situation et vue du
des ruptures classiques en arc de cercle glissement (D)
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Le muret en pierres, nettement plus large
gue celui en parpaings a glissé& sur sa base
et il est fortement fissuré, alors que
l'autre a basculé& en avant.

Les mesures envisagées pour assurer la
stabilité des versants respectifs,
consistent & exécuter des ouvrages de
souténement fondés en profondeur et prévus
de drains & l'arriére.

CONCLUSIONS

Dans ces exemples, de mé&me gue dans de
nombreux cas similaires, il s'agit de
glissements & court terme car les accidents
se sont produits pendant les travaux de
terrassement ou, immédiatement apreés.

Leurs consé&quences financi@res sont souvent
trés lourdes, - abandon de projets, travaux
cofiteux - ce gqui doit inciter & beaucoup

de prudence dans la réalisation des travaux
de terrassement sur les versants.
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controle des mouvements de surface
lors de travaux souterrains urbains

par
M. Viallaneix
R.A.T.P-N.S. 1

RESUME - La construction d'ouvrages souterrains en site urbain dans des terrains difficiles
impose de mettre en oeuvre des méthodes d'exécution limitant au maximumr la décomrpression des
terrains et par conséquent les tassements en surface. Ces tassements, trés préjudiciables &
la stabilité des immeubles, doivent é&tre parfaitement contr8lés, au cours de l'exécution des
travaux, par auscultation d'un ensemble de rep&res topocrachiques.

Les résultats obtenus, par cette méthode tré&s ravide, permettent &ventuellement d'adapter ou
de corriger la méthode d'exécution initialement retenue et d'apporter in fine, les &léments

nécessaires 3 la programmation des interventions complémentaires dans les zones les plus per-
turbées.

INTRODUCTION Au travers d'un chantier réalisé dans Paris,
l'exposé se provose de montrer l'intérét des
La demande toujours croissante de moyens de mesures de nivellement de surface.

transport efficaces dans les grandes agglomé-
rations conduit & la réalisation de nombreux

tunnels de métro. Ces travaux sont trés sou- PRESENTATION DES OUVRAGES A CONSTRUIRE
vent réalisés dans des zones fortement urba-
nisées ol le recours a des méthodes de cons- Situation géographigue

truction a ciel ouvert est impossible. On est _ i
alors conduit 3 construire des tumnels 2 o e St S L
l'avancement par des méthodes purement sou- prog '

k et RATP dans Paris, congus pour des trains i
terraines gui peuvent s'accompagner de tas- ; 4 . :
G oERES deqtergains trés préjﬁdgciables . gabarit conforme aux normes internationales
batiments implantés. C'est pourquoi il est (B2C) « (Fig. 1) .
nécessaire de procéder en cours de travaux 3
une surveillance topographique afin de pré-
venir les désordres éventuels.

Ils concernent plus particuliérement le pro-
longement de la ligne B du RER de "Chiatelet -
N Les Halles" a "Gare du Nord", jonction qui

f Rl e - INTERCONNEXION DES HESEAUX SNCF [T HATS verra fin 1981 la naissance d'une ligne ré-
gionale Nord Sud transitant par "Chatelet -
Les Halles" - (Fig. 2).

i s RaTP : 77
B Ey | e 8
x = Lot “OnATILEY GEM D0 mus
. Vi 4
iy / ri L 4

Fig. 1 - Plan de l'interconnexion
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Le prolongement d'environ 2.500 m de lon-
gueur, se décompose en 3 lots géographiques
distinects : (Fig. 3).

- les ouvrages d'arriére gare de "Chitelet -
Les Halles",

- un souterrain a4 2 voies de 9,10 m d'ouver-
ture et de 1.250 m de longueur,

- les ouvrages spéciaux d'arrivée & "Gare du
Nord".

La totalité de ces ouvrages se dévelopve en
permanence sous un tissu urbain trés dense
constitué 4d'immeubles de 5 & 6 &tages de
construction ancienne. Ils se trouvent entre
5 et 25 m de profondeur et se faufilent entre
de nombreux ouvrages existants (Fig. 5).

-
wil®'c' =

G Ry
CHATELET LES HAUES® |10
—— 4 &z

Ny

Fig. 4 - Profil en lono de la gé@ologie du
bassin parisien

Fig. 3 - Vue en plan du prolongement "Chatelet - Les Halles - Gare du Nord"

===

Fig. 5 - Profil en long "Chdtelet - Les Halles - Gare du Nord"

Géologie des terrains rencontrés

La majeure partie du projet évolue dans la
plaine alluviale de la Seine o@l nous retrou-
vons la géologie classique du bassin parisien
comprenant successivement des remblais, des
alluvions, des sables de Beauchamps, des mar-
nes et caillasses (Fig. 4).

Le tunnel a construire se situe essentielle-
ment dans ce dernier horizon (Fig. 5).

Toutefois, dans ce secteur particulier, 1'ho-
rizon géologigque des marnes et caillasses
comporte un dépét de gypse dont 1l'é&paisseur
croit vers le Nord-Est de Paris.

Le caractére soluble du gypse inclus dans
cette formation, qui est baignée vpar une
nappe aquifére trés active, a amené, au cours
des temps géologiques, de profondes désorga-
nisations dans la structure des marnes et
caillasses. Sa dissolution a conduit & la
formation de wvides francs, de zones décom-
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primées ou de vides remblayés par déverse-
ment des horizons supé@rieurs pouvant se tra-
duire au stade ultime par création de fontis
progressant vers la surface (Fig. 6).

Dissolution du gypse ,
Tarrain non alare e daersinm Evolution d'un fontis

'™ Bupprt g i

Fig. 6 - Résultat de la dissolution du gypse




Méthode d'exécution adoptée

La derniére partie de 1l'exposé s'appuyant sur
un secteur trés limité du tunnel courant,
seule la méthode d'exécution de celui-ci sera
abordée.

Le niveau de difficultés exceptionnelles i
conduit la RATP 3 mettre en oeuvre une métho-
de d'exé&cution permettant de s'adapter aux
conditions locales.

Ainsi, la réalisation du souterrain a compor-
t& quatre phases successives :

- Creusement d'une galerie pilote. Implantée
au coeur de la section, cette galerie a
permis une reconnaissance 3 1'échelle réelle,
de la géologie de détail, sur toute la lon-
gueur du lot. Des anomalies de type fontis,
vides, poches d'alluvions ont &té localisées
avec précision.

- Exécution de traitement de terrain. Grace 3
la galerie pilote la reconnaissance continue
a servi a déterminer, zone par zone, le type
de traitement. On a ainsi réalisé un traite-
ment sélectif, adapté aux conditions locales,
dont l'épaisseur varie de 1,30 m dans les
zones les plus saines a 2,50 m dans les zones
perturbées (Fig. 7, coupe BB).

. Réalisation de la vofite (Fig. 7). Le pro-
cédé utilisé, le prédécoupage mécanique,
consiste 3 exécuter le terrassement de la
demi-section supérieure, 3 l'abri d'une pré-
volite réalisée préalablement par prédécoupage
d'une saignée de faible épaisseur suivant
l'extrados de la volte et par son remplissage
4 l'aide de béton projeté. La vofite est en-
suite bétonnée par anneau de 4,00 m & une
distance de 15 m du front de taille. Outre la
possibilité de mécanisation tré&s voussée du
terrassement, ce procédé permet d'établir une

PHASE DE HAVAGE
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coque résistante avant l'excavation et de
gagner de vitesse les déformations inévita-
bles des terrains.

En réduisant la longueur du terrassement,
donc en augmentant le recouvrement des pré-
volites, cette méthode a 1l'avantage de per-
mettre le passage de zones particulié@rement
délicates (franchissement d'ouvrage, zone de
terrains instables).

Exécution de la demi-section inférieure
(Fig. 8).

Afin de limiter les tassements de la volte
sur ces appuis provisoires, notamment dans
les zones ol les terrains sont fortement
décomprimés, 1l'execution de la demi-section
inférieure suit la vofite avec un décalage
minimum.

Le nrocé&dé consiste & réaliser par reprise

en sous oeuvre de la vofite, des plots de
piédroits de 4,50 m de loncueur, le bétonnage
du radier suivant immédiatement 1'ex&cution
des vpiédroits.

La mise en oeuvre de cette méthode d'exé-
cution étudiée de manidre trés minutieuse,
était dictée par la nécessité d'une réalisa-
tion rapide des ouvrages dans un programme
trés tendu, mais aussi par le souci permanent
de limiter au minimum la décompression des
sols et par conséquent des mouvements en
surface.

Néanmoins, du fait d'une céclogie trés tour-
mentée, des décompressions n'ont pu &tre
évitées dans certaines zones trds sensibles.

Ainsi, parallélement 3 1'exé&cution du sou-
terrain, une surveillance de ces mouvements
s'est imposée.

e s e
Tt ot g

Fig. 7 - Méthode d'ex@cution de la demi-section sunérieure
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Fig. 8 - Méthode d'exécution de la demi-section inférieure

CONTROLE DES MOUVEMENTS DE TERRAINS

Les repéres

La constatation du tassement est réalisée par
auscultation topographique de repéres collés
sur les immeubles. Ces repéres sont consti-
tués de plaquettes d'acier munies d'une bille
support, de faible diamétre, sur laquelle
reposera la mire. Ils sont implantés en
bordure des immeubles ou dans les cours inté-
rieures et intéressent une bande de terrain
de l'ordre de 80 m de part et d'autre de
1'axe du tunnel (Fig. 9). La densité des
points est d'environ 20 points & l'hectométre
de tunnel.

Le réseau de nivellement (Fig. 9)

Fig. 9 - Réseau d'auscultation en surface

Les repéres d'auscultation sont reliés au
réseau de nivellement général par 1l'inter-
médiaire de points secondaires situés hors

de la zone en mouvement. Les points sont
considérés comme insensibles aux fluctua-
tions du chantier et servent de fermeture
aux cheminements é&lémentaires d'auscultation.
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De cette fagon, il peut étre facilement pro-
cédé 3 des mesures de périodicité variable
selon l'avancement des travaux puisque chaque
cheminement élémentaire, de 300 m de longueur
environ, peut &tre effectué indépendamment.

Le nivellement de jonction d'environ 3 km de

longueur est effectué avant tout début des
travaux et contrdlé tous les 6 mois environ.

RESULTATS D'AUSCULTATION

Chaque noint est surveillé& par la méthode du
cheminement double (Cholesky). La précision
du nivellement pour un revére de tassement
est d'ordre de 5/10e de mm.

L'exonloitation de ces résultats par le cons-
tructeur nécessite 1'élaboration de documrents
de synthése.

Courbe d'écal tassement ou isolapses (Fig.10)

Fig.

10 - Isolaoses

Les courbes d'é@cal tassement ou isolapses,
dont l'utilisation est frécuente dans les
régions miniéres, nerrettent d'obtenir une
vue d'enserble sur les tassements constatés
et définissent parfaitement en plan la zone
d'influence des travaux. Elles permettent
par ailleurs, de connaitre en tout point,
l'imnortance du tassement différentiel.



Dans le cas précis de ce chantier, le suivi
de l'évolution des isolapses pour les tasse-
ments encgendrés, par le creuserent de la
galerie pilote, a permis d4'anvorter un &lé-
ment complémentaire & la reconnaissance des
terrains. C'est ainsi gue dans les zones
sensibles le schéma de traitement adapté
tient compte de ces résultats.

Il est a noter la largeur exceptionnelle de
la surface intéressée par les mouvements de
terrains.

Profil longitudinal des tassements (Fig. 11)

! 1A S N _ §
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Fig. 11 - Profil en long des mouvements de
terrain phase par phase

Le profil longitudinal de tassement montre,
pour un instant donné 1'importance du tasse-
ment en fonction de l'avancement du chantier
et des terrains rencontrés.

Ainsi le tassement moyen, provoqué par chague
phase de travail est en moyenne de :

- 35 % pour 1l- galerie pilote (S = 0,15.8T)
- 40 & pour la demi-section supérieure

(s = 0,40.8T)
- 25 % pour la demi-section inférieure

(s = 0,45.8T)

ST : section totale de la section excavée.
On remarquera l'importance du tassement dd &
la galerie pilote pour une section excavée

d'environ 15 % de la section totale.

Profil transversal de tassement (Fig. 12)

La zone d'influence de l'excavation, trans-
versalement au tunnel, peut &tre constatée
par des profils transversaux. Ce type de
représentation permet d'analyser sour un

méme immeuble, les risques de tassement
différentiels qui occasionnent des effets
trés préjudiciables 3@ la stabilité des
constructions et font apparaitre des fissures
dans les murs porteurs.
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Fig. 12 - Profil en travers des mouvements
de terrain

Le profil transversal des tassements permet
aussi de calculer les rayons de courbur=s de
la cuvette et de déterriner en suivant son
évolution, le rayon critique caractérisé par
l'apparition des premiers désordres (Fig.13).
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Fig. 13 - Ancle d'influence - Rayons de
courbure

Les courbes aprnellent un certain norbre de
remarques. Tout d'abord, et contrairement

au phénoméne de tassement habituel, le mou-
verent maximum ne se oroduit nas systémati-
guerent & la verticale de l'excavation, ce
gui dénote l'importance de la nature des
terrains dans le processus d'affaisserent.
Le phénoméne trouve son amplitude maximum
dans les zones les plus perturbées. Par
ailleurs, il anparait que les désordres les
plus importants sur les imreubles se produi-
sent dans certains cas, dans des secteurs ol
le rayon de courbure est tras grand, ce qui
montre que la forme des batiments est fonda-
mentale et en varticulier le rapport hauteur
sur largeur.




- . .

Courbe de mouvement d'un point (Fig. 14)

Cas en terrain  perturbe
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Fig. 14 - Evolution d'un point

Un graphique précisant 1'évolution des mou-
vements en fonction du temps, document de
base du nivellement, caractérise chaque
point. Par comparaison des graphiques de
différents points situés au-dessus d'horizons
géologiques différents, la réaction du sol
selon les terrains rencontrés, peut en parti-
culier &tre mise en évidence.

Ainsi on remarquera gue les zones de terrains
perturbés, outre une amplitude plus importan-
te, sont le siége de tassements différés
provenant vraisemblablement d'une recompres-
sion des horizons décomprimés.

Par ailleurs, le repérage des principales
&tapes de 1'avancement des travaux a l'aplomb
du point considéré fournit de précieuses
indications relatives & la progression des
mouvements en fonction des phases de travaux.

INTERETS DES CONTROLES DE MOUVEMENTS DE
TERRAINS

Ainsi gue nous venons de le voir, les mesures
de tassements permettent 1'établissement d'un
certain nombre de graphigues susceptibles
d'apporter par leur analyse, quelques ensei-
gnements sur le comportement des terrains et
sur la valeur des méthodes d'ex&cution, mais
aussi d'optimiser le choix des interventions
complémentaires & effectuer dans les zones

ot les désordres sont les plus importants.
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Ainsi, en fin de chantier il est possible
d'élaborer le document précisé fig. 15.
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Fig. 15 — Relation tassements - Volumes
injectés - % d'absorotion - Degrés
de désorganisation des terrains
traversés

Outre, le profil longitudinal des mouvements,
ce type de document précise parallélement les
quantités réelles injectées, le % d'absorp-
tion et le degré de désorcanisation du ter-
rain (surface d'alluvions d'un front donné

rapportée d la surface totale de la section).

Ce type de docurent est trés précieux pour
réaliser var exemple des traitements de
compensation sous les immeubles ayant subi
des tassements importants. Il permet une
étude précise du projet éventuel.

Au niveau de l'établissement d'un projet
futur, il est intéressant d'utiliser les
résultats antérieurs. Par exemole la connais-
sance de 1l'angle d'influence probable facili-
te la recherche du tracé optimal vis-a-vis
des immeubles et les notions d'influence des
facteurs géologiques apportent des &léments
indispensables au choix du profil en long

du tunnel.

CONCLUSION

Les mesures de tassements, outre leur rdle

de constatation, offrent des renseignements
substantiels susceptibles de faire progresser
la connaissance des facteurs liés au creuse-
ment des souterrains.

L'interprétation des résultats permet, en
expliquant certains phénoménes, d'améliorer
et d'adapter les méthodes d'exécution et
constitue aussi un é&lément complémentaire
des différents paramétres tels que la géolo-
gie, la géotechnique et 1'hydrologie.

Mais, il faut néanmoins noter gue 1l'analyse
des tassements conduit & des constatations,
voire 3 des interprétations a posteriori et
en aucun cas la mesure de ceux-ci ne peut
stopper la progression du phénoméne.
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dimensionnement des exploitations souterraines
et stabilité de la surface

par
E. Tincelin
Ecole des Mines, Paris
D. Leonet
D. de Winter
Samifer, Briey

CHAPITRE I : POSITION DU PROBLEME ET CRITI- En régle générale dans les mines métal-
QUE DES SOLUTIONS ENVISAGEA- liques et en particulier dans les mines de
BLES fer de Lorraine, on admet que tout mouvement
de surface 4 1'aplomb d'un stot doit &tre
Le probléme de la stabilité de la sur- évité, En effet, les affaissements et les
face 4 1'aplomb des exploitations miniéres déformations du sol sont souvent brutaux et
souterraines s'est posé de tout temps : cycliques dans les mines métalliques car les
édifices miniers qui les provoquent sont sou-
- soit pour éviter d'endommager les &difices vent importants et relativement proches de
construits 3 1'aplomb des zones exploita- la surface. Ces ré&gles et ces méthodes sont
bles en garantissant la sécurité des occu- essentiellement valables dans les gisements
pants (habitations, usines, lieux publics) en plateure (jusqu'a 25° de pendage).
ou la sécurité des utilisateurs (voies
ferrées, grands axes routiers ...) Nous allons donner ci-dessous quelques
commentaires et quelques compléments i pro-
- soit pour se prémunir contre les risques pos de ces régles et de ces méthodes d'ex-
de venue d'eau dans les travaux souterrains ploitation

en évitant de perturber la surface sous les

voies d'eau, sous les lacs, sous la mer ou .
- ; > I-1) Réflexions sur le remblavage et sur ses
4 1'aplomb de terrains fortement aquiféres. ) capacités de blocage des affaissements

de surface

- soit pour préserver des sites naturels i
trés grand intéré&t touristique, artistique,

culturel ou &cologique. Les méthodes d'exploitation impliquant

un défruitement total du minerai remplacé
par du remblayage complet ne peuvent en au-
cun cas &liminer les affaissements de surfa-
ce. Ainsi, si 1'exploitation d'une couche

de puissance X métres se fait par foudroyage
(sans remblayage), on peut s'attendre i un
affaissement de surface Al

Les stots de protection sont les zones
situées au fond de la mine a 1'aplomb des
surfaces du jour qu'il faut protéger, On y
pratique des exploitations au taux de défrui-
tement réduit en laissant en place suffisa-
ment de minerais pour empé&cher la mise en
mouvement des terrains de recouvrement,

Ay = 0,5X
Nous avons indiqué dans notre conféren-
ce ci-jointe intitulée "TECHNOLOGIE DES MESU- Si le minerai exploité est remplacé par
RES IN SITU POUR LE CONTROLE DE LA STABILITE du remblayage fait de matériaux de tout ve-
DES STOTS ET DES CHAMBRES DE DEPILAGE" nant mis en place pneumatiquement (c'est-a-
dire complet et clavé au toit), on obtient
a) les régles d'établissement des stots et un affaissement de surface A, :
les lois régissant les affaissements de é
oy, 2NESECE, A, ¥ 0,202 0,35 X
: : 3 s .
b ézz gsgzg%es Wexploitation & l'interieur Si le minerai exploité est remplacé par

du sable débarrassé des ultra-fins (moins

de 50 microns) par cyclonage, mis en place
hydrauliquement et drafné de facon permanente
pendant la durée de mise en place et de tas-
sement du remblai, on peut s'attendre i un
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affaissement de surface AS 3
AS £ 0,10 4 0,20 X

Ces données sont valables pour les mines
métalliques et ont été vérifiées jusqu'i
400 métres de profondeur, Dans les houille-
res, généralement plus profondes, on trouve

(moyenne des mesures européennes) :
Ay % 0,9 X
A, ¢ 0,320,4X
Ay ¢ 0,1520,2 X

On voit donc que le remblayage, quel
qu'il soit, ne peut procurer la solution par-
faite du probléme posé a savoir 1'élimina-
tion des mouvements de surface sauf en y
adjoignant du ciment (béton maigre). Le rem-
blayage classique ne peut que diminuer nota-
blement 1'intensité des mouvements de surfa-
ce. Par contre, le remblayage peut renforcer
des piliers abandonnés en les confinant et
en les préservant des effets de 1'altération.

