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géotechnique et environnement :

leur prise en compte pour I'aménagement
de I'agglomération nantaise

allocution d'accueil
de la municipalité de Nantes

et de ses Services Techniques
aux deuxièmes journées nationales géotechniques

pat

A. Mahé
Mai re-Adjoi nt, Ville de Nantes

P. Fontalirand
Services Techniques, Ville de Nantes

r< Deptris des millénaires, la Vilte tient une place
prépondérante dans I'histoire des civilisations :

Babylone, Athènes, Rome, Paris, Moscou, Pékin,
Londres, New-York, Brasilia sont autant de jalons
du phénomène urbain.

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

Ce phénomène urbain résulte d'une fascination
certaine des hommes par la Ville et se caractérise
par une concentration de population dans des
cités, qui offrent à 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, l'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 êt, donc, de mieux
appréhender l'avenir.

Car il est bien certain qu'à côté de tous les témoi-
gnages du passé, marqués dans Ia pierre, le ( con-
tenu social I intéresse, au plus haut point, les

édiles chargés de ( gouverner )) la Ville.

*r*

Pour sa paft, NANTES bénéficie d'un passé

prestigieux.

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

A cette convergence d'éléments hydographiques :

Loire, Erdre, Sèwe, se surimpose ensuite celle de
voies tenestres, la plupart d'origine gallo-romaines,
déterminant ainsi une fonction commerciale et
d'échanges jamais démentie depuis.

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

- la première, gallo-romaine, et d'une longueur de
1 600 m environ, couvre une superficie de 16 ha,

- la deuxième est élevée dans le faubowg du
Marchix, en L592, sous l'impulsion du Duc de
Mercæur.

Et les épisodes ne manquent pâs, qui font alterner
heures sombres et de grandeut.

NANTES doit aux Ducs de Bretagnê, qui en firent
leur capitale, six siècles de fastes et d'indépendance.

Mieux, Anne, Duchesse de Bretagoê, fut, pil ses

mariages successifs avec Charles VIII et Louis XII,
derur fois Reine de France.

Notre château, qui est le résultat de l'apport archi-
tectural successif de quatre siècles, du XIIIème au
XVIème, allie la rigueur de l'âge feodal à l'imagi-
nation raffinée de la Renaissance.



La cathédrale de NANTES est un des autres joyaux
historiques de la Ville ; la première pierre est posée
en L434 ; la nouvelle façade gothiquê, placée
devant la cathédrale romane est due à l'architecte
Mathelin Rodier.

La fin du XVIIème siècle et le XVI[ème siècle
représentent l'âge d'or de la Ville fondé sur ce
qu'on appelle le trafic du ( bois d'ébène )),
autrement dit des esclaves. NANTES est le premier
port français. C'est de cette période de richesse
qu'est née, sous I'impulsion de l'architecte
Ceinerày, puis de son disciple Crucy, la recons-
truction de tous les quais du fleuve et de leurs
bâtiments, ainsi que de la construction, à partir de
L72L, sur I'Ile Feydeâu, de maisons d'armateurs à
l'architecture opulente.

Au XIXème siècle, 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 à fonctionner.

Au cours de la première moitié du siècle actuel,
deux grands travaux édilitaires sont menés à leur
terme :

- la traversée de la Vitle 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 l'Erdre, dont le cours est dévié par un
canal souterrain du quai Ceineray au quai
Malakoff.

La Ville sort meurtrie de la deuxième guerre
mondiale ; les bombardements aériens de L943 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.

Après la période de reconstruction, appa,raît l'âge
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 €t, enfin, de grands
ensembles qui modifient sensiblement la silhouette
ur-baine de la Ville, hormis le centre.

REVUE FRANçA|SE DE GEOTECHNTOUE NUMERO 14 BtS

La crise du logement étant très aiguë, la prépondé-
rance est donnée au ( quantitatif >, au détriment
des aspirations sociales des habitants.

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

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

Mais, à partir des années 1975-1980, l'aspect quali-
tatif est enfin pris en compte.

D'autre part, la crise du pétrole, la longueur et le
coût des trajets quotidiens domicile-travail, parfois
I'insuffisance des équipements publics périphé-
riques, Ia difficulté de créer une vie sociale êt,
d'autre pæt, le refus nettement marqué de la
population vis-à-vis des ( grands ensembles u

impersonnels, aux espaces mornes et indifférenciés,
ont conduit tout naturellement une partie de la
population à recherchero 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 l'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 être prévue ;

des résultats ont déj à été obtenus,

- la réhabilitation de logements (notamment
dans le centre-ville) dans des immeubles dont le
gros-æuvre est souvent sain ; il s'agit de mieux les
adapter aux impératifs de I'habitat moderne et de
les doter des éléments de confort (isotation
thermique, acoqstique, salle d'eau, chauffagê. . .) ,

- la réhabilitation des logements H.L.M. d'après-
guerre construits très rapidement et à un'moindre
coût ; L'action devra porter tant sur le bâti que sur
les espaces et équipements environnants.

Pour y panrenir, c'est une véritable politique
urbaine qui doit être 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 agfo, à 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 coûteuses,
rnais tout un enchaînement d'actions plus
modestes, concourant à la même 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 à l'échelle de l'agglomération de fait, c'est-à-
dire sur une quinzaine de communes. D

*
àk*

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

Mais j'ai tout d'abord tenu à vous brosser un très
rapide tableau de la Ville que vous avez fort aima-
blement choisie pour le déroulement de ces

Deuxièmes Journées Nationales Géotechniques.

J'en viens maintenant à votre sujet, êr vous
présentant les dessous de notre Cité.

Citant Mme Ters et MM. Marchand et Weecksteêo,
co-rédacteurs de la notice introductive de la carte
géotogique de Nantes, dressée par !â, B.R.G.M. sur
les documents de I'I.G.N., je dirai, avec eux, que
celle-ci fait apparaître, dans sa partie N.W., le
plateau granitique du Sillon de Bretago€,
s'abaissant d'Ouest en Est, du Temple vers Orvault
et de Saint-Étiennede-Montluc à Chantenay (de g1

à70 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 Bretagrê, au
N.8., et par celui de Saint-Père-en-Retz, au S.W.
(feuille Nantes - Ile du Pilier au U80 000).
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A l'Est, une région affaissée, occupée par des
micashistes, s'éteod, vers 30 m d'altitude, de paft
et d'autre de la vallée de l'Erdre, qui fut entiè-
rement occupée par la mer pliocène. Dans I'angle
N.E. de la feuille (les Cinq-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 (feuitle Vallet).

Le couloir de la Loire, colmaté par les alluvions
récentes et anciennes, est relativement étroit à la
traversée de formations telles que les roches grani-
tiques du Sillon de Bretagr€, les gneiss lepty-
nitiques et les roches basiques, entre Ia Martinière
et Bouguenais. Il s'élargit, à l'Ouest de la feuillle,
en direction de la Grande-Brière, et à l'Est, vers la
zone affaissée de Mauves - La Chapelle-tsasse-Mer.

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

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

A l'Est de la feuille, les micashistes albitiques
dessinent une structure péri-anticlinale, à contour
etliptique, d'orientation 8.W., avec plongement
d'ære vers I'Est.

Un important accident coupe obliquement la vallée
de la Loire, au N.W. et au S.E. de Saint-Sébaslien,
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 dépôts de la transgression pliocène
sont abondamment représentés sur cette feuille,
sous la forme de nappes de sables et de cailloutis"
Ces terrains ont fossilisé un relief qui était très
voisin de l'actuel. Les limons quaternaires et les
alluvions anciennes et modernes de Ia Loire
recouwent une partie importante des autres
formations.



Contrairement à ce que l'on pourrait croire, l'évo-
lution de notre Ville n'a pas été influencée par la
nature de son sous-sol, mais a été conditionnée

par les éIéments naturels qu'elle comporte, en
particulier, par ses fleuves et rivières, comme le
montrent les schémas ci-joints.

Gallo'Romain
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n est donc flagrant que notre Ville s'est développée
de façon à la fois concentrique autour du noyau
initial et de façon 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
rnon propos sont l'Ile Feydeau et le quai de la
Fosse, où ont été édifiés, sur pieux en bois, selon
un procédé inventé par l'architecte Pierre Rousseau,
quelques-uns des plus luxueux immeubles de
Nantes.

Héritiers du passé, nous nous trouvons, encore
actuellement, et je dirai même, de plus en plus,
confrontés au problème du développement de
notre Ville sur des sites eui, pour nombre d'entre
eux, se présentent comme des cas particuliers
appelant des solutions particulières.

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

Le thème no L de vos Journées Géotechniques
s'intitule : <r Prise en compte de l'environnement
dans les études, la conception et l'exécution des
ouvrages et travaux )).

J'ai commencé par m'interroger : géotechnique et
environnement ? Deux termes qui semblent ) a
priori, bien éloignés l'un de l'autre à l'instant où

REVUE FRANçA|SE DE GEOTECHNTOUE NUMERO 14 BIS

se présente, pour les spécialistes que nous sommes
des techniques urbaines, un problème à résoudre.
Puis, à la réflexion, nous nous apercevons eue,
comme M. Jourdain faisait de la prose sans le
savoir, la géotechnique s'est imposée à nous,
presqu'à notre insu, ptr I'influence directe ou
indirecte qu'elle peut avoir sur l'environnement et
réciproquement.

Je vais, en conséquence, me permettre de passer

très rapidement en revue quelques exemples de
ce que nous avons pu rencontrer à 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 I'agglomération, ces deqx zujets devant
être traités par MM. Gonin et PfeSer, de la Société
SIMECSOL ; il est évidemmeni inutile de vous
infliger deux fois le même pensum.

Mon propos comportera trois parties :

- aménagement de zones inondables - modification
du site,

- aménagement d'une car:rière 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,
rivières et cours d'eau ; de ce fait, nous possédions,
et possédons d'ailleurs encore, des zones inon-
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J'en terminerai avec ce type d'aménagement en
citant une réalisation mixte exécutée sur des
remblais de résidus urbains de 1960 à 1968, dans
la zone de Malakoff ,

Il 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 à 4 mètres 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-
rnent et leur affectation à des zones de loisirs est
une bonne solution qui apporte une amélioration
de l'environnement. Toutefois, la nature des
remblais utilisés peut entraîner des déboires
momentanés, à partir du moment où ceux-ci sont
constitués par des ordures ménagères, et que au
cours des travaux il soit nécessaire d'y effectuer
des terrassements.

2 - Aménagement d'une carrière 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-Rivière,
existait une ancienne carrière 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
carrière dénaturait le site, mais elle présentait un
danger pour qui s'y aventurait.

Après avoir exécuté des reprofilages et des comble-
ments de fosses, tout en maintenant quelques
reliefs, êt 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'ouwages dhrt
Les solutions techniques à adopter sont fondamen-
talement influencées par la nature du sous-sol, et
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l'environnement doit, impérativement, être res-
pecté au maximuffi, ceci indépendamment d'autres
contraintes. Mais ces impératifs ne sont pas obliga-
toirement contradictoires et l'un peut venir au
secours de l'autre.

Je citerai deux exemples :

- Le pont des Bourdonnières sur la Sèure
Recherchant I'économie, notre première esquisse
comporbait un ouvrage d'une portée égale à la
largeur de la rivière à franchir, soit 81 mètres
avec deux piles en rivière et raccordement au ter-
rain naturel par des remblais d'une hauteur allant
de zéro à près de neuf mètres respectivement de
294 ml. et de 665 ml. de longueur de part et
d'autre de I'ouvrage de franchissement.

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

- du point de vue géologique, le socle rocheux est
constitué de roches cristallophylliennes et méta-
morphiques au pendage fortement redressé (6Oo
par rapport à l'horizontale). Par la suite, âu cours
de la transgression du Flandrien, les ( gouttières >

de la Loire, de la Sèvre et de leurs affluents ont été
remblayées par des dépôts fluviatiles ou fluvio-
marins, le cours d'eau se déplaçant d'un bord à
l'autre de son lit majeur ; le fuacé actuel de l'écou-
lement en période d'étiage ne se fait donc plus à
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 rocheltx.

La topographie du substratum, reconnue de
manière globale par l'étude de sismique, est confir-
més par les sondages. Le paléolit de la Sèvre ne se

trouve pas exactement à l'aplomb de son cours
actuel, mais un peu plus au Nord ; le substratum
rocheux est rencontré à 26 m de profondeur.
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Celui-ci constitue une couche portante de très
bonne qualité.

Les alluvions constituent les terrains de remplis-
sage de la vallée de la Sèvre et de son petit afflueot,
le misseau de la Chaussée. On y distingue plusieurs
faciès, €o 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 Sèvre ; elle a une épaisseur de 9,50 m
au maximum,

- des vases argileuses et tourbeuses :

Ces vases sont rencontrées, er règle gén&ale, 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 I'argile limoneuse et des limons sableux:
La partie supérieure des alluvions, sur une épais-
seur de 1 à 2,50 m, est constituée par un terrain
un peu différent des vases sous-jacentes, soit une
argile limoneuse marron clair à grise, avec des
traces rouilles, micacée, assez compacte, soit un
Iimon gris à 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 h or izontalement .

Les calculs effectués nous montraient que, si nous
utilisions la technique des remblais, l'évolution
secondaire, après le tassement de la consolidation
primaire, donnerait un supplément de tassement
de 0,33 m au bout de dix ans, et nous conduirait
à la nécessité d'une hauteur totale de remblais
de 1l- m.

Les études de stabilité à court terme nous confir-
maient la nécessité d'effectuer les remblais par
couches successives ; pour ce qui concerne celles
à long terme, la conclusion en était que la sécurité
de la confection des remblais en bordure de la
Sèwe ne pourrait être assurée de manière satis-

faisante.

La nécessité de laisser à la Sèwe un débouché
suffisant, en temps de crue, et de dégager un
certain tirant d'air nous interdisait de détourner
cette rivière pendant les travaux de remblaiement.

Nous nous trouvions, en outre, dans notre esquisse

de base, devant Ia nécessité de construire trois
ouwages : franchissement de la Sèwe et des deux
chemins encadrant celle-cio le chemin Bleu et le
chemin des Roches-Vertes. Il devenait aventureux
d'envisager un projet comportant des remblais
entre ces trois ouwages, remblais dont la stabilité
ne pouvait être assurée de façon satisfaisante et
qui engendraient des efforts parasites sur les

fondations des ouvrages d'att, par l'intermédiaire
des terrains mous de leur assiette.

Ces constatations nous ont alors conduits à

adopter une solution viaduc sw fondations au
rocher, les remblais étant limités aux zones
extrêmeso là où le rocher se présentait à faibles
profondeurs.

Si ces nouvelles dispositions ont eu pour consé-
quences fâcheuses d'augmenter très sensiblement
le coût de I'ouwgê, elles auront permis de
présenter un ouvrage eui, s'il n'améliore pas I'envi-
ronnement, aura le mérite de beaucoup mietrx
s'intégrer au site et de limiter I'agression causée par
sa construction.

Voir croquis reproduit page suiuante
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- Le second ouwage correspond au franchissement
de Ia Loire ù, Cheuiré

Confrontés au triple problème du débit à assurer,
au droit du franchissement, à une circulation de
voirie rapide, du maintien d'un haut gabarit pour
la navigation et de l'incorporation au site de
l'ouwàEe, 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

Ia géotechnique viendra ou non au secours du
respect de l'environnement.

J'en arrive - enfin, direz-vous - à ma conclusion.
Jusqu'à maintenant, les aménageurs que nous
sommes, faute de crédits d'études - mais n'était-
ce pas là un mal français - sommes allés un peu
à 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 à faire face à des problèmes
qui auraient pu être ressentis beaucoup plus tôt.
Nous étions conscients de l'influence fondamentale
de la nature des sols sur la solution de nos
problèmes, mais la tendance était, êr France, de
laisser aux entreprises le soin et la charge financière
des études complémentaires, préalables à l'établis-
sement de leurs projets. Ce procédé a coùté fort
cher aux Français, et c€, depuis des générations.

Depuis quelques années - et j'en remercie notre
Municipalité - il a été admis que des études
préalables poussées - comme I'avaient compris, bien
avant nous, les Américains - si elles étaient d'un
prix de revient apparemment élevé, permettaient
d'abaisser le coût des réalisations. Il est évident
que le géologue et le géotechnicien doivent inter-
venir, très en amont, avant l'étude de tout projet
d'aménagement, pour nous permettre de tenir
compte des contraintes naturelles.

Parfaitement conscient de cette nécessité, je
m'a.ssocierai pleinement aux propos que
M. Bourrelier, Directeur Général du B.R.G.M., a
tenu, le 1,4 mars L97 9, à Lyon. ( Dans I'esprit de
nombreux responsables, l'importance des études
préalables est sous-estimée. Il est important de
montrer que des erreurs graves peuvent être évitées
en tenant compte, au bon mometrt, c'est-à-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 l'importance et de la
difficulté des problèmes à résoudre D €t,
j'ajouterai, au sein desquelles le géotechnicien doit
obligatoirement trouver place.
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thème I

prise en compte de I'environnement
dans les études, la conception et I'exécution

des ouvrages et des travaux

sous-thème 1.1

esthétique et sitologie :

amélioration du paysage urbain et rural

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

effets de l'endiguement de la rive nord de l'estuaire de la Loire
R. Dupain

problèmes de sol et d'environnement en région nantaise
L. Gonin - D. Pfefer

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

sous-thème 1.2

stockages et installations souterrains :

hydrocarbures, énergie, déchets...

la variante souterraine, solution aux problèmes d'environnement
J. Brégeon - P. Duffaut

fo ndations spécia les et environ nement
D. Gouvenot

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

évacuation des déchets radioactifs en sites continentaux
P. Masure

sous-thème 1.3

exploitation à ciel ouvert (mines et carrières) :

dépôts de stériles, réaménagements,...

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

exploitation rationnelle d'un terril
C. Schroeder
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sous-thème 1.4

construction sur zones de
(ordures ménagères, déchets

co rnportement géotechnique des résidus urbains
G. Cartier

décharges
industriels,...)

remblais autoroutiers sur ballastières 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 aéri enne
pour la reconnaissance de I'environnement

par

J. Aubert
Laboratoire Régional des ponts et chaussées, Melun

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

RnSIn'lE - Les auteurs veulent montrer cornrnent en fonction de 1'évolution de lrenvironnement au sens large et plusspécialement suivant les modifications : du cycLe phytologique des végétaux, des états de surface des sols nus,du parcellaire agricole, i1 est possible de tirer dtune analyse nnrltiiemporà11" des cl-ichés verticaux des ensei-gnements géotechniques propres à être transposés à 1tétude dtun tracé ro.rtier ou dtune reconnaissance de gise-
ÛrenL. De lrexamen des couvertures photographiques établies dans l-e temps, il est possible de cerner les condi-tions drapparition propres à un type dtindice donné ce qui pernet alors àe progranmer une mission - vertical-eou oblique - spécifique à un problème particulier dans un contexte géologique précis. Deux exerryles sont pro-posés avec pour suPPort un soL crâyeux drune part et des alLuvions àtr.rtie -p..i. 

uou cornparaisoir des résultatsobtenus par une étude de Photo-interprétation uu1-titemporel-le à partir de ciichés verticàux et obLiques eË, par
une prospection géophysique montrent les possibil-ités drorientation drune étude géotechnique.

ttT-,a photographie doiË saisir 1a révélation inaËtendue
et éterniser la fugitivefra écrit Aldoux HUXLEY. or
cfest bien souvent avec quelques secrets espoirs dtune
découverte originale que le photo-interprète scrute
un site nouveau ou encore peu connu. Si la révélation
inaËtendue ntest pas alors éternisée, ctest peut être
qutelle était trop fugitive et que les conditions
propices à sa saisie n t étaient pas réunies.

Aussi évoquerons-nous, dans un avant-propos introduc-
Ëif, les point,s essentiels de la démarche du photo-
interprè te qui s o appuie sur 1 | analyse de I t environne-
ment pris au sens large. Puis nous soulignerons Ite-
xistence dtarchives photographiques nationales cornme
source drinformations dtune grande richesse. Dans une
seconde parËie, nous rappellerons lrintérêt de I t exa-
men multitemporel en monLranË, sur une zone précise,
que la reconnaissance géotechnique ne saurait être
pertinente par I t exploitation drune seule mission
fut-elle la plus récente. Nous indiquerons dans une
trois ième par Eie cormnent la soillme des indices ac cumu-
lés au cours de lranalyse de Itensemble des missions
couvrant un même site, mais réalisées à des époques
différentes, conduit au choix des périodes favorables
de prises de vues aêriennes obliques à basse altitude
sur des secEeurs restreints pour ltexamen détaillé du
cadre physique et anthropique. Enfin nous établirons
sur la base dtune comparaLson des résultats obËenus,
drune parL, grâce à l-a photo-int,erprétation €t, d I au-
Lre part, au moyen de la prospection géophysiquer gu€
la photo-interprétation multiËemporelle conjuguée à
celle des prises de vues aériennes obliques à basse
altitude concoure efficacement à ltorienËation de 1a
campagne de reconnaissance géotechnique de Ëerrain.