Disons cependant, que de trés nombreux
minerais & faible valorisation ne peuvent
pas supporter la charge financiére d'exploi-
tation résultant de la mise en place correcte
du remblayage total ou partiel d fortiori
lorsqu'il est cimenté&., C'est le cas en France
des mines de fer et des mines de bauxite en-
tre autres.

En d'autres termes, il faut mettre au

point d'autres solutions ne mettant pas en
oeuvre le remblayage méme partiel.

I-2) Les piliers abandonnés

Les piliers abandonnés (fig. n° 1) peu-
vent constituer une solution au probléme po-
sé lorsque le taux de défruitement a été
correctement établi en tenant compte des ré-
sistances mécaniques des bancs exploités,
des bancs immédiats du toit et du mur.

On adopte comme crité&re de rupture celui
déduit des limites &€lastiques diminuées d'un
écart-type. Un calcul par éléments finis
s'impose souvent, En premigre approximation,
on peut se contenter d'un calcul simplifié
d condition de se fixer par exemple la lar-
geur des galeries £ ceinturant les piliers
et la géométrie de ces derniers, par exemple:

piliers carrés de x métres de c8té :
1
R < £g H
T = taux de défruitement = A(L+ 2;)
(x + L)
H = profondeur
pg = poids spécifique des roches du recou-
vrement
R = résistance en compression monoaxiale
=R _E
E
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monoaxiale
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¢

écart-type

Prenons l'exemple d'une mine de fer de
Lorraine située & une profondeur F avec :

R = 9,100 Pascal et » & = 25 000 Newton/m
Si H = 220 m T= 39 %
Si H= 180 m T 50 %
Si H= 140 m Tz 61 %

Admettons des piliers abandonnés de for-.

me carrée de x métres de c6té et une profon-

deur H = 180 Métres.
On obtient x = 12 métres si = 6 métres
On ohtient x % 10 mé&tres si = 5 métres

Ce calcul simpliste qui ne tient pas
compte de nombreux facteurs en particulier
de la hauteur des piliers donne cependant
une idée approximative du taux recherché,
On voit de toute maniére que trés rapidement
en fonction de la profondeur, on ne peut plus

obtenir de
(La formule
valable au
deviennent

taux de défruitement satisfaisant.
simplifiée est de moins en moins
fur et 4 mesure que les piliers
moins &lancés,)

Les calculs par éléments finis sont cer-
tes plus précis et plus complets puisqu'ils
renseignent en plus sur la tenue des toits
des galeries ceinturant les piliers. Mais
ces calculs comportent une certains appro-
ximation car 4 1'heure gctuelle, ils res-
tent 34 deux dimensions, ce qui impose de
remplacer les petits piliers abandonnés par
le pilier long équivalent et de plus, ils ne
tiennent pas compte de la fissuration natu-
relle.




Certes, on peut par le raisonnement mo-
difier les résultats pour tenir compte de
cette fissuration naturelle, surtout lors-
qu'elle est peu complexe. Mais il reste en-
core une autre indétermination : nous vou-
lons calculer des é&difices pour une durée
de vie illimitée. Or, les caractéristiques
mécaniques de certaines roches peuvent su-
bir en fonction du temps des altérations
qui peuvent entrainer 3 terme des instabili-
tés des piliers abandonnés.

I1 est trés difficile & 1'heure actuel-
le de prévoir et de tenir compte dans les
calculs de ces effets de 1'altération de
certaines roches en fonction du temps en-
gendrée par l'action de 1'air ou de 1l'eau
ou par l'action de mises en charge perma-
nente (fatigue),

Malgré les précautions prises et malgré
le respect de certaines ré&gles, on a consta-
té 1'effondrement a4 terme de zones exploi-
tées par petits piliers qui pourtant avaient
"tenu" de nombreuses années (plus de 50 ans
et méme plus d'un si&cle), Par ailleurs, il
est bon de rappeler que les piliers abandon-
nés &tablis & la suite d'une erreur d'exploi=-
tation avec un taux de défruitement trop im-
portant peuvent conduire a4 des incidents
trés graves résultant des effondrements spon-
tanés.

I1 est donc normal que 1'on ait cher-
ché a4 remplacer les piliers abandonnés par
une autre méthode d'exploitation, en parti-
culier lorsque l'on craignait les effets de
1'altération ou de la fatigue en fonction
du temps. Enfin, ne pouvait-on pas obtenir
avec une autre méthode d'exploitation des
structures souterraines stables mais procu-
rant des taux de défruitement plus importants
qu'avec les piliers abandonnés ? Ce dernier
aspect devient d'autant plus important que
le gisement concerné s'approfondit.

I-3) Les Tlots classiques et les ilots réduits

Dans les mines de fer de Lorraine, plus
spécialement dans celles ol la résistance
des roches est faible ou dans celles ol la
présence de marnes entraine ou peut entrai-
ner des altérations en fonction du temps,
on a pensé depuis plus de 70 ans i remplacer
les piliers abandonnés par la méthode dite
des flots (fig. n° 2),

Celle-ci consiste 4 exploiter compléte-
ment par foudroyage des bandes de largeur
limitée a L. A 1'aplomb de cette zone ex-
ploitée et foudroyée, on obtient la forma-
tion d'une '"cloche" de roches foudroyées et
fracturées. Si la largeur L est bien estimée
on peut espérer ne pas atteindre, ni tangen-
ter la surface du jour avec le sommet de la
cloche,

Entre les bandes ainsi exploitées, on

abandonne des bandes dites '"fermes" trés
faiblement tracées par quelques galeries,

REVUE FRANCAISE DE GEOTECHNIQUE NUMERO 14 BIS

l—h

e e R R i

:‘-O'v‘z,:c“.g:‘

BANDE FERME (TRACEE A £ 20%) JEI

5TOT EXPLOITE PAR " ILOTS
CLASSIQUES
COUuPE A-B

Figoz | i
Ces bandes fermes doivent avoir une largeur
A suffisante pour soutenir 1'ensemble des
terrains du recouvrement,

Le probléme consiste donc & déterminer
L et A, Cette détermination s'est effectuée
de maniére empirique en analysant dans les
mines de fer les flots n'ayant entrainé au-
cun affaissement de surface sur de nombreu-
ses années (plus de 50 ans).

On a trouvé : L < 0,4 H
A> 0,2 H+ 12

Ces formules totalement empiriques ont
été vérifiées pour des valeurs de H compri-
ses entre 230 métres et 120 métres dans les
seules mines de fer de Lorraine,

Le taux d'ilotage devient, en suppo-
sant que l'exploitant ait pu exploiter to-
talement la bande exploitée et foudroyée :

0,4 H

L
Cegex - 0,6 H+ 12

Cette formule empirique est assez cri-
ticable puisqu'elle ne tient pas compte des
caractéristiques mécaniques des roches concer-
nées et puisqu'elle conduit 4 un taux d'ilo-
éage qui augmente légérement avec la profon-

eur :

100 métres
230 métres

T 55 % pour H =
T =61 % pour H

ion
Il

Une explication a4 ces résultats appa-
remment surprenants pourrait €tre l'accrois-
sement de résistance des bandes fermes dont
la résistance varierait plus vite que leur
largeur ou plus simplement résulterait d'une
erreur dfie 4 la faiblesse du nombre des ré-
sultats pratiques pris en compte pour 1'éta-
blissement de ces formules dans un domaine
de variation assez étroit de la hauteur du
recouvrement.,




Disons que jusqu'd@ ce jour, aucun stot
de protection établi en respect de ces ré-
gles de géométrie, qui de plus limitent stric-
tement la surface des quelques galeries creu-
sées dans les bandes fermes (moins de 20 %)
ne s'est effondré ou n'a manifesté de signes
de fatigue, Les affaissements de surface rele-
vés sont toujours restés nuls. Les taux de
défruitement obtenus sont supérieurs a4 ceux
résultant des piliers abandonnés.

Par contre, cette fagon d'opérer satis-
faisante pour la stabilité de la surface et
pour le taux de défruitement procurait et
procure deux inconvénients majeurs :

a) la hauteur des cloches obtenue avec
L = 0,4 H est inconnue mais tré&s souvent
suffisante pour entrainer la rupture des
bancs imperméables qui forment un écran
protecteur particuli@rement efficace vis-
d-vis des venues d'eau au fond. Dans les
mines de fer, il s'agit des marnes mica=-
cées (fig. n° 3). Or, la présence de
1l'eau dans les travaux du fond entraine
d'importants frais d'exhaure (grande con-
sommation d'électricité) et des conti-
tions d'exploitation pénibles pour le
personnel et pour le matériel,

b) la largeur L = 0,4 H est assez grande
pour entrainer pendant 1l'exploitation par
dépilage et foudroyage des bandes exploi-
tées L, des difficultés comparables i
celles qui surviennent dans les fronts de
dépilage de grandes dimensions (supérieu-
re 4 L), En particulier, les pressions de
terrain y sont aussi fortes.

Pour éviter ces deux inconvénients (pré-
sence de l'eau dans les travaux du fond et
conditions de pression importantes), il a é&té
décidé de tenter une modification de la mé-
thode d'exploitation par Ilots en réduisant
les dimensions L et A , Cette réduction de-
vait entrainer une diminution de la hauteur
des cloches de foudroyage, On espérait ainsi
ne plus affecter les marnes micacées, c'est-
d-dire ne plus détruire le "parapluie" du
mineur. La hauteur des terrains mis en mouve-
ment par l'exploitation ayant été réduite,
on pouvait escompter une diminution des pres-
sions imposées aux travaux d'exploitation en-
trepris 4 1'intérieur des bandes exploitées.

Cette réduction des largeurs L et » a
donné le nom d' "ILOTS REDUITS" & cette va-
riante de l'exploitation des stots de protec-
tion par ilots.

Pour la mise au point des ILOTS REDUITS,
nous avons pour la premiére fois associé
deux techniques menées simultanément :

a) des essais en vraie grandeur entrepris au
fond de plusieurs mines en mettant en
ceuvre plusieurs campagne de mesures (me-
sures des affaissements de surface - des
déformations subies par les bandes fermes
séparant les ilots - des hauteurs de ''clo-
ches'). Les mesures en question devaient
se faire souvent 4 distance puisqu'il n'y
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avait plus accés aux bandes fermes aprés
l'exploitation des ilots contigiis,

b) mise au point de méthodes de calcul permet-
tant de prévoir la hauteur des cloches en
fonction de L ainsi que les largeurs A
des bandes fermes en fonction de L,

La confrontation des essais pratiques,
des mesures et contrd-
les in situ
des calculs prévision-
nels,
a permis la mise au point relativement rapi-
de de cette nouvelle technique miniére.

La note ci-jointe a pour but de repren-
dre l'ensemble de ces essais en montrant la
part primordiale prise par les techniques de
la mécanique des roches dans 1'obtention
de ces résultats.

I-4) Extension du domaine d'emploi des flots
réduits

La technique des flots réduits évitant
la venue de 1'eau au fond et limitant consi=
dérablement les pressions dans les travaux
d'exploitation constitue, en dehors des stots
une méthode d'exploitation efficace lorsque
les roches a exploiter sont trop peu résis=-
tantes pour subir les contraintes nées par
exemple lors d'un dépilage classique. La
figure n°® 4 rappelle la géométrie et le prin-
cipe d'exploitation du dépilage classique
(chambres et piliers avec dépilage). Dans
cette facon d'exploiter, on réussit normale-
ment 4 obtenir un taux de défruitement voi-
sin de 85 % et m&me de 90 %. Dans les mines
difficiles, le dépilage classique entraine
des abandons importants de minerai consécu-
tifs aux mises en charge permanentes ou cy-
cliques. Il n'est pas rare de ne pouvoir dé-
fruiter son gisement 4 plus de 50 ou 60 %,
contraint et forcé par les événements. Ces
abandons se font par ailleurs dans un contex-
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Fig.4 Schéma de principe de 1l'exploitation
par chambres et piliers avec dépilage
et foudroyage sur quilles résiduelles

te relativement dangereux et tré&s cofiteux

de travaux difficiles et exceptionnels entre-
pris 4 la demande et avec des travaux consi=-
dérables de renforcement. Les flots réduits
conduisent sensiblement au méme taux de dé-
fruitement de 60 % et ils aboutissent 2 des
conditions d'exploitation bien plus systéma-
tiques, plus sereines, sans danger pour le
personnel et en outre moins cofiteuses,

La méthode d'exploitation dite des "ilots
réduits" n'est donc pas seulement réservée
aux stots de protection mais elle tend de
plus en plus & &tre utilisée 4 la place des
méthodes d'exploitation classiques quand
celles-ci deviennent inapplicables, La mise
au point de cette méthode d'exploitation et
la détermination des largeurs des flots et
des bandes fermes s'impose donc impérative-
ment.

C'est le probléme que nous avions i ré-
soudre, Nous exposons ci-dessous le dérou-
lement de nos études et les résultats actuels
obtenus,

CHAPITRE II : L'ETUDE DU DIMENSIONNEMENT DES

ILOTS REDUITS

II-1) Résultats des essais entrepris in situ
dans les mines de fer de Lorraine

empirique des dimensions des flots _
réduits

La mine de fer de Joudreville exploite
la couche L,, dite couche noire (minerai si-
liceux) de g,4 m de puissance située a une
profondeur variant entre 200 et 220 métres.
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Fig.5 Coupe sondage Joudreville

Le recouvrement (fig., n® 5) comporte
en partant du mur de la couche situé dans
le sondage pris comme référence a 220,5 m
de profondeur (comptée @ partir de l'orifi-
ce du sondage) :

a) la formation ferrifére dont le sommet se
situe 4 une profondeur de 183 m. Cette
formation ferrifére de 37,5 m d'épaisseur
est constituée d'une alternance de bancs
de marnes et de couches minéralisées dont
la plus importante, la couche dite grise
de 5 m de puissance, a son mur situé 3
12 m du mur de la couche noire exploitée.
La formation ferrifé&re est située dans
1'AALENIEN,

b) les marnes micacées de 10 m d'épaisseur
ont leur mur situé a une profondeur de
183 m. Elles font partie également de
1'AALENIEN,

c) au-dessus des marnes micacées, débutent
les bancs calcaires du BAJOCIEN inférieur
puis du BAJOCIEN supérieur, surmonté des
bancs du BATHONIEN, Ces hancs souvent
épais et naturellement fissurés sont cons-
titués de roches dures et assez dures. Les
bancs calcaires les plus proches des mar-
nes micacées bien que durs et trés durs,



sont barrés par les circulations d'eau kars-

tique.

o Q

Le but recherché par les essais était
de constituer des ilots réduits dont les
cloches de foudroyage ne montaient pas a
183 m de profondeur pour ne pas atteindre
les marnes micacées qui constituent le para-
pluie du mineur.

o
o o

Les formules empiriques des iIlots clas=-
siques appliquées au cas de Joudreville au-
torisaient la constitution d'flots classi-
ques de largeur :

L =0,4H=20,4 x 220 = 88 m

Ces flots auraient eu leur sommet dans
les bancs durs et tré&s durs des calcaires
surmontant les marnes micacées soit & 50 ou
60 métres de hauteur. Pour rester & une hau-
teur inférieure 3 la moitié de cette hauteur
de 60 m, soit 25 & 30 m afin de ne pas at-
teindre les marnes micacées, nous avons pen=
sé qu'il était nécessaire de limiter la lar-
%eur L pour les flots réduits & une valeur

égérement inférieure & la moitié de la lar-
geur maximale L = 0,4 H,

Nous avons adopté pour cet essai d'i-
lots réduits une largeur :

L = 38 métres

avec un taux d'ilotage voisin de 60 % iden~-
tique i celui des flots classiques de gran-
des dimensions. On obtenait donc :

38 _
3max o 0%

soit A £ 26 métres.
On obtenait donc un schéma d'exploita-
tion tel que celui décrit dans la figure 6.

Les bandes fermes ayant une largeur A
de 26 m ont été percées de quelques gale-
ries (uniquement transversales) nécessaires
4 1'exploitation et & 1'aérage., Le taux de
défruitement de ces bandes fermes, compte
tenu de ces galeries, a été fix& au maximum
i 16 %. Les essais d'ilots réduits ont dé-
marré sur ces bases au cours de l'année 77
et se poursuivent actuellement,

B) La résistance mécanique du minerai
concerné_et les raisons d'étre de
ces_essails

Différentes mesures de résistance en
compression monoaxiale ont &té entreprises
sur le minerai de couche noire de Joudre-
ville par le centre de Mécanique des Roches
de 1'Ecole des Mines de Paris (échantillons

d'élancement 2).
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Fig.6 Schéma d'exploitation par Ilots réduits

4 Joudreville

Lots résistance | Ecart-type| Limite

instantanée 6 élastique

moyenne 10~ Pa Rp en 10

R, en 106Pa Pa
n°® 1 10,6 1,2 4,8
n’ 2 11,0 1,9 6,2
n® 3 14,8 6,6 6,6
n°® 4 12,4 5,7 5,6

Moyenne

généralq 12,4 + 5,8

Ces valeurs dénotent un minerai parti-
culidrement tendre. La moyenne des R_. relevés
dans le minerai de fer se situe aux &nvirons
de 22.100 Pascal, La contrainte naturelle
3 220 m de profondeur est de o, = 5,5.106_Pa
presque égale seulement a la limite élasti-
que R de la couche, Pour qu'une roche soit
dépilable normalement avec foudroyage, 1'ex-
périence a montré que les inéquations sui-
vantes devaient &tre satisfaites en régle
générale :

R, couche = 3 0,
35, < R, toit = 8 0,

_—

En d'autres termes,si la couche et le
toit sont trop tendres, les effets des pres-



sions de terrain nées du dépilage sont in-
compatibles avec un sout&nement classique
par boulonnage. I1 faut faire appel en ou-
tre @ la réduction des sections des galeries
parfois méme au cadrage de celles-ci. Ces
procédés réalisables ont eux aussi leur 1li-
mite et souvent ne peuvent pas &tre tolérés
pour des raisons de cofit dans de nombreuses
mines, Si le toit est trop raide, on ne peut
pas obtenir facilement le foudroyage. Ces
valeurs limites ne sont que des indications
approximatives et auraient besoin d'étre
mieux précisées. Mais ces valeurs suffisent
a4 montrer que le dépilage classique est trés
difficile dans la couche noire de la mine

ge Joudreville située 3 200-220 m de profon-

eur.