I AVANT-PROPOS INTRODUCTIF.
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r.1 Quelques aspects de la démarche du photo-
inËerprè Ëe .

En photogéologie, le photo-interprèt,e tente de déga-
ger des relations entre les éléments qui composent
Itenvironnement eË les phénomènes physiques, bio-phy-
siques ou anthropiques. Pour cela, trois composantes
sont à prendre en comp te : I I env j-ronnement paysager ,
I renvironnement cul tural, I t environnement climatique.

une fois établies, ces relations aboutissenË à Itiso-
lation drindicateurs pertinents vis-à-vis de thèmes
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 1 torganisaËion du paysage dont
les caracËéristiques essentielles présentent une gran-
de stabilité dans le temps coûrme 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 ltenvironnement
climatique dont les variations marquent 1téËat hydri-
que du sol eË 1'état phytobiologique des cultures et
végéËaux, c t es t-à-dire I I environnement cul tural .

CetËe classification est étayée contrne chacun sait par
le fait que morphologie et occupat,ion du sol , ains i
que leurs rapports mutuels, varient pour parËie en
foncËion de la nature des terrains. rl stensuit qutà
partir de quelques points drobservation, il est aisé
de déduire des caractéristiques géotechniques régio-
nales . En voici Ërois exernp les :



zor'e boisées sur les buttes sableuses et siliceuses
du tertiaire de ltEsL Parisien, forêts sur les pla-
teaux calcaires de ltOuesË Parisienr peupleraies dans
les dépôts vaseux ou limoneux des vallées.

Toutes les informations à collecter ne vérifient pas
de telles relations. Certaines, plus ténues, suscep-
tibles drêtre révélées par Itenvironnement cultural
contrne la présence de témoins archéologiques ou la fis-
suraEion dtun plateau calcaire dépendent alors de
1tévolution climatique saisonnière et des conditions
météorologiques locales qui fixent lrhumidité des sols
et 1'ét,at, phytobiologique du couverË végétal. Les in-
dices qui en résultent apparaissentr s€lon les cas,
dès la levée des semis ou bien seulement, par maË,uri té
dif férentieller après 1tépiaison. Ainsi sur sol allu-
vionnaire au droit dtun 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 plant,s de céréa-
les seront alors exprimés par des Eeintes plus claires
dans le premier cas. Les indices hydriques quant à
eux sont fonction de la texture, de la granuloméErie,
de la porosité et de la nature chimique des sols. A
la di f f érence des indices phyt,obiologiques , ils sonE
beaucoup plus fugitifs car leur apparition est direc-
Eement conditionnée par les précipitations et le vent.
Ce dernier provoque du fait des hétérogénéités physi-

co-chimiques locales des sols, un assèchement diffé-
rentiel lequel en modifiant leur réflecËance rend im-
médiatemenË compte de leurnature.

Ces divers indicateurs permanenEs et temporaires ne
sont pas t pâr définition, visibles sur une seule et
même mission. Leur présence pourra par contre en
toute logique être attestée par une collecËion de
photographies aériennes prises à des époques diffé-
renLes. C I est cetLe chance qutoffre la photothèque
na tionale .

I.2 La photothèque nationale : une source dtune
grande richesse dt informations.

Le décret du 29 Mai L946 insEituant le centre de
documentat,ion photographique national (photothèque)
stipule que celui-ci est, chargé de rassembler les
négatifs originaux ou à défaut les contre -types de
toutes les photographies aériennes qui sont prises
pour les besoins des services publics tanË en méËro-
pole que dans les territoires et départements d tOUTRI-

MER, exception étant faiËe pour les missions couvrant
des surfaces inférieures à 1 OOO ha. I1 est dans les
aËtributions de ce centre dtassurer le classement et
la conservaEion des négatifs ou contre-types et de
mettre cet,Ëe documentaEion à la disposition de tous
les départements ministériels en exécuËant à la de-
mande des services intéressés les tirages, agrandis-
sements et assemblages nécessaires.

Depuis L946 la photothèque a archivé 4 millions de
clichés résultant d t énnrlsions panchromatiques, infra-
rouges noir et blanc et infra-rouges couleur. Cert,ains
de ces clichés ont éËé exécutés dans le cadre de la
mission de vocaEion cartographique de lrlnstitut Géo-
graphique National (I. G.N. ) . Les auLres ont été réa-
lisées par 1 tI. G.N. ou dtautres prestataires pour des
besoins divers pour le compte des services.

La couverture aérienne de Ia première catégorie est
systémaEiquement stéréoscopique à une éche1le homo-
gène à L/3O OOO ou à LlLs OOO qui est, fixée selon le
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type de cart,es à élaborer. Elle est produite aux
époques de I t année et aux moments de la j ournée les
plus adaptés à la restitution photogrammétrique,
c t es t-à-dire en absence de vég étation e t d t ombre . En
outre, il convient de not,er que si la majeure partie
de la FRANCE est aujourdrhui couverte de photogra-
phies prises au cours des 20 dernières années, dès
l98f la couverture aérienne du territoire national
issue des travaux de vocation de 1 t I. G. N. devrait
être telle que Iton pourra disposer en tout point de
Ithexagone drune couverture de moins de 5 ans soit
au L/3O OOO soit au L/L5 OOO.

Par contre, L, couverture de la deuxième catégorie
rassemble aussi bien les missions à moyenne échelle
colrrmandées par le service de I tinventaire fores tier
national (I.F.N.) que celles plus ponctuelles stéré-
oscopiques ou non, aux échelles allant du L/60 OOO au
L/4 OOO faites à la demande des Directions Départemen-
tales et Services Techniques. rl stensuit une couver-
ture dont les caractéristiques et le renouvellement
sont très disparates puisque les émulsions, les dates
et les échelles assurant le meilleur recensement fo-
restier ne conviennent pas obligatoirement à la con-
fection de plans à grande échelle ou à I'estimation
des sur faces inondées .

Ainsi est mis à la disposition des services une im-
portante documentation cartographique. Pour tant, la
phoEo-interprêtation des prises de vues aêriennes
verticales ne port,e généralement, pour la reconnais-
sance des sites à aménager, que sur la plus récente
couverture disponible. Que celle-ci provienne de 1a
photothèque nationale, ou ait êtê spécialement effec-
tuée pour satisfaire ltensemble des besoins de 1tétu-
de dtun projet routier, elle ne stavère pas toujours
appropriée à une efficace exploitation pluridiscipl i-
naire archéologique géotechnique anthropique.
Cfest la raLson pour laquelle il nous a paru utile
de signaler, sur une zone précise, Itapport à la
connaissance des sites de Itanalyse systématique de
clichés pris à des époques différentes.

II ANALYSE MULTITEMPORELLE.

II . I Présentation de 1a zone d rexpérimentation,

11 a éËé choisi dans le bassin parisienr âu Nord du
dépar temenË de I I YONNE, une zone dr expérimentation
de 40 kmz (site no l, fig. l).

Ce rectangle de 8 km x 5 km, se situe à 13 km au Sud-
EsE de la confluence SEINE-YONNE et s'étend entre les
agglomérations de VILLENEU\E-1a-GUYARD, COURLON,

VILLEMANOCIffi et SAINT-AIGNAN. 11 est couverE par une
dLzaine de missions échelonnées entre les années
L949 et L976. Cette zone esL constituée de deux en-
sembles géotechniques : la val1ée alluvionnaire de
I I YONNE ( al luvions s ilico- cal caires -grave lo - s ableuses
de 6 à 8 m de puissance ), les collines crayeuses de
la rive gauche avec, au Sud-Ouest, un recouvrement de
plusieurs mètres de limons des plat,eaux €t, au Sud-
Est, l" craie subaffleurante avec quelques placages
épars de limon.

La photo-interprétation a porté sur des missions
réalisées dans des conditions climatiques et méLéoro-
logiques différentes telles que périodes arides (sé-
cheresse de L97 6) ou pluvieuses (inondations de 1955)
êt, par voie de conséquence avec couvert végétal très
développé (prinËemps et été) ou très réduit (automne
et hiver) (fig. 2).
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on s'est attaché à mettre en évidence I'intérêt des
couvertures les plus anciennes et à montrer lt"pport
de chaque mission, dtune part, selon les indicateurs
permanents fournis par la morphologie et ltoccupation
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Fig.2

on relève, d'après le tableau r cinq missions de
printemps, trois missions d t été, une mission d r au-
tomne et une mission d I hiver.

temporaires associés aux diverses périodes de prise
de vues.

Tr.2 Résultats acquis par 1 tanalyse mul titem-poreiG-
Tr .2.L Exp loitation des données de 1 tenvironne-

ment paysager à partir des couvertures
les plus anciennes.

Lrexploitation des couvertures les plus anciennes de
25 ou 30 ans drâge fait apparaître une évolution du
paysage venant masquer les relations exisLantes avec
la nature du sous-sol. Celle-ci concerne La modifica-
tion des s ËraËes his toriques du paysage par désorga-
nisation des structures agraires anciennes dont 1téla-
boration dans le cas présent, remonte au moyen-âge.
Ceci est dû aux remembremenËs agricoles de la deuxiè-
me moitié du deuxième millénaire. Force est de consta-
ter que le découpage du territoire en parcelles agri-
coles n I obéit plus auj ourdthui aux mêmes règles qutau-
trefois. Cette évolution imposée par les imp ératifs
dtune exploitation rationnelle des terres efface du
même coup le lien qui existait entre subsEraË 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 voici deux exemples : le premier se rapporte à la
Division de Itespace de La zone des collines crayeu-
ses et celle des dépôts limoneux, dont la limite
transparaissait encore dans le paysage en L949. En
effet, dans la zone de craie sub affleurante l-es pièces
culturales destinées à la polyculture montraient des
dimensions restreintes et des superficies moyennes de
1 tordre de 10 à 15 ares . Par contre, dans la zone des
dépôts limoneuXr les surfaces aËteignaient 2 à 4 hec-
tares . A.rj ourd 'hui, la disharmonie tend à disp ar aitre
par regroupement, mais figure encore dans la topony-
mie (cf. les grandes pièces).

Le second exemple est relevé dans la plaine alluviale
où 1a modificaËion de géométrie des parcelles obli-
tère quasi complétement la distribution spatiale des

Porto do f 'lnforrrrcrtlon gôologlquc perr rultc dc lo dcrtructlon du
PoysogtG

(Couvcrluro19491rt contervér (Couverturcl{1691 F.

=::3 lrrdkor dlrporur oprôr rorrfcrrrbrcrncnt ogrlcole 
Fig'3

dépôts alluvionnaires ( figs. 3 et 4) .

E p oque Echelle Emu I s ion

Août L949
J anvier L955
Mai et Juin L957
Mai et Juin L96L

Oc tobre L963
Avril L967
Printemps L97O
Mai 19 69
Aot t L97 2

Août L97 6

L / 25000
L / 25000
L / 25000
L/ 25ooo et
L/L7000
L / 20000
L / 25000
L / 25000
L / 25000
L / L5000

L / 25000

Panchroma tique
P an chr oma t ique
Panchromatique
P anchroma t ique

Panchroma tique
Panchromatique
Panchromatique
Panchroma tique
Panchromatique et
in fra -rouge
P anchr oma tique
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CARÏE SYI.IIHE IIQLI: DES IIJDICES GEOLOOIQIJES
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La disposition courbe ou rayonnante des champs reflé-
tait assez fidèlement les différenciations litholo-
giques des nappes de dépôts alluvionnaires en s'ap-
puyant sur dtinfimes variations de relief et de na-
ture des sols. Lrorganisation alors retenue associée
à une culture en billons favorisait 1'écoulement des
eaux superficielles et tendait, vers un assainisse-
ment naturel des terres . A.rj ourdthui, une nouvelle
organisation est imposée qui implique dans les zones
les plus argileuses la pose de drains artificiels.

Ces deux exemples illustrent clairement une dégra-
daËion de I'information géologique qui ne pourra que
staccentuer au fil des ans à mesure de la réalisation
des programmes de remembrements ruraux et de tous les
travaux connexes. Crest encore plus vrai dans des
régions à fort développement urbain. Les témoins du
passé sont éliminés par les exigences du monde moder-
ne. L I his torien aura perdu les r aLsons de I t organisa-
tion agraire d'ant,an et le géot,echnicien Itexpression
de 1 t hétérogénéité des sols.

Cette perte de lrinformation se trouve palliée en
partie par les archives de la photothèque nationale
et démontre tout lrintérêt de Itanalyse multitempo-
relle des missions.

TT.2.2 La complémentarité des missions.

Plus qutun long texte, la comparaisorl de la carte de
synLhèse des indices géologiques relevées sur Iten-
semble des missions à deux des cartes dressées res-
pectivement pour la mission de L96L et celle de L976
met, bien en évidence 1 'apport complémentaire des di-
verses missions (figs. 5, 6 et, 7). Du même coup, cela
souligne les limites de 1a photo-interprétation por-
tant sur une seule mission puisque 1 texemple présenté
port,e sur deux missions qui ne sont pas les moins
riches. D'une façon plus générale les tableaux II et
III donnent une idée dtensemble de la pertinence de
chacune des missions quantifiant la qualité des indi-
ces relevés vis -à-vis des di fférentes catégories de
terrain et d t environnement culEural .

Fig.5
CARTE ANALYTIQUE DES INDICES GEOLOGISUES
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TABLEAU II
IND]CES EN

L' <s.naLg se des dtfférentes
taLLeau ci-ac- ssua mcntre

XXX rlssion trÈs favcrabLe
XX misslon f.rvorebie
X m1sslo., npJ fôvo:eble

XXX très bor,s in^Li',ct.t

XX bons indices
X tnd.ices peu dé"ùe7-oppés

De ltanalyse de tous ces indices, il ressort que pour
une période de prise de vuè déterminée, il nresL pas
possible de trouver apparefilment un moment favorable
unique pour 1 'ensemble des observations géologiques
et géotechniques.

Les hétérogénéités alluvionnaires sont le mieux per-
çues en mai-juin, crest-à-dire à une période où les
céréales parviennent à une maturité différentielle.

La recherche de lits mineurs et de champs acEifs de-
mande à bénéf icier de condi tions de Ë,rès hautes eaux
( inondation décennale ou cent,enaire ) .

Ltanalyse du recouvrement limoneux montre que le prin
temps voire Itautomne avec le maximum de sols nus
constit,uent une bonne période, mais que de bons résul
tats peuvent, être acquis en été dans des conditions
dtextrême aridiËé.

L'infra-rouge apporte des précisions très uËiles sur
I t humidi té de sur f ace, le r abattement de nappe, les
zones de réLent,ion, 1" cartographie des plans dteau,
dans certains cas Loutefois ltémulsion panchromati-
que peut êËre supérieure pour ltétude par le biais
d I indices phytologiques.

Tout,es les informations examinées ntappor tent pâs r
pour le site étudié, la même richesse d'informations.
En effet, sur la dizaine de couverEures consultées,
deux sont dépourvues presque totalement de renseigne-
ments (tg0g, L972), trois seulement auraient suffi
à la cartographie des alluvions (1955, L96L, L976),
deux enfin apparaLssent efficaces pour 1tétude des
aff.leurements crayeux et du recouvrement limoneux
(tg0Z-1976). Autrement dit, seulement quatre missions
convenablement chois ies ( t955, L96L , L963 , L97 6)
fournissent Itessentiel de Itinformation pour ItéËa-
blissemenL dtune carte de synthèse géotechnique.

S'il ntexiste donc pas une période de prise de vues
favorable à la mise en évidence de 1 tensemble des
indices, il est clair que selon ltobjectif poursuivi
par le photo-interprète, le choix des missions doit
être guidé par les dates de prises de vues. En lroc-
currence,mai-juin pour les problèmes alluvionnair€s,
aut,omne et print,emps pour les tégions crayeuses. Par
ailleurs, des condit,ions exceptionnelles, sécheresse
par exemple ou au contraire inondations dthiverr vâ-
lorisent les clichés, mais dans ce dernier cas les
facteurs extérieurs, pluie, brouillard, nuages peu-
vent, enËraver les vols à haute altitude. En outre,
I texp loitation sys témaËique de la documentat,ion exis -
tante permet dtappréhender les indices susceptibles
d'être décelés et facilite ainsi le choix des pério-
des de prises de vues adaptées à leur saisie exhaus-
tive au moyen de la photographie aérienne oblique à
basse altitude.

III SUIVI DES INDICES DANS LE TEMPS PAR T/. PHOTO-
GRAPHIE AERIENM OBLIQI]E.

Sur la base des résultats précédents il a été entre-
pris le suivi des indices géologiques et archéologi-
ques, dtune part, en terrain crayeux sur sols nus
€t, dtautre part, en dépôts alluvionnaires au tra-
vers du couvert végét,al. Une série de prises de vues
à basse altitude réalisée entre mars et aoûË l98O
devait préciser la durée de visibilité de ces indi-
ces (fig. 8).

III. I Etude des sols crayeux

Cette étude indique que dès le mois de mars 1980,
après une pêriode relativement chaude, pluvieuse et
venËeuse pour la saison, les indices géologiques et,
archéologiques se présenËent coiirme sui t ( tig. 8 ) :

indices géologiques : ils offrent une très bonne
visibilicé 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 l-a levée
des céréales. Toutefois, les anciennes manières très
apparentes lors des céréales naissantes, le 3 mars,
avaient totalement disparues, le 7 mars pour ne réap-
paraltre, guê Ërès parËiellement (2O % des indices),
lors de la maEurité dif férentielle de céréale en
j uin.

indices archéologiques : pendant le mois de mars
ils ne transparaLssent pas ou peu dans les labours
alors qu t ils sont identi fiables sur les céréales . Il
sragit essenLiellemenË de fosses néolithiques et
protohisEoriques dont la persistance de la visibili-
té sur les céréales naissantes s'explique par la Ëem-
pérature moyenne relevée en janvier et février. Cette
température es t de 1 tordre de 3 à 4" C supérieure à

TABLEAU III
INDICES EN T'ONCTION DE LIOCCUPATION AU SOL
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on a pu constater au droit des fossés une teinte des
végétaux plus accentuée et à la verticale dtautres
vestiges une croissance dif férentielle précédée éga-
lement par une différence de couleur au début. rl
convient de rapprocher ces remarques du déficit en
eau de 1 ' année 1980 qui s 'élève, dans les part ies
hautes du site, à 80 % en avril et 50 7. en mai par
rapport à une année moyenne. De ce fait Itannée 1980,
dans un contexte alluvionnaire, présente pour la
photo-interprétation les mêmes avantages que ltannée
L976 avec toutefois un déficit en eau plus précoce.

Dfune façon globale le suivi régul ier des indices a
conf.irmé le schéma mis en évidence par la photo-in-
terpr.étation multitemporelle. rl 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 intégrê), de déclencher
des missions aériennes ponctuelles avec 1e maximum
de chances de réuss ite.

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

La photo-interprétation relève différents types d'in-
dices soit du ler ordre lorsqutil stagit dtobserva-
tions faites sur sols nus, soit du 2ème ordre lorsque
Itanalyse porte sur les modifications du couvert vé-
gétal. De telles observations seront dtautant plus
utiles qufelles pourront être reliées aux caractéristi-
ques géotechniques des terrains . Aus s i avons -nous
procédé à la comp ar ais on, d tune part , sur le s ite no 1
(présenté antérieurement) des indices mis en évidence
et de la granulométrie des sols êt, dtautre part, sur
un autre site de la vallée de ltYONNE aux résultats
obtenus par prospection électr ique .

IV.1 Eçu{e _granulomélrique comparative - site
L1o 1 (uoNreREAu).

Du point de vue géotechnique la différence entre les sol s
graveleux et limoneux porte à la fois sur la varia-
tion dtépaisseur de la couche superficielle, sur une
différence de nature et de granulométrie des forma-
tions sous-j acentes (sols fins et sols graveleux) .

Ces variations sont résumées dans les tableaux IV et
V.

Tableau IV Pourcentage
Pas s ant

L imons Gr ave s

45 7"

90 7.

99 7"

100 7.

96 7.

10%

45 "/"

70 %

86 %

97%

800
2mm

10 mm

20 mm

50 mm

Tableau V Pourcentage
Pas s ant

Limons sableux Sables fins

24%

50%

58%

90%

loo 7.

57..

38%

48%

Bo%

98%

804
lmm
2mm

10 mm

15 mm

Les observations correspondant au 2ème cas concer-
nent des dif fé.r ences granulométr iques minimes quan-
titativement mais irportantes pour le comportement
des matérLaux (fig.9).
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TV.2 Etude géophysique comparative - Site de
Seiglats.

La comparaison des résultats obtenus par photo-inter-
prétation et prospection géophysique stappuie sur le
site de seiglats placé dans une boucle de ltyoNNE à
CANNES-ECLUSE (site no 2, fig. l).