Des essais de dépilage ont &été cepen-
dant entrepris a4 Joudreville pour tenter
d'exploiter ce minerai riche (37 % de Fe).
Ils se sont soldés par des échecs complets.
Le taux de défruitement ne dépassait pas
60 § et le rendement du personnel d'abatta-
ge ne dépassait pas 60 tonnes par homme-pos-
te, ce qui est un rendement tré&s bas pour
les mines de fer. Ces performances lamenta-
bles étaient dfies non seulement aux défor-
mations subies par les roches (minerai et
toit) trop tendres, mais aussi par les ve-
nues d'eau provenant du foudroyage qui
transformaient les roches également tendres
du mur en un bourbier inextricable.

o
o o

Devant 1'&chec du dépilage, on a pensé
utiliser les piliers abandonnés ou leur
variante : €largissage des galeries, Mais
avec une résistance mécanique aussi basse,
on ne pouvait espérer un taux de récupéra-
tion convenable. En effet, un essai de dé-
coupage par piliers abandonnés au taux de
45 % s'est terminé par 1'écrasement du quar-
tier.

Devant tous ces échecs et bien qu'il
ne s'agissait pas d'un stot de protection,
nous avons préconisé 1'emploi de la méthode
des flots modifiée en flots réduits pour
supprimer les venues d'eau et pour diminuer
le taux de contraintes s'exercant sur les
travaux d'exploitation entrepris & 1'inté-
rieur des flots (dans les bandes exploitées).

o

En accord avec la profession minigre,
avec le Service des Mines et avec 1'aide de
la DGRST, de Samifer et du centre de Mécani-
que des Roches de Fontainebleau, tout un pro-
gramme d'essais, de mesures et de calculs a
été entrepris pour essayer de sortir des ré-
gles empiriques précedemment é&noncées. Nous
reviendrons sur ce point. Auparavant, nous
allons décrire beaucoup plus rapidement les
essais entrepris simultanément dans d'autre
mines d& partir de 1'année 1979,

o
o o
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Disons pour terminer que les essais
entrepris depuis 4 ans a Joudreville :

- ont &té totalement couronnés de succés,

- l'eau a disparu des travaux du fond, ce
qui montre que les marnes micacées n'ont
pas été atteintes par la "cloche" de fou-
droyage s'établissant sur chaque bande de
largeur L = 38 m. Le foudroyage du toit
suit bien le torpillage des piliers rési-
duels,

- les pressions de terrain ont notablement
diminué. Les travaux d'exploitation sont
aisés,

- les taux de défruitement s'établissent
tout compris aux environs de 63 %,

- le rendement des mineurs est passé de 60
a plus de 130 tonnes par homme-poste,

- aucun affaissement de surface n'a été dé-
celé & 1'aplomb de la zone exploitée qui
atteint désormais prés de 30 hectares.

Des raisonnements identiques i ceux
qui ont présidé aux déterminations de Jou-
dreville ont été utilisés i la mine de
Bazailles.

I1 s'agit également d'une couche sili-
ceuse relativement tendre de 3,5 m de puis-
sance située a4 170 m de profondeur.

Les essais de dépilage entrepris dans
cette mine se sont soldés par des échecs dfls
uniquement & 1'eau qui transformait comme i
Joudreville toutes les galeries et les voies
d'accés en un bourbiér traumatisant pour le
personnel et bien &rodant pour les engins mi-
niers.

La méthode d'exploitation par piliers
abandonnés a été utilisée pendant plusieurs
années avec un taux de défruitement tel que
la stabilité pouvait &tre garantie pendant
les travaux d'exploitation mais qui n'ex-
cluait pas l'effondrement des piliers dans
un avenir plus ou moins lointain, Certains
quartiers de piliers abandonnés se sont en
effet progressivement effondrés entre un ou
deux ans apr&s l'exploitation. D'autres
tiennent encore actuellement aprés plusieurs
années d'existence, Cette indétermination
sur la date de 1'effondrement consécutif a
la fatigue des piliers n'est plus admise
par le Service des Mines qui préconise des
méthodes garantissant soit 1'effondrement
immédiat (cas du dépilage), soit la stabilité
définitive.

La mine de Bazailles a donc &té conduite
d adopter la méthode des flots réduits essen-
tiellement pour se protéger des venues d'eau
qui rendent inadmissibles les conditions
d'exploitation.

On a adopté (voir fig. n°® 7) :

L = largeur des bandes exploitées
formant les ilots = 27 m
A

22,5m

I

largeur des bandes fermes =
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Fig.7
4 Bazailles

le taux d'ilotage :
_— L
L= = 55 §
L + A

Compte tenu des tracages effectués dans
les bandes fermes et du taux de défruitement
élevé des ilots, on arrive 3 un taux de dé-
fruitement global de 61 %.

Cette méthode conduit a@ Bazailles &
des résultats d'exploitation excellents.

Les rendements abattage (concernant
tout le personnel du quartier d'exploita-
tion : foreur, mineur boulonneur, chargeur,
camionneur, régie quartier) s'établissent
aux environs de 200 tonnes par homme et par
poste.

Aucun affaissement de surface n'a &té
relevé & 1'aplomb du quartier exploité par
ilots réduits, Nous signalons cependant, &
ce propos, que ce quartier ne fonctionne
que depuis 15 mois. Il n'a pas encore subi
une épreuve du temps suffisante pour €tre
totalement affirmatif en ce qui concerne la
stabilité définitive.

Enfin, le foudroyage des flots se fait
immédiatement aprés torpillage des piliers
résiduels I1 est bien 'complet". Il y a
donc formation d'une "cloche' de foudroyage.
Celle-ci n'atteint pas les marnes micacées
puisque 1'on ne constate aucune venue d'eau
au fond,

IT-1-3) La mine de S&rouville

Nous reviendrons plus en détail sur le
cas de cette mine qui a effectué et qui ef-
fectue encore deux essais conduits simulta-
nément :

- un essai d'ilot réduit,

- un essai de dépilage par taille avec sou-
ténement marchant pour l'exploitation &
1'intérieur des Ilots.

Dans ce paragraphe, nous ne donnerons
que les résultats concernant les dimensions
des flots réduits qui ont été essayés dans
cette mine.
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Fig.8 Coupe du sondage de Serrouville

Celle-ci exploite une couche siliceuse
de 3,5 m de puissance sous un faible recou-
vrement qui varie de 100 & 110 métres,

Par contre, le toit immédiat de la cou-
che exploitée est formé d'une marne compacte
et épaisse qui nécessite pour son foudroyage
une largeur d'exploitation L assez importan-
te.

Les caractéristiques mécaniques de la
couche exploitée sont les suivantes :

résistance en compression monoaxiale :

R_ = 18,0 10° pa

&

limite &lastique : R; = 8,9 106 Pa

Les caractéristiques mécaniques du banc
de marne formant le toit immédiat sont :

6
R, = 22,8 10" Pa

R; = 10,6 10° Pa

- Etant donnée la faiblesse de 1'épaisseur
du recouvrement, (100 m) on était obligé
d'adopter une largeur d'ilot L inférieure
i 0,4 H soit 40 m qui correspond & la lar-
geur maximale d'un Ilot classique, c'est-
d-dire '"non réduit".

]

I

- Etant donnée la proximité des marnes mica-
cées dont le mur se situe & 28 m du mur de
la couche exploitée (fig. n® 8) il ne fal-
lait pas dépasser 33 & 35 m pour L si on
voulait ne pas percer le banc de marnes
micacées de 10 métres d'épaisseur.

- Etant donnée la présence au toit immédiat
d'un banc de marne compacte et épais (4 &
8 m) et la nécessité absolue d'obtenir un
foudroyage pour les raisons que nous é&vo-




querons plus loin, nous devions nous can-
tonner dans les largeurs maximales, c'est-
d-dire 35 métres.

Aprés plusieurs essais, nous avons ad-
mis que la meilleure largeur compatible avec
les données du probléme et avec une conduite
aisée des travaux est celle de 35 m en orien-
tant le fil de mine & 45° par rapport au
grand axe des Ilots.

35 métres
22 métres

D'ol : L
A

mn o n

Rappelons que nous reviendrons sur ces
essais en parlant d'ilots réduits avec mini-
taille,

Disons dé&s maintenant que la méthode
des Tlots réduits n'a pas &té mise en dé-
faut lors de ces différents essais,

Méme avec la largeur L = 40 m, les tra-
vaux d'exploitation n'ont subi aucune pres-
sion notable, aucune venue d'eau n'a été
enregistrée jusqu'd maintenant. Par contre,
des affaissements de surface trés minimes
ont été enregistrés 4 1'aplomb des ilots
réduits, Ils semblent devoir se calmer avec
le temps (voir fig. n° 9).

Par contre, pour les largeurs de 35 m,
aucun affaissement de surface n'a &été enre-
gistré,

I1-2) Détermination des largeurs L des flots
réduits

Le probléme posé est soumis & plu=-
sieurs contraintes :

1) il faut dans de nombreux cas déter-
miner la hauteur de la cloche de maniére 2
ne pas atteindre le banc de recouvrement qui
forme un écran imperméable vis-3-vis de tous
les bancs aquiféres susjacents.

2) il faut que la largeur L soit cepen-
dant suffisante pour entrainer de facon impé-
rative le foudroyage. Nous verrons que la
stabilité des Ilots dépend essentiellement
de ce foudroyage qui vient "confiner'" les
zones périphériques des bandes fermes de
largeur X . Ces zones fortement sollicitées
peuvent dans de nombreux cas sortir du do-
maine €lastique et méme se rompre, Ces zones,
méme rompues, conserveront un rSle porteur
trés important et constitueront un agent
énergique de frettage du coeur du pilier i
la condition qu'elles soient bloquées par
un foudroyage aussi complet que possible
(confinement)

3) I1 faut que la largeur L soit aussi
réduite que possible de maniére a4 minimiser
la hauteur de la cloche, donc la hauteur
(ou 1'épaisseur) des terrains qui viendront
peser sur les travaux d'exploitation effec-
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Fig.9 Affaissements de surface & l1l'aplomb
de 1'ilot réduit de Serrouville

tués au sein des ilots, Cette derniére con-
trainte ne devient impérative que dans le
cas oll le minerai 4 exploiter (ou son toit)
est tendre au point de ne pouvoir subir les
sollicitations nées d'une exploitation clas-
sique.

On voit donc que ces trois contraintes
contradictoires peuvent dans certains cas
définir des espaces disjoints et ne pas don-
ner de solutions. En pratique, les problémes
d'exploitation ne sont pas si tranchés et on
peut la plupart du temps donner des prlorl—
tés aux différentes contraintes définies ci-
dessus.

La solution de ce probléme passe par
1'analyse du comportement mécanique des bancs
immédiatement susjacents & la couche exploi-
tée (bancs du toit immédiat).

I1 s'agit en fait de vérifier, pour
une largeur L donnée, si les bancs du toit
immédiats sont susceptibles de se rompre
quand le minerai sous-jacent sera exploité,
On détermine alors la hauteur atteinte par
ces différents bancs rompus. Cette hauteur
est-elle suffisante compte tenu du foison-
nement pour remblayer la quasi-totalité de
la cloche formée, D'autre part, cette hau-
teur est-elle délimitée par un banc (souvent
dur ou épais) situé en dessous du banc im-
perméable que l'on veut préserver ?

toit immédiat, Détermination de la
hauteur des cloches

A) Principe des calculs et résultats

Pour étudier la stabilité des bancs du
toit immédiat, nous supposerons qu'ils ne
s'effondrent pas & l'aplomb de la zone ex-
ploitée dans 1'ilot réduit. Nous abtenons
alors une galerie (voir fig, n°® 10) de lar-
geur L surmontée des bancs B S
Connaissant les caractérist1&ues geoaétrl-
ques et mécaniques de ces différents bancs,
en particulier les épaisseurs,les différents
modules d'élasticité, coefficients de Pois-
son, résistances en compression instantanée,
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limites élastiques, etc..., nNous pouvons
tenter d'évaluer leur stabilité. Le princi-
pe et le détail des calculs ont &té exposés
dans notre article intitulé& "MODE D'ACTION
ET REGLES DU BOULONNAGE'" - Revue de 1'Indus-
trie Minérale - Série Mine - N° Spécial
Boulonnage - tome II - 1978.

Appliquons ces calculs aux flots ré-
duits de Joudreville. Les caractéristiques
géométriques et mécaniques des différents

bancs Bl’ BZ’ B3 ... sont les suivantes :
Bancs |Epaisseur| Résistance en| Limite €lastigue| Hodule foefiicient
en mAtres compression en compression d'&lasticité| de Polsson
h R L i v
{4 E
v 0,25
" 1,0m | 10.10% ra s,5.108 o 300,307 P '
(marnes] .
2 2,3 m 11.10% pa 5,2.10° Pa sonn.10® pa | 0,2
(min€rai
siliceux
et pauvre
by 7nom 10,10° Pa 5,5.100 pa s000.10° Fa n,25
(marnes) :
y s,0m | 10.10° pa 5,5.10° Pa 5000,10° Fa | 0,25
[marnos) |
Be 5,0m 25.10" Pa 12,0, 0° Pa 10000,10% Pa [ 0,2
[marnes)

Rappelons trés sommairement le princi-
pe des calculs qui prend en compte séparé-
ment chacun des bancs qui sont sollicités en
flexion complexe sous l'action de leur pro-
pre poids et sous l'action des poussées ho-
rizontales N N, engendrées par la
contrainte n%turefle horizontale qui régne
dans le massif, notablement renforcée par
1'existence méme de la galerie, Il s'agit
donc de dalles encastrées au droit des pa-
rements de la galerie de largeur L et tra-
vaillant en flexion complexe. Cette facon
d'opérer est justifiée par le fait couram-
ment observé & 1'endoscope : les bancs By,
By et Bz fléchissent indépendamment les
uns des autres au point de présenter des
vides, dits vides de décollement, entre cha-
que plan de stratification.

Par ailleurs, tous ces bancs étant
fissurés naturellement (fil de mine en par-
ticulier) il ne saurait €&tre question d'ob-
tenir des tractions. Les moments ne peuvent
engendrer que des compressions. Les efforts
tranchants peuvent s'exercer en tendant &
faire glisser les éléments découpés par les
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Schématisation des bancs situés 3 l'aplomb d'un Ilot & Joudreville

fissures naturelles. En appliquant ces prin-
cipes de calcul, on trouve que le banc Bg
(couche grise) ayant 5 métres d'épaisseur
devrait constituer le sommet de la cloche.

Tous les bancs inférieurs subissent des
contraintes de compression nettement supé-
rieures 4 Re. Si tel est bien le cas, le
sommet de 1z cloche devrait se situer 2
11,70 m du mur de la couche noire exploitée
et le foudroyage devrait pratiquement rem-
plir toute la cloche. En effet, 8,30 m de
bancs (By + Bz + Bz + By) vont rompre donc
se foudroyer. La densité en place de ces
bancs étant voisine de 2,50, ils vont se
présenter aprés foudroyage avec une densité
foisonnée de 1,8 1égérement supérieure i la
densité foisonnée courante des roches abat-
tues par le tir qui est de 1,6, En effet,
ce foudroyage sur plus de 10 m d'épaisseur
subit au moins d sa base un tassement sous
son propre poids. L'ensemble de ces bancs
rompus vont alors occuper une hauteur dans
la cloche approximativement é&gale & :

8,3 x %l% = 11,5 métres

]
donc s'attendre & un remplis-
complet de la cloche formée,

On devrait
sage 3 peu prés

On obtient de cette maniére, 3 la mine
de Joudreville, ol L et A ont &té fixés res-
pectivement & 38 et 26 m :

- des gros piliers ou bandes fermes de lar-
geur 26 m ayant 12 m de hauteur envi-
ron soit un &lancement trés favorable de :

12 _
55 = 0,46
des "cloches" dont le sommet se trouve 2
12 m&tres environ du mur de la couche ex-
ploitée, Ce sommet est tr&s éloignée des
marnes micacées qui sont situées 3 37,5 m
de hauteur.

un autoremblayage presque complet de ces
piliers d'élancement 0,46 grlce au foudro-
yage des cloches situées de part et d'au-
tre de chacun d'eux.




Des calculs identiques ont été effec~-
tués dans chacune des mines pratiquant les
flots réduits, ainsi qu'a la mine de Droi-
taumont ol les flots classiques ont été
constitués,

Dans cette derniére mine nous avons
trouvé par le calcul une hauteur de cloche
de 50 m environ, ou plut8t nous avons véri-
fié que le banc situé 4 50 m et qui consti-
tuait le sommet de la cloche observée par
sondage devait effectivement résister étant
donné son épaisseur et ses caractéristiques
mécaniques.

Les flots de Drautaumont avaient une
largeur de L = 60 m pour une hauteur de re-
couvrement de 170 métres.

-]
o a

Nous remarquons qu'il faut connaitre
les caractéristiques mécaniques et géométri-
ques de chaque banc situé & 1'aplomb immé-
diat de la couche ol@l les Ilots vont étre
constitués,

Pour cela, nous avons utilisé 1'appa-

reil mis au point par le centre de Mécanique
des Roches de 1'Ecole des Mines de Paris,
sur une idée de Monsieur FINE, Il s'agit du
SAIGNOFOR qui permet de relever en continu
la résistance en compression des roches tra-
versées par un sondage. Ce sondage avait été
foré i notre demande pour vérifier la hau-
teur de la cloche (voir § suivant).

Nous donnons (fig, n°® 11) le diagram-
me des résistances en compression tout le
long du sondage qui a été foré a 1'aplomb
d'un des ilots de la mine de Droitaumont,

Le sondage avait percé dans le cloche de
foudroyage @ la cote 120 métres et le relevé
des résistances en compression a été effec-
tué de la cote 120 3 la cote 60.