La synthèse photogéologique a nécessité I'examen de
7 couvertures aêr iennes dif férentes et a permis :

la cartographie lithologique (rig. ro) et strati-
graphique (tig.11) 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 dépôts
avec: les formations les plus anciennes au sud
et en position haute, le recoupemenË par des
chenaux obliques à dominante graveleuse par dé-
lavage du matériau, des stries de glissemenË,
dans le lobe du méandre

corrélativement i1 a été dressé une carte géotechni-
que (rig.Lz) .
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TNTERPRETATToN PHoTocÉorocreuE

Ftg.l2
Quolité géotechn ique

vité (< 80 0) et 1'autre oblique NE-SE à double ré-
sistivité faible vers le nord et très forte vers le
Sud. Une zone à forte résistivité au Nord, bordée à
proximité du fleuve par des terrains moins résis-
tants, quelques zones isolées à forte résistivité
relative ( ) f:o Qm). 

.

vAtLEE DE t',YONNE-cANNES - ECLUSE-Boucle des seiglolr

CARTE D'lSOReSfSflVlTE ABt2=l0m

Courbes d'ég a le ré s is, 
:y_-*

Fig.l3
gt .r."t ,.z\'toïtt- 

'--::-: -,:.--

Fig.ll
Strotigrophie des dépots

b /1,ro-tque les /ep6ts se 2r. ,ftrics lc .q/i'se-rnt à /om,nante
,rflit, [ic', lons c"ti, co.t. //// l, matlr,lu-r f,n-s .

qui tradu,t /'agc re/atif /rs
d;p;t" f/u,ou* Ç/.' Jtrics /c al.rccmcnt. A/tr.nonc"
Les Æ.-otiorts /es p/us jeunes o I /e motl.iau-x arossitrs ef frns.
Jon I nu mi.oties o,/pAa[it;çu",r-nt

\ar or/rc croi'sant ' 
Z:, t4olérioux orossrcrs

âU- Zone le zAerou^
J:>

.o. t, Zonc mixte
La prospection électrique repose sur plusieurs cen-
Ëaines de poinËs mesurés par trainé avec une longueur
de ligne y = 10 m (fig.13). Etle indique : une zone

sud de faible résistivité (( 60 O/m) Ëraversanr la
totalité du site, un pô1e central de forte résistivi-
té, deux alignements, Itun Nord-sud de faible résisti-

REVUE FRANçA|SE DE GEOTECHNTOUE NUMERO 14 BrS

En définitive, les résultats provenant de 1a photo-
interprétation apportent une aide appréciable à la
reconnaissance géotechnique des sites en autorisant
Itallègement de la campagne de prospection géophysi-
que dont le rôle essentiel serait celui du calage
des indices révélés par la photo- interprétation.
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Ca rtographie des
unités communes
photographie et
géologie

grandes
àla
àla

VALttE DE [' YONNE-CANNES - ECLUSE_Boucle des

CARTE DE REPRESENTATIVITE.INTERPRETATION JHOTOGRAPHIQUE ET ISORESISTIVITT
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Fig.I4

giques et climat iques locales . Ainsi les Prises de
vues obliques à basse altitude conserveront toute leur
efficacité par une souplesse de mise en oeuvre assu-
rant 1e respect des conditions, âu préalable détermi-
nées, les plus propices à Itexamen et à la comPréhen-
sion de détail du cadre physique dans lequel viendra
stinscrire le proj et.

Associées de la sorte, photographies aêriennes verti-
cales et obliques apportent par la pertinence de
leurs réponses la connaissance dtensemble des sites
nécessaire mais suffisante à Itorganisation dtune
campagne de terrain réduite alors pour Itessentiel à
une prospection ponctuelle.

Si le développement de lrimagerie spatiale laisse en-
trevoir, aux spécialistes des sciences de la terre,
aux photo-interprètes de diverses disciplines et aux
aménageurs dtune façon générale, de très riches Pos-
sibilités d'investigation globale des sites à Petite
échel le, Ir phot ographie aêr ienne c las s ique vert icale
et oblique devrait néanmoins être appelée à jouer un
rôle indispensable de guide pour la sélection et
ltexploitation de ces nouvelles images.
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V CONCLUSIONS
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Il est clair que la photo-interprétation apPliquée à
la reconnaissance géotechnique et anthropique ne
saurait être pertinente par Itexploitation dtune seu-
le mission fut-elle la plus ré.cente. Ctest au con-
traire I t analyse systématique des cl-ichés pris à des
époques dif férentes qui assure, pâr complémentarité
des informat ions qu t ils fournis sent , les meil leures
chances dtun recensement sinon exhaustif, du moins
approfondi dr indices fugaces que seule peut révéler
la lecture de Itenvironnement paysager et cultural
dans des conditions climatiques variées. Cela est
particulièrement vrai à part ir des mis s ions les plus
anciennes du fait des exigences du monde moderne qui
en modifiant le paysage gomment du même couP ses re-
lations visuelles avec Ithétérogénéité des sols . En

outre, 1a photo-interprétation multitemporelle, mé-
thode peu coûteuse, par la conn.aissance générale
qutelle donne des indices décelés, concoure au choix
des périodes favorables des prises de vues obliques
à basse altitude sur des secteurs restreints pour le-
quel leur étude de détail s t impose. Périodes, dates
et heures d t observation, altitude, angle de prises
de vues, éct aLrement, vent et précipit,ations, condi-
Ëionnent lrintérêt de ce type de prospection. Ce sont
là des éléments qui, pour certains régLssent des phé-
nomènes physiques, biophysiques ou anthropiques êt,
pour d t autres, en accentuent I t existence. Mais tous,
contribuenL de façon fondamentale au repérage aérien
dans le paysage des anomalies qui en résultent. Au-
tant de paramètres dont le choix peut être guidé par
1a consultat,ion des archives photographiques de
1 t I . G. N. et le suivi régulier des données météorolo-
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effets de I'endiguement
de la rive nord de I'estuaire de la Loire

RESUME Entre I 9 30 et
navigation sur Ia rive
et Montoir. Celle-ci- a
dustrie lourde.
Ces terrains ont reçu
de vase très plastique
stocks présents.

par

R. Dupain
f . U.T. Génie civil, Saint-Nazaire

1979 | le Port Autonome de Nantes St Nazaire a stabilisé le chenal de
Nord de 1'estuaire de la Loj-re en construisant une digue entre Donges
1ibéré des terrains qui anrès remblaiement ont été affectés à , f in-

pendant la construction (1930-1979) et du fait de celle-ci une couche
qui pose de sérieux nroblèmes de stabilité Dour tous les remblais ec

REMERCIEMENTS - Nous tenons à remercier Ie Port Autonome de Nantes St Nazaire et Ie BRGI{pour tous les documents qui ont servi dans cette étud.e.

Les travaux d'aménagement d"e la Loire entre
Nantes et St Nazaire ont eu pour but, de-
puis Ie 18 ème sièc1e , d' améliorer les
conditions de navigatj-on en créant un che-
nal stable et d'entretien rédui-t " Ceux-ci
se sont déroulés en trois phases essentiel-
les:
. Endiguement de Ia section Nantes
Le Pellerin (r459-1864)
. Doublement de la section intermédiaire
Le Pellerj-n Paimboeuf par un canal marj--
time (f969-1910), puis le canal s'étant
révélé d'un gabarit tror: f aible, endigue-
ment de 1a section intermédiaire
. Aménagement de la section aval Paimboeuf
St Nazaire (à partir de 1933) .

Création d'un chenal de navigation stable,
suivant la rive Nord, d t où la construction
par étapes ( r g 3 3- L97 9) de la digue de
Montoir entre Donges et St Nazaire "L'édification de cette digue a permis
d'isoler des terrains qui ont été remblayés
jusqu'à 7 ,5O m cote marine et qui accueil-
Ient auj ourd'hui des équipements indus-
trie ls et portua j-re s lourds ,

Crest cette zone qui fait I'objet de notre
étude (fig.l)

A St Nazaire o NGF = 3 , 03 CIU
Niveau des plus hautes mers : 5 , 50 m CI,4.

ICHILLE

Nos travaux se

5km

Termi nal méthani er

Stocal oi re -Gardi I oi re

(nig. not)

sont dévelonoés selon trois
directions:

" Evolution mornhologique de I t estuaire aval
depuis L927 ( avant travaux) j usqu 'en I97 9
( fin des travaux) .

. ComDilation d t une centaine de sondages
effectués dans la concavité de l{ontoir
(zone remblalrée entre la digue et I 'ancien
rivage du fleuve) .

. Analyse de deux cas de runture du soJ dans
la même zone.

D'i gue de I40NT0ii-,. DONGIS

C hena I

PAII4BOTUF

LIGTNDI

Zone rembl ayée

Vasi ère
Poste à

de l4o n to'i r
manutenti on hori zontal e

REVUE F RANçA|SE DE GEOTECHNTOUE NUMERO 14 BtS 28



z+

g
O
?z
O

^(s- /\l-\J

I.!Jz2tz
O

-fidt'JËf ËûËt

z.
I

=
=U\

ôJ
o
c

C:,.)

LL

b-.-
ï,,

REVUE FRANçA|SE DE GEOTECHNTOUE NUMERO 14 BtS 29



0tSIg 
't 

OU]NNN 3NOINHC3IO39 ]C ]SIVÔNVUJ 3NA]U

r-\
O
3
C
z. rfl

\\ t*\tt

:\i

3O
z

'-rl

(o

=o
C^)

gâ
n

Jsndlsf,f prJ*

N

2
-{c

()
z.

rrl
z.

IsndJsSiprr..

ùz



I . EVOLUTION DE L'ESTUATRE AVAL DE L927 à
T97 9 ETUDE SUR CARTES . Réf . 1

L'étude des cartes et levées bathlzmétriques
effectués par le port Autonome de Nantes
st Nazaire entre 1927 et L979 (rl cartes)
nous a permis , dtune part, de reconstituer
les différentes étapes de r'édification de
la digue de llontoir et, d 'autre part, de
sui-vre I ' évorution de l- ' envasement de s
zones ainsi abritées plus ou moins complé-
tement de 1'action des courants circurant
dans I testuaire.
Cette étude peut être résumée par les
figures no 2 et 3 sur lesquelles sont
représentées les phases d'évolution res
plus marquantes.

L-e? ét?pes de la construction sont donc les
suivantes:
. construction de 3 épis perpendiculaires
à Ia rive (situation en 1935)
,l4ise en place de la digue par tronçons
à partir des épis (situation en Lg48-f 949)
. Jonction des di f f érents tronçons e.n une
digue continue (f 957-1 958) pour aboutir à
l-a fermeture de ra concavi-té de l.Iontoir en
I979 (Fig. no f)
on peut constater que la sédimentation
s'est effectuée, entre la digue et il ancien
rivage, pendant toute ]a durée de la cons-
truction et qu'elle a atteint une éoaisseur
de 3 à 6 m selon les secteurs"
ces dépôts récents sont à comparer avec
1'envasement qui a suivi la fermeture de
I'ancien chenal rive gauche et qui a dépas-
sé 5 m d'épaisseur.

Cette sédimentation vaseuse peut avoir-------or_verses orl_gl_nes_ :

, La méthode de dragage avec redéposition
d'une partie des matériaux dragués
(dragage à I' américaine)
. La descente du bouchon vaseux en section
aval lors des crues de la Loire
. Les apports de Itestuaire externe
Par ailleurs, une étude effectuée par le
laboratoire central hydrauligue de France
(nef .3) indique que la sédimentation a été
permanente dans la zone aval de l93o à nos
jours, ceci n'excluant pas une érosion
constante dans le chenal (autodragage) .
En fait, I 'endiguement et I 'approfondis-
sement du chenal ont eu pour conséquence
une sédimentation argi leuse j-moortante dans
les zones hors chenal et en particulj_er
dans l-a concavité de Montoir.
Nous sonrmes donc en présence de dépôts
superficiels qui ont atteint presque par-
tout la côte = 5 ,5O m C.M et qui ont au
plus 45 ans d'âge. On peut donc présager
d'un très mauvais comportement mécanique
de ces sols fins.

2 . ETUDE DES DOCUi\{ENTS DE SONDAGES EFFECTUES
DA}JS LA ZONE REM.BLAYEE . Ré f .2

Nous avons dépouilté les résultats d'une
centaine de sondages exécutés au cours des
40 dernières années . Nous n t avons pu exproi-
ter que 58 d'entre eux qui se situent géo-
graphiquement de la façon suj_vante:
. B sondages dans la zone Ouest (vasièr€,
poste à manutention horLzontale, digue)
. 32 sondages en partie centrale (terminal

mé thanie r )

. 18 sondages en zone Est (entrepôts Stoca-
Loirê , usine d'engrais Gardi loirê r quai à
pondéreuXr quai à liquides)
Nous avons reporté sur un graRhique ( fig.4 )
la position du toit et du mur de Ia couche
d'argile molle suoerficielle pour chacun des
sondages .
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la zone des hautes mers.

Les dispgrités_constatées sur certains
sondages ont diverses oligines :

. Difficulté d'interprétation du langage
du sondeur et des documents correspondants
. Sondages concernant les ouvrages portu-
aires qui correspondent à des sites immer-
gés (quaj-s)
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 rr.
11 y a donc bon accord entre ce chiffre et
celui issue de l'étude sur cartes.

3 . ETUDE DE DEUX CAS DE RUPTUP-E DU SOL
APRES CHARGE}{ENT.

Deux cas de rupture de sol après charge-

. Route d n accès au terminal roulier poste
à manutention hori zontale avec franchisse-
ment de I a vas i ère Oue st de l{onto ir .

. Aire de stockage de phosphates de l t en-
treprise Stocaloj-re.

Ier cas :

Le franchissement de la vasière Ouest de
Montoir a été réalisé par une route sur
remblai hydraulique depuis la digue bor-
dant la Lo j-re au Sud vers I ' ancien rivage
au Nord. Il y a eu rupture généralisée de
la vase superficielle par l-e remblai hy-
draulique .

Un sondage effectué à proximité de l-a
route a donné Ia coupe suivante :

5,4O m CM à I,4O m Cl"I
Vase très fluide
1r4O m CM à 2,60 m CI,1

Argile très plastigue
-2 ,60 m CM à 'L2, 90 m Cll
Alternance d'argile plastique et d'argile
peu plastique à fins lits de sable (appe-
lée " jalle" l-ocalement)

-L2,9O m CM à -I3 ,2O m CM
Sables coqui llers

L'étude des sols a montré que nous sonrmes
en présence d'argiles vierge Dour Ia pre-
mière couche et d'argiles sous consolidées
à normalement consolidées pour les couches
inférieures.

De p lus , la me sure de l-a cohé sion non drai-
née Cu en place au scissomètre de chantier,
a montré que entre 5 ,4O et I ,60 m CM les
valeurs de cohésion intacte et remaniée
sont identiques. C 'est donc que cette

couche a été poinçonné par le remblai.
On constate aussi que cette même couche
est celle qui s 'est déoosée du fait de la
construction de la digue (I'ig. 2 et 3).

2 ème cas :

L'édification d'un stock de 1O m de haut de
phosphates (f_I4kN/m3) aDrovoquélepoin-
çonnement du sol avec formation de bourre-
lets latéraux. Nous avons effectué deux
sondages avec prélèvement d' échantiltons
intact en continu I 'un à I 'emplacement même
du stock, I tautre dans une zone intacte
voisine mais hors de f inf luence de ce l-ui-
ci.

La couDe du sol est la suivante :

7,5O mCMà 3,5OmCM
Remblai hydraulique
3,5O m CI{ à 3 m CM
Argi le très plastique

-3 mCMà -16 m CM
d'argile plastique à peu plasti-
et de passages sableux nlus ou

Ceci nous permet
d'une épaisseur
le dtenvi-ron 5 m

envi ron 4 m CI'I ce

de confirmer I'existence
d' argile molle superficiel-
avec un toit situé à
qui correspond aussi à

Al te rnan ce
que (jalle)
moins éoais

L'étude détaillée à Dartir notamment de 22
essais oedométrj-crues a conduit aux conclu-
sions suivantes :

. Nous sorllmes en présence dans les deux
cas d'argiles vierges de 3 ,5O m à 1O m CM
et d'argiles sous consolidées à vierges mê-
me aux olus grandes profondeurs. Les seules
couches normalement consolidées sont celles
d'argiles à fins lits de sable (jalle)
. La mise en coicidence des couoes verti-
cales de sol pour les deux sondages, rendue
possible par la grêsence d'une couche d'huÎ-
tres à -15r5O m CM, montre l-e fluage de
Or5O à I m d'argile dans la couche suoérieu-
re ce qui a donné naissance aux bourrelets
lat êr aux .

. La présence du stockage pendant 4 ans n 'a
pas provoqué de consoliCation aDpréciable
des sol-s (essais à I'Oedomètre)
Ceci met par conséquent en évidence le
mauvais comDortement de la couche d'argile
suDerficielle.

CONCLUS ION

La stabilisation du chenal de navigation
sur la rive droite de l-'estuaire de Ia
Loire entre Donges et St Nazaire , a conduit
à 1'édif ication de la digue de l{ontoir.
Cet ouvrage dont la finalité a été atteinte
a eu pour conséquence un dérrôt de vase très
plastique d'envi-ron 5 m dtéoaisseur dans
Ia concavité de l{ontoir"
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Ainsi , les terrains mis hors d'eau du fait
de cette construction ont ils été recou-
verts d ' un s éd j-ment de caractéri s tique s
mécaniques très mauvaises. ceci a conduit
à des diffi-cultés importantes lors de l-a
mise en place de remblais ou de stocks
destinés au fonctionnement des industries
implantées dans la concavité de Montoir.
La construction de la digue de Montoir a
donc conduit à la modification des pro-
priétés mécaniques du sol en olace ce
qui a rendu très difficile toutes les mi-
ses en place de remblais.

Cet aspect négatif était prévisible mais
on peut dj-re aussi que la création de
zones industrielles n'était pas le but
recherché au début du projet en 1930.

Références:

. Levés de I'estuaire de la Loire -PANSN

. Documents dénosés au BRGM Nantes

.LCHF : Loire Maritime Aménagement de
I t estuaire .
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problèmes de sol et d'environnement
en région nantaise

par

H. Gonin
SIMECSOL, Paris

D. Pfefer
SIMECSOL, Nantes

RESUME - Les études de sofs ont pour premier but une synthèse de Ltétat du sol- et du sous-sofavant une intervention humaine. Pour ceIa, le géotechnicien doit faire appel à différentessciences ou techniques : 1a Géo1ogie, J.a Géomorphologie, 1a Géophysiquer'ftAnalyse gtructurale,
1'Hydrogéologj-e, enfin la Mécanique des Sols. Les auteurs passent rapidement en revue ces dif-férents aspects de -l'étude de sol,s en présentant quelques exemples très simples recueil-fisparmi 1es études auxquelles ils ont participé dans 1a Réqion Nantaise.

INTRODUCTION

La col-lectivité humaine a occupé notre terri-
toire de temps immémorial. Les données de la
Géographie imposaient à 1'origine son implan-
tation : 1a situation privilégiée de la Région
Nantaise à cet égard est évidente, l-'embou-
chure dtun grand fleuve donnant accès soit
à 1a mer, soit à f intérieur. Depuis l-'explo-
sion de 1a civilisation moderne, l_'accroisse-
ment simultané de la population et des moyens
de communication a changé à la fois l-a manière
dont I'homme utilise un site et les raisons
de son choix ; les équipements coll-ectifs
occupent une place primordiale dans Itaména-
gement, et imposetrt, par 1a vol-onté humaine,
des modifications parfois considérables à
lf occupation du so1. Les données socio-éco-
nomiquesr ou l-es considérations politiques,
pèsent lourdement sur les choix ; mais il est
dangereux de méconnaître l-es données nat.urel_-
l-es et 1'évolution des équilibres.Les études
de sols à caractère généra1 doivent donc
d'abord se proposer de décrire l'état exis-
tant, d'étudier sa génèse, et se préoccuper
des modifications que I'on envisage d'y ap-
porter.

A travers quelques exemples simples choisis
dans 1a Réqion Nantaiser nous examinons ci-
après quels sont les principaux moyens dont
disposent pour cel-a 1es qéotechniciens que
nous sommes.

I GEOMORPHOLOGIf , GEOLOGIE, PHOTOS ATRIIN-
NES

De tout tempsr I'homme a été un observateur
passionné de l-a nature, et i1 était parfois
pris, devant ce qu'i1 ne comprenait pasr

df une t.erreur mystique. A I'heure actuell",
sa confiance toute récente dans les prodiges
de 1a technique tend peut-être à l'éloigner
de 1a patience et de 1a minutie de lf obéer-
vation, at, au rythme accéréré de notre épo-que, fa notion de t,emps nra plus le même sens.tt pourtafit, dans notre domaine, Iressent.iel
repose sur 1'observation. Le bâtisseur se pro_jette dans I'avenir : i1 1ui faut à la fois
tirer les leçons du passé, et prévoir les
observations nécessaires pour enrichir sa
connaissance.

En premier lieu, I'histoire des sol_s laisseson empreinte sur eux. Les efforts tectoni-
gues ont plissé, fracturé l_es terrains sédi-mentaires ou non et l'érosion souligfier plusqu'e1l-e ne 1es masque, 1es accidenLs anciens.
La végétation différencie parfois les sub-
strats, 1'émergence des nappes se traduit
dans 1e relief et I'occupation des sols :
1a Géomorphologie est ltétude des rel_ations
entre 1a nature des sols et la topographie.
Inséparable de 1a Géologie, elle ooit guider
1'étude générale des sol_s.

Pour notre vieille terre, les observations
des géologues sont rassemblées et publiées
sous forme de cartes et de noti_ces. cf est,bien entendu, 1e document de base. Mais, enzone peu urbaniséer un levé plus ,cétaillé
permet parfois df obtenir des renseignements
plus précis, notamment sur res pentes limitesdes aff,leurements, 1a tenue des tal_us natu-refs ou artificiels existants. Dans ce do-maine précisémetrt, la science moderne nousapporte un moyen de choix, dont 1a richesser
maintenant reconnuer n'est pas t.oujours ex-ploitée à fond : les photos aériennes.
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Grâce aux photos aériennes, 1e relief peut
être restitué et exagéré, à I'aide du très
simple stéréoscope ; 1'état du terrain àdifférentes dates peut-être analysé. sel_on
les émulsions employées, les photos sont enlumière natureller ou utilisent des bandesdu spectre électro-magnétique hors de lalumière visible : infra-rouge, ultra-violet
onde radio, radar. Nous n'insisterons pas
davantage sur 1a photo-interprétatiofir qui
a donné lieu à de nombreuses publications

( rgog)

spécifiques.

L'exemple que nous présentons ici est parti-
culièrement simple, mais tout à fait dans le
sujet du thème no I. I1 sf aqit de 1a station
d'fpuration du T0uGAS, dont l-a construction
est en cours d'achèvement dans 1a vallée de
l-a Loifo, sur 1a commune de sAINT HtRBLAIN.
cette station est installée dans une zone
marécageuse qui a servi de décharge publique
depuis 1a fin de la dernière guerre (rlgure 1)
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Une enquête complétée par I'examen des cou-
vertures aériennes existantes a permis d'éta-
blir une carte sommaire donnant des renseigne-
ments sur 1a date et l-a nature des dépôts,
préalable nécessai-re à toute étude. Ces ren-
seignements sont ici d'autant plus nécessai-
res que ces matériaux de décharge recouvrent
des dépôts récents de 1a Loire en grande
épaisseur, compressibles et de portance limi-
tée, donc que les zones 1es plus fraiche-
ment surchargées sont les plus évolutives.

II PROCEDES GIOPHYSIQUES

Un degré de précision supplémentaire peut,
et quelquefois, doit être apporté à 1a con-
naissance du sous-sol par I'emploi de pro-
cédés géophysiques.

Le principe de l-a Géophysique est de mesurer
en un point, ou entre deux points voisins,
des grandeurs physiques dont l-es variations
dans 1'espace peuvent renseigner sur 1a na-
ture, 1a compacité, la composition des dif-
férentes couches qui constituent 1e sous-so1

La gravimétrie s'intéresse par exemple aux
variations très fines de l-'accé1ération de
1a pesanteur ; 1a sismique à l-a vitesse de
propagation d'ondes, tel1es que 1e son; la
résistivité aux caractéristiques électriques
des sol-s. Lorsque les mesures sont faites à

partir de forages (dj-agraphies) et non de l-a
surface du solr otr peut ég"lement mesurer 1a
radioactivité naturelle, -l-'absorption de ra-
diationsr oUr en p1us, des "paramètres de
forages" pendant 1a réalisation du trou.

VUE EN PLAN
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0n doit toujours vérifier et étal-onner par
des sondages carottés l-es résultats des étu-
des géophysiquesr c€ qui conduit à demander
au géophysicien d'abord en q1re1s endroits
i1 désire des sond"gesr et ensuite, une réin-
terprétation de sa première étude en tenant
compte des résultats de ces sond"ges. Faute
de se plier à cette exigencer des erreurs
peuvent être commises.
L'exemple que nous présentons ici est néga-
tif, : i1 s'aqit en eff,et d'une étude pour
1"que1l-e l-a Géophysique n'a pas éLé employée,
mais i1 montre bien son utilité ; 1e procédé
adapté aurait éLé 1a Sismique.

La traversée du marais de GtsvRES par la
rocade Nord de la \/ille de NANTIs a donné
lieu à un projet technique dont nous avons
rapporLé, par ailleursr l-es caractéristiques
et le déroulement (XfRIStL G0NIN 197B).
ce projet a fait I'objet d'un concours l-ancé
par 1a Ville de NANTIS en Août I975. Les
conditions du terrain étaient connues par
une étude préliminaire sur un axe indiqué
sur 1a figure 2 ; 1'axe définitif du tracé
retenu diffère de ce-l-ui-ci sur 1a rive
droite. 0n peut voir que 1a topographie
du substratum rocheux, gui constitue une
donnée essentielle pour le projet, est telle
que les coupes des terrains 1e long de ces
deux axes sont sensiblement distinctes.
Le projet a dû être adapté aux conditions
réelles du sit,e, imparfaitement connues au
moment des études préliminaires. Il s'agit
1â df un cas où une étude géophysique ét;j-L
rendue difficile par les conditions d'accès
et des raisons d'ordre administratif ; il
est néanmoins évident que seul-e une étude
de ce type pouvait apporter sur la topogra-
phie du substratum rocheux des renseigne-
ments globaux permettant de définir un pro-
jet sans incertitude.

ce cas est fréquent dans la Région de NANTES,
où des dépôts récents de transgressj-on mas-
quent une topographie très variée du substra-
tum rocheux ; aussi les études récentes de
déviations routières faites par la ville de
NANTtS font-e11es appel à la -léophysique pour
définir les grandes liqnes de la topographie
du substratum, vérifiées par des sondages
implantés en fonction des résultats de la
Géophysique et des possibilités d'accès ;
les études qui en résultent sont à la fois
économiques et complètes (rlaisons du vtRT0u,
de BELLEVU[). Malgré 1a réussite finaleo la
traversée routière du marais de GIsvRts va-
lait, à notre avis, d'être citée comme bien
adaptée à une étude sismique qui n'a pas
éLé f,aite.

III ANALYSI STRUCTURALI

Lf analyse structural-e est une méthode d'étu-
de très élaborée qui se propose de déduire
les états de contraintes existant ou ayant
existé dans l-e sous-sol ou les constructions
à partir des déformations ou mouvements qui
s'y manif,estent ou s'y sont manifestés, et
de leur symétries. cette technique est ac-
tuellement utilisée pour les recherches
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pétrol-ières et minières. I1 sraqit essentiel-
l-ement de recueillir sur le terrain des obser-
vations sur les déformations, fractures ou
fail-l-es des roches (au sens géologique du
terme), l-eur distribution dans I'espacer 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
1èvres d'une fracture de repères qui permet-
tent des mesures tridimensionnelles.

Les trois composantes du mouvement dtune frac-
ture sont 1e rejet, 1e décrochement et l-'ou-
verture, suivant un système df axe comportant
1'horizontale du plan, 1'horizontal-e qui lui
est perpendiculaire et 1a vertical_e (figure
3). Pour un état donné, des organisations
apparaissent qui permettent des déductions.
Les évolutions récentes ou en cours peuvent
être distinguées des mouvements anciens dont
1es traces sont "cicatrisées" (souvent. par
des remplissages cristallisés).

f/

Dêcrochement

Ouverture

plon de lq pente du
frqcture

p lon

Figure 3 Jeu d'une fracture Définitions
Dans notre domaine, les applications de cette
méthode sont plus nombreuses qu'i1 peut appa-
raître à première vue. Nous ltavons, par exem-
p1e, utilisée avec profitr etr Région Parisien-
trer pour 1'étude du doublement du tunnel- de
SAINT cL0uD, dans I'analyse de l-a stabilité
de 1a bordure fst de la colline du TR0cADIR0
et de 1a fissuration du tunnel existant.
Elle s'applique à 1'étude des mouvements
d'une structure fissurée, à cel-l-e de 1a sta-
bilité de tal-us rocheux. L'exemple très sim-
ple que nous avons choisi comme illustration
est celui de l-'étude, en Juin 7979, de 1a sta-
bilité d'une passerelle pour piétons, à la
pointe de CHtM0ULIN à SAINT NAZAIR[.

Le relevé des discontinuités de la roche
(if s'agissait 1à df un gneiss) est reporté
sur 1a figure 4 en projection stéréographique
et en représentation polaire, qui permet l'é-
tablissement d'un diagramme statistique.

cette étude permet de déterminer les risques
d'instabilité,et de proposer un confortement
par boulons drancrage (cf. figure 5). La con-
fortation de ce morceau de falaise et l'éta-
blissement, avec une notable économie de
moyens, d'un chemin piétonnier ne constituent
ils pas un bon exemple du respect de l-'envi-
ronnement ?
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D ensité des mesures

Figure 4 Pointe de

Diagramme polaire
tinuités.

Culée S E de lo posseretle

Bloc rocheux instoble
molgré le confortement
proposê

"15
Boulons d'oncrqge

( solution proposée )

D ioctoses du rou pe F l-

Figure Passerelle pour piétons de
Pointe de CHEM0ULIN

1a

Confortation de 1'appui de l_a culée

IV HYDROGEOLOGIE

L'Hydrogéologie nécessite des études longues
et rassemblant de multiples observations sur
l-a pluviométrieo -1-es bassins versants, 1a
piézométrie des nappes, 1es écoul-ements des
eaux vives et souterraines. I1 est très im-
portant de s'en préoccuper, car les équipe-
ments collectifs, qui trouvent souve.nt une
implantation privilégiée dans 1e lit majeur
des fleuves, apportent des modifications au
régime des eaux, sans parl-er des probtèmes
1iés à 1a pollution des nappes. Ces études
sont d'autant plus nécessaires que I'eau est
une ressource naturelle dont I'homme a grand
besoin ; mais on ne doit pas perdre de vue
que l-'exploitation des ressources en eau a
souvent des incidences sur l-es travaux de
construction.

Nous ne nous référerons pas ici à une étude
particulière, mais passerons en revue quel-
ques problèmes qui se présentent fréquemment
dans 1a Réqion Nantaise et qui sont en rel_a-
tion avec I'Hydrogéologie.

fn premier 1ieu, on oublle souvent que 1e
contexte géologique, dans l-a val-lée de 1a
Loire et ses affluents, est favorable à
Itexistence de conditions artésiennes au con-
tact du substratum rocheux. L'existence de
ces conditions faiblement artésiennes est
souvent très difficile à mettre en évidence
d'une manière simple, rapide et peu coûteuse;
el-1e conditionne cependant f 'équilibre et
l-a consol-idation des dépôts récents de trans-
gression qui forment 1e remplissage alluvia].
Malheureusement, i1 arrive souvent que dans
les projets on doive se contenter sur ce
point de choisir une hypothèse sans certitu-
de absolue, faute de temps et d'argent.

Par ailleurs, c'est un lieu commun de dire
quril faut se préoccuper de I'incidence des
abaissements phréatiques dûs aux épuisements
dans l-es fouilles,à 1'extérieur de cel_1es-
ci. Le problème se pose avec une acuité par-
ticulière pour les terrains que forment l_e
remplissage alluvial- de l-a va11ée de 1a Loiro,
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 1e rayon
d' influence d' un abaissement phréatique l-oca-l-.

fnfin, l-a pollution des eaux souterraines
est un f,acteur dont i1 faut tenir compte
dans les projets. La pollution par des hydro-
carburesr et notamment des essences 1égères,
présente des dangers et nécessite des pré-
cautions sur lesquels i1 nrest pas inutile
d'insister. Nous devons en tenir compte
dans les études de so1s.

V TT LA MECANIQUE DES SOLS ?

Etude du comportement mécanique des sols,
e11e doit intervenj-r, au stade des études
générales, pour éclairer ou confirmer toutes
les observations recueillies et exploitées.

ffi0.5<u<r"5 mz.5<u<3.5

Nl.5<u<2.5

DIAGRAMME
demi- sphère

DE SCHMIDT

inférieure

ffi 3.5< u

CHEMOULIN

statistique des discon-

Boulons d'oncroge
(solution théorique )
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Trop souvent, efl-e est considérée comme unbut en soi, avec 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 servi_ce d'une recherche
inductive portant sur les problèmes qui seposent et 1'examen des sol_utions qui
peuvent y être apportées. c'est pourquoi,
à notre sens, 1'étude de F1 écanique des solsdoiL se f ixer des buts précis , avec la meil-
l-eure économie de moyens possible ; et elfe
n'est qu'une part, essentielle mais limitée,
de l'étude des sols à caractère général. cesera par exemple, 1a déterminafion des
caractéristiques à long terme d'une argile
dont I'origine géologique sera bien préci-
séeroU de 1a cornpressibilité et des f,acteurs
de la résistance au cisaillement d'un dépôt
récent parfaitement identifiér ou l'étude
granul-ométrique d'alluvions fluviatileso ou
des caractéristiques de gonffement d'une
marne formant une couche sédi_nrentaire bien
l-ocalisée.

CONCLUSIONS

comment doit être présentée l_'étude de sols ?A quoi peut elle servir ? 0n permettra aux
auteurs, en concl-usi-on, de donner leurs idéespersonnelles sur cette question.

La synthèse des études faites doit être pré-
sentée clairement dans un rapport court. Si
ce rapport a plus de vingt pagssr i1 ne serapas lu dans son intégralité. Au besoinr onpeut renvoyer à des annexes prus détaillées
traitant df une matière particurière.

I1 doit être accompagné de plans et de sché-
mas synthétiques peu nombreuX: établis dans
un souci- de clarté et dans un but didactique.
0n ne doit pas hésiter à donner des explica-
tions d'ordre généra1, en évitant toutefois
les stéréotypesr ce qui demande un effort
constamment renouvelé. Ce rapport doit envi-sager les répercussions lointaines des amé-
nagements prévus, et donner au l-ecteur l_edésir de s'en préoccuper, en suscitant sa
curiosité. Il doit souligner les avantages
ou l-es inconvénients des différentes =olu-tions envisageables, leurs conséquences pré-
visibresr mais s'i1 peut orienter un choix.
i1 ne doit pas chercher à I'imposer.
Enfin, les prévisions doivent, pouvoir être
comparées aux réalités. Le rapport suggérera
1a mise en place d'un système de mesures etde contrô1es adaptés aux problèmes qui seposent,, et insistera sur les dispositions àprendre pour en assurer le suivi. Il y a là,
dans 1a pratiquer un problème d'une très
grande difficulté. Faute d'un effort, collec-
tif suffisant pour recueillir des données,
car chacun estime que cet effort incombe
au voisin plus qu'à lui-mêffier nous sommes
mal armés pour résoudre au mieux des probrè-
mes qui se sont déjà posés. Ir y a parf,ois
lieu d'être consterné, l-orsqutun sinistre
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arrlver eD voyant le peu de renseignements
dont l-es experts disposent pour en rechercher
les causes. Quelques observations consignées
en leur Lemps seraient souvent d'une aide
extrêmement 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 srétonnait un jour, devant l-es
questions curieuses et pertinentes qui lui
étaient posées par son clientr gua celui-ci
nrait que très superficiellement lu 1e rap-
port d'étude de sols qu'i1 avait entre les
mains. "Vous savez bien, Monsieur: que l-es
rapports sont faits pour ne pas être 1us",
fut 1a réponse en forme de constat humoris-
tique.

Faisons au moins en sorte que nos rapports
vaillent l-a peine d'être ]us !
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environnement et pose
d'une conduite sous-lrtari ne

par

A. Grovel
l. U.T. Génie civil, Saint-Nazatre

RESUI,IE - La pose drune conduite sous-marine de 2r3 km de long et 25O mm de diamètre, nrès
de Lorient, âans une région particulièrement exposée à la houle, fut guidée par 1'étude de
lrenvironrlement, 1'océanogranhie fixa Ia zone dtarri-vée en mer, 1'analyse des houles et
I'environnement humaj-n imgosèrent le point de départ, et c'est lrutj-lj-sation d'une carac-
téristique géologique du site qui permj-t le franchissement en sécurité du déferlement. Des
mesures-postérieurés ont montré que le déferlement pouvait s'accompagner à cet endroit de
phénomènes annexes plus dangereux que ceux initialement prévus ; on peut donc Denser que
è,est 1a disposition particulière du oassage sous tes déferlantes clui assure deouis bientôt
dix ans la bonne tenue de I'ouvrage.

INTRODUCTION

En .I 967 Ia ville de LORIENT envisageait de
résoudre définitivement les problèmes de
pollution de sa rade, dans laquelle se
jetaient tous les égouts, en construisant
une stat j-on d'épuration dont les re j ets ,
stérilisés à fOO eo, seraient évacués au
large, sur Ie fond r €o un point de non
retour . M. G . SAURY et lI. M. RUZ ' qui étaient
alors respectivement Ingénieur d'Arrondis-
sement et Ingénieur T . P. E . responsable des
V. R. D. de Ia vi lle , chargèrent alors I ' au-
teur de cette communi cat j-on de I ' étude L)ré-
Iiminaire en nature de cet émissaire sous
marin. I1 sIagissait de définir les con-
traintes de I t envi-ronnement sur les choix
du traçé, de Ia mise en oeuvre et de la
conception de I t ouvrage.
Une convention entre I'Arrondissement
Maritime de 1 rEquipement du l{orbihan et
le laboratoire de Géologie Marine de
I'Université de Nantes (nirecteur
F. OTTI{ANN) a permis d'utitiser tous les
moyens d t investigation nécessaires .

LE STTE

La carte ci-après montre la situation du
pro j et et les f a j-ts marquants à priori .

A I ' j-ntérieur des terres , dans la rade de
Lorientr s€ jettent les estuaires du
BLAVET et du SCORFF, dont les crues quasi
simultanées sont susceptibles d' augmenter
considérablement la compétence d'un cou-
rant de j usant.
La géologie est simple, tout au moj-ns pour
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ses utitisations en travaux l?ublics - La
bande côtière est formée de granulite r ou
granj-te à deux micâs, diaclasé et souvent
altérê ; à quelques kilomètres de là, à

PLOEI{EUR r s€ situent les nlus grandes car-
rières françaises de kaolin. Le recouvre-
ment superficiel est généralement absent,
hormis quelques lambeaux de conglomérats
pliocènes en falaise sur les bords du
BLAVET et à la sortie même de la rade de
LORIENT. On cherche vainement sur cette
côte Sud de la Bretagne les débris de cou-
lées de solifluxion, êt notamment les blocs
erratiques, r vêstiges des glaciations qua-
ternaires, si fréquents sur Ia côte Nord.
Au large , l- ' î Ie de GROIX, aux cé lébres
micashistes et amohibolites ' assure une
protection contre les houles du Sud Ouest;
une ligne de haut fonds Ia relie aux iles
GLENANS, et cette liqne est interromDue
par des passaqes ouverts aux houles de
Ouest Sud Ouest.
Entre GROIX et la côte, les fonds sous-
marins peuvent être schématisés comme un
nlateau de profondeur 25 mètres, entaitlé
à I'Ouest par une fosse ouverte vers le
large par un de ces passaqes et profonde
d'environ 40 mètres , la fosse du TALUD.
A 2 3OO mètres , dans I t Est Nord Est, le
point le pl-us proche est la pointe d.u
TALUD i la liaison entre ta pointe et la
fosse du même nom paraÎt à priori la plus
intéressante pour un émissaire ' avec Ie
maximum de traj et terrestre et le minimum
sous-marin.



Le premier point de l'étude a donc consis-
té à vérifier que la fosse du TALUD Douvait
être considérée cornme un point de non-
retour, par des mesures portant sur la stra-
tification des eaux, le régime des courants
et la sédimentologie. Ce point une fois
acquis, restait à déf j-nj-r I'ouvrag'e.

N

LORIENl

\.

La houle de proj et était donc la
Période : IO 11 secondes
Direction: Ouest-Sud-Ouest
Occurence de hauteur : 5 mètres

tO mètres
Après rêfraction, sur zone, pâr
25 mètres.

suivante :

annue I le
dé cennale
fonds de

Vu I'imoortance des houles it fallai-t imoé-
rativement présenter la conduite orthogo-
nal-ement aux crêtes des houles les olus
fortes ; I'orientation vers I'Ouest-Sud-
Ouest était donc imposée.