B) Confrontation des résultats des

calculs_de hauteur de cloche

avec les observations et 1les

mesures

Pour vérifier la validité de nos rai-

sonnements ainsi que la validité de nos cal-
culs relatifs au sommet des cloches, nous Droitaumont | Joudreville
avons effectué deux sondages a 1'aplomb d'i-
lots constitués dans les mines de fer de H 170 m 220,5 m
Lorraine. L 60 m 38,0 m
1) 1'un des sondages, celui effectué i la h = hauteur des clo-
mine de Droitaumont, devait déboucher 2 ches depuis lel 47 m 12.0 m
1'aplomb d'un flot classique dont la lar- mur de la couche ¥
geur L avait été déterminee par la formu- exploitée |
le empirique : h' = hauteur des der-
niers vides de 47 m 20,0 m
L £0,4 H avec H = 170 m décollement
Celle-ci conduisait a4 une largeur d'i- h/L %% = 0,78 %% = 0,32
lots de 68 m qui fut ramené a4 60 m pour di-
verses raisons, Ces Tlots avaient été réali- h'/L 47 _0.78| 29 - o 53
sés il y a 20 ans environ. 60 4 38 »
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2) Le deuxiéme sondage a été foré a4 la mine
de Joudreville & 1'aplomb d'un Ilot ré-
duit de largeur L = 38 m, situé i cet
endroit précis a une profondeur H de
220, 5 m (se reporter & la coupe de la
figure 5).

Ces sondages de 30 cm de diamétre ont
&té auscultés sur toute leur profondeur gri-
ce d des caméras électroniques étanches, en-
registrant sur bandes magnétiques les images
de la paroi des sondages. Ces images permet-
tent de relever méme dans les trous immergés,
de mettre en évidence des fissures de moins
de 1 mm d'épaisseur.

Tout cet appareillage a &té mis au point
par SAMIFER qui exécute une auscultation com-
pléte d'un sondage de 200 m en quelques heu-
res, Les sommets de cloches ont &té trés bien
observés avec un vide entre ce sommet et le
foudroyage de 0,5 m &4 1 m environ,

Les résultats obtenus sont résumés dans
le tableau suivant :
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Les calculs proposés donnent des résul-
tats en accord avec les observations.

I1 semblerait toutefois que les bancs
stables du sommet de la cloche qui se '"dé&-
collent" des bancs susjacents finissent,
avec le temps, par se rompre, sans doute
par effet de vieillissement de la roche
intéressée, En effet, h et h' sont confondus
i 1'aplomb des cloches ayant 20 ans d'dge
i Droitaumont, et on décéle, a4 Joudreville,
des plans de décollement au sommet des clo-
ches n'ayant qu'une année d'existence.

I1 est facile de tenir compte de cette
nouvelle contrainte dans les calculs, En
pratique, cela revient & dire que le sommet
des cloches s'établit sous un banc relative-
ment dur, mais surtout épais, &ventuellement
surmonté de bancs plus minces qui suivront
la déformation (sans décollement) du banc
épais tout en contribuant 4 1'augmentation
de son moment d'inertie et de sa résistance

en compression,

Plusieurs voies de recherche ont été
tentées successivement au centre de Mécani-
que des Roches de 1'Ecole des Mines de Paris.

I11-3-1) Tentative d'éyvaluation des largeurs

Agrice 4 1'effet de forme des ban-

des_fermes

Nous avons vu que l'@lancement des
"piliers'" formant les bandes fermes & Jou-
dreville était &gal & 0,46. Nous avons donc
supposé‘tout d'abord que la bonne stabilité
constatée avec les flots était dfie & la for-
me trés favorable des bandes fermes, ce qui
n'était pas toujours le cas avec les piliers
abandonnés.

Une &tude menée par Monsieur Boucly
au centre de Mécanique des Roches de 1'Ecole
des Mines de Paris a quantifié 1'effet de
Forme pour le minerai de fer de Lorraine.

L'essentiel des résultats_obtenus
concerne des minerais de fer prélevés 4 la

mine de Saizerais et 3 la mine de Joudreville.

Appelons h la hauteur de 1'é&prouvette
la largeur de 1l'é@prouvette

L'élancement est donné par h/£
L'anti élancement est donné par £/h

On a en outre défini un facteur de
forme F ou valeur de la grandeur mesurée
(par exemple, la résistance instantanée en
compression) pour un élancement donné, rame-
né i la valeur obtenue pour 1'é@lancement unité
ou pour l'élancement 2 servant de référence.

Le facteur de Forme en résistance ins-
tantanée en compression est :
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Rci
P -
Rcy
Rci : résistance instantanée en compression
obtenue pour 1l'anti &lancement i
Req ¢ résistance instantanée en compression
obtenue pour l'anti élancement 1.
Limite flastique longitudinale = AL
ke
ﬁ:‘i‘:r-::gunt uz; : 055 I}.L:I)
SAIZERALS
Hoyenne des ML 17,0.10%a | 22,5.10%a | 28,7.10%a | 3s,8.10%a
FoeRLL 0,76 1 1,27 139
RLs
JOUDREVILLE :
Moyenne des RL
Foe i 14,5.00%0a | 18,4.00%a | 23,0.10%0a | 28,85.10084
RLa 0.79 I 1.25% 1,57
Résiscance A la rupture en compression = Re
ke
hamemmnt g : %3 b G
SALZERALS :
Hayeime des K 23,0, 1000, 3n,0.00% pa | 35,8005 pa | 38,0010
?-__II;(_'_I 0,15 1 1,15 1,717
Rce
JOUDREVILLE :
Hoyeane des 8e 27,2.10%a 28,1.106pa | 31,8.10%a | 39,2.10%a
F . Rei 0.97 1 1 )
Rca

Nous nous intéressons surtout aux limi-
tes élastiques puisque les bandes fermes ont
i subir des efforts permanents d'une durée
illimitée.

En partant du facteur de forme relatif
4 la limite &lastique, on trouve approxima-
tivement pour les deux types de minerai

&
h

"

RL1
m 0,69 + 0,31

Si nous prenons comme référence les ré-
sultats obtenus sur les éprouvettes d'élan-
cement 2 (anti élancement 0,5)

£
h

RLi o
RL 0,50 - 0.8 *+ 0,4
Ces relations sont certainement appro-
ximatives car reposant sur des essais trop
peu nombreux. Elles n'ont &té vérifiées
que dans le domaine

o,sé%és

L'application des relations précedentes
au cas de Joudreville conduirait a4 un taux
d'ilotage de 48 %. Si tel étajt le cas, il
faudrait adopter une largeur des bandes
fermes égale & 41 métres si nous adoptons
une largeur d'ilot réduit de L = 38 métres,




Comme les essais in situ ont montré que
la stabilité &tait acquise (sur une durée
de 4 ans) pour un taux de défruitement de
63 % et un A de 26 m, nous en concluons que
la stabilité constatée des flots ne semble
pas die & 1'effet de forme des "piliers"
constitués par les bandes fermes.

II1-3-2) Analyse des contraintes s'exercant

dans Tes_bandes Fermes

Des calculs entrepris par &léments finis
en &lasticité et en élastoplasticité au cen-
tre de Mécanique des Roches de 1'Ecole des
Mines de Paris ont montré (fig. n® 12) qu'a-
vec les caractéristiques des minerais lor-
rains, les zones périphériques des bandes
fermes, sur plusieurs métres d'épaisseur,
étaient toujours rompues ou étaient sorties
du domaine élastique quelles que soient les
formes de cloches observées ou supposées,
Les conclusions de ces calculs étaient les
suivantes :

1) le schéma retenu dans le paragraphe
précédent consistant & rechercher une
forme adéquate des '"piliers" constituant
les bandes fermes pour que ceux-ci res-
tent en tout point en €lasticité n'était
pas celui qui devait &tre pris en compte
pour la détermination des largeurs A .
Certainement le taux de charge imposé aux
"piliers' découpés en pratique au fond les
obligeait d subir des ruptures dans cer-
taines zones ou les obligeait 3 sortir
du domaine élastique.

2) Sans souté&nement et sans confinement des
zones rompues ou plastifiées, on &était
certain d'obtenir 1'instabilité donc la
ruine des bandes fermes,

Il devenait donc évident que ce confi-
nement et ce souténement &taient en fait
Téalisés par la présence du foudroyage obte-
nu 4 la suite de 1'exploitation au sein des
ilots. Celui-ci forme un auto-remblayage des
"piliers'" constitués par les bandes fermes.
On était donc amené 3 envisager les calculs
de stabilité de ces bandes fermes en tenant
compte de ce fait.

II1-3-3) Mesures de déformations effectuées

au sein des bandes fermes
Il nous restait encore a prouver que
les zones périphériques des bandes fermes
rentraient bien soit en rupture soit en plas-
ticité. Pour cela, SAMIFER mettait en place
au sein des bandes fermes des mesureurs de
dilatation ou d'expansion ancrés i diverses
profondeurs au niveau de la couche exploitée,
Ces mesures avaient pour but de :
a) préciser 1'étendue des zones périphéri-
ques qui se rompaient ou sortaient du
domaine élastique en se dilatant,
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ZONES
ROMPUES

Fig.12

Zones rompues ou plastifiées
en périphérie des bandes fermes

b) quantifier 1'évolution de la "dilatance"
de cette zone rompue,

c) déceler 1l'existence de zones centrales
qui normalement frettées par les zones
rompues en dilatance qui prenant appui
sur le foudroyage devaient comprimer
dans le sens horizontal le coeur des ban-
des fermes,

Les relevés devaient &tre effectués par
télémesure 3 longue distance et sur une lon-
gue période, En effet, 1'accés aux appareils
était rendu impossible par le foudroyage. Il
fallait de plus placer les appareils de mesu-
re et débuter les mesures avant le passage
des fronts d'exploitation au sein des deux
ilots contigilis puis attendre la fin de ces
exploitations.

La figure 13 donne la disposition des
appareils et le relevé de ces mesures de dé-
formation horizontales entreprises au sein
de 1'une des bandes fermes de 26 mé&tres de
largeur a Joudreville et entreprises avant,
pendant et aprés l'exploitation des Tlots
contigilis.

On voit qu'au niveau de la couche ex-
ploitée la zone rompue au sein de la bande
ferme se dilate vers le foudroyage sur une
épaisseur qui doit &tre de 1'ordre de 3 mé&-
tres environ, La zone centrale quant 3 elle
subit une déformation de tassement,

On notera que le montant des déforma-
tions de dilatation soit 40 millim@tres ob-
tenues d la fin de 1l'exploitation des flots
et intéressant une &paisseur de roche au
plus &gale & 3 métres prouve que la roche
intéressée est certainement sortie du domai-
ne é€lastique.

Cette dilatance de 40 millim&tres cons-
titue si 1'on peut dire 1'agent provoquant
le tassement du foudroyage et du coeur de la
bande ferme.

A la suite de toutes ces observations,
de toutes ces mesures de déformation et d'af-
faissement de surface, nous pouvions affir-
mer :

- que les bandes fermes &taient stables puis-
qu'il n'y avait aucun affaissement de sur-
face,
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Fig.13 Mesures de dilatations & la mine de Joudreville

- que le taux de contrainte imposé a4 ces ban-
des fermes &tait tel que leur zone péri-
phérique était rompue sur plusieurs métres,

- que leur zone centrale restait dans le do-
maine &lastique et travaillait en triple
étreinte car fretté par la présence des zo-
nes rompues en dilatance, elle-mémes confi-
nées par la présence du foudroyage.

Ce schéma de mise en charge et de compor-
tement des bandes fermes étant connu, on pou-
vait prétendre au calcul de celles-ci & con-
dition de connafitre :

-le comportement du minerai et des bancs du
toit immédiat lorsqu'ils sont sollicités en
triple étreinte, Les essais triaxiaux clas-
siques donnent les renseignements correspon-

dants,

- le comportement des mémes roches une fois
rompues en fonction de 1'intensité de la
pression de confinement. C'est 1'objet du
présent paragraphe,

- le comportement du foudroyage soumis a des
sollicitations en triple étreinte de faible
intensité, Cette partie de la recherche
n'est pas encore effectuée. Nous verrons
dans le paragraphe suivant que nous pou-
vons nous contenter pour l'instant d'intro-
duire dans les calculs de bande le compor-
tement du foudroyage sous forme paramétri-
que,
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Revenons au probléme du comportement du
minerai de fer parvenu & la rupture et soumis
d confinement.

Pour ce faire, le Centre de MEcanique
des Roches de 1'Ecole des Mines de Paris a
entrepris (Messieurs VOUILLE et SAGHAFI) une
série d'essais de mise en charge d'éprouvettes
de minerai de fer, d'&lancement 2, soumises
en outre d des pressions de cgnfinement va-
riant entre 0,2.100 et 0,8,10°% Pascal.

Grdce 34 un montage réalisé sur place,
on a augmenté la rigidité de la presse de
maniére a4 contrdler le développement de la
fracturation,

Nous donnons figure 14 1'un des relevés
des courbes effort-déformaion longitudinale
obtenues avec ce montage et montrant 1'exis-
tence aprés rupture d'un écrouissage négatif
suivi d'une déformation plastique sans é-
crouissage. Le pallier correspondant a ces
déformations plastiques sans écrouissage
(partie horizontale de la courbe effort-dé-
formation) s'établit pour un niveau de mise
en charge d'autant plus €levé que la pression
de confinement est plus forte.

Grice 3 1'analyse de ces courbes, on a
pu obtenir les caractéristiques du minerai
rompu en particulier

- 1'angle de frottement

- les seuils 3 partir desquels on entre en
plasticité a4 €crouissage négatif puis en
plasticité sans écrouissage.
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On a relevé en outre (fig. n® 15) et en
méme temps les courbes effort-déformation
transversale au cours des essais décrits ci-
dessus nous permettant d'obtenir les valeurs
des déformations horizontales qui sont i 1l'o-
rigine de la dilatance, du confinement et du
frettage du coeur des bandes fermes.

Le calcul réalisé par la méthode des &-
1éments finis utilise le programme VIPLEF mis
au point au centre de Mécanique des Roches
de ?‘Ecole des Mines de Paris par S,M, TIJANI.

Le comportement du minerai (et des ro-
ches constitutives des bancs du toit intéres-
sés par la bande ferme), y compris la phase
post-rupture, est représenté par un modéle
élasto-plastique & écrouissage négatif, On
a adopté cette représentation car elle rend
bien compte des essais que nous venons de
décrire. De plus, elle a &té utilisée avec
succés pour simuler la mise en charge du re-
vétement des tunnels profonds dans un cas oii
le calcul analytique était praticable (PANET
Marc, 1976, Analyse de la stabilité d'un tun-
nel creusé dans un massif rocheux en tenant
compte du comportement aprés la rupture,

Rock Mechanics, vol. 8, n° 4, pages 209-223)

En 1'absence de résultats expérimentaux
trés difficiles & obtenir, le comportement du
foudroyage est simulé par un modéle élasto-
plastique dont les caractéristiques sont les
caractéristiques résiduelles de la roche du
toit, C'est en particulier un matériau & co-
hésion nulle,

L'algorithme de calcul est de type ité-
ratif, Supposant connus le chargement, les
déformations plastiques en tous points (elles
peuvent éventuellement &tre nulles), et en
tous points également une quantité définis-
sant 1'écrouissage du matériau, on calcule
par la méthode des &léments finis, en élas-
ticité avec contrainte initiale, les contrain-
tes s'exercant en tous points.

Si ces contraintes ne violent pas le
caractére de plasticité, on ne modifie ni
les déformations plastiques, ni la variable
d'écrouissage. Dans tous les points ol il
en est autrement, la relation de 1'élasto-
plasticité permet de définir de nouvelles
déformations plastiques et une nouvelle va-
riable d'écrouissage. On reprend alors le
Calcul avec ces nouvelles variables jusqu'a
ce que les variations provoquées par une

itération nouvelle soient négligeables.

Ce nouveau programme de calcul est main-
tenant au point et nous l'appliquons actuel-
lement au calcul des bandes fermes dans les
trois mines ayant conduit les essais d'filots
réduits in situ,

Pour 1l'instant, ces calculs manquent

de précision car nous ignorons encore les
vraies caractéristiques du foudroyage. Ils
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nous donnent cependant les valeurs de la
largeur cherchée en fonction de paramé-
tres adoptés plus ou moins arbitrairement
pour caractériser le foudroyage.

Nous comptons bien entreprendre pro-
chainement les essais nécessaires in situ
pour mesurer les propriétés mécaniques du
foudroyage.

IT-3-6) Le contréle de la stabilité des flots

Si nous voulons assurer absolument la
stabi 1ité de la surface, il faut corstituer
des flots conformes aux dimensions &tablies
suivant les modalités précédentes jusqu'a
plus ample informé.

Mais tout calcul doit &tre contrdlé par
des observations et mesures en surface et au
fond.

Le critére de stabilité parfaite revient ?
i admettre que les zones rompues ou plasti-
fiées en périphérie des bandes fermes ne vien-
nent pas se rejoindre au coeur de celles-ci,

En d'autres termes, il faut qu'il existe tou-
jours dans la zone centrale des bandes fermes
une sollicitation en compression verticale et
horizontale qui se met en place ou s'accroit
en intensité puis se maintient en permanence
aprés l'exploitation des deux flots situés

de part et d'autre d'une bande ferme.

Le
te donc

contrdle que nous préconisons consis-
3 mettre en place des mesureurs d'ex-
pansion au sein d'une ou deux bandes fermes.
Ceux-ci étant disposé au sein de la couche
exploitée et horizontalement -avant 1'exploi-
tation des flots contigiis- doivent mettre en
évidence une déformation négative (tassement)
résultant de 1l'accroissement de la sollici-
tation en triple étreinte qui s'exerce sur

la zone contrdle de la bande ferme pendant

et aprés l'exploitation de ces ilots conti-
giis,

LES APPLICATIONS ET LES RE-

TOMBEES INDUSTRIELLES DE LA

RECHERCHE - LA MINI-TAILLE -
ILOT

CHAPITRE III

Pour terminer, nous voudrions rappeler
phénoméne courant en matiére d'innovation
s'agit des retombées imprévues a4 l'origine
la recherche.

un
I1
de

au niveau du laboratoire et du bureau d'é-
tude, nous possédons désormais grice au
programme VIPLEF et & la mise au point

des mesures capables de caractériser les
roches rompues, un outil qui nous permet-
tra

1)

.
.

de calculer un souténement,

de calculer la résistance de piliers
abandonnés remblayés

d'aborder la mise au point.du calcul des
fronts de taille ou de dépilage,
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2) au niveau de l'exploitation miniére, le
fil conducteur qui a permis de réduire
les contraintes agissant sur les fronts
de dépilage grice aux ilots réduits (en
agissant sur la hauteur des cloches donc
sur la hauteur des terrains mis en mouve-
ment par le foudroyage) nous a incité a
reprendre les essais de taille i souténe-
ment marchant dans les mines de fer de
Lorraine,

Tous les essais entrepris avec cette
technique d'exploitation avaient conduit i
des difficultés qu'on avait pu progressive-
ment €liminer sans pouvoir déboucher sur les
pleines possibilités offertes par les tail-
les et le souténement marchant, Pour se dé-
fendre contre les mises en charge intempes-
tives et brutales capables de détruire les
piles pourtant surpuissantes, on avait intro-
duit diverses parades certes efficaces (front
de taille trés court, piles nombreuses et
renforcées, présence d'un rideau de minerai
en fond de taille mais qu'il fallait torpil-
ler 4 1'explosif),

Malheureusement, ces parades introdui-
saient dans les travaux d'exploitation une
géne incompatible avec une productivité suf-
fisante pour rentabiliser les équipements,

Le fait d'introduire la mini-taille
(front trés court) de 40 m de longueur dans
les ilots réduits de la mine de Serrouville
a supprimé tous les inconvénients que nous
venons de décrire, La figure 15 donne le plan
de la taille introduite pour 1l'exploitation
de 1'ilot réduit et la figure 16 donne 1la
coupe verticale du front de taille montrant
une pile et la tariére schématisée du mineur
continu,

L'exploitation est conduite par passe
de 3,3 m abattue au mineur continu JEFFREY
120 HR.