\)

POINTE
DU

FOSsE
DU TA LUD

ALUD

- a 
- 

- tt y

, r ,mlll?s ,

1
? ^;rr, 1

LES FORCES PHYSIQUES

Les courants
Les mesures anciennes demandaient à être
comotétées. On réalise donc dans ces
"coureaux" un mouillage de courantographe
de 16 jours, trois stations au point fixe
de 25 heures, trois couTtes verticales et
deux lâchers de IO flotteurs en surface.
La corrélation avec la météorologie,-oer-
mit d t analyser convenablement les courants
entre leurs différentes composantes :

. Mi- j usant d'une marée de coefficientl 20

. Couran'; de dérj-ve du plus f ort vent drEst
recensé en 10 ans "

. Crues centenaires du BLAVET et du SCORFI.'

. Courant de oente calculé et extranolé
d'aorès f O ans d'observations météorologj--
ques.

On atteignait des vitesses maximales de 2

noeuds , soit I mètre / seconde , portant à
I'Ouest, sur les f onds d.estinés à porter la
conduite.
La nécessité de l- 'ancrage par nieux n 'anoa-
raissai-t donc null-ement et la relati-ve modé-
ration des courants autorisait une solution
où I'alourdissement de l'émissaire suffirait
à le stabitiser.

Les houles
Deux mois de mesures par fonds de 25 mètres
à I'aide d'un capteur à pression oermirent
de poser le nroblème et notamment de corlrmen-
cer une corrélation houle-météorologie, en
utilisant la méthode de calcul SVERDRUP
IIUNK-BRETSCHNEfDER sur 1O ans de cartes
météorologiques de I rAtlantioue. Les olans
de houles Dour les directions princir:ales
et les oéri-odes les nlus fréquentes mirent
en lumi-ère I'importance des houles venant
de I'Ouest Sud Ouest i cette direction coïn-
cidait de plus avec celle des vents locaux
Ies plus fréquents et les olus forts. Il y
avait donc, lors des tempêtes , superposition
de la houle et de la "mer du vent" , avec le
phénomène habituel de concentration autour
d t une pointe cornme ce I Ie du TALUD .

6 R0lx
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CHOIX DU TRACE

Comote tenu des conditions précédentes,
auxquelles I t ouvrage devra résister, ctest
l'étude des f onds marins tant du r:oint de
vue morphologique que géologique et géo-
technique qui décidera du choix définj-tif
du traçé.
En effet f importance des houles et sur-
tout la nécessité de franchir le défer-
lemeht, zone toujours critique, ont fait
immédiatement songer à Ia solution d'une
conduite ensouillée "

Les fonds marins entre GROIX et Ia côte
étaient très bien décrits par des minutes
de sonde, au L/1OOOe' exécutées au olomb
sui ffê r âu siècle dernier, Pâr le Service
Hydrographique. Un relevé bathymétrigue,
avec des moyens modernes ' permit de se
recaler sur ces documents. Des prélève-
ments (une cinquantaine) à Ia drague,
à Ia benne, âu carottier KULLENBERG, des
plongées enfin, complétèrent ces j-nfor-
mations .

Dans la solution de la canalisation en-
soullée , le traçé (n o I sur Ia carte )

suivait des zones sableuses, êrI partant
d'une crique particulièrement 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'argument favorable était la
découverte sous l-a surf ace du sable, à
une profondeur comprise entre un demi-
mètre et un mètre, dtun niveau assez
régulier de galets ; mais Ia mobilité
probable de ce sable sous I'action de la
houle faisait aussi prévoir qu'un pipe-
line simplement posé pourrait s'enfouir
naturetlement très doucement jusqu t aux
galets ,

De plus le trajet était long et surtout'
la présence d'habitations à terre autour
de la crique, interdisait Ia solutj-on
de pose la plus économique, à savoj-r
f implantation à terre du chantier d'as-
semblage de la conduite.

La so l-ut j-on adoptée ( n o 2 sur l-a carte )

consistera donc à storienter llerpendicu-
lairement aux crêtes des houles d"ominantes
suivant le traçé Ie plus court, en nartant
de la pointe du TALUD, Ià où une diaclase
dans la roche permettait d'atteindre le
plus rapidement d"es fonds de L7 mètres.
On présentait donc ainsj- la plus petite
longueur possible au déferlement -

De plus, la pointe étant déserte, le
chantier de préparation et de l- ancement
était aisé à installer.

La pose d'une semelte fitante telle qutune
canalisation de 25O nrm de diamètre sur des
fonds de roche, de sables recouvrant des
galets, d'argiles raides altérations de
granites sous-jacents, ne posaient aucun
problème géotechnique sérieux.

Vis à vis des courants et des vitesses
orbitales de Ia houle, le poids et les char-
ges de la conduite enrobée de béton assu-
raient sa stabilité.
La partie fragile se situait évidemment
dans la zone du déferlement. Or dans cette
zon'e I par beau temps , le sondage moderne
à I'ultra-son avait décri-t un sol sous-
marin de deux à trois mètres moins profond
que ne le montraient les cartes du siècle
dernier,

A terre r à deux cent mètres de là, sur les
falaises de la pointe du TALUD, la surface
de la roche granitique était plane I rabotée,
avec, des stries régutières, comme dans les
pays nordiques actuels. S'agissait-il tà
de traces de coulées de solifluxion ?

Dans ce cas, eu'étaient-elles devenues ?

Une plongée nermit de découvrir à I'endroit
même où les écarts de sonde étaient si
grands, au pied du f lanc Ouest de Ia r:ointe,
un chaos granitique comoosé de blocs de
5 tonnes : un "HUELGOAT" sous marin.
Sur les blocs le plomb des vieux sondeurs
devaj-t glis ser , atteindre des 1?rof ondeurs
rclus grandes que le sommet, alors que
I'ultra son lissai-t le tout en url toit
éIevé . Pour franchir cet obstacle I 'entre-
prise qui lança 1 'émissaire dut réaliser
une saignée dans ce chaos en relevant ces
blocs à la grue.

Or des mesures de houle récentes dans cette
rêgion (THOMAS-GROVEL) interprétées par Ie
Laboratoire de Génie Civi 1 d"e I 'ENSI'I ' ont
montré que les " Iongi-shore currents " , ces
courants pulsatoires très violents qui Dren-
nent naissance entre Ie déferlement et la
côte, âvait orobablement , l-ors de l t étude
de cette conduite, été très sous-estimés "

En certains points , J?âr temoête s d 'Oue st ,

on pouvait craindre des vitesses de 6

noeuds , soit 3 mètre s/ seconde .

On peut donc stinterroger : ntest ce pas
la protection des blocs de granite du chaos
dans Ia zone du déferlement et près de la
côte, eui oermet à cet émissaire de si
bien résister aux temr:êtes en ce lieu très
exDosé, et cela denuj-s bientôt 10 ans ?

REVUE FRANCAISE DE GEOTECHNIOUE NUMERO 14 BIS 42



CONCLUS fONS

L t étude de I'environnement a donc auidépas à pas la recherche d 'une solution de
pose. Les vitesses de courants n 'étaientpas excessives et permettaient d t envi-
sager une conduite al0urdie et protégée
maj-s sans ancrage par pielJ.x. Le sol sous-
marin, lorsqu' il était mobilisable,
n'était qu t un f aible recouvrement d.e
formations stabres, constituant de bonnes
fondations. Le gros problème était donc
constitué par la houIe. La dj-rection de
l-ancement f ut cel le de I t orthogonare de s
houles dominantes et l-e franchissement
du déferlement fut assuré au ooint de
pente maximale r êrr prof itant au mieux
de I 'abri d'une tranchée au mil-ieu d 'unchaos de b locs de granite ._

Les ruptures au déferlement étant très
fréquentes dans ce genre d t ouvrages,
on peut se demander si I t accumuratiorf , de
part et d t autre d'une conduite, d.'enro-
chements naturels ou artificiers dans ra
zone des "long-shore currents", ntassu-
rerait pas une soluti-on de protection
analogue.
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la variante souterraine,
solution aux problèmes 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 inconvénlents, ceux-1à 1'emportent généralement sur ceux-ci en matière de
protection de I'environnement. Assurément, des problèmes techniques difficiles peuvent appa-
raître par exemple pour Ia reconnaissance gêologique, et pour l'établ-issement du projet, gui
met en jeu 1es mécaniquesdes sols, des roches et de I'eau.
r^ t^^+^'a' ^Ân^-+-ief est la structure géologique : par leur disposition par rapport à la sur-!g r4uLeu! eùJEtt(
Fana ô+ nâr 1a,rr glgllcture propre, certains terrains cOnstituent des Structures préexistantesee rst resr

crri nêrrrrênt êt-re très favorables pour certains usages (exemple : pièges anticlinaux pour 1e
stockage de gaz).
Ctest donc 1'environnement géologique qui porte en lui-même la solution à maint problème de
nrôfêôf ion da 1'environnement écologique. 11 y a Lieu de reconnaître 1es 

^tlLuc,tu,L6 
[avonabLe.t

1^^ -^1qu^ uèqysè rçù yJus urgents, et aussi à des ouvrages plus lointains qui seraient plus contrai-
gnants ; ptus généralement 1es Etats vont être conduits à assurer une véritable gestion de
cette ressource nouvellement perçue que constitue 1'espace souterrain.

INTRODUCT ION

Bien des motivations ont conduit I 'homme à
creuser et utiliser le sous-sol, depuis la
plus haute antiquité, parmi lesquelles 1 'ac-
cès à. I'eau souterraine, I'exploitation des
ressources minéral€s, la conservation de den-
rées périssabl€s, I'abri contre les intempé-
ries , les bêtes sauvages ou l-e s ennemis , sans
compter des motivations plus mystérj-euses
d ' ordre spir itue I ou re l igieux . Dans certairs
cas, iI n' y avait pas d ' alternative : faute
d'eau en surface dans les déserts, il faut
aller la chercher en profondeur ; dans d'au-
tres cas, iI y avait un choix à faire entre
deux variantes, soit une construction à la
surface, soit un ouvrage souterrain ; quant
aux exptoitations minières, elles présentent
aussi deux modes possibles, eD découverte ou
en souterrain.
La civilisation industrielle a intensifié et
diversifié certaines de ces motivations ; en
outrê r elle en a a j outé de nouvell-es en rai-
son des besoins énergétiques, de I'extens j-on
des voies de communicati-on et de I'accroisse-
ment considérable des surfaces bâties , Lant
zones urbaines que zones industri'eIIes" La
vcwLawte. 

^ou-tafi.lLaLnz 
apparaÎt al-ors de plus en

plus souverrt, dans les aménagements hydroéIec-
triques,' pour le franchissement d'obstacles
naturels ou artificiels, pour le stockage de
produits énergêtiques, mais aussi dans les
innombrables réseaux et services nécessaires
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à la vie urbaine, enfin pour toute sorte
d'activités commerciales, industrielles et
militaires.

C'est aussi ia civilisation industriel-
l- e qui a conduit à prendre consc ience de la
yto.(Iuiion et des nwÀencQÂ et à développer le
concept moderne de fJtLotQ-etion dz .L'e-nvin0nnzmQ-nt,
en raison j ustement de la concentration
croissante des hommes, de leurs activités,
et des déchets inévitables. Si les sociétés
ont cru d'abord pouvoir reléguer les activi-
tés polluantes dans des "réserves " indus-
trielles à Ia façon du paysan qui relègue
les porcs dans la porcherie et préserver au
contraire des zones résidentielles, des zo-
nes de loisirs, voire même des zones de "cctrI-
servation" de la nature, elles ont compris
désormais qu ' il- f aut appl iquer partout et
toujours une politique active de limitation
des nuisances et des pollutions, éventuelle-
ment modulée suivant I'affectation de diffé-
rentes zones,

Q:,bn se tienne au sens anglosaxon du terme
environnement (1a TerLê, ses climats, ses
flores et ses faunes) ou quron y inclue au
sens français tous les éléments de cadre de
vie social (l'esthétique, Ies patrimoines
historique s et culturel s , les perceptions ,
I'hygiène et le confort, aussi bien dans le
travail et le repos, dans les transports et
les loisirs), il est clair gue les variantes
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souterraj-nes ne sont pas indif férentes. Dans
beaucoup de cas, Leurs avantages sont consi-
dérablêS, dans quelques uns, des inconvé-
nients apparaisseht, voire des d,angers. Dans
la plupart néanmoins, des problèmes techni-
ques difficiles sont posés, qui dépendent
très largement de la nature du sous-sol.

C' est donc .L' znvLnl nnzmznt g-eoLo gic|uz qui
porte en lui-même la solution à maint pro-
b1ème de protection de 1'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 à
I ' autre . En out Te , l-e s grande s nat ions se -ront amenées à mettre en place des systèmes
de plus en plus perf ectionnés de g Q,^tio n dz
n-' z^ fJclcQ- ,s o uta-rLlLain, d ans le squel-s la plac e
de la géologie restera prépondérante.

I ère Part ie AVANTAGES ET TNCONVENTENTS DE
LA VARTANTE SOUTERRA INE

rl n'est guère faisable de recenser la tota-
1it.é 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 r n'a donc
qu'un caractère c'exemple schématique et ne
doit pas être pris comme I'aboutissement
d'une étude détaillée" rl recense trois ty-
pes d'avantages et quatre types d'i.nconvé-
nients:

r,e.g-qyg?!qgsg
Le premier avantage I c' est d, Ap(LlLgnelL .L, e,s -
fJa,cQ- 

^upa-/L{\LcLz.L 
utile pour d'autres usages,

urbain , Lndustriel I agricole, etc " ( if épar-
gne aussi d'ailleurs I'espace au-dessus du
sol) . En effêt, I'emprise des j-nstallations
au sol d. ' une var iante souterra i_ne n ' e st
qu'une pet-i-te fraction de I'emprise des va-
riantes superficielles. En outrêr i1 y a
toujours de I' espace souterrain di,spo nib.Le-
et en particulier à faibl-e distance des zo*-
nes à desservir.

Le second avantage, c 'est que tout ce qui
est mis en souterrain est du même coup i,soLd,
c'est-à-dire à 1a fois plLyt-e-g-Q- contre res
agressions en tout genre (ce qui ne concerne
pas directement Itenvironnement) , mais en
même temps 

^0uttnaLt 
aux lLa-ga-tLd^ et ptus gé-

néralement soustrait à tous les sens"

La mise en souterrain des eaux usées urbai-
nes est un exemple significatif de ce second
avantagre : bien avant 1'ère chrétienne Rome
s'est dotée d'un émissaire souterrain,
cloaca maxima " outre le confort des sens,
1 'hygiène s 'en est aussi trouvée amélio rée ,
c'est pourquoi les systèmes d'égoûts et d'é-
mj- s saire s const ituent au j ourd ' hui une de s
principales populations d'ouvrages souter-
rains dans ]e monde . Pour cet usagê, la va-
riante souterraine parait définitivement
adoptée, favorisée il est vrai par la néces-
sité de recueillir les effluents par gravi-
té, donc au niveau le plus bas possibl_e 

"

Types d'utilisation
du sous-sol

AVANTAGES

En réalité, toutes les cases ou presque mériteraient des commentaires particuliers.
quent des avantages ou inconvénients j-mportants ou très importants en moyenne (sous
Lrabsence de x signifie seulement moins important et non absence de lien.

INCONVENIBNTS

Les signes x et xx indi-
réserve de cas particuliers ).

Economie
d'espace I sol ement Rai son

technique
Nuisances

PoI lutions
Psycho et

Physiologiques Jur id ique s
Coût

Excessif
Extraction

. Eau

. Chaleur

. PétroIe

. Charbon

. Minerais

. Matériaux

Franchi s s ement
. Aqueduc
. Chemin de f er
. Route

Abri
, Denrées
" Denrées réfrigérées
" Hydrocarbures, etc.
" Parcs à voiture,;
. Commerces

" Industries
" Traitement des eaux
. Défense

X

x
XX

XX

X

x
x

X

XX

XX

X

Enfouissement
. Déchets agricoles
" Déchets industriels
" Déchets nucléaires

Trhi o:rr 1 - Dri nô.i ^=r r!rlrvry-ux avantages et inconvénients de Ia variante souterraine
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Plus généralement I'ensemble des réseaux ur-
b,ains de canalisatiorlsr eau, 9à2, électrici-
té, téIéphone et bien d'autres se sont enter-
rés peu à peu à faible profondeur. L'eau bé-
néficie ainsi d'une protection thermigue, in-
dispensable SOus certains climats. Les au-
tres se sont enterrés surtout pour ne pas
occuper dtespace en surface ou au-dessus.
C'est gu'en effet tout occupant linéaire in-
troduit une c0 ufJul1z- de I 'espace superf iciel
qui peut être extrêmement gênante pour les
autres usageS. La Suppression des Coupures
est un argument essentiet en faveur de Itim-
plantation en sous-sol des canalisations'
Surtout Les plus encombrantes, et aussi des
voies ferrées. La superposition des réseaux
dans I'espace aérien I classique d'abord pour
les fits et câbles, 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-
ptoyant Ie sous-sol : les passages souter-
rains se multiplient au moins dans les vil-
les, pour éviter des ouvrages bruyants au
niveau des étages habités.

Un troisième avantage est d'ordre technico-
économique I C 'est dtaitteurs bien souvent
celui qui a conduit d'abord aux solutions
souterraines : le tunnel de circulation sous
la montagne évite les dénivellations qui con-
d.uiraient au col, e t les dif f icultés pour
maintenir la voie en service I '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
à cause de la vulnérabilité des piles ; la
conduite forcée de I'usine hydroélectrique
peut bénéficier de la résistance du terrain ;

de même le stockage C'hydrocarbures, au-delà
d tune certaine dimensiolf , est moins cher en
souterrain.

11 faut bien reconnaÎtre gue dans la plupart
des cas plusieurs avantages S'ajoutent. Si
I'environnement n'a pas toujours été la pre-
mière préoccupation des constructeurs dtou-
vrages souterrains , il n t en est pas moins
toujours bénéficiaire" De plus en plus it
passe aujourd'hui au premier rang des préoc-
cupatiolf s r ainsi dans le f ranchis sement en
souterrain d'une partie du Bois de Boulogne
par le boulevard périphérigue de Paris "

Quelques chiffres sommaires iltustrent le
gain d' espace : un volume de gaz de I 'ordre
du milliard de mètres cubês, tel qu'on sait
le stocker dans une structure piège analogue
à un gisement de pétrole, remplace plusj-eurs
milliers de gazomètres d'autrefois (Ciamètre
5 0 m, hauteur 40 m) qui occuperaient donc eIT-
semble une surface de plus de I0 krn2. Au con-
traire, les installations au sol du stockage
souterrain ne représentent que quelques hec-
tare s ,

Les incogvénients
D ' abord le danger de nui,S cLncQ-^ Lt fJlI-X-utLl n^,
souvent cachées ou insidieuses justement

parce que rien ne Se voj-t depuis la surface.
Le tableau 2 énumère divers Lmpctct't des ex-
ptoitations et ouvrages dans le sous-sol,
tout au moins ces impacts négatifs que sont
les nuisances et les pollutions. Il comprerC
trois rubriques, les impacts sur la surface
du sol, eD position et en stabilité, sur les
eaux souterraines, en niveâur débit et quali-
Lé , enfin sur Ie terrain lui-même, dont 1 ' é-
tat naturel , la virginité initiaLe, sont ir-
réméd.iablement modif iés. La dernière rubri-
que, Sur I 'effet de coupu1.e, s'apptique lors-
qu'un usage du sous-sol empêche ou restreint
notablement I'accès au sous-sol plus profond
ou plus lointain.

Tableau 2 Impacts des usagg_s tq =ous-sol
I Sur la surface du sol

. affai ssement vertical lent

. basculement

. affaissement brutal (mines et
carrières)

. fontis

. secousses produites par injection de
fluides

II Sur I'eau souterraine
. abaissement du niveau de la nappe
. barrage sur 1'écoulement de la nappe
. potlution Par les effluents
. réchauffement ou congélation
. changement de pression interstitielle

IfI Sur le terrain lui-même
. décompression, ameublissement
" concentrations de contrainte
. écoulement d'a Lr , oxYdation
. écoulement d'eâu, lessivage
. occupation d'espace à 3 dimensions
. effet de coupure

Ensuite , le s n'e-a"ctil n^ pl'LqA Lo.L() gLqua-A 8-t
pA A cl+o Lo gLcluz,s de s individus appelé s à tra-
vailler ou séjOurner en souterrain, encore
que les conditions de ce confinement soient
généralement moins contraignantes que par
exemple dans un SouS-marin. L'expérienCe
acquise auj ourd' hui sur I ' éclairag€ , la cli-
matisation, la forme et la disposition des
volumes est considérable, qu'il s'agisse
d'installations civiles ou militaires. fl
n'y a plus qu'une proportion infime de la
population pour ressentir une différence
gênante avec les conditions n'normales" 

-

Le s di (\ 6 icu.Lt-e-t i unidLq uQ-t ne sont pa s né -
gligeables, gui tiennent non seulement aux
droits de propriété, mais aussi à I'inadap-
tation d.'un grand nombre de réglementatiolls.
C'est seulement dans Ie cas des mines que
les codes sont précisément adaptés au sous-
sol. Pour les "établissements claSSéS" Com-
me les stockages d'hydrocarbures, la rè91e-
mentation se développe au moins en ce qui
concerne la sécurité et la pollution ; de
même pour les étabtissements recevant du
pubtic, vis-à-vis de I'incendie et de Ia pa-
nique. A vrai dire, les exemples sont trop
peu nombreux pour fournir une base convena-
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ble à une réglementation largement valable.
Pendant longtemps encore, bien des cas res-
teront des cas particuliers nécessitant à
la fois dérogation aux règles habituelles et
imagination pour définir des règles particu-
1ières.