Les convoyeurs blindés ont &té suppri-
més, Le mineur continu déverse les produits
abattus directement dans des camions de 14 t
de capacité venant 3 1'arridre du mineur con-
tinu entre les piles et le front. Le souté-
nement marchant constitué de piles de 800 t
(charge de coulissement) se ripe grice 2
des poutres reliant les piles 3 par 3.

Trois hommes desservent le quartier
(un conducteur du mineur continu, deux ca-
mionneurs). Les rendements abattage atteints
industriellement sur un mois se situent i
250 tonnes par homme et par poste (253,7 t/
hp en décembre 1980)., Les meilleurs postes
ont entrainé des rendements de plus de 300 t

par homme et par poste. I1 faut souligner
ue les camions transportent le minerai sur
00 métres,

Rappelons qu'il s'agit d'un minerai de
densité en place égale a4 2,6 et que 1'ouver-
ture des travaux a 3,5 m 8gale i la puissan-
ce de la couche. Celle-ci est donc une cou-
che mince pour une mine métallique.
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De telles performances acquises aprés
quelques mois d'essais nous situent d&s main-
tenant au niveau du record mondial.

CHAPITRE IV : CONCLUSIONS

Cette recherche entreprise pendant qua-
tre ans de 1977 4 1980 a été amplement cou-
ronnée de succés, Certes, il reste a amélio-
rer les techniques industrielles et les pro-
cédés de calcul. Ceux-ci permettent d&s main-
tenant de sortir de 1'empirisme qui était
la seule ressource du mineur. Les résultats
obtenus industriellement sont excellents et
laissent présager de nouveaux bonds en avant
dans la productivité et la sécurité miniéres,

Nous voudrions souligner ici un des
points importants sur lesquels nous n'avons
pas insisté dans le texte, Grice aux flots
réduits, certes nous avons :




- diminué les pressions,

- amélioré les rendements et les conditions
de travail

- €liminé une grande partie de 1l'eau faisant
irruption dans les travaux du fond,

mais surtout nous avons pu améliorer consi-
dérablement le taux de défruitement dans
l'ensemble des stots par rapport & celui
obtenu avec les piliers abandonnés. Ce gain
risque d'&tre d'autant plus important que la
profondeur sera grande. Dans les seules mines
de fer de Lorraine, ce taux passe de 45-50 §
pour les piliers abandonnés a 60-63 % pour
les Tlots réduits, soit un gain tré&s subs-
tantiel.

Différentes techniques faisant appel au
savoir-faire du mineur et a la science du
mécanicien des roches ont été & 1'occasion
de cette recherche, mobilisées simultanément

- in situ pour essayer en vraie grandeur une
nouvelle structure mini&re en partant des
données empiriques nées de l'expérience
en particulier de 1'expérience des ilots
classiques,

- in situ pour mesurer les affaissements de
surface, les déformations des bandes fer-
mes, les hauteurs des cloches observées
et les caractéristiques mécaniques des dif-
férents bancs constituant le recouvrement,

- au laboratoire pour comprendre puis modé-
liser le comportement des matérériaux
sollicités au sein de cette nouvelle struc-
ture afin de pouvoir en calculer les élé-
ments. Cette importante mobilisation de
techniques diverses a permis dans un laps
de temps relativement court de mettre au
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point puis de déterminer les données géo-
métriques et techniques qui président au
bon fonctionnement de cette méthode dite
des Ilots.

Mais cette association du mineur et du
mécanicien des roches n'est pas suffisante,
I1 ne faut pas oublier tou d'abord le per-
sonnel des bureaux d'étude qui a congu, mis
au point puis utilisé les appareils de mesu-
re, tout en s'efforcant de synchroniser et
de concilier au mieux les travaux d'exploi-
tation et les t&ches plus ou moins pertur-
batrices inhérentes aux mesures. Il ne faut
pas oublier non plus le rdle des concepteurs
du projet de recherche. Il s'agit en fait
d'imaginer, de lancer et aussi de relancer
un projet quelconque ici une nouvelle tech-
nique d'exploitation.

Car en ce domaine, comme dans tous les
autres, il faut persuader les responsables
et les financiers, il faut convaincre le
personnel 3 tous les échelons, il faut sou-
tenir 1'intérét de tous, il faut obtenir
1'adhésion de 1'administration qui se doit
comme ce fut le cas tout au long de cette
recherche d'abandonner la lettre du régle-
ment pour n'en garder que 1l'esprit. Oue tous
ici soient remerciés. Nous voudrions direenfin
combien ont été efficaces les aides finan-
ciéres apportées :

- par la DGRST, pour la partie laboratoire
et recherche scientifique

- par la CECA pour les essais in situ

- par la profession miniére qui a poursuivi
une politique audacieuse d'innovation mal-
gré une situation économique catastrophi-
que.




prévision des effondrements de surface
a partir des mesures en souterrain

par

E. Tincelin
Ecole des Mines, Paris
R. Deniau
P. Sinou
D. Leonet
D. de Winter
Samifer, Briey

CHAPITRE I - GENERALITES - POSITION DU PROBLEME

I-1 - Stabilité des stots
I-1-1- Méthode d'exploitation - Les conséguences au
jour

Les mines de fer de lorraine exploitent un gisement
en plateure, dont la profondeur varie de 50 a 280
métres, et dont la puissance moyenne des couches ex-
ploitées est voisine de 4,50 m. La méthode générale
utilisée est celle des chambres et piliers avec fou-
droyage. Nous ne redonnerons pas ici les détails de
cette méthode bien connue. Nous rappellerons simple-
ment qu'elle aboutit & l'enlévement du minerai en
place, avec un taux moyen de 85 %, et que les ter-
rains sus-jacents sont, en général, volontairement
foudroyés. (figure 1)

Cette opération se traduit par un affaissement de
surface important, étant donné gu'aucun remblayage
n'est pratigué. Dans le paragraphe I-3, nous donne-
rons guelques précisions sur les lois physiques de
ces affaissements, qui ont été mises en évidence a
la suite des mesures systématiques réalisées par
Samifer. Disons simplement qu'd la stabilisation, le
ratio des affaissements par rapport & la hauteur du
vide minier comblé, est en général de 50 %.

I-1-2 -Probléme posé par les agglomérations

Il est évident que l'exploitation telle gue nous ve-
nons de la décrire, pose un probléme de stabilité
pour les constructions du jour sus-jacentes. En ré-
gle générale, les agglomérations sont donc protégées,
c'est-a-dire gqu'on cherche & réaliser une exploita-
tion qui laisse subsister des vides miniers stables,
de sorte gue les affaissements des terrains socient
nuls ou au moins sans effet sur les constructions.

Fig.l Schéma de principe

de l'exploitation par chambres et piliers
avec dépilage et foudroyage

sur quilles résiduelles

Remarque importante : Ce croquis, établi pour montrer la
prog ion de I itation d'une r pe, ne doit pas
étre pris comme modéle pour une exploitation reelle.
Dans la pratique, il faut éviter a4 tout pnx d'exploiter
imultané des dans des piliers voisins.
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Ainsi, au-dessous de chague agglomération, on défi-
nit, & partir des plans de surface, la zone qui au
fond devra étre exploitée avec la méthode particu-
liére.

Cette zone s'appelle, dans le langage des mineurs,
le stot, ou stot de protection.

I-1-3 -Régles d'établissement des stots - Mesures
d'affais nt de surface

Le probléme des stots de protection s'est posé aux
exploitants des mines de fer dés les premiers temps
de 1l'exploitation industrielle du gisement ferrifére
lorrain.

Ce probléme a donc regu des solutions qui &taient
apportées en fonction des connaissances possédées
par les ingénieurs qui dessinaient les plans et di-
rigaient les travaux.

On a deonc, dés le départ formulé des régles empiri-
ques basées sur l'expérience. Les services techni-
ques de la profession ont évidemment cherché & per-
fectionner ces régles en se livrant & des mesures
d'affaissement au-dessus des zones dépilées. Ces me-
sures é&taient effectuées sur des bases en dur, éta-
blies & l'aplomb des exploitations. Il s'agissait
d'une double ligne paralléle de bornes bétonnées,
implantées en guinconce, et & des distances telles
que les figures formées par trois bornes voisines
étaient des triangles équilatéraux d'environ guinze
métres de longueur.

Trés fréquemment, et souvent journellement, on ef-
fectuait un nivellement de précision du sommet des
bornes (précision du mm autant que possible) et on
mesurait avec la méme précision les cdtés de tous

les triangles ci-dessus définis.

Aprés plusieurs campagnes de mesure, on a pu décri-
re de maniére plus précise les lois des affaisse-
ments de surface au-dessus des mines de fer.

- L'affaissement total des terrains au-dessus d'une
couche unique exploitée, ou au-dessus de deux cou-
ches exploitées simultanément est de 50 $ au maxi-
mum aprés stabilisation.

- Lorsqu'il s'agit de l'exploitation de deux cou-
ches superposées, l'affaissement relatif & la deu-
xiéme couche exploitée peut atteindre 65 % de la
puissance de cette couche.

- Les angles d'influence, c'est-a-dire les angles
sur la verticale, des surfaces limites des zones
perturbées, atteignent des valeurs comprises entre
15 et 25° pour les expleitations en couche unique.
L'application de ces angles permet de définir des
zones ol ne seront observés aucun affaissement ni
aucune déformation horizontale.

En acceptant guelques déformations horizontales,

qui peuvent étre absorbées sans grands dégats par
des constructions de faible importance (maisons in-
dividuelles), on peut abaisser les angles a4 10° pour
les couches peu profondes (< 135 m) et 20° pour les
couches les plus profondes (environ 230 m).

Les délais de tassement des terrains sont les sui-
vants
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Si on appelle S le plein affaissement ci-dessus dé-
fini (par exemple 0,50 h), on atteint :

0,95 S en 66 semaines pour un recouvrement de 130 m,
en 77 semaines pour un recouvrement de 175 m,
en 96 semaines pour un recouvrement de 215 m.

En extrapolant les lois des déformations en fonction
du temps, on trouve que pour atteindre 0,98 S, il
faut

2,5 ans pour un reccuvrement de 130 m

3 ans pour un recouvrement de 175 m

4 ans pour un recouvrement de 215 m.

Tous ces résultats permettent de définir les pré-
cautions & prendre pour la construction en terrains
miniers.

En particulier, pour définir les limites de la zone
de l'exploitation & traiter par une méthode spéciale
(qui garde la stabilité), il faut, sur un plan de
superposition fond-jour :
- tracer les limites au jour de la zone & protéger,
-~ dilater ces limites, tout autour de la zone, d'une

longueur

d = Htg ¥

. H &tant la hauteur totale du recouvrement au-

dessus de la couche exploitée,

. ¥ étant 1'angle d'influence choisi (par exemple
20°) en fonction de la hauteur du recouvrement
et de 1l'importance des immeubles & protéger.

I-1-4 -Méthode d'exploitation & l'intérieur des stots

Comme nous l'avons indiqué, il n'est pas question,

en général, de procéder a une exploitation par dé-

pilage complet dans les zones définies comms stots

de protection. On pratique donc une méthode compor-
tant des piliers abandonnés de maniére A& conserver

la stabilité de la structure souterraine.

Les deux paramétres a4 définir sont, le taux de dé-
fruitement et la forme des piliers abandonnés. La
détermination du taux, gui parait simple & priori,
est en définitive un probléme de géomécanique assez
complexe.

En effet, 1'idée simple, qui a é%€é appliquée tradi-
tionnellement par les ingénieurs est de considérer
le recouvrement comme un ensemble pesant (dont il
est facile d'évaluer le poids) et d'admettre gu'il
applique aux piliers restants, une charge uniformé-
ment répartie. On en déduit donc la contrainte de
compression sur les piliers,

Per 1 (1)
1-t

,0
H
s 1

masse volumique du recouvrement
hauteur du recouvrement
taux de défruitement

qu'on peut comparer & la résistance & l'écrasement
du minerai obtenue en laboratoire.

Malheureusement, ce raisonnement simpliste ne fait
pas entrer en ligne de compte toute une série de
considérations gui se sont dégagées progressivement
avec le développement de la géomécanigque :

- importance de l'effet d'échelle,
- importance de l'effet de forme des piliers,
- hétérogénéité et état de fissuration du minerai,




- vieillissement des parois de piliers au voisinage
des galeries vides, et qui se traduit par un écail-
lage des parois et une diminution corrélative du
noyau central résistant.

- enfin, et c'est le plus important : effets des sur-
charges imposées 4 la structure par le défruite-
ment des zones voisines qui, par définition, sont
intégralement dépilées (puisqu'on n'est plus dans
le stot).

Depuis un certain nombre d'années, cet effet du voi-
sinage des zones dépilées, a été pris en compte dans
l'établissement des stots, en laissant subsister &
la périphérie, des bandes fermes trés neu défruitées
(maximum 20 %), et de largeur suffisante pour encaise
ser & elles-seules, les surpressions des dépilages

Une autre maniére d'exploiter les stots consiste 3

y pratiquer, dans des zones réduites du dépilage in-
tégral, en laissant 3 la limite de ces zones, ou
ilots, des culées, c'est-a-dire des bandes fermes,
trés peu défruitées, gqui servent d'appui aux voites
naturelles qui se constituent dans le recouvrement
au-dessus des Ilots.

L'éboulement des premiers bancs, qui se produit a-
prés le torpillage, constitue un remblai qui grice
au folsonnement, vient contrebuter les bandes fermes,
et contribue largement & leur résistance dans le
temps.

Cette méthode des ilots, qui était pratiquée depuis
longtemps dans les stots A4 grande profondeur (au-
dessus de 130 m) fait 1l'objet actuellement d'une é-
tude trés approfondie, dont les premiers résultats
seront présentés dans la conférence de M. TINCELIN.

I-1-5-Probléme de la stabilité des stots

En conclusion des considérations ci-dessus, il ap-
parait que les stots des mines de fer, qui omt &té
réalisés au cours du temps, et en fonction des con-
naissances de l'époque de leur création, ne présen-
tent pas tous les garanties de stabilité gu'on at-
tendait. Il est méme arrivé que certains d'entre eux
soient le siége de mouvements de surface importants,
gui ont détérioré des maisons et justifié une éva-
cuation de certains quartiers menacés. Heureusement,
jusqu'ad présent, aucun incident de personne n'a été
a déplorer.

Dans ces conditions, il arrive qu'il soit nécessaire
notamment pour les stots anciens d'assurer une sur-
veillance des mouvements de terrains au jour et au
fond, de maniére i prévoir, dans la mesure du possi-
ble, les affaissements des terrains de surface.

I-2 - Stabilité des chambres de dépilage

La chambre de dépilage est la phase ultime de récu-
pération du minerai

(voir figure 1)

et sa stabilité doit &tre garantie pendant une pé-
riode bréve.

Les régles d'exploitation ont été é&tablies de manié-
re empirique ; et, malgré leur validité et 1'expé-
rience du mineur, on a eu & déplorer plusieurs é-
boulements spontanés et imprévus du toit. Diverses
barades ont é€té€ mises au point ; l'une d'elles con-
siste en un systéme de contrdle et d'alarme permet-
tant d'évacuer la chambre en temps utile.
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Fig.2 Courbe d'écrasement de piliers

en compression mono-axiale

I-3 - Comment évaluer la stabilité des piliers ?

L'idée de départ a été de considérer que les piliers
sont en compression mono-axiale, ce qui est une ap-
proximation grossiére qui s'est révélée trés fructu-
euse, Les courbes d'écrasement de ces piliers peu-
vent alors &tre assimilées & celles que l'on ob-
tient dans lesessais en compression mono-axiale sur
des échantillons cylindriques.

Trois allures de courbe sont possibles ( voir figure 2)

- courbe a : déformation décélérée ou a vitesse nul-
le : pilier stable.

- courbe b : déformation & vitesse constante positi-
ve non nulle : pilier en évolution,
mais sans danger de destruction immi-—
nente,

- courbe ¢ : déformation accélérée : pilier dont la

destruction peut &tre imminente.

La vérification de ces courbes nécessite des mesures
fréquentes, précises et de longue durse.

CHAPITRE II -~ MESURES DE DEFORMATIONS DANS LES
PILIERS

L'étude de la déformation des terrains est une des
activités importantes des services techniques des

mines de fer depuis 1948. En effet, depuis cette &-
poque, la plupart des recherches en matiére de mé-
canique des roches - et notamment les perfectionne-—
ments apportés aux méthodes d'exploitation - ont été
basées sur la mesure des déformations des terrains

- soit mesure de convergence entre toit et mur des
galeries,

- soit mesure d'expansion de la roche au toit des
galerjes.

C'est donc ces types de mesures qui ont été emplo-
yés pour évaluer les mouvements de terrains au fond,
susceptibles d'annoncer des affaissements au jour.

Les capteurs employés, et les moyens de collecte des
informations ont suivi pas & pas les progrés de la
technologie disponible. Il est apparu qu'il est né-
céssaire de procéder & ces mesures avec une préci-
sion supérieure au 1/10e de mm. En fait, les appa-—
reils développés et décrits ci-aprés satisfont a
cette précision puisqu'ils permettent des mesures’ au
1/100e de mm.

Nous allons examiner les différentes solutions ap-
portées successivement & ce probléme par SAMIFER,
avec leurs avantages et leurs onconvénients.



II-1 - Principe des mesures, emnlacement des cap-
teurs

La structure & surveiller est toujours constituée
par un certain nombre d'apnuis - piliers de forme
quelconque et &4 la limite bandes fermes - sur les-
quels repose le recouvrement.

Il nous a toujours semblé évident que la stabilité
de l'ensemble de la structure est liée & la tenue
des niliers. C'est done¢ la déformation de ces der-
niers qui a &té mesurée dans tous les cas.

Le varamétre important est le tassement, c'est-a-
dire le raccourcissement des piliers sous 1l'effet
de la surcharge qui y est appliquée.

Pour évaluer ce tassement, 1'idéal serait de placer
un convergence-métre sur une verticale au coeur du
pilier. C'est évidemment impossible dans une exploi-
tation en couche unique.