Enfin, le dernier domaine est celui des
dL(J6icuL-t-e,s tzcl+nicl - -e-co nomLque^ , c 'est-à-
dire en quelque sorte le contrepoint des
avantages déjà évoqués avec le même qualifi-
catif. En effêt, la variante souterraine
apparaÎt souvent défavorisée en termes de
co ût et de d-e.X-ai d' e-x-ecutil n . Ce qui e st le
plus grave I 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 coûté trois fois
plus cher. certains ouvrages n'ont pu être
terminés et ont été abandonnés. Le délai de
creusement des tunnels est particulièrement
crucial lorsque I'accès est possible seule-
ment par les extrémités I ainsi c'est la
princ j-pa1e dif f iculté, si_non la seule, du
tunnel sous la Manche, puisque ce délai se
traduit par des frais financiers ajoutés au
coût net. Les progrès technologiques ont
considérablement amélioré 1' exécution de
nombreuses phases du travail. Néanmoins, la
durée totale de réalisation des grands tun-
nels transalpihs, hier ferroviaires I aujour-
d'hui routiers, n'a pas été réduite de ma-
nière vraiment significative.

2ème Partie PROBLEMES TECHNIeUES

Classj-fication des probfèmes
Parmi les problèmes techniques, beaucoup ne
sont pas géotechniques et ne sont donc pas
abordé s c j--de ssous . On peut noter d ' ai t-
leurs que plusieurs se posent de la même fa-
çon pour un grand aménagement complexe, eu'il
s' agisse d'un bâtiment hors sol ou ente rré
(exemple 1'éclairage des grands magasins
aveugl€s, la ventilation et la protection
contre I'incendie et la panique des salles
de spectacles et des immeubles de grande
hauteur ) . D ' autre s au contra ire sont spéc i-
fiques de la varj-ante souterraine (ventila-
tion d'un tunneL routier I relevage des ef-
fluents, etc,.).

Les problèmes géotechniques se subdivisent
évidemment en fonction de nombreux facteurs,
et dtabord de Ia nature des ouvrages à réa-
liser. sans vouloir établir une classifica-
tion détailrée ni même couvrir tous les cas
possibles r orr séparera seul-ement quatre
classes dtouvrages souterrains d'après leur
forme générale et leur position par rapport
à la surface :

les ouvrages linéaires relativement pro-
fond s, c'est-à-dire les tunnels et les
cavernes qui peuvent être considérées com-
me des tunnels de grande section i
les ouvrages superficiels, susceptibles
d'être réalisés à cier ouvert, aussi bien
tranchées couvertes pour ouvrages linéai-
res que grandes enceintes du type de 1'o-
pération des Halles ;

les ouvrages et cavités étendues à deux
dimensions comme les carrières souterrai-
nes et les mïnes sédimentaires, avec tou-
tefois des cas partïculiers ]orsgue res
couches ne sont pas horizontales et lors-
gue les cavités sont irrégulières , comme
les cavités de dissolution du sel ;

l-es utilisation de I'espace souterrain
qui ne comportent pas d'ouvrage au sens
traditionnel, sinon pour les accès, par
exemple les captages dteau souterraine,
l-es injections de f luides, les stockages
de gaz en aquifère 

"

Le s probl-èmes géotechniques se subdivisent
en outre suivant les spécialités à mettre
en j eu. Le tableau 3 propose guatre entrées
à croiser avec les classes définies ci-des-
sus : les reconnaissances géologiques, la
mécanigue de s sol s , la mécanique de s roche s ,1'hydrogéologie, eui sont I'objet des chapi-
tres ci-dessous" un chapitre supprémentaire
concerne les accès"

Re conna i s s anc e s_géo 1o gi que"l
La première inconnue dtun ouvrage souter-
raj-n, c 'est le comportement du terrain pen-
dant les travaux.
ce comportement proprement dit ressortit à
l-a mécanique, ma j-s il est largement dépen-
dant de la nature du terrain, c test-à-dire

Reconnaissances Mé c an j-que
des sols

Classes d'utilisation
du sous- sol

Méc anique
des roches

Hydrogéo logie

fa Tunnel s
fb Caverne s

If Ouvrages superficiels

fII Ouvrages miniers

fV Pas d'ouvrages

Tableau 3 Problèmes
(même remarques qu'au tableau I sur
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de sa conception et de sa structure" Prévoir
cette composition et cette structure, c 'est
I 'ob j et de s reconnais sances géologiques .

Cette prévision est relativement facile dans
deux cas : celui des ouvrages miniers pourvu
que I'on pense à échantillonner non seule-
ment le minerai, mais aussi les épontes qui
constitueront le mur et le toit des cavités;
celui des ouvrages superficiels puisqu'il
est souvent peu coûteux de multiplier Ies
tranchées et forages courts et de limiter en
conséquence les di stances d ' interpolation "

Au contraiTe, 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 mètres pour étudier
le tracé des tunels transalpins. C'est alors
bien souvent à des hypothèses géologiques
que I'on fait confiance : par exemple Ie
granite gui apparaÎt aux deux- extrémités
d'un tunnel à creuser, et en de très nom-
breux points sur la surface de la montagne
à franchir est postulé colllme un corps conti-
nu à peu près homogène (c'est en gros le cas
du tunnel du Mont Blanc ) ; ou bien Ia cou-
che hor Lzontale calcaire qui affleure sur
tous les bords d'un plateau s'étend de façon
continue et régulièrement horizontale sous
le plateau. Ainsi, le géologue fait-il con-
corder avec les informations disponibles
I ' un de s nombreux "modè Jes " dont iI a con-
naissance " Du moins ne le fait-il pas au
hasard, mais en se fiant à des analogies de
style et en étant toujours prêt à comprendre
les dif fêrences .

Le rôle de la reconnaissance est toujours
capital mais son utilisation comporte deux
modal ité s : dans le cas d ' un ouvrage " rigi-
de" défini strictement à 1 'avance, il s'agit
"seulement" de choisir le meifleur profil-
type, les meilleures méthodes d'exécutior,
y compris les précautions éventuelles au
voisinage d'une difficulté localisée, et
d'estimer le coût et le déIai ; fort heureu-
sement, dans la plupart des cas, il s'agit
en outre de choisir le meilleur site ou le
meilleur tracé.

A cet égatd, les cavernes sont favorisées
parce gu'une plus grande latitude est géné-
ralement accordée au choix de leur site
exact "

La reconnai-ssance de Certaines structures
est particul-ièrement déf icat€, lorsque le
forage tui-même constitue un danger pour
f intégrité d ' un piège ( te rr ains sa I ins , Ler-
rain's contenant des fluides sous pression) .

Mécanique des sols
Le mot sol ne doit pas leurrer : d'une part
l-es roches broyées le longr des f ail les sont
des sol s pour le mécanic ien , Ç,uelle que soit
l-a profondeur, mais, d'autre part, les ter-
raj-ns meubles superficiels montrent avant
remaniement des résistances plus é1evées que
les remblais exécutés avec le même 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 à forte
porosi|-ê, donc très défavorables, même dans
leur domaine étastique. C'est pourquoi les
déformations autour des tunnels peuvent être
considérables, et en particulier I'affaisse-
ment de la surface du sol au-dessus du tun-
nel. En raison des conséquences des affais-
sements en mil ieu urbain , iI s ' agit d ' un su-
jet très largement étudié, notamment Cans
les villes construites sur Ces terrains ar-
gileux. Un des exemples les plus frappants
est celui des galeries de stockage de gaz
proches d'Anvers à B0 m de profondeur-

Un important cas particulier est celui des
terrains gonflants, fes uns qui absorbent de
I'eau parce que leur confinement naturel a
été détruit, les autres grâce à des réacticns
chimiques avec augmentation de volume -

Le comportement parfaitement plastique est
susceptible d'expliquer la stabitité de tun-
nels relativement profonds dans les soIs,
après une évolution plus ou moins importan-
te" Les formules théoriques montrent le rô-
Ie capital du frottement pour multiplier
I'efficacité du moindre soutènement. Par
COntre , SanS Soutènement , une cohé s ion e st
nécessaire, et il faut qu'elle persiste mal-
gré Ies grandes déformations. En général,
cette persistance n'est obtenue que grâce à

un confinement.

Mais bien entendu, ce comportement favora-
b le ne peut s ' appl iquer aux tunne l- s trop
superficiels car la zone plastique rejoint
la surface et Ie problème de Sa stabilité
change de nature.

Mécanique 4es roches
La stabilité des tunnels et cavernes en ter-
rain rocheux est à ce point évidente qu'on
n'a imaginé que récemment de justifier le
dimensionnement des éléments de soutènement
provisoires ou définitifs. L'effet de voûte
largement utitisé en constructj-on au-dessus
du sol, se met en oeuvre presque automati-
quement, et it est favorisé Cès qu'existe
une composante hor izontale de la contrainte
initial e "

La portée d'une excavation stable en ter-
rain rocheux est traditionnellement limitée
aux environs de 25 m ; toutefois il n'y a
pa s d ' impos s ib il ité à envi sager de s portée s
de 50 à 60 m, qui existent dans des grottes
naturelles (maximum connu 200 m) et aussi
dans certaines cavités minières"

Des problèmes plus difficiles apparaissent
en cas de variations de température. Ainsi
1'échauffement jusque vers 200oC qui est
prévu autour des dépôts de déchets nucléai-
res pourrait avoir des conséquences domma-
geables sur Ies roches encaissantes, frac-
turation supplémentaire des granites, flua-
ge accéléré des sels gemmes par exemple" Au
contraire , le ref roidi-ssement en cas de
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stockage de gaz naturel- s l iguéf iés (- r 6I "c )doit provoquer des fissures à partir des an-
gles de la cavité, fissures susceptibles de
se propager à grande distance si le gaz li-
quéf ié y c ircule sans trop s ' évaporer .

Hydrog.éo logie
Les ouvrages souterrains qui contiennent ou
véhiculent de 1'eau dans un terrain non sa-
turé sont exposés à des fuites, parfoj_s gê-
nantes pour d'autres usagers. euelle gue
soit la situation, des effluents peuvent pol-
luer l-es nappes. Ir{ais le cas général est
celui d'un ouvrage sous la nappe, qui se
comporte comme un drai-n et récolte donc un
débit, au prix d'un abaissement de la sur-
face de la nappe. L'application de 1 'hydro-géologie à la prévision des débits d'exhaure
transi-toires et permanents est relativement
classique, encore que plus difficile pour un
tunnel en milieu rocheux fracturé gue pour
une grande fouil_1e en alluvions.

Mais un aspect moins cl-assique est I'ef fet
mécanique de la pression de I'eâu, surtout
en 1'absence de débit visible, lorsque la
perméabilité du terrain est très faibfe, et
gue 1a pression transitoire peut se mainte-
nir longtemps à un niveau élevé. on consta-
te alors que la plupart des éboulements sur-
venus au front d'avancement d'un tunnel sont
plutôt des renards, et gue beaucoup de gon-
flements de terrains argileux peuvent aussi
être attribués à cette pression.

La pression naturelle des fluides intersti-
tiels est modifiée par de nombreuses opéra-
tions qui sont parfois susceptibles de consâ
quences lointaines (déjà sigrnalées ci-dessus
à t j-tre d' impacts ) " Les stockages de gaz en
aquifères en offrent un exemple très impor-
tant, mais aussi les "manipulations" des gi-
sements pétroliers destinés à stimuler la
production : ainsi, 1a réinj ection d 'eau"Enfin, les changements de température ne sont
pas à négliger : il-s induisent des circula-
tions convectives , gu'il s'agisse simpl_ement
d'extraction ou de stockage de calories, de
stockages cryogénigues, ou de stockages de
déchets nucléaire s .

Lg s accÈ-s

Pour les accès aux ouvrages souterrains, ra
période des travaux est souvent plus contrai-
gnante gue 1'exploitation ultérieure" Ainsi
de s fenêtres ou puits i'nterméd iaires sont
ajoutés aux longues gaferies hydroélectri*
que s pour raccourc ir la durée de s travau.x "Au contraire, pour certains tunnel-s routiers
transalpihs, des puits d'a ération qui font
partie du projet n'ont pas été utilisés com-
me accès pendant l-es travaux, (souvent parce
gu ' il s prennent I ' a j-r en de s si'tes peu ac-
cessibles) .

si 1'exécution des puits ne pose pas de pro-
blème particulier (leur axe est raisonnable-
ment incliné sur la surface du sol) , celle
des têtes de tunnel est d'autant plus déti-
cate gue I ' angle de pénétrat ion dans l_e sol
est f aible (tunnel hor izontal d.ans versant
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à faible pente , ou bien tunnel- à faible pen-
te pénétrant un sol hor Lzontal ) .

L ' hrab itude e st b ien établ ie d ' étud ier avec
un soin particulier les têtes de tunnels,
où s'ajoutent trois difficurtés : d'abord
l-a couverture est très faibf e, donc aucun
effet d'arc nrest mobilisable ; ensuite, le
terrain superficiel est moins résistant,
voire tout à fait meuble ; enf J-n, ra pente
même du versant est parfois proche d'un éqrd-
libre limite que l-e moindre terrassement re-
met en cause . Heureusement , la reconna j_ s-
sance est facile puisqu'elle ne porte gue
sur quelques mètres d' épaisseu.r.

3 ème Partie - LES "sTBUCTURES "cApAtsLES "

Présentation
Dans les chapitres précédents, la nature des
terrains et leur structure ont été considé-
rées d'une façon générare plutôt comme oc-
casion de difficultés. Le géologue s'atta-
che alors aux "défauts " du terrai-n , altéra-
tion du granite , failres et zones broyées,
en tous terraios, cavités karstiques dans le
cal-cairê, etc. . A cette vision négative du
sous-sol il y a lieu de juxtaposer une vi-
sion positive, grâce à laquelle seraient re-
censés au contraire les terrains favorables
par leur composition et l-eur structure aux
divers usages possibles.

rl ne s'agit d'ailleurs pas d 'une démarche
nouvelre puisque c'est exactement cerle du
mineur à la recherche d u mi-nerai ou du com-
bustible fossile, celle aussi de 1'hydrogéo-
Iogue à la recherche d'eau.

Le s grotte s

Les grottes ont constitué de longue date desabris ou même des habitations. pour ce pre-
mier usagê , il e st nécessaire gue la hauter;r
et la largeur respectent certains gabarits"
Au contraire , s ' il- s ' agit de stocker des li-quides, la section ne compte pas, mais seu-
lement le volume et l'étanchéité" Les cavi-
tés karstigues constituent souvent une rê-
serve d'eau potable (exemple, source du Lezprès de lt4ontpellier) et Ieur utilisation
pour le stockage de gaz est à l'étude.
Le s*vidgs_ art i f ic iel s

Par rapport aux grottes, les vides abandon-
nés par l-e s carrières et mines souterraines
ont souvent un accès plus facile r urr gabarit
plus régulier et plus importaht, un cévetop-
pement plus dense qui diminue les distances
d'un transport éventuer " En outrê, on lestrouve souvent en grand nombre au voisinaqe
immédiat des zones urbaines.

Parmi les applicati-ons importantes, il y a
lieu de citer les instatlations mifitaiies
de Taverny dans dtanciennes carrières de
gypse , au nord-ouest de paris, les j-nnombra-
bles champignonnières dans l_es carrières decalcaire grossier de la région parisienne,
un stockage d'eau potable dans une mine de
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fer de Lorraine et surtout le stockage de
pétrole de May-sur-Orne, (S hm3) .

Les gièges aquifères
La notion de piège est héritée de la géo1o-
gie pétrolière. Les hydrocarbures fluides
migrent dans les terrains jusqu'à ce qu'ils
soient arrêtés par un pièg€, une structure
d ' où il s ne pourront plus s ' échapper . It
suffit en effet d'une étanchéité à la partie
supérieure. La recherche des pièges " ferti-
les" est I'affaire des pétroliers mais, à
défaut de pétrole, un piège "stérile" repré-
sente néanmoins une importante ressource po-
tentielle puisqu'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 pièges utilisables est
donc une tâche d'inventaire d'intérêt public
au même titre que par exemple I'inventaire
de certaines ressources minérales.

Les roches salines
Les roches salines constituent un cas très
particulier en ce qu'elles se prêtent à des
cavités peu coûteuses grâce à la dissolutiory
gu'elles sont remarquablement étanches, et
suffisamment stables.

C'est pourquoi elles ont été retenues par
Gaz de F'rance et Géostock pour le stockage
de gaz naturel et de pétroIe, mais aussi par
I'industrie chimique pour quelques réalisa-
tions de moindre volume . La maÎtri-se de la
dissolution permet de régler la forme de la
cavité -

Les roches capables de grandes cavités

Si ce titre convient déj à au sel ( if existe
des chambres cubiques de 50 m de côté dans
des mines de sel de Louisiane, €t des "bou-
teill-es" obtenues par dissolution de capaci-
té encore supérieure), il convient aussi à
diverses autres roches, mais il est bien cer
tain que des qualités particulières sont né-
cessaires.

En effet, ce n' est pas tellement Ia résis-
tance qui compte (dé j à dans la crai-e des ca-
vités de grande portée sont possibles), mais
c'est Ia continuité et 1'homogénéité. En
outrer il y a lieu d'adapter étroitement la
forme de la cavité à la structure naturelle
du terrain" Ceci est d'ailleurs un des âvâI'F
tages de la cavité minière sur beaucoup de
cavités du gén j-e c ivil : la cavité minière
est obtenue par enlèvement dtune couche, le
toit et le mur de la cavité sont encore des
couches, c 'est-à-dire des dall-es"

D'une manière très générale, on peut dire
qu'en terrain stratifié les cavités rectan-
gulaires (à toit plan) sont les plus recom-
mandées, âIors qu'en terraj-n quasi isotrope
(granite, sel gemme) , les toits voûtés sont
préf érabl-es (à grande prof ondeur toute paroi
plane est à éviter, comme tout angle vif).
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L'adaptation à la structure peut all-en plus
loin que Ies structures visibles du terrain.
En eff€t, suivant la valeur de la composante
hor Lzontale du tenseur contrainte, il y a
lieu de modifier l'élancement de Ia section,
en la dessinant plus élancée si la composante
est négligeable, au contraire plus aplatie si
la composante hor izontale est plus élevée que
la composante verticale.

Les reliefs rocheux urbains

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

Les villes scandinaves, riches en buttes ro-
cheuses Tréritées de I ' érosion glaciaire (les
"buttes moutonnées") y placent des stations
de traitement des eaux, à I'arrivée et au
départ, des abris de défense passive, dont
certains utilisés cornme garages en temps nor-
maI, des entrepôts variés, des salles de
sport et des piscines, des arsenaux, avec des
cal-es accessibles depuis la mer, et même une
égf ise à Hel sinki "

Les entrepôts sont particulièrement précieux
dans les ports des côtes rocheuses escarpées,
par exemple à Bergen ou à Terre Neuve.

fl est permis d'imaginer tout ce qui pourrait
être installé à I'intérieur des pains de su-
cre de Rio de Janeiro !

Le potentiel, souterraln

En résumé, le sous-sol n'apporte pas seule-
ment des lLa_8^OurLCe.^ mLn'enctX-Z,S (l'eau, Ies
matériaux, les combustibles fossilês r les
minerais), i1 apporte aussi des r,La-^^ourLce-^
,spatictl-zt. La connaissance et }a gestion du
potentiel souterrain est bien avancée pour
les premières, notamment par des inventaires,
des concessions, des réservations, it ne
1'est guère 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 énel.gêtiques, et pour di-
minuer les risques inhérents à divers pro-
duits et activités industriels.

Comment évaluer ce potentiel ? Comment I'amâ
liorer éventuellement ? (notamment dans les
régions où il apparalt faible en regard de la
demande) . L'évaluation est affaire de nom-
breux cri'tère s , à base de :
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grandeurs physiques, déf inissant le mil-ieu,
porosité, perméabilité, surface spécifieu€,
température, poids spécifique, chaleur mas-
sique r conductivité thermique, coefficients
de dilatation , coefficients d'élasticité,
résistance, etc. .

données géométrigues et structurales défi-
nis sant de s s itê s , pro fondeur , épai s seur ,
directions de diacrases, de stratification,
de schistosité, y compris les superposi-
tions , les plis , le s failles , etc . .