On se contente donc :

- soit de placer des convergence-métres entre toit
et mur d'une galerie voisine, mais en les implan-
tant le plus prés possible du parement du pilier
en créant méme le cas échéant une saignée verti-
cale dans le pilier mour rapprocher 1'appareil du
coeur de celui-ci,

- soit de procéder 3 des mesures de déformations
horizontales dans le pilier méme, & l'aide d'un
extensométre quelcongue.

II-1-1- Les mesures de convergence verticale

Les mesures de convergence verticale contre les pa-
rementsdu pilier, sont celles gui accusent la plus
grande déformation - elles ont également 1'avantage
d'une grande simplicité de la mise en place du con-
vergence-métre.

Elles ont par contre l'inconvénient de reproduire
non seulement le tassement du pilier, mais égale-
ment une part de la déformation du toit. En effet,
ce dernier, qui est assimilable 3 une dalle semi-
encastrée se déforme en prenant sa fléche non seu-
lement au droit du vide de la galerie, mais égale-
ment dans la partie s'appuyant sur les zones voisi-
nes du narement du pilier. C'est du moins le cas
dans les terrains des mines de fer, ol les bancs du
toit ont une rigidité assez voisine de celle du
minerai.

Autrement dit, une forte déformation relevée pour-
rait annoncer une chute du toit au droit de la ga-
lerie, aussi bien que le tassement du pilier. Cet
inconvénient est moins sensible gquand les appareils
sont placés dans des galeries déja anciennes, on le
toit a pu trouver sa stabilité.

(voir figure 3)

II-1-2- Les mesures de déformation horizontale

Ces derniéres sont les plus fiables. Elles deman-
dent une précision encore plus grande que les mesu-
res de convergence. En effet, la dilatation hori-
zontale est en général beaucoup plus faible gue le
tassement vertical, surtout si on implante la base
de mesure au coeur du pilier, dans la zone ol la
roche est confinée et travaille en triple étreinte.
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Fig.3 Convergencemétre &lectrique
télescopique

De plus, & l'expérience, il est apparu, et les cal-
culs aux éléments finis l'ont confirmé, que le sens
de la déformation peut s'inverser suivant que la
base est contenue complétement dans la zone centra-
le évoquée ci-dessus, ou si au contraire, ses ex-
trémités sont placées l'une vers le coeur du pilier,
l'autre au parement de la galerie voisine.

Dans le premier cas, on peut Etre amené & noter un
raccourcissement de la base au fur et a mesure de
la mise en compression du pilier. Cette déformation
est alors un indice de stabilité. Lorsque la base
centrale s'allonge, c'est au contraire un indice de
déstabilisation.

(voir figure 4)

Pour les dilatométres posés du coeur a la périphé-
rie, on trouve toujours une dilatation qui tend &
s'augmenter avec le tassement des piliers.

II-2- Appareils de mesure utilisés et mis au point

4 SAMIFER

IT-2-1- Appareils de type mécanique

Ces appareils gui ont été mis au point il y a une

vingtaine d'années par nos services, ont &été utili-
sés pratiquement depuis lors pour toutes les mesu-
res in situ effectuées dans le cadre de nos recher-

ches de mécanique des roches. Ils ont déja &té dé-

crits plusieurs fois, aussi serons nous brefs a
leur sujet.

GALERIY riLIER

O{t+«at)aDd (T) : zone centrale du pilier en contractfon : pilier stable
O [t +AT)> 0 (T) : zone centrale du pilier en dilatation : pilier instable

Fig.4 Mesure de déformation horizontale.
Etude de la variation de la distance a b
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Fig.5 Convergencemétre mécanique

La mesure repose toujours sur l'utilisation d'un
cemparateur mécanigue 3 cadran qui n'est pas lais-
sé sur place & la station de mesure, mais monté sur
un bati rigide amené & pied d'oeuvre & chaque visi-
te par le technicien chargé des mesures.

La technique est légérement différente suivant qu'
il s'agit de mesures de convergence ou de mesures

de dilatation,

II-2-1-1- Mesure de convergence

La station est constituée par deux tubes creux cou-
lissant 1'un dans l'autre avec le minimum de jeu.
L'un de ces tubes est scellé dans le toit, 1l'autre
dans le mur de la galerie. Tout tassement du pilier
se traduit par une pénétration plus grande d'un

tube dans l'autre. Cette nénétration est mesurée
par le raporochement de deux plagues solidaires
chacune de 1'un des tubes. Les bases de mesures sont
constituées par des nlots trés durs et protégés de
la corrosion et des chocs, fixés sur ces plaques.
Pour faire la mesure, on implante entre deux plots
le support de comparateur équipé de ce dernier. La
mesure se fait par comparaison avec une base étalon.

(voir figure 5)

II-2-1-2- Mesure de dilatation

On mesure la variation de la distance entre un point
orofond du massif et la face libre de la galerie
voisine : une tige de longueur aporonriée est scel-
lée a la profondeur désirée dans le massif & ocbser-
ver. Une plaque de référence est sclidarisée de la
face libre du massif. L'extrémité libre de la tige
est voisine de la plaque de référence. La distance
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Fig.6 Dilatométre méecanique

les séparant est mesurée & l'aide d'un comparateur
de 30 mm de course et de t 0,01 mm de précision. Le
comparateur est solidaire d'un bati-trénied permet-
tant de faire trois mesures par rotation & 120° ;

la valeur obtenue en &tant la moyenne. A chaque me-
sure, le comparateur est étalonné sur une base se
trouvant dans le coffret de transport de 1l'ensemble.

Notons qu'avec cet appareil il n'est pas possible
d'implanter une base au coeur d'un pilier ; pour ac-
céder a cette mesure, il faut implanter tout prés
l'une de 1l'autre deux ou plusieurs tiges de diffe-
rentes longueurs, et procéder par différenciation.

(voir figure 6)

IT-2-1-3- Inconvénients des mesures mécaniques

Comme on l'a remarqué, ces mesures nécessitent pour
chaque point de la courbe déformation/temps, une vi-
site d'un technicien & la base de mesure. Il faut
donc que celle-ci reste accessible sans danger, ce
qui n'est pas toujours le cas.

Enfin, sur le plan de la surveillance, il n'est pas
exclu & priori qgue des phénoménes imnortants puis-
sent se nasser entre deux visites, ce gui peut con-
duire & perdre l'information essentielle suscentible
d'annoncer une déstabilisation des terrains.

I1 nous est arrivé effectivement d'avoir un éboule-
ment d'un quartier exploité par piliers abandonnés
(hors stot, heureusement) survenu nendant un arrét
prolongé de la mine. Les mouvements des piliers qu'
on avait notés avant l'arrét étaient encore trop
faibles nour qu'en puisse en déduire 1'imminence de
1'éboulement.



II-2-2-~ Anpareils de mesure électrique

II1-2-2-1- Capteurs

Ces appareils ont €té mis au noint pour pallier si
nossible les inconvénients soulignés ci-dessus. La
structure de base de la mesure - nour la convergence
ou pour la dilatation - est toujours la méme. On a
simplement fixé sur 1'ossature un capteur potentio-
métrigque, dont les éléments sont respectivement so-
lidaires des parties de structure dont le mouvement
relatif est proportionnel & la déformation.

(voir figure 7)
Le capteur est constitué par une résistance en
forme de piste en vlastique conducteur, sur laguel-
le circule un curseur, l'ensemble constituant un
potentiométre de résistance totale 10 k /.. La ré-
solution de ce potentiométre est "infinie", et sa
résistance & 1'humidité est suffisante pour qu'on
puisse le laisser & poste fixe sur la base de mesu-
re.

L'expérience a montré avec 5 ans de recul que les
appareils en atmosphére saturée en humidité sont
toujours fiables. A titre d'exemple, le nombre d'ap-
pareils posés depuis Avril 1976 a été de 90 et la
cadence de pose actuelle est supérieure & 20.

1I1-2-2-2- Mesure

La mesure de la grandeur recherchée est cbtenue par
une mesure de tension sur un circuit incluant le po-
tentiométre et alimenté par une source de tension
connue parfaitement stable.

SBMIFER a mis au point un appareil, le Dicométre
SAM VD 78, qui donne directement la longueur cher-
chée sous forme numérique en centiémes de millimé-
tres (précision du capteur).

Le Dicom&tre comporte & la fois le circuit d'ali-
mentation du capteur, le circuit de mesure, et la
conversion analogique digitale.

La forte résistance totale du capteur potentiométri-
que permet de le brancher sur un circuit de grande
longueur permettant la mesure & distance.

I1-2-2-3- Utilisation des capteurs

L'installation des capteurs potentiométriques peut
étre faite
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Fig.% Mesures dans les piliers

- soit sur des dilatométres placés dans des trous
de mine comme pour des mesures mécaniques,
(voir figure 8)
- soit sur des convergence-métres analogues & ceux
des mesures mécaniques,

- soit sur des extensométres 4 cdble.

De plus, l'utilisation de capteurs potentiométri-
gues a permis de résoudre un probléme qui n'avait
pas trouvé de solution avec les appareils mécani-
ques la mesure d'une déformation au coeur du
pilier.

C'est une simple adaptation de la tige du dilatomé-
tre classique, permettant de 1'implanter entre deux
scellements distincts placés dans un méme forage,
au coeur du pilier. La difficulté & résoudre a été
la réalisation des scellements, 34 une distance im-
portante de l'orifice du trou. La liaison avec 1'
extérieur pour permettre les mesures est assurée
simplement par un céble biconducteur qui sort du

trou. (voir fugure 9)
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Fig.1l0 Dicométre

CHAPITRE III- UTILISATION ACTUELLE DES NOUVEAUX
CAPTEURS POUR LA SURVEILLANCE DES
STOTS

Depuis la mise en oeuvre des capteurs potentiométri-
ques, les mesures de surveillance des stots se font
toujours & distance.

Cela permet

- de rassembler l'arrivée des circuits en un lieu
unique, d'old gain de temns considérable. La seule
précaution nécessaire est de bien repérer les pri-
ses de connexion de l'appareil de mesure pour bien
identifier le capteur correspondant.

- d'éviter au technicien d'accéder aux bases de me-
sure, ce guli améliore beaucoup la sécurité de cet-
te opération.

La difficulté principale des télémesures est la pro-
tection des cdbles contre les chutes de blocs isclés
ou les éboulements massifs. Quand un cdble est cou-
pé, l'information est évidemment perdue.

I1T-1 - Dicométre

Si on ne désire que des mesures ponctuelles dans le
temps, les seules qui é&taient nossibles avec les ap-
pareils mécaniques, on utilise le Dicométre, dont
1l'emploi est beaucoup plus simple que le compara-
teur mécanique - et qui est d'ailleurs aussi plus
rapide. Il suffit de connecter le Dicométre sur les
bornes des mesures d'un capteur, mettre 1l'appareil
sous tension, et la longueur mesurée s'affiche im-
médiatement en valeur numérigue : millimétres, di-
xiémes et centiémes. Une position “tarage" permet
soit d'ajuster le zéro, soit d'avoir une mesure de
référence pour corriger le résultat en fonction de
1'état de l'anpareil.

(voir figure 10)
Jusqu'a nlusieurs kilométres de ligne, la longueur
de celle-ci n'influe en rien sur la précision de la

mesure.

I1I-2 - Mesures en continu

Le capteur électrique a aprnorté une autre améliora-
tion, bien plus importante : la possibilité de sui-
vre l'évolution des piliers en permanence si néces-—
saire. Deux techniques sont alors employées.

III-2-1- Enregistreur

On peut trés simplement enregistrer en permanence
la déformation relevée par le potentiométre : pour
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Fig.1ll Centrale de mesures

ce faire, nous disposons d'enregistreurs de haute
fidélité - en général i deux nistes - sur papier.
Ces appareils sont dotés d'amplificateurs a trés
hautes performances, ce qui permet de dilater la
déformation & volonté, en fonction du paramétre é-
tudié. De méme, la vitesse de déroulement du panier
est réglable. Ces appareils sont trés sensibles, et
ont une constante de temps relativement faible, ce
qui vermet de noter méme des transitoires de durée

largement inférieure i sa seconde.

(voir figure 11)
C'est grace & ces appareils que nous avons pu met-
tre au point les appareils d'alerte, type Syaleb,

dont nous parlerons ci-dessous.

I11I-2-2- Centrale de mesures

Les enregistreurs ne permettaient jusque récemment,
que de relever les informations de deux capteurs
(deux pistes). Une autre technique est employée lors-
qu'on veut surveiller toute une batterie de cap-
teurs, il s'agit d'un appareil que nous appelons
"centrale de mesure". Il s'agit d'un petit ordina-
teur, qui explore, suivant un programme qu'on lui
fixe 4 1l'avance, tous les circuits qui lui sont
connectés. Il dispose d'un convertisseur analogique
-numérique, qui redonne directement en valeur digi-
tale, l'information regue. Celle-ci est transcrite
immédiatement sur une bande de papier par une im-
primante.

La durée minimale du relevé d'une mesure est de
15 s., l'appareil peut suivre jusque 20 circuits
distincts. Il dispose d'une horloge interne, qui
lui permet, si on le désire, de noter 1l'heure de
chague relevé.

L'échelonnement des relevés peut &tre fixé, dans le
programme, entre 1 mn et 24 h.

Lorsque cette centrale a été employée, elle était
installée au jour, dans un bureau, et était reliée
aux capteurs par des cdbles de plusieurs kilométres.
Les valeurs numériques notées par l'imprimante sont
relevées périodiquement et reportées sur des cour-
bes.

C'est l'examen de ces courbes qui permet de vérifier
si la structure surveillée est stable.



CHAPITRE IV - RESULTATS OBTENUS DANS LA SURVEILLAN-
CE DES STOTS ET DES EXPLOITATIONS PAR

PILIERS ABANDONNES

Depuis 1967 de nombreux stots ou exploitations par
piliers abandonnés dans des mines de fer, principa-
lement, mais également dans des mines de bauxite de
sel et de Pb-Zn, ont été ou sont encore actuelle-
ment surveillés en utilisant des appareils de mesu-
re SBAMIFER type convergence-métre. En général, les
déformations ont été trés faibles ou méme nulles.
Mais nous avons quelques cas d'éboulements dans des
zones ol une campagne de mesures était en cours.

Il s'agit, en général, de mesures mécaniques ; les
mesures électrigques ne sont utilisées gque depuis

1976,

Ainsi, nous avons pu étudier les trois cas de figure
évogués dans le chapitre I-3.

IV-1- Structures stables

De nombreuses campagnes de mesuras ont été déclen-
chées & la demande des .ines & cause de l'effondre-
ment d'une partie de 1'exploitation. Les zones
surveillées se sont trés souvent révélées stables,
c'est-d-dire que les déformations mesurées étaient
trés faibles, de l'ordre de 1/100e de mm sur plu-
sieurs années, ou méme nulles.

Dans le cas des stots, nous pouvons citer les mines
de fer de Moutiers et Errouville, la mine de sel de
Varangeville. Pour ce qui est des exploitations par
piliers abandonnés, nous citerons les mines de fexr
de Droitaumont, Giraumont, Ottange, Saizerais, et

la mine de Plomb-Zinc de Largentiére

Ainsi, le stot de la mine de Moutiers concernait une
zone exnloitée en couche grise par piliers abandon-
nés avec un taux de défruitement de 48 %.

(voir figure 12)

La campagne a duré d'Avril 1968 a Aolt 1980 ; et sur
ces 12 ans, la déformation totale a €té de 0,12 mm,
soit 1/100e de mm var an.

Pour ce qui est de la fiabilité du matériel utilisé,
il faut noter que la zone ol étaient installés les
convergence-métres, a été inondée pendant 6 mois, et
que l'anmpareillage a trés bien résisté.

IV-2- Structures en évolution

Comme exemple de structures en évolution non dange-
reuse, c'est-d-dire que l'écrasement des piliers se
fait & vitesse constante non nulle, on peut citer
le cas d'un quartier de Saizerais ol la campagne de
mesure a débuté en Février 1968.

Il s'agit d'une exploitation par niliers abandonnés
avec un taux de défruitement de 53 % & 65 %. Pen-
dant 4 ans, les piliers n'ont cessé de s'écraser a
vitesse constante ; et il faut noter que cette zone
n'est toujours pas effondrée.

(voir figure 13)

IV-3- Structures instables

Un certain nombre de campagnes de mesures ont permis
de prévoir des éboulements. C'est le cas des mines
de Rochonvillers, Bazailles (exploitation par élar-
gissages), Moineville, Joudreville.
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Etudions plus nmarticuliérement le cas de la mine de
Rochonvillers; Les mesures ont &té effectuées dans
un quartier exmploité par chambres et niliers a 65 %.

{voir figure 14)

Sur les courbes, on note une nremiére accélération
le 4 DéEcembre 1973, suivie d'une accalmie. A nartir
du 17 Décembre, la déformation s'accélére & nouveau.
Les mesures sont arrétées le 22 Décembre par crainte
d'un éboulement qui se produit effectivement entre
le 22 et le 27 Décembre 1972. Il aurait &videmment
&6té intéressant de continuer les mesures ; mais il
faut rappeler que ces mesures étaient faites a la
main on a donc dd les arréter pour ne pas risquer
la vie d'un mineur.

Il faut retenir que l'alerte a été donnée une pre-
miére fois le 4 Décembre et une deuxiéme fois le
17 Décembre.

CHAPITRE V - SYSTEME D'ALERTE

A partir du moment of la technologie utilisée per-
mettait d'enregistrer de maniére continue les cour-
bes de déformation en fonction du temps, il devenait
non seulement possible, mais également souhaitable
d'étudier avec soin les lois qu'on pouvait éventuel-
lement en déduire, afin de parvenir & une "antici-
pation" permettant de prévoir de maniére sire une
rupture.

Etant donné que les éboulements de stot sont des
phénoménes trés rares, et que l'exploitation est
conduite de fagon & les éviter, mais gque, par con-
tre, dans les chambres de dépilage, l'éboulement
est recherché, cette derniére structure a été utili-
sée pour déterminer les paramétres pouvant consti-
tuer une alarme vis & vis des éboulements, et fixer
leurs valeurs.
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V-1- Alerte dans les chambres de dépilage

Cette recherche a été entreprise par SAMIFER depuis
1977. Pour des raisons d'urgence, et également par-
ce gu'il rendait plus facile le contréle et 1'expé-
rimentation, le premier champ de recherche fut ce-
lui des chambres de dépilage.

(voir figure 1)

Ces chambres, dont la vie est toujours bréve, et se
termine par le torpillage des appuis provoquant
1l'éboulement du toit, constituent des structures
dont la stabilité reste encore aléatoire, malgré
les progrés de la technique d'exploitation, et la
grande expérience des mineurs.

Il s'agissait donc, 4 l'aide d'un systéme & imagi-
ner, de prévoir un éboulement fortuit avec suffi-
samment d'avance pour permettre 1l'évacuation du
personnel et du matériel avant gue survienne cet
éboulement.

V-1-1- Mesures préalables

Dans une premiére phase, on procéda &4 une série
d'enregistrements continus dans des chambres de dé-
pilage qu'on avait au préalable déstabilisées en
amaigrissant le plus possible les quilles résiduel-
les, afin d'obtenir, si possible, leur éboulement
spontané.