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

La figure r illustre schématlquement les ti-
mitations apportées à I'usage du sous-sol

Potentiel
natr:rel-

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, mai_s aussi des dis-
positions différentes concernant les péri-
mètres de protection, des synchronisations
dtouvrages complexes à buts multiples (par
exemple 1'opération des Halles) .

Les mêines raisonnements qui sont faits sur
l-'occupation du sol peuvent être appliqués
au sous-sol . Par exemple, chaque "parcel-
le" à trois dimensions pourra se voir at-
tribuer une valeur d'usage, vâriable sui-
vant I 'affeetation. L'aménagement idéal
est celui qui optimise la somme des valeurs
d'usage, en tenant compte aussi bien du sol_
que du sous-sol.

Disponible

Evolution

Fig. I - Ljmitation du potentiel naturel et ilfluence des plans de développenent
et dramérraqernent

CONCLUS ION

Ainsi, la même société industrielle qui a Ipar ses excès, suscité les réactions du pu-
blic puis des états en faveur d'une protec-
tion de I'environnemeht, apporte une réponse
grâce au développement des ouvrages souter-
rains : lorsque le train et la locomotive
sont dans le tunnel, la voie est franchis-
sable à vol-onté, ]e bruit, res vibrations et
les émissions de fumée sont supprimées, rl
n'est pas étonnant gue cet exemple déjà an-
cien soit désormais contagieux. Dans le
choix entre deux variantes, le seul coût des
travaux est quelquefois suffisant pour impo-
ser le sous-sol (face notamment au coût des
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terrains occupés par une variante sur le
sol ) , et lorsqu' il ne I ' est pas il y a l_ ieu
d'évaluer les bénéfices sociaux qu'apporte
spécifiquement Ia variante souterraine. plu-
tôt que d'optimiser le seul patrimoine d 'un
maître d'ouvrage spécialisé, il s'agit d'o1>
timiser I'ensemble du patrimoine national-.

Cet objectif ne peut être atteint que par
un ensemble de démarches convergentes des
différents maîtres d'ouvrages et de l'état.
crest à 1'état qu'incombe la responsabirité
de la gestion des ressources du sous-sol
par de s me sure s rêgl- ementaire s , de s inc ita-
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tioosr des interdictions, Pour Itassumer,
il doit inventorier assez longtemps à I'a-
vance aussi bien les besoins que les ressour
ces ; il pourra recourir à de véritables
plans d'occupation du sous-sol (POS) et défi-
nir les coef f icients d'occupation (COSS ) ,
Ie tout à trois dimensions.

De son côté, chague maître d'ouvrage se doït
d'analyser de façon approfondie 1es avanta-
ges et les inconvénients de la variante sou-
terraio€r quitte à demander à l'état une
contrepartie pour des avantages qui profite-
ront à d'autres (par exemple la suppression
de I'effet de coupure économisera les ouvra-
ges de franchissement d'une voie ferrée par
une autoroute à construire ultérieurement) "

C'est assurément le sous-sol urbain gui pos'e
l-es problèmes les plus urgents, puisgue les
besoins y sont les plus grands, alors qu'i.1
est déjà au moins de façon superfLcielle
très encomb Yé .

Mais, pour toute vi1le nouvelle ou grande
zone industrielle à créerr, et par exemple
un aérodrome dont I'espace au sol et au-des-'
sus doivent être laissés libres, il est pos-

R EVU E F RANCAISE DE G EOTECHN IOU E NUM E RO 14 B IS

sible de confronter en temps utile les be-
soirrs, classés d'après les qualités les plus
rares qu'ils attendent du mj-lieu, êt les si-
tes classés d'après ces mêmes qualités.

Parmi Ies questions qui doivent être posées,
figure toujours I'usage à long terme au mê-
me endro j-t. C'est qu'en ef f et i1 est plus
difficile de modifier un ouvrage souterrain
qutun ouvrage à I'air libre. Pis encore, il
est impossible de l-'éliminer, alors qu'en
démolissant les constructions ordinaires on
rend l-e sol apte à de nouveaux usages. En
sous-sol, rien ne peut ramener à I'état ini-
tial "

C'est donc au prix seulement de réflexions
très sérieuses que 1'environnement géologi-
que apportera la solution à maintproblème
de protection de I' environnement écologi-que.
Par delà 1a géologie traditionnelle du génie
civil, c'est un nouveau chapitre de la g0o -
.Lct giz dz .L' ctm-enag Q-mQ-nt qu' un usage accru du
sous- sol permettra d ' écrire "
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fondations spéciales et environnement

par

D. Gouvenot
SOLETANCHE Entreprise

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

INTRODUCTION

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Lo quotrième est citée pour mémoire.

LES STOCKAGES SOUTERRATNS A L'ABRI DE PAROIS
MOULEES

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

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

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

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

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

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

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

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

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

REVUE FRANCAISE DE GEOTECHNIQUE NUMERO 14 BIS

Figure I : Réservoir de GNL en poro i mo uIée

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

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

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

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

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

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

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

ffl
I

| 

--leon 
-

I

I

00 ttSttt0ti

REMBTAI

SABTE

SITTEUX

SABTT GBIS

SABTE
LIMONTUX

ARGILE

SABLE

C OM PACT

RGITE

54



difficiles, et qui sortent, en généroI, des
spécificqtions usueIIes.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Lo technique utirisée pour construire ro
portie enterrée du réservoir est celle desporois moulées. Lo portie hors sol du réser-
voir et Ie toit flottont sont de construc-
tion clossique en tô1e d'ocier. Lo portie
hors sol est très réduite et rend ces réser-
voirs peu visibles.

Ioit flotla + t5.to lfiveau hrul

iYmu constrnl +8 50
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Prrl ir elrf f iqur_dgllgryg[
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Figure 2: Réservoir de type "PLASOL" pour hydrocorbures à bose de poroi moulée
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Qe:srlp!ign
Le principe de fonctionnement d'un tel ré-
servoir consiste à équilibrer Io pression
du sol et de I'eoU, extérieurs ou réservoir,
por lo pression du fluide contenu. Ce fluide
est tontôt le pétroIe brut stocké, tontôt
de I'eou mise en ploce dons 1e réservoir
pour mointenir l'équilibre des pressions de
port et d'outre de 1q jrpe que constitue 1o
poroi moulée.

Les phoses de fonctionnement sont les sui-
vqntes :

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

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

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

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

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

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

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

Au nivecru de lo conception, on rencontre les
mêmes problèmes que pour les réservoirs GNL,
à sovoir : étude d'une poroi circulqire sous
des types de sollicitotion complexes, sto6i-
lité du fond, stobilité d'ensemble oux
gronds glissements, etc. . .

REVUE F RANçA|SE DE GEOTECHNTQUE NUMERO 14 BtS

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

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

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

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

On o très souvent à protéger des noppes
phréotiques des infiltrotions d'eoux pol,
luontes résultont soit de déchets indus-
triels/ soit de stockoge d'eoux polluées.
Lo technique des porois d'étonchéité, déjà
connue pour ses opplicotions en trovoux hy-
drouliques (uoile d'étonchéité dons Ies bor-
rogês, protection hydroulique des grondes
fouilles excovées sous lo noppe) | répond
très bien ou problème de 1o protection des
noppes phréotiques. II est en effet possible
de réoliser des "boîtes" étonches constituées
por une poroi moulée périmétroIe et un fond
étonche noturel ou non (f igure 3).
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on peut olors stocker des produits polluonts
ou des eoux poIIuées ô I'intérieur de cette
"bo1te". L'étonchéité de lo poroi et du fond
permet d'éviter les écoulements des fluides
polluonts et protège oinsi 1o noppe phréo-
tique. Toutefois, r'étonchéité de ces "boî-
tes" n'étont jomois totole (nous reviendrons
ultérieurement sur ce point), on peut pré-
voir des conditions d'utilisotion qui pro-
tègent ro noppe clvec une sécurité obsolue.
I1 suffit en effet d'ossurer un niveou d'eou
à l'intérieur de Io "boîte" inférieur ou ni-
veou de ro noppe phréotique située à l'ex-
térieur. On éIimine oinsi tout écoulement de
I'intérieur vers I'extérieut, y compris à
trovers le fond. Les seuls écoulements pos-
sibles vont de I'extérieur vers l'intérieur.
on éIimine oinsi tout risque de pollution de
1o noppe.

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

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

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

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

cette technique o été décrite por cARoN
(1973) et consiste à forer sous une boue
bentonitique à loquel-le on o ojouté du ci-

REVUE FRANçA|SE DE GEOTECHNTOUE NUMERO 14 BtS

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

Coulis et

Déterminotion "en
perméobilité d'une
c he

grond" de Iq
enceinte éton-

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

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

Figure 5

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

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

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

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

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

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

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

Notationr :

-
Ecran étancha

prEssron
triangulaire

FOUILTE

Fond de fouille

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

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

Couche molle intercalée

Couche molle à la bglr du_gg!!g!"

Figure 6b : Dé:formée locol-e

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

QuoIité d'exécution

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

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

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

de réolisotion

Les principoles réolisotions octuelles sont
de deux types :

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

@| on pose , ,. -!!-

Expression ds la déforméo : v (x ) :
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Figure 7 :

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

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

Ie sExeup

Couche molle

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

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

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

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

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

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

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

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

CONCLUS IONS

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

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

En surfoce :

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

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

En profondeur :

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

souteruai ns d'hydrocarbures :

protection de I'environnement

par

A. C. Lacoste
Ministère de l'lndustrie

P. Bérest
Ministère de l'lndustrie

RESUME - Le stockage-souterrain des hydrocarbures présente, sur 1e plan de l-a sécurité et de lrenvironnement,des avantaqes considérables. certains problèmes sutsistent'néanmoins, qui concernent en particulier la protec-tion de ltespace souterrain. Ltorganisation du contrô1e et de la 
"urvuilLan"e de ces ouvrages par ltadministra-tion est décrit ; trois exemples i-llustrent Les soluLions qui ont pu être apporlées aux difficultés subsistan-tes.

INTRODUCTI ON

La consommation française de produits pétroliers a
vu sa croissance se réduire dupuis plusieurs années ;les volumes impliqués restent néanmoins considéra-
bles ( rog mill-ions de tonnes de pétrole eL 24 milli-
ards de mètres cubes normaux de 

'gaz 
naturel ) , ces

quantités énormes impliquent des capacités de stockæ
ge proportionnées r pour des raisons qui peuvent être
variées 3

pour le pétrole et ses dérivés liquides (naphta,
f,ue-l r essence etc " , . ) il s tagit avant toul de pro-
téger ltensemble de I ' économie de l.a vulnérabilité
à une interruption de tout ou partie cJe nos appro-
visionnements : à cette fin 1e stock minimal,' adopté
par Itensemble des pays occidentaux, est de trois'
mois de consommation.

pour l-e gaz naturel , le stockage permet rln ajuste-
ment entre I ' approvisionnement, constant aLJ cours
de 1f année, et la consommation, fortement fluctuante
en raison de la part importante quty occupe le chauÊ
fage ; la réalisation de cet objectif exige le sto-
ckage de deux mois de consommation moyenne environ,

pour les produi ts chimiques de base ( etrrylène,
propylène, ammoniac etc. . . ) ou les gaz de pétrole
liquéfiés (butane et. propane) ta fonction du stock
est plurs classique : ces quel gues produits résultent
de lfactivité dtun petit nombre de qrosses unités et
constituent 1a matière première de milliers de pro-
duits en aval:la fabrication de ces derniers nedoit pas être trop rigidement dépendante d'un fonc-
tionnement continu des unités amonL.

Le stockage de produiLs énergétiques apparait donc
comme une nécessité absorue. un décalage entre l.es
besoins et la capacité réalisée conduirait à un choix
donl les deux termes seraient inadmissibles l

la réponse à un approvisi-onnement déficitaire ou
à une demande excédentai re par 1e rationnement, qui
signifiera suivant 1es cas le chomage technique ou
I t inconfort grave des usagers domestiques.

le report. provisoire de Ja consommation sur une
auLre source dténergie : cette solulion implique le
double équipemenl des usagers, et ne fait que dépla-
cer le probl.ème de consLitution de stocks : cette
solution coûteuse peuL donner une soupl_esse utile,
mais nrest pas à 1tévidence suffisante.

si le stockage apparait nécessaire, il est clair en
même temps qutil soulève par nature des difficultés
sur le plan de I t environnement et de la sécurité. I'l
résulte directement en effet de la nalure et de la
quantité des produiLs stockés deux problèmes;

un problème de volume : les chif,fres précédents
montrent qu'il faut stocker environ 30 millions de
mètres cubes de pétrole et 4 milliards de mètres
cubes normaux de gaz naturel " Imaginons un inst.ant
gue ]a seule solution techniquement envisageable
soit de stocker ces produits dans de grandàs cuves
métalliques analogues aux anciens gazomètres dont
quelques exemplaires sont encore visibles en Région
Parisienne : en donnant à ces cuves zo mètres d;
haut et 50 mètres de diamètre, il en faudrait encore
758 pour stocker le pétrole eL
stocker le qaz naturel !

100 000 pour

un problème de sécurité: ces produits sont sus-
ceptibles de brûler ou dtexploser ; c t est précisé-
menL pour les utiliser de cette manière, dans une
chaudière ou un moteur de véhicule, que ces produits
sont recherchés, De plus la plupart de ces produits
sont t,oxiques, à partir dtune certaine concentration
dans I tair ou dans 1 teau ; enfin 1 tobstacle du volu-
ffie r rappelé plus haut, conduit à stocker certains
dtentre eux sous pression, ce qui constit.ue en soi
un danger supplémentaire.
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Les grands stockages de produits énergétigues -ou
chimiques- constituent donc un exemple parLiculière-
ment démonstrali f des opposiLions qui peuvent naitre
enLre la nécessiLé de 1téquipement. industriel du
pays et le souci de préservation de 1 tenvironnement.
Nous essaierons de montrer que 1e sLockage sotlter-
rain parait le moyen de passer un bon compromis en-
tre ces deux exigences. Mais il est dtabord nécessaL
re de dist,inquer dans les problèmes drenvironnement
deux aspects.

Du point de vue de 1réconomie qlobale de lrenv:i-ron-
nemenL, le stockage souterrain présente un avantage
considérable : les installations visibles, celles
qui peuvent générer bruits, odeurs, ou être simple-
ment inesthétiques, sont réduites au minimum. Un

grand aquifère de stockage de gaz naLurel occupe une
trent.aine drhectares de terrains de surf ace, dont
l-es deux tiers sont composés par les dégagements
nécessaires auLour des têtes de puits, Un tel aqui-
f,ère permet , pendant la saison froide, dtalimenter
le cinquième de la France. L téconomie est considéra-
ble : il Rten reste pas moins que ces équipements
peuvenL constituer une gêne pour les habitants du
voisinage immédiat; il est normal que des disposi-
tions soienL prises pour diminuer cette gêne, eL
léqit ime que les procédures administratives perrnet-
tent aux habitants de participer à la définition de

ces dispositions.

STOCKAGTS SOUTERRAINS F-RANCAT S (T979)

Cet aspect nrest, toutefois aucunement spécifique
des stockages souterrains ; à tout prendre, les pro-
blèmes soulevés ont ici moins aigus que pour beau-
coup drautres installations industrielles.

Le second aspect est plus caractéristique et concer-
ne 1a sécurité de 1 | environnemenl devant un risque
majeur, te1 qutincendie ou explosion r ou devant une
pollution de la surface ou du sous*soL par les hydra
carbures. Là aussi , le stockage souterrain parait
présenter des avantages remarquabLes : crest cet
aspecL, plus original, gui fera l'obiet de la suite
de cet article.

LES TECHNIQUES DI STOCKAGI DES HYDROCARBURIS DANS

LF. .s.ou.sj-s,0!

Dans le cadre de
de discuter dans
utilisables. Le
ne l.a lisLe des
produits et par

cet article, il ntest pas Possible
Le détail les diverses techniques

Labrleau joint, à double entrée, don-
stockages existants, Par nature de
technigue de créatiort c en France.

I gaz nalurel 109 Kt/ilH ( 106NMl ) :
aa

1l

I
a

: Beynes
a

a

: Saint I lliers
a

a

: Chemery
a

a

: Velaine
a

a

:

: Viriat I2O
: Grand Serre 70
: Carresse 44

Pétrole (10lml) ;gaz liquéfiés
: ( tolml )

AQU I FEREs

4,1 370

6,4 580

L5 ,7 1400

5,3 480

: Gournay / Aronde 4,2 180 :
l.a

la

a

a

: Tersanne
a

a

: ELrez

:

I,7 150 : Manosque 7000

GALTRIIS

--: --- -- :

::
May sur 0rne 5000 : Donges B0 :

: Lavera I25 :

: Porcheville L3O :

:Petit Courcnne 65 :
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de 1a prévention des fuites souterraines et de la
protection des risques dtéruption (cette dernière
notion recouvre, au sens 1arqe, les conséquences
drune défaillance importante de 1 I étanchéité des
canalisations verticales qui permettent la circula-
tion des fluides entre le stockage proprement dit et
1a surface).

0.rgq[i.s.qti.o,q .d.u_c.ontlô.1.e. e.t .de. "1,a. .s,ulvs.i.1.1.a.nce. .d.e,s
s.t"o c,k.a"q. e.s. .s,o"u.t e.r,r,a.ils

Le contrôle et 1a surveillance sont assurés pour
lressenliel par le ministère de ltindustrie ; leur
défi nition est largement inspirée des principes qui
guident depuis plusieurs siècle lfexercice de la
police des mines. Ces principes srefforcent de com-
biner:

drune part un contrôle stricto sensu, qui s I appli-
que à vérifier la conformité des ouvrages à un eRsem-
ble de dispositions; ce contrôle est assorti de pou-
voi rs de sanct.ion .

d I autre part une politique d I incitation, qui exige
un suivi attentif de J- f évolution de 1 f état de l fart
et une haute qualification des agenls chargés du con*
trôle.

fn effet 1e stockage souterrain est une activité re-
lativemenL nouvelle ; 1a technologie y évolue de ma-
nière constante ; i1 serait absurde dfenfermer ce
développement dans des règles Lechniques de détail,
contraignantes et figées. Ceci implique :

une réqlementation souple, mais qui échelonne les
autorisations administratives aux grandes éLapes de
1a réalisation du stockage (par exemple, forager es-
sais de forage, injection expérj-mentale, essais d t é-
tanchéité, autorisation de mise en service) o ce qui
permet de ponctuer chaque phase par un examen techni-
que attenti f 

"

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

une organisation convenabl-e de 1 ! administrat ion :

1e contrôle des stockages est assuré par les direc-
tions interdépartementales de lrindustrie I mais une
di rection centrale, 1a direction de la qualité et
de la sécurité industrielles (DQSI) est chargée de
coordonner et dranimer les activités du ministère de
1rindustrie en maLière de sécurité des stockagesr en
relation avec 1es directions chargées de définir r pâf
produits, les objectifs de 1a politique de stockage
(direction des hydrocarbures ; direction du gaz, de
1 'électricité et de charbon) ; la DQSf organise la
formation spécifique des agents chargés du contrôJ.e,
el1e définit et finance un programme d I études techni-
ques d'intérêt général. Ltimportance accordée à ces
problèmes a été soulignée récemment par la créationn
par le Ministre de IIIndustrie, dtune Commission de
Sécurité des Stockages Sout erra j-ns .

QgelqL.r.e,s grc.bl.èIgq. hÉ.s. ,à. .1-a. .sÉc.ulité. e! è. J-.a.*Pro!e.c;,
tion de lrenvironnement

11 nfest pas possible, dans le cadre du présent arti-
cle o de présenter exhaust ivemenL les probl-èmes de
sécurité et drenvironnemenL posés par les stockages
souterrains eL les solutions qui ont pu y être appor-
tés, 11 serait pourtant dommage, dans le cadre de

journées organisées par des géotechniciens, de ne
pas offrir à la discussion quelques exemples de pro-
blèmes imporLants et relativement originaux soulevés
par 1e caracLère souterrain des ouvrages de stockage;
nous avons choj.si trois df entre eux qui ont paru par
t,iculièrement caractéristiques.

La Stabilité MécaniqLre : 1 ' exe.mpl.e. .qes. .q.a_v,+,te .d.a.rls.

La planche jointe
cavités lessivées
1 | étrangar.

présenb uneccupe verticale de diverses
dans le sel gemme r efl France et à

EXEMPTES OE CAVITES SALINES OANS TE MONOE
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Ces cavités ont des dimensions considérablesi elles
paraissent néanmoins petites à 1t échelle de l-eur re-
couvrement, de sorte que le risque dtun effondrement
brutal se propageant jusqutà la surface ntest pas à
prendre en compte : au moins pour les dimensions et
les espacements respectés jusqutà ce jour n Itexpé-
rience acquise à travers deux milliers de cavités de
ce type réalisées dans le monde élimine la perspec-
tive dtun te1 accident.