Ces mesures furent réalisées au cours de 7 campa-
gnes dans différentes mines du bassin.

L'exploitation des courbes enregistrées au cours de
ces campagnes a permis de mettre en évidence les
points suivants :

si le paramétre le plus sensible, donc le plus
adéquat pour annoncer a4 l'avance un éboulement
est la convergence totale, c'est-&-dire la varia-
tion de la distance entre toit et mur, la mesure
de dilatation, c%est-&-dire de la déformation re-
lative des strates proches du vide minier, par
rapport & celles qui sont en profondeur, permet
également de prévoir 1'imminence de cet effondre-
ment. Or, ce dernier —aramétre a sur le précédent,
le gros avantage de permettre de placer les cap-
teurs dans les terrains, & l'abri des chocs iné-
vitables des engins d'exploitation.

Les valeurs de la convergence ou de la dilatation
ne sont pas & prendre directement en considération
pour nrévoir un effondrement, en effet, les seuils
d'alerte qu'il y aurait lieu de fixer sont trés
différents d'une mine & l'autre, et méme d'une re-
coupe & l'autre. La vitesse de variation de ces
paramétres en fonction du temps ne peut pas non

olus étre comparée & une valeur de référence slre.

Le meilleur paramétre & utiliser comme critére de
stabilité est la dérivée seconde de la dilatation,
en effet cette dérivée est nulle pour une zone
stable ; elle est négative (décélération) pour une
zone qui se stabilise aprés un tir ou un éboule-
ment placé 3 proximité ; elle est nositive (accé-
lération) pour une zone déstabilisée dont 1'ébou-
lement est imminent. La difficulté est de mesurer
ou de calculer ce paramétre, car ses valeurs cri-
tiques sont trés faibles : de l'ordre de guelques
dixiémes de microns/minute/minute soit 10-12 g.

A titre d'illustration, nous donnons,

(voir figure 15)
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une courbe relevée au cours d'une des campagnes sus-—
menticonnées. Elle a été obtenue dans un dépilage en
couche siliceuse noire, avec un toit trés déforma-
ble. On avait installé deux dilatométres, aux points
A et B situés sur le plan en haut de la figure. Le
graphique montre l'évolution de la dilatation du
toit en fonction du temps. Le dernier tir dans la
recoupe a eu lieu au temps 13 h 30, et 1'éboulement
4 l'instant entre 15 h 30 et 16 h 00 oi la courbe
du capteur B est interrompue.

Ce graphigue met en évidence les points suivants

- La dilatation mesurée par le capteur B a augmenté
trés vite dans les instants qui ont suivi le tir.
Elle s'est rapidement amortie, et, au bout d'une
demi-heure sa vitesse d'accroissement s'est sta-
bilisée & une valeur non nulle ; celle-ci s'est
accélérée & partir de 15 h 30, pour tendre vers
1'infini (en fait vers g = accélération de la pe-
santeur) dans les instants qui ont précédé immé-
diatement 1'éboulement.

- le capteur A qui n'était pas dans la zone inté-
ressée var l'éboulement, a relevé une dilatation
constante & partir de 14 h 15.

Cette courbe, gui est semblable & la plupart des en-
registrements relevés au cours des campagnes de me-—
sures, met bien en évidence les phénoménes de décé-
lération lorsqu'aprés un tir, le toit évolue vers
une certaine stabilité, et l'accélération qui précé-
de 1'éboulement.

La conclusion des campagnes préalables (effectuées
en 77 et début 78) fut la décision d'utiliser 1l'ac-
célération de la déformation comme critére annoncia-
teur de 1'éboulement.

V-1-2- Etude du prototype d'appareil d'alerte

V-1-2-1- Analyse des enregistrements

Aprés les 7 campagnes de mesures, SAMIFER &tait en
possession d'un certain nombre de courbes analogues
a celle gque nous avons présentée. Toutes ces courbes
montraient la possibilité d'utiliser l'accélération
de la déformation comme critére d'alerte avant 1'é-
boulement, mais elles montraient aussi qu'un simple
calcul de l'accélération instantanée é&tait inutili-
sable. Il fallait donc, dés le départ, éliminer la
simple dérivation électronique du signal délivré

par le capteur.

Au contraire, il était nécessaire d'introduire la
valeur mesurée comme donnée dans un processus de
calcul de type informatigque, susceptible, par des
tests appropriés, de choisir le moment de donner
l'alerte.

L'évolution récente des microcalculateurs nous don-
nait beaucoup d'espoir de succés, mais il était tout
de méme indispensable de mettre au point 1l'algori-
thme qui servirait a traiter l'information.

Ce travail fut réalisé en partie par les ingénieurs
de SAMIFER et complété par les spécialistes de la
Société qui a assuré la construction du prototype.
Le microprocesseur ne pouvait pas traiter le signal
sous forme analogigue, il fallait donc, dans un pre-
mier stade, le mettre sous forme digitale. Ce tra-
vail a été réalisé manuellement sur un certain nom-
bre de courbes relevées au cours des campagnes.
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Finalement, on a pu mettre au point un programme de
calcul gui présente les caractéristiques suivantes :

- Il tient compte des données regues depuis sa mise
en service.

- Ces données ont, dans le calcul, un poids d'autant
plus faible, gu'elles sont plus anciennes.

- Comme l'appareil doit étre opérationnel dés sa
mise en oceuvre, il se recrée lui-méme un passé
virtuel & partir des toutes premiéres mesures re-
levées ; le calcul de l'accélération ne démarrant
que 5 mn aprés la mise sous tension du calcula-
teur.

Ces caractéristigues sont toutes indispensables.
Ainsi, comme on l'a vu, un tir provogue & coup sir
une grosse perturbation dans les déformations, qui
se traduit, en général, par une forte accélération,
suivie & bréve échéance par une décélération ; la
mise en mémoire de ces données aberrantes entraine
des perturbations inacceptables, qui ont pour effet
"d'aveugler" 1l'appareil. Il faut donc, au moment du
tir, arréter le calcul et le remettre en oeuvre
aprés les grosses perturbations. La constitution et
l'utilisation du "passé virtuel" permettent au
Syaleb d'étre opérationnel et fiable guelgues minu-
tes seulement aprés sa remise en service.

Sur le plan des principes, signalons encore gu'il
a été décidé de comparer le résultat du calcul
d'accélération & deux valeurs seuils :

- un seuil d'alerte gui indigue & l'ouvrier que
1'éboulement, sans étre imminent, doit &tre envi-
sagé comme probable ; le dépassement de ce seuil
doit donc inciter tout le personnel & redoubler
de vigilance,

- un seuil d'alarme, qui annonce l'imminence de 1'é-
boulement, et signifie donc qu'il est urgent d'é-
vacuer la chambre concernée.

V-1-2-2- Simulation sur ordinateur

Le programme a &été testé sur ordinateur en utili-
sant les courbes de dilatation obtenues lors de la
campagne de mesures d'expansion au fond décrite pré-
cédemment.

Ainsi, une vingtaine de courbes ont &té dévouillées
minute par minute (alors que le calculateur défini-
tif sonde le capteur 64 fois par seconde, effectue
la moyenne de ces mesures toutes les secondes, et
utilise ces moyennes comme données pour le calcul
de l'accélération avec un programme analogue & ce-
lui qui a été testé).

Cette simulation a permis de vérifier que le pro-
gramme donnait des valeurs d'accélération satisfai-
santes. De vplus, on a pu sélectionner 4 valeurs de
l'accélération au-deld desquelles la chambre évolue
de facon irréversible, 1'éboulement se produisant
dans la demi-heure qui suit dans chaque mine, on
choisira en fonctieon de la nature du terrain un de
ces seuils pour déclencher l'alarme. Chacun d'eux
étant doublé par un seuil d'alerte comme indiqué

au paragraphe précédent.

V-1-2-3- Caractéristiques des prototvpes

La recherche préalable a abouti & la construction



d'une série de cing prototypes d'un appareil qui a
regu le nom de "Syaleb", c'est-a-dire systéme d'a-
lerte vis-d-vis des éboulements, et gui oprésente
les caractéristiques suivantes : (le Syaleb et no-
tamment son procédé de traitement de 1'information,
a fait 1l'objet d'une demande de brevet, qui en est
actuellement au stade documentaire)

- il se présente sous forme d'un coffret aluminium
étanche (160 mm X 160 mm X 90 mm), muni d'une
plagque de fixation sur un tableau (voir photo).

(voir figure 16)

- il est alimenté par une batterie extérieure de
12 volts (deux connecteurs sont prévus pour per-
mettre de changer la batterie sans interrompre le
calcul).

- il est connectable 3 un seul capteur, qu'il ali-
mente directement en tension stabilisée.

- il est capable de délivrer deux signaux distincts :

un signal d'alerte, et un signal d'alarme, en
fonction du résultat du calcul.

il affiche en permanence, nar dispositif & cris-
taux liquides, la valeur de la déformation mesu-
rée par le capteur. Cet affichage permet €gale-
ment, par code approprié, d'avertir l'utilisateur
des incidents tels que

- tension de batterie trop faible,

- tension d'alimentation du capteur insuf-
fisante,

- alerte donnée,

- alerte donnée, mais tension de batterie
faible,

- alarme donnée.

. pour des prototypes uniquement, il comporte deux
sorties permettant de les connecter & un enregis-
treur en vue de contrSler la valeur analogique de
la déformation donnée par le capteur, et 1l'accé-
lération calculée par le Syaleb.

L'appareil comporte essentiellement un microcalcu-
lateur gqui a pour fonctions
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- de piloter la conversion numérigue de 1'informa-
tion analogique fournie par le capteur, par 1'in-
termédiaire d'un convertisseur digital analogique,

- de traiter l'information de déplacement (filtrage,
calcul d'accélération, comparaison avec valeur de
seuil) ,

- de fournir les ordres pour deux commandes d'aler-
te et d'alarme (fermeture d'un contact lorsque le
seuil est dépasse),

- de gérer l'affichage du déplacement,

- de vérifier la tension d'alimentation du poten-
tiométre.

Ce microcalculateur est monté de maniére gu'con puis-
se modifier les seuils d'alerte - le seuil d'alarme
est systématiquement fixé & la valeur double du
seuil d'alerte.

On peut faire varier le seuil d'alerte entre 0,1
micron/minute et 0,8 micron, en quatre paliers, par
doublement successif. En comparant ces seuils d'ac-—
célération & g, on voit qu'ils peuvent évoluer en-
tre 0,28 et 2,26 x 10-11 g. Ces chiffres permettent
de se faire une idée de la sensibilité de 1l'appa-
reil.

V-1-2-4- Montage pratique

En vue de son utilisation au fond, on a monté le
coffret sur un tableau sur lequel sont fixés é&gale-
ment (voir photo)

- le dispositif donnant 1l'alerte : pour l'instant,
il s'agit d'un flash clignotant semblable & ceux
gu'on voit maintenant dans certaines signalisa-
tions routid@res. Ces dispositifs délivrent des
émissions lumineuses trés intenses, mais de trés
courte durée, en sorte que l'éblouissement est
pratiquement nul, et la consommation d'énergie
faible.

- le dispositif d'alarme : une siréne modulée, gui
peut étre facilement entendue, malgré le bruit
de fond relativement &€levé gui régne dans les
zones d'exploitation des mines de fer (on peut
également utiliser un flash du méme type gue ce-
lui utilisé pour l'alerte mais de couleur diffé-
rente) .

- un contacteur temporisé, qui permet de couper l'a-
limentation du calculateur au moment des tirs,
mais rétablit automatiquement celle-ci aprés un
délai fixé & l1l'avance.

En plus du tableau, la station comporte évidemment
une batterie d'alimentation de 12 wvolts. Pour 1'ins-
tant, on s'est contenté d'une batterie classique au
plomb, type camion. Il ne nous semble pas nécessaire
jusqu'ad preuve du contraire, de prévoir un équipe-
ment plus élaboré, donc plus cher.

I1 est bien entendu gue les accessoires du Syaleb
que nous venons de décrire pourront étre trés faci-
lement modifiés si la nécessité s'en fait sentir au
cours des essais.




V-1-3- Hssais des prototypes

Dés qu'ils furent réalisés, les prototypes furent
soumis 3 une série d'essais :

- D'abord a des essais de laboratoire qui permirent
de tester la validité du calcul en simulant, sur
un banc d'essai mis au point spécialement pour ce
travail, des déformations fictives dont 1'évolu-
tion dans le temps comportait soit des lois sim-
les (creneaux, sinusoides, suites intempestives
d'accélérations et de décélérations), soit des
lois semblables & celles qui étaient observables
sur les enregistrements.

= Ce furent ensuite des essais en vraie grandeur,
dans des chambres de dépilage, gque l'on avait vo-
lontairement déstabilisées de la méme maniére que
dans la phase des enregistrements préalables.

Les essais de laboratoire ont montré que le lissage
effectué par le calculateur est trés efficace - ils
ont conduit & la décision d'arréter le Syaleb pen-—
dant les tirs, afin que l'accélération due & ceux-
ci ne masque pas une accélération ultérieure, gui
serait, elle, annonciatrice d'un ébculement.

V-1-4- Résultats et conclusions

Les essais in situ ont confirmé la validité du
Syaleb pour assurer la fonction d'alerte qu'on lui
avait fixée. A l'heure actuelle, aprés traitement
de 24 chambres de dépilage dans lesquelles on a pu
obtenir 11 éboulements spontanés, qui peuvent seuls
servir de référence, le Syaleb a donné 1l'alerte et
l'alarme dans tous les cas, l'alarme précédant 1'a-
boulement d'un temps compris entre 3 et 60 mn, la
movenne se situant & 16 mn (2 valeurs 3 3 mn et une
a 4 mn).

Nous considérons donc cet aprnareil wvalable, dans le
domaine de la surveillance des chambres de dépilage,
d condition qu'il ne soit pas considéré, du moins
pour le moment, comme seul juge de la stabilité de
la chambre. Nous estimons en effet qu'il ne dispen-—
se pas les mineurs et agents de maitrise de leurs
observations habituelles concernant 1'état du pla-
fond et des appuis de la galerie en cause.

V-2- Utilisation du Syaleb & d'autres fins

Tel qu'il est réalisé maintenant, le Syaleb est donc
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pratiquement opérationnel pour &tre utilisé dans les
chambres de dépilage. Il commence d'ailleurs 3 étre
installé en veille, sans qu'il s'agisse spéciale-
ment d'essais, sauf a3 vérifier sa tenue dans 1'am-
biance des mines. Dés gque les premiers essais ont
montré que le paramétre "accélération" pouvait va-
lablement &tre comparé & un seuil fixe pour annoncer
1l'approche d'un éboulement, et gue 1'algorithme de
calcul du microprocesseur était opérant, on pensa
évidemment & étendre l'usage du Syaleb & la solution
d'autres problémes.

V-2-1- Essais en mini-taille

Dans le cadre de la recherche sur la méthode d'ex-
ploitation par ilots réduits (cf. conférence n®° ) %
on se trouva en présence d'un site, en couche mince,
a4 faible profondeur, od on constatait un retard dans
l'éboulement du toit de l'arriére taille. Pour &vi-
ter d'étre surpris par un éboulement intempestif gqui
aurait pu s'avérer dangereux, on avait placé au mi-
lieu de la taille un convergence-métre i capteur po-
tentiométrigue relié i un Syaleb, avec enregistre-
ment de la courbe. Le Syaleb a donné des alertes
chaque fois que 1l'accélération dépassait le seuil
prévu et effectivement chaque alerte a été suivie
d'un éboulement partiel. Le Syaleb a donc bien rem-
pli le réle qui lui était dévolu.

V-2-2- Installation pour stots

Pour permettre la surveillance de plusieurs points
en méme temps, SAMIFER a congu et fait réaliser un
appareil capable de sonder par multiplexage jusgu'a
dix circuits équipés chacun d'un potentiométre. Les
valeurs d'accélération sont calculées & chague son-
dage d'un circuit. Pour la définition des valeurs
d'accélération prises comme référence, on peut uti-
liser jusqu'ad deux valeurs de référence distincte,
chacune de ces valeurs &tant affectée & une série
de capteurs.

Si une valeur d'accélération supérieure & un des
seuils est constatée, l'alerte est donnée, et un
voyant s'allume pour permettre de répérer sur quel
circuit le dépassement de l'accélération a été cons-
taté par le calculateur. Ceci permettra de juger de
1'imminence et de 1'importance d'un éboulement par-
tiel ou total du stot et d'en déduire les risques
d'affaissement en surface.






stockage de chaleur
dans les excavations a ciel ouvert ou souterraines

par

A. Montjoie
Université de Liege

RESUME — Les excavations & ciel ouvert ou souterraines offrent d'intéressantesnossikilités

de stockage de chaleur principalement sous forme
ces potentialités a été réalisé en Pelgique.

d'eau chaude. Un inventaire complet de

Il a conduit i retenir 122 carriéres et une

dizaine de puits de mines. Des tests expérimentaux ont &té envisagés et sont décrits dans

la présente communication.

Les carriéres posent de nombreux problémes
du point de wvue environnement aussi bien
lors de leur exploitation que pour leur
réaménagement ultérieur. A ce sujet le
stockage de chaleur, principalement sous
forme d'eaux chaudes,peut constituer une
utilisation intéressante. Si actuellement,
on s'occupe uniguement des possibilités
offertes par les carriéres existantes, il
n'est pas exclu de concevoir dans le futur
une conduite des excavations favorisant
leur utilisation dans ce domaine.

Le stockage de chaleur a pour but de modeler
l'offre sur la demande. La premiére est
souvent rigide, dépendant des activités
industrielles susceptibles de fournir des
calories généralement sous forme d'eau
chaude ou encore des conditions mét&orolo-
giques notamment dans le cas de la récu-
pération de la chaleur solaire. La seconde
fluctue fortement suivant la tempé&rature
extérieure, donc des saisons, et l'horaire
des activités humaines.

Dans le cas d'activités industrielles ou de
chauffage urbain, l'ordre de grandeur des
volumes minima & stocker est de 10.000 m

si 1'on souhaite réaliser une modulation
journaligre et de 1.000.000 de m3 pour une
modulation saisonniére.

Si le premier stockage peut &tre réalisé
artificiellement sans trop de difficulté
et méme, dans le cas de chauffage urbain,
8tre obtenu par l'inertie thermique des
conduites et des immeubles, le deuxiéme
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présente un coft &levé et il v a lieu de
rechercher des sites ou des structures
naturelles favorables : carriéres & ciel
ouvert, carriéres souterraines, puits et
mines, nappes aquiféres.

Dans le cadre du programme national belge
R.D. Energie (Service Programmation de la
Politigue Scientifique), les Laboratoires
de GEologie générale et appliquée de
l'Université de Liége ont &té& chargés
d'étudier les sites favorables pour 1'expé-
rimentation et 1l'implantation de systéme

de stockage de chaleur.

Dans une premiére phase, on a réalisé
l'inventaire des sites géologiques permet-
tant l'application des techniques de
stockage de chaleur sur base des méthodes
les plus prometteuses(l). En fonction de
cet inventaire, une sélection de sites
intéressants a &té faite et des &tudes plus
détaillées ont &té entreprises pour débou-
cher sur des projets expérimentaux.

Plus de 4.000 sites ont été& inventoriés
comprenant des carriéres i ciel ouvert,
des carriéres souterraines, des puits et
mines.

(1) Le choix des méthodes les plus intéres-
santes ont &té faites en collaboration
avec l'équipe du Professeur BRYCH de
la Faculté Polytechnique de Mons



1. CARRIERES A CIEL OUVERT.

L'utilisation de ces structures dépend
essentiellement du mode de stockage envi-
sagé. Rares sont les carridres qui offrent
une géométrie assez réguliére et une imper-
méabilité suffisante pour &tre utilisées
telles qu'elles avec un couvercle isolant
en surface. Par contre, si elles sont
noyées, on peut, suivant la méthode scandi-
nave, les doter d'un volume de stockage
sous forme de jupe plastique cylindrique,
ancrée au fond et munie d'un couvercle
mobile isolant (méthode scandinave), ou
sous forme d'une cloche complé&tement &tanche
vers le haut. Le procé&dé nécessite une
profondeur d'eau suffisante d'au moins 15 m,
si possible 30 m. Pour de plus faibles
hauteurs, on peut envisager le stockage en
cellules horizontales juxtaposées et commu-—
niguant par chicanes verticales alterna-
tivement supérieures et inférieures de
fagon d créer une stratification eau

chaude - eau froide horizontale.

Les 4.000 sites inventoriés ont &té classés
en 5 catégories suivant leur possibilité
d'utilisation :

Catégorie 1 :

carridres de forte hauteur d'eau (H = 30 m)
dans lesquelles des cloches plastiques de
grands volumes sont envisageables. Dans
cette catégorie sont également reprises

les carriéres souterraines noyées.

Catégorie 2 :

carriéres de faible hauteur d'eau

(H = 10 = 15 m), de faible surface libre.
Des jupes plastiques de plus faibles dimen-
sions sont encore applicables. Les modules
cellulaires sont particuligrement indiqués.

Catégorie 3 :

carriéres de faible hauteur (H = 10 - 15 m)
et de grande surface libre. Ici aussi les
cloches plastiques sont d'application mais
en plus grand nombre. Les modules cellu-
laires semblent les plus avantageux.

Catégorie 4 :

carriéres de trés faible hauteur d'eaun

(H = 10 m) présentant des possibilités
d'aménagemrent en vue d'augmenter la hauteur
d'ean. Ces aménagements peuvent consister
en une &tanchéisation soit par tapis
d'argile, soit par projection de bé&ton ou
encore par un revétement hydrofuge ou toute
autre technique adéquate. Des digues faites
de matériaux prélevés dans la carriére
permettrait &galement d'augmenter la hau-
teur d'eau; ces digues demandent g&nérale-
ment une étanchéisation.

Catégorie 5 :

carrigres ne présentant aucun intérét dans
1'état actuel des techniques.
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En fonction de ces catégories, 122 carriéres
ont &té sélectionnées. Elles sont subdi-
visées suivant leur possibilité de stockage
journalier (10.000 m3) ou de stockage
saisonnier (1.000.000 m3). Pour la Belgi-
que, le nombre de carriéres par catégorie
est le suivant :

catégorie 1 : journaliéres : 45
saisonniéres : 21
catégorie 2 : journaligres : 15
catégorie 3 : journaliéres : 12
saisonniéres : 6
catégorie 4 : S

Chacune des 122 carriéres sélectionnées a
fait 1'objet d'une fiche technigue compre-
nant les points suivants :

- le code de la carriére gui indique :

le numéro de la carte au 1/10.000&me ol
elle est localisée, le numéro de la
carridre sur cette carte, la catégorie de
la carriére, le type de matériau rocheux,
le volume de stockage envisageable.

- le nom de la carriére.

- les coordonnées Lambert.

- les caractéristiques géologiques et hydro-
géologiques : nature lithologigue du
terrain, &ge, structure du gisement,
présence de failles ou fractures avec
indication éventuelle de la nature du
remplissage, présence de poches de disso-
lution, existence d'eau souterraine,
données de perméabilité et de transmis-
sivité, débits d'exhaure, etc.

- la géométrie de la carridre.

- les producteurs de chaleur existant dans
les environs avec information de : leurs
coordonnées, la distance par rapport & la
carriére, la puissance en MW, la tempéra-
ture de l'eau en degrés centigrades.

- les consommateurs de chaleur situés i
proximité :

- réseau de chauffage urbain avec les
coordonnées, la distance, la puissance
du réseau (MW), la densit@& du réseau
(MW /km)

- les autres consommateurs &ventuels avec
leurs coordonnées et la distance par
rapport & la carriére.

- des remarques éventuelles.

On constate une nette différence entre les
parties Nord et Sud du pays. En Wallonie,
les possibilités sont multiples et relati-
vement réparties sur 1l'ensemble du terri-
toire; par contre, en Flandre sur base des
critéres de sélection choisis, quelques
sites seulement existent.



Cette différence est essentiellement due 3
la géologie des deux régions. En effet, en
Flandre, les terrains rencontrés sont soit
des sables, soit des argiles. La structure
est subhorizontale et la nappe phréatique
peu profonde. Les carriéres du Nord n'ont
donc pas intérét & augmenter la profondeur
des fouilles en raison du risque de venues
d'eau importantes, des changements litho-
logigues verticaux, des problémes de sta-
bilité de talus en terrains meubles.

Par contre, en Wallonie, la structure
plissée du substratum et/ou les variations
latérales de faciés ont obligé les carrié-
res 3 augmenter la profondeur des excava-
tions. Etant donné le faible nombre de
carridres de catégorie 1 en Flandre, un
certain nombre de carri@res noyées sur de
trés faibles hauteurs d'eau (5 4 10 m) ont
été sélectionnées dans la partie Nord du
pays en vue d'un stockage cellulaire.

La répartition par province se présente
comme suit :

Flandre occidentale et orientale.

Il v a peu de carriéres de type 1 a 4.
Quelques sites de catégorie 2 et 3 journa-
liers et/ou saisonniers existent & 1'Est.
Par contre les carrigres noyées sur des
hauteurs d'eau comprises entre 5 et 10 m
sont trés nombreuses et permettent d'envi-
sager un stockage par stratification
horizontale.

Province d'Anvers et du Limbourg.

les caractéristiques sont semblables &
celles des Flandres avec cependant quelgques
carridres de catégorie 2 ou 3 dans le
Nord-Est du Limbourg.

Province du Hainaut.

Il existe de nombreuses carriéres de caté-
gorie 1 et de possibilité de stockage
saisonnier. Il s'agit principalement des
exploitations de calcaires de la région

de Tournai et de carriéres de la région de
Quenast - Lessines., Les plus grandes
carriéres sont toujours en activité., Aux
environs de Mons, d'anciennes exploitations
souterraines de phosphate de chaux représen-
tent des volumes permettant un stockage
saisconnier.

Province de Namur.

Les carriéres de catégorie 1 sont nombreu-
ses et relativement bien dispersées sur
l'ensemble du territoire. On observe
également des carri&res de catégerie 2 et 4.

Province de Liége.

Les carridres de catégorie 1 et de capacité
de stockage journalier existent dans la
partie Est de la province. A 1'Ouest, il
s'agit principalement de carriéres aména-
geables de catégorie 4.
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Province du Luxembourg.

Quelques carriéres de catégorie 1 et 2
existent dans la partie centrale de la
province.

En ce qui concerne les projets de démons-
tration, deux sites ont &té retenus : 1l'un
prés de Tournai, 1l'autre prés de Mons et un
troisiéme site a été envisagé en Flandre
dans une carriére peu profonde.

Le site retenu pré&s de Tournai correspond

d une ancienne exploitation de calcaire
tournaisien représentant un volume de
2.000.000 m3 sous la nappe aguifére avec

une hauteur d'eau atteignant 40 m. Des
producteurs importants de chaleur (cimen-
teries) existent dans un rayon de 2 a 5 km
et les consommateurs potentiels sont consti-
tués, outre ces industries, par les villes
de Tournai et Antoing distantes de 2 & 3 km.
La perméabilité des terrains est relative-—
ment peu &levée et la géométrie de l'exca-
vation permet d'envisager le stockage par
jupe plastique ou par cloche, cette dernié&re
étant enti®rement immergée et par conségquent
plus favorable au point de vue environnement.

En ce qui concerne le projet de démonstra-
tion trois dimensions de cloches ont é&té
retenues soit :

Cloche Hauteur Diamé&tre Volume
(m) (m) (m3)

1 35 20 11.000

2 20 10 1.570

3 10 5 195

La cloche 1 représente 1'unité de stockage
en vraile grandeur applicable aux carriéres
de la caté&gorie 1.

La cloche 2 3 celles des catégories 2 et 3.

La cloche 3 permettrait d'étudier les
effets d'échelle et &tre utilisée dans de
petites excavations.

Si 1l'on admet une perte de 10% de la capa-
cité de stockage, M. SAROT de 1l'équipe de
Mons a calculé gue, pour un matériau ayant
un A = 0,025 Kcal/h.m.°C, i1 faut prévoir
une épaisseur de 10 cm; pour A = 0,040
Kecal/h.m.°C, i1 faut 16 cm de matériaux
isolants.

La résistance mécanique de la cloche doit
pouvoir reprendre la poussée d'Archiméde
du matériau constitutif de la cloche (plus
léger que l'eau) et la force de poussée de
1'eau chaude moins dense que l'eau de la
carriére, soit



Cloche c = 10 cm c = 16 cm
T/m T/m
1 10 13
2 4 5;5
3 1,6 2,3
T/m : Tonnes par métre linéaire circonfé-

rentiel.

Les ancrages ou tests devront reprendre
cette poussée.

En ce qui concerne les carriéres souter-
raines, un test expérimental a &té envisagé
dans une ancienne exploitation souterraine
de craie, & proximité de Mens.

De nombreux producteurs d'eau chaude se
situent & proximité et les agglomérations
de Mons et de Quaregnon sont des consomma-
teurs potentiels intéressants.

Le terrain contient une nappe aquifsre
importante présentant une porosité de
fissures de 2 & 5 % pouvant atteindre 10

4 15 % dans les zones déconsolidées ou
karstifiées.

Les essals de pompage réalisés 3 proximité
indiquent des perméabilités de l'ordre de
1 3 10.1073 m/sec dans les zones les plus
perméables et 1 & 5.10"4 m/sec dans les
secteurs plus compacts.

La géométrie de 1l'excavation se présente
sous forme de chambres d'une hauteur de 4
d& 10 m et de section carrée de l'ordre de
4 mx 4 m. Les piliers ont des dimensions
Equivalentes. Le volume total des vides
est estimé 3 3 millions de m3. En raison
de la géométrie de l'excavation et des
caractéristiques hydrogéologiques, la solu-
tion envisagée pour le stockage est
1'aménagement de chaque chambre en cellule
étanche, étanchéité réalisée par exemple
par béton projeté sur treillis métalligque
boulonné au terrain. Les différentes
cellules seraient raccordées de facon 3
fonctionner suivant un mode de stockage
cellulaire.

Le colit élevé d'une telle mise en place a
conduit & reporter l'expérimentation de ce
site aprés avoir testé ce mode de stockage
dans une carriére 3 ciel ouvert sous faible
hauteur d'eau. Ce dernier test est préwu
pour une carriére en Flandre et ne présente
pas de probléme particulier. Sa construc-
tion peut &tre réalisée & ciel ouvert dans
le fond de la carriére aprés rabattement
temporaire de la nappe.
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2. PUITS DE MINES.

En ce qui concerne
dans les anciennes

le stockage de chaleur
exploitations miniéres,
on peut distinguer les puits proprement dits
et les anciens travaux miniers. Ces der-
niers, qui présentent un volume extré&mement
variable, ne permettent pas de garantir une
€tanchéité suffisante ni une pérénnité de la
stabilité des excavationssuite aux modifi-
cations thermiques induites par le stockage.
Seule une &tude in situ approfondie per-
mettrait d'étudier la fiabilité d'un tel
systéme d long terme et les températures
compatibles avec 1l'altération des terrains
schisteux préalablement exploités. De plus,
dans le Sud du pays, pratigquement toutes

les exploitations miniéres ont fait 1'objet
de travaux jusqu'd trés faible profondeur,
voire en surface sur les versants de
vallées, et les structures intéressantes
sont extrémement limitées. Il n'en est pas
de méme en Campine ol la couverture de
terrains secondaires et tertiaires est
importante mais les mines v sont toujours

en activité.

En ce gui concerne les puits proprement
dits, leur é&tanchéité peut &tre réalisée
aisément par la mise en place de revétement
en plastique. Malheureusement, la plupart
ont &té remblayés (obligation l&gale) en
sorte que peu de sites sont actuellement
disponibles. En Wallonie, 7 si&ges,compre-
nant chacun 2 puits, sont encore accessi-
bles; chacun d'eux a fait l'objet d'une
fiche donnant : nom et numéro du puits,

ses coordonnées, sa géométrie et son
volume, les débits d'exhaure.

Le mode de stockage envisagé est :

= la fermeture des envoyages de fagon a
isoler le puits des anciens travaux
miniers

- le déséquipement du puits

- 1'étanchéisation de celui=-ci soit natu-
relle soit par pose d'un revétement
plastique du méme type que celui des
cloches envisagées pour les carriéres
en surface.

Le volume ainsi isolé permettrait un stoc-
kage similaire & celui prévu dans les
carriéres mais avec une hauteur de plu-
sieures centaines de métres. De tels
ouvrages seralent comparables au stockage
envisagé par forage de trés grand diamétre
(turboforage mis au point par les Labora-
toires de la Faculté Polytechnique de Mons -
Prof. BRYCH).

L'investissement important nécessité par
1'équipement d'un puits de mine tel que
prévu ci-dessous a conduit 3 envisager un
projet de démonstration sur un puits
existant de plus petite dimension. Or,
dans le cadre de 1'étude d'un projet de
métro 4 Ligge, 4 puits d"environ 30 m de
profondeur ont &té réalisés. Le puits
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Val-Benoit semble le plus favorable &tant
donné son accessibilité et la proximité de
la centrale thermique universitaire. D'une
profondeur de 34 m, il est prolongé& par une
galerie de 12 m 3 son pied.

De plus, un réseau important de piézométres
a été établi pour &tudier la nappe des
graviers de Meuse et la nappe du bed rock.

Le puits traverse 3 m de limons et remblais,
7 m de graviers perméables et pé&nétre d'une
vingtaine de métres dans le substratum
constitué de schistes et gré&s houillers

avec quelques veines de charbon.

Les essais géomécaniques réalisés ont mon-
tré des résistances en compression simple
variant en moyenne de 200 kg/cm2 pour les
schistes & 400 kg/cm? pour les schistes
sableux et 900 kg/cm? pour les grés.

Sous l'eau, les résistances moyennes
tombent & 80 kg/cm? pour les schistes,

130 kg/crm? pour les schistes sableux et se
maintiennent aux environs de 900 kg/cm2
pour les grés. Les résistances moyennes
en traction sont respectivement, pour les
mémes _types de roches, de 30, 35 et 100
kg/cm* pour les terrains secs, de 9, 30 et
40 kq/cm2 pour les terrains saturés. Les
modules de déformation sur é&chantillons de
laboratoire sont en moyenne de 50.000,
100.000 et 250.000 kg/cm2 en terrains secs,
de 30.000, 70.000 et 250.000 kg/cm2 en
terrains saturé@s tandis que les valeurs
moyennes des modules d'élasticité sont
respectivement de 85.000, 160.000 et
300.000 kg/cm? en terrains secs, 45.000,
100.000 et 300.000 kg/cm? en terrains
humides.

Les valeurs moyennes obtenues in situ
sont :
schiste

- module de déformation
- module d'élasticité

50.000 kg/cm?
80.000 kg/cm?

schiste sableux

- module de dé&formation 60.000 kg/cm?
- module d'&lasticité 90.000 kg/cm?
grés

- module de déformation 60.000 kg/cm2

- module d'é&lasticité 100.000 kg/cm?
En ce gquil concerne les caractéristiques
hydrogéologiques, la perméabilité est

Elevée dans les alluvions de l'ordre de

23 4.1073 m/sec, nettement réduite dans le
bed rock avec des valeurs de 10-6 a 10~7
m/sec.

Les alluvions graveleuses de la Meuse, trés
perméables, sont isolées par un réseau de
palplanches et le bed rock sous-jacent

est peu perméable dans son ensemble sauf
les quelques horizons gréseux. La surface
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piézométrique est subhorizontale indiquant
un faible écoulement gé&néral dans le sec-
teur.

On peut dans un premier stade envisager le
stockage sans dispositif d'&tanchéité.

Le volume utilisable est de 1'ordre de

850 m3. La zone libre entre la nappe et le
terrain naturel permet de compenser la
différence de densité due & 1l'eau chaude.
En réalisant un éventuel forage & l'extré-
mité de la galerie mettant en communication
la nappe alluviale avec le fond du puits,
on pourrait exécuter un systéme de vases
communicants, l'eau chaude injectée dans le
pults refoulant 1l'eau froide dans la nappe
alluviale via le forage de communication
nappe alluviale - galerie et vice versa.

La production de chaleur pourrait &re
réalisée par une chaudi&re autonome d'une
puissance de 2.1076 kg/calorie/H permettant
le remplissage du puits en 40 heures
environ.

Il semble cependant préférable d'utiliser
1'eau chaude de la centrale thermique de
i1'Université de Li&ge au Val-Benoit. Elle
est susceptible de fournir le volume de
850 m3 d'eau & 90°% dans un temps de 15 &
20 heures. L'eau récupérée pourrait &tre
réinjectée dans le circuit de chauffage de
l'Université. On testerait ainsi un
systéme global : centrale thermique, con-
duites, stockage, refoulement.

L'essai du Val-Benoit semble particulidre-
ment intéressant car il s'agit d'un essai
en grandeur nature en ce qui concerne les
diamé@tres que l'on peut envisager ultérieu-
rement dans un turboforage. D'autre part,
la hauteur de 30 m permet une bonne é&tude
correcte de la stratification de l'eau et
du comportement thermique des terrains.

Le colit global de l'opération
10.000.000 FB.

est estimé 3

CONCLUSION

En conclusion, lorsqu'on songe aux réaména-
gements des sites,il semble gue 1l'utilisa-
tion des carriéres pour le stockage dfeau
chaude mérite d'é&tre envisagée principa-
lement lorsqu'elles sont noy@es avec une
hauteur d'eau dépassant la dizaine de
métres. En ce qui concerne les puits de
mines, leurs équipement pour le stockage
d'eau chaude est relativement simple.

Dans tous les cas, un crit@re tré&s important
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est la présence a proximité de producteurs
et de consommateurs de chaleur. ILes

nappes aquiféres présentent d'autres
possibilités qui ont &té €galement &tudiées
mais ne font pas l'objet de la présente
note.
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