Des désordres localisés au voisinage des cavités
n I en pourraienL pas moins arro j- r des conséquences
graves r sPécialement si s rétablissaient des communi-
cations entre 1a cavité et des formations non sali-
fères I les produits stéchapperaient alors de la
cavité our peut être pire, de Iteau douce pénéterait
massivement dans le gisement salifère.

Le problème posé est tout à fait original ; cette
originalité tient à une propriété très remarquable:
1e sel gemme est incapable de supporter durablement
un écart importanL à Itétat de contraintes isotrope.
Ce fait n qui explique le caractère parliculier de l_a
tectonique salifère, est souvent mal pris en compte )il conduit à des erreurs d ' interpréLation et expli+-e
le tour polémique que prennent souvent les discus-
sions des spécialisles. Du point de vue de I tadminis-
tration, deux problèmes se posaient :

1a pression intérieure, 1a profondeur, 1a géométrie
de la cavité sont a priori 1es paramètres essenliels
de la stabilité. Peut-on établir pour ceux-ci les
règles assurant la sLabilité d 'une cavité ?

plusieurs projets prévoyaient f implantation de
dizaines de cavités dans le mêrne gisement. Quel
espacement minimal devaiL on imposer entre deux
cavités voisines ?

comme souvent les réponses à ces questions onl évo-
lué dans le temps r eil particulier lorsque les pré-
dictions des calculs ont été soumj-ses à I téprelrve
de I texpérience,

Dans un premier temps, une expérimentation systéma-
tique en laboratoire a été effectuée sur des échan-
tillons prélevés par carottage, pour déterminer
les paramètres du comportement du sel dans h perspective
de I ruLilisation du modè1e élastoplastique parfait,
Les pros'ès faits à 1tépoque dans le domaine ,cu cal-
cu1, en particul-ier par lf uLilisation des résolutions
par éléments finis, permettaient d r inlroduire ces
paramètres dans des modè1es rendant compte du com-
portement de I rensemble de la structure.

Les résultats se résumaient ainsi :

aux pressions envisagées, les cavités perdraient
un volume de 1 tordre de quelques pour cent.

1a jonction des zones plastiques de deux cavités
voisines devait être évitée: ceci conduisait à des
règ1es de dimensionnement, variables suivanl les
sites, mais que lron peut grossièrement résumer de
la manière suivant: l-a distance entre axes de ca-
viLés voisines doit être de trois à quatre f,ois le
diamètre maximum des cavités.

En 1980, après une dizaine dtannées drexistence de
cavités dans le sel, ftexpérience stest enrichie de
nombreuses constaLations:
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les cavités sonl restées globalement stabl.es; au*
cun mouvement même minime de la surface du sol nra
été enregistré. Toutefois, les cavités profondes reriF
plies de gaz de Tersanne (Drôrne) ont vlr leur volume
diminuer plus fortement qLre prér,u " La mesure du volu-
me des cavités en cyaz est parliculièrement délicate,
ce qui a conduit ltexploitant, caz de Franceo à met-
tre au point des techniques originales de traçages à
I'hydrogène puis, à la demande de I Iadministration,
à remplir une cavité de saumure pour y effecluer une
mesure par sonar " Une perte de volume de 25 26 envi-
ron a éLé ainsi conslatée.

les mesures de caractéristiques mécaniques en la-
boratoireont éLé profondément remises en cause. Ces
mesures posent, dans le cas du sel gemme, des pro-
blèmes de mode opératoire particulier ; de p1us, 1es
comportemenLs différés drr sel gemme ont une importan-
ce prépondéranle: des essais de fluage de longue du-
rée (plusieurs mois) ont monlré que l.es caractéristi-
ques réelles du sel gemme avaient éLé surestimées.

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

Toutes les conclusions ntont pas été tirées de ce
très complet ensemble d t études ; néanmoins un corps
de doctrine provisoire se dégage clairement de 1 rex-
périence:

les pertes importantes de volume par fluage ne se
constatent que lorsque la différence enLre 1e poids
des terrains et 1a pression intérieure excède
20 à 22 MPa.

une distance entre cavités égale à 3 ou 4 fois le
diamètre maximum des cavit,és ( suivant les condit j-ons
localesà paralt satisfaisanle.

en évitant les toits plats de grande portée r ofi
assure une très bonne tenue de la partie supérieure
de la cavilé.

Le premier de ces critères a une conséquence praLique
immédiate : les stockages de qaz naturel dans l-e sel
gemme ne doivent pas être implantés trop profondé-
menti ltoptimum doit être placé quelque part entre
800 mètres et 1200 mètres. Ltintérêt de cette formu-
lation est qutune vérification prochaine de son bien
fondé est possible, plusieurs cavités ayant été ré-
cemment implantées, en Grande Bretagne eL en R F A, à
des profondeurs quj. excèdent sensibl.emenL 1a valeur
maximale ici proposée.

SICURITT DES TTTIS DE PUTTS

La tête de puits, où aboutissent les canalisations
qui permett,ent, la circulation des f I uides entre la
surf ace et le réservoir soulerrain, est l-a seul e
partie aérienne du stockage ; ctest l-a seule qui peut
êt,re soumise aux agressions extérieures; cette cir-
constance constitue un des avantages principaux des
slockages souterrains sur l-e plan de la sécuri té .
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ETANCHIITE DTS STOCKAGES EN GALIRII NON RTVTTUE

L t ét,anchéiLé des stockages en galerie non revêtue
est I faspecL le plus original de celte technique. En
effet, 1rétanchéité ntest pas assurée par un revête-
ment de la paroi; au contraire le massif environnanl
est perméable eL laisse l-reau sfécouler I mais on se
place à une profondeur suffisante sous l-a surface
libre de la nappe pour que la pression de lteau y
excède nettement la pression des produits stockés ;
de ce fait lreau est attirée vers la galerie ; son
écoulement empêche 1técoulemenl inverse des produit,s
vers le massif, 0n doit donc parler de confinement
des produits plutôt que d | étanchéit,é, 1'étanchéiLé
n t étant. assurée que rrdans un sensfr.

Surfoce du sol

Section-lype d'un slocloge soutenroin géologique

La question du nirreau minimum de dépression à établjr
entre lreau du massif et les produits stockés est
essentielle du point de vue de la sécurité, mais on
doit dfabord évoquer deux poinLs qui concernent la
stabiliLé de 1 récoulemenL.

a ) I I eau qui s I accumule au f ond de la galeri-e doi t
être pompée, pour qutel le nrenvahisse pas progressi-
vement la totalité du stockage. Pour des raisons
économiques, il est inLéressanL que le débit d texhau-
re soit limitén de ltordre de IOn3/h à 3}n3/h, Ceci
implique une perméabil.ité moyenne du massif assez
faible, de l- rordre de grandeur du millidarcy. Le
système doit disposer dfune sécurité vis à vis drun
accident Lel qurune panne des pompes d I exhaure im-
mergées ; Itexistence du ciel qazeux assure cetLe sé-
curité : en cas drarrêt du pompage J.a pression des
produits resterait à peu près constante Lant que la
phase gaz ne serail pas résorbée ; pour les ordres
de grandeur des débits d I eau envisagés plus haut,,
on dispose ainsi dfun temps d I intervention de plu*
sieurs mois avant que la situation ne devienne dan-
gereLtse.

b ) la galerie joue pour le massif l-e rôle d f un drairl
la surf,ace libre de la nappe tend donc à srabaisser t

en particulier à 1a verticale du stockage, Une priode
de sécheresse peut d'ailleurs entrainer des effets
analogues . Cette circonstance est gênante, puisque
le massif risque de se dénoyer, et en tout cas parce
que la pression de 1 feau dans le massif va se rédui-
re avec la descente de la surface libre. Pour éviter
cet inconvénient, i1 est souhaitable que 1a nappe
soit bien réalimentée ; cet objectif est partielle-
ment contradictoire avec 1a limitation du débi-t
df exhaure, Qui exige des perméabil-ités assez faibles,
Une circonstance favorable est dfavoir une zone assez
peu perméable autour de la galerie surmontée dfune
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 crai-e turonienne où est
réalisé 1e stockaqe est séparé du niveau supérieur
de craie sénonienne par un horizon détritique qui
joue le rôle de réservoir), Dans les autres casr ofl
réalise artifjciellement cette configuration favora-
ble en disposant à quelques mètres au dessus de l a
galerie un " rideau d ' eau" , soit une petite galerie
d t où rayonnenL des sondages qui rrcouvrentrf 1e sto-
ckage; un puits vertical permet le contrôle et la
réalimentation évenLuelle dtt rideau dreau.

I1 resLe à discuter 1e principe même du confinement,
et plus précisement le choix du niveau de dépression
suffisant pour assurer 1a sécurité. (Ce niveau ré-
sultera principalement de la profondeur et, 1e cas
échéant, de la position du rideau d'eau, ) L t invasion
du massif, par les hydrocarbures créerait en effet à
1 tévidence une situation dangereuse, dont 1 | éventua-
lité doit être à Lout prix éliminée. La discussion
est, sur 1e plan scientifique, particulièrement dé-
licate à mener ; plusieurs phénomènes physiques de
nature dif,férente concourent en effet à une expl-ica-
tion complète:

1técoulement de l-'eau dans le massif est régi par
1téquation de Darcy I mais dans la pratique, les
discontinuités nombreuses présenLes 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 envi,ronnanL ; il y a donc "appel dreauil vers la
galerj-e. Toutefois, du f,ait de 1a hauteur relative-
ment importanLe des galeries, 1e phénomène global
est assez complexe et une dépression minimal-e assez
imporlante est nécessaire pour qufil y ait effecti-
vement "appel dteautf sur lrensemble du pourtour des
galeries.

les produits stockés sont plus légers que lreau :

ils sont donc soumis de la part de celle-ci à la
poussée d'Archimède qui Lend à la faire sortir de
I a galerie par le toit : cet ef f,et doit êt re compa-
ré à lteffet de conf inement qui résul-te de l- | écoule-
ment de I teau.

la roche qui constitue la paroi de la galerie est
beaucoup moins mouillante aux produits stockés qutà
l- reau : 1es effets capillaires transforment donc
-au moins j usqu t à un certain point- la paroi de l-a
gal erie en 'tnembrane semi perméablerf : 1 I eau s I écoule
commodément vers la galerie, mais en sens inverse
les produits doivent vaincre la barrière capillaire
pour pénétrer dans l-e massif .

gÉologique
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évacuation des
en sites

par

Ph. Masure
B. R. G. M., Orléans

nées dans le temps qu'lmpose la gestion des déchets radio-
ossibles du dégagement thermique auquel donnent l_ieu 1es
ent des conditions lnaccoutumées pour les spécialistes des
ar 1'évacuation des déchets radioactifs en formations qéo-

e conflnement géologique ne peut se limiter à des projets
ns particullèrement favorabl_es. Elle exiqe une connais-

aJ. 6nnl nai nrra âv^ôn+ i n--^ l I ama-+y*- çxceptionnel_l-ement précise et complète.
ve de leur évolution naturelle et de f impact des actions
de par Iréchelle prévisi-onnelle qu'el1e impose.

sur les résultats obtenus dans 1e cadre des prograrnmes de recherche lnternationale
l-rauteur propose un élargissement des réflexions portant sur 1e confinement géo1o-

visant à exploiter pleinement 1es connaissances scientifiques de la géosphère et lesd'études disponibles.

déchets radioactifs
continentaux

Les projections très é1oig
vie longue et les effets p
e haute activité, constïtu
s disciplines concernées p
continentales.
che de solutions fiables d
miniers dans des formatio
environnements géologi-que

iert une analyse prospecti
totalement inaccoutumées
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Les progranrmes de ,stochaga 
^0utzrttta"in 

de pro-
duits solides, liquides ou gazeux ont connu
au cours de ces dernières années un dévelop-
pement remarquable. eue les raisons en
solent technico-économi'gues, stratégiques de
sécurité ou de gestion rationnetle de I'espa-
cê, ir est prévisible que 1 'expl-oitation des
vides naturers (porês, fracturês, karsts) , ou
construits (cavités minées) comme volumes de
stockage dans le sous-sol, va se poursuivre
et même s I acc él_ érer "

Les problèmes posés par l'évolution du mirieu
récepteur et son environnement au cours de
1'exploitation du stockage ont donné lieu à
des études scientifiques et techniques spéci-
figues (mécaniquês, thermigues et hydrauli-
gues) qui ont permis de maîtriser avec une
fiabitité suffisante I ' impact de tels proj ets
sur Itenvironnement.

La situation est bien différente en matière
d' 0v a"cuatio n de- d-eche-t,s de grande noc îvité
dans le sous-sor" La production de certains
déchets industriels nocifs a atteint un ni-
veau ter que leur dispersion dans le sor et
les eaux n'est plus biotogiquement satisfai-
sante. Leur transformation ou leur isolement
définitif de la biosphère s'ïmpose.

coûtumiers et respectueux de normes de sûreté
ri-goureuses inhérentes à l-eur actif ité, res

spécialj-stes de l-' indrrstrie nucl-éaire sont
l-es premiers et probablement les seuls j us-
qu'ici à avoir posé l-e problème des déchets
de grande nocivité et à avoir initié les étu-
des scientifiques et technigues nécessaires.

RECFERçHES EN qouBg quB*!:Eyaguâr rory*qE_g_pE-
CHETS RÀD TOACT TF'S A VIE LONGUE EN FORI{ATTONS
GEOLO G IQUE S_ P R9FQNDE S

Une partie des déchets solides produits au
cours du cycle du combustible nucléaire ren-
f erme des rLcLdil nucL-tide-r a v Le- .Lo nguz ( émet-
teurs alpha) qui sont actuel-lement isotés de
I 'envj-ronnement par stockagê, en surf ace,
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-delà
de I'avenir prévisible (plusieurs d.Lzaines à
plusieurs centaines de milliers d'années) ,

Les d'eeLte-ta de_ lLQ-trLaite_ment (>:) recèlent des
actinides, dont la très haute activité peut
être considérée conime quasi-permanente. rls
contiennent également des produits de fission

Déchets liquides calcinés et
verres boro-silicatés coulés
métalI iques

enrobés dans des
dans des conteneurs
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dont la décroissance se traduit par un déga-
gement d'énergie thermique considérable au
cours des premiers siècles qui suivent leur
produc tion ( >r ) .

Les programmes de recherches relatifs à I 'é-
I iminati-on de ces déchets de trè s haute ac-
tivité, eui posent Ies problèmes scientifi-
ques les plus complexes, se sont développés
au cours des vingt dernières années aux USA
êt, plus récemmerrt, dans les pays européens,
le Canada et I'URSS. Parmi les concepts
d'éIimination variés qui ont été envisagés
pour isoler ces déchets de la biosphère :

évacuation dans I ' espace extra-terrestre,
destruction des radionucléides à vie longue
par transmutation nucléaire , évacuation sur
le fond des océans, évacuation sur le sou-
bassement rocheux des cal-ottes glaciaires
ou dans les zones de subduction des plaques
océanique s, évacuation profonde en formatiors
géologiques stables , cette dernière alterna-
tive s'est vite imposée comme la plus acces-
s ibl e techniquement et l-a plus f iab le sc j-en-
tifiquement, tout en paraissant économique-
ment raisonnable. Pour les mêmes raisons,
le choix s'est porté en priorité sur le con-
cept d'évacuatj-on dans les formations conti-
nental-es, de pré f êrence à 1 ' évacuation dans
les formations sub-océaniques .

Le concept d' 0v clcuatio n Ln (so nmatil n^ g'eo.Lo -
gLqua-t p/10 (so ndz,s peut répondre a priori à un
certain nombre d'exigences parmi lesguelles :

inaccessibilité, stabilité à long terme, pié-
geage ou retardement du retour partiel des
radionucféides j usqu' à 1a biosphère .

Les nappes d ' eau souterraine ou l- ' eau interr
titielle que I 'on rencontre dans toute les
roches de Ia partie superficielle de la croû-
te terrestre constitueront le principal fac-
teur potentiel de tibération et de trarrsfert
des radionucléides j usqu' à la biosphère "
C'est pourquoi les formations géologiques
retenue s j usqu ' ic i comme mil ieux de conf ine-
ment potentiels (se1, argi-Ies et schistes,
granites et gneiss, basaltes) ont été choi-
sies pour leurs structures simples , Leur
abondance , Leur faible perméabilité ou poro-
sité en mass€, leur conductivité thermique
et/ou leur capacité de sorption é1evée"

Les actio n^ ,s cLzntLÇLquzÂ Q-t tzchnLquQ-^ in-
ternationales réalisées jusqu'ici ont porté
sur 1a définition de stratégies possibles
d'évacuation des déchets conditionnés en for-
mations géologiques et sur la conception des
installations de dépôt souterrain" Elles se
sont attachées, à des degrés divers, à la
recherche, la sélection et la caractérisation
de sites géologiques potentiellement favora-
bles au confinement des déchets radioactifs "

()r ) 3 . l- OL2 Joules sont dégagés au cours du premier
siècle par un conteneur de 150 I de déchets vitri-
fiés dont Ia concentration est de L2 Z . Un site d'é-
vacuation pourrait avoir une capacité allant jusqu'à
quelques dizaines de milliers de conteneu.rs.

La connaissance des caractéristiques de li-
bération des radionucféides par lixiviation
des déchets conditionnés, puis des phénomè-
nes de rétent j-on ( sorption-désorption) de s
principaux produits de fission (Sr , CS, Eu,
I ) et des actinides (diverses f ormes de Pu,
Np, Am, Ra) et I'analyse détaillée des condi-
tions hydrogéologiques dans 1es massifs ro-
cheux ont fait I'objet des recherches les
plus nombreuses et ont conduit à des prograITF
mes expérimentaux et de modéIisation variés
(écoulement hydraulique, phénomènes de trans
fert int égrant convectiofl, dispersion et ré-
tention) " L'effort de caractérisation de
I 'évolution, à moyen et long terme, des bar-
rières naturetles (milieu géologique récep-
teur) et artificielles (conteneurs métalli-
ques et verres de conditionnement, ilâtériaux
de remplissage des cavités de dépôt) suscep-
tibles de constituer 1e confinement Ces dé-
chets radioactifs s'est heurté à de grandes
difficultés " I1 doit tenir compte, notam-
ment, de f interaction des différentes bar-
rières avec les déchets et des conditions
évolutives du milieu, Liées aux effets du dé-
gagement thermiqlre et des radiations alpha "

L'évaluation de la sûreté à long terme de
I'isolation des radj-onucléides par l-e milieu
géologique ( étude d' impact) a également fait
I 'obj et d'études nombreuses mais dispersées .

Ces " (rnct.Lq,s zd dz ,s ûnQ-tt" comportent deux pha-
ses d'analyses complémentaires :

. L ' étude des p0 tzntia.LLt'e.,s dz mLgnatLo n des
é1éments enfouis dans la géosphère depuis 1e
dépôt d ' évacuation j usqu ' à la bio sphère ,

dans le cadre de scénarios de défaillance
représentatifs,
, L ' 'e-v a".LuatLo n dz,s do mmcLg a-L ccLu^ -Q.^ dans la
biosphère par 1a dispersion des radionucléi-
des et des éléments chimiques stables prove-
nant du dépôt (et éventuellement par des
phénomènes particuliers liés à f impact du
dépôt sur la géosphère) c

L'élaboration de scénarios Ce défaillance du
confinement des déchets s'est faite suivant
deux approches méthodologiques distinctes
(probabiliste et déterministe) " Sans di'scu-
ter les mérites et limites respectifs des
deux méthodes, oh retiendra que I 'approche
probabitiste permet, par 1e développement
d'analyses par arbres de défaillance du con-
finement (Fault Tree Analysis) , de considé-
rer de manière beaucoup plus complète et
systématisée les situations pouvant conduire
à la tibération des déchets-

Dans l-e cadre des hypothèses de défaillance
du confinement géologique les plus vraisem-
blables, Ia tibérat j-on des déchets dans l-a
biosphère est réduite et progressive" De
plus, cette Iibération pourrait se produire
à une époque très éloignée de 1a date d'éva-
cuation des déchets, Des variations géo-
graphiques de la contamination radiologique
sont probablesr avec d'éventuels points de
concentration localisés. Dans ces condi-
tiors, il est bien difficile de préciser des
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seuils dommageables et des risgues pour des
périodes de temps altant de plusieurs cen-
taines à plusieurs milliers de générations
humaine s .

Au total, on peut considérer que les actions
scientifiques et techniques développées jus-
qu' ici ont permis un fructueux rapprochement
des spécialités concernées, eu'e11es appar-
tiennent au génie chimique , nucléaire ou mi-
nier, aux sciences de l-a terre ou à la radio-
biologie " Toutefois, les actions entrepri*
ses nécess j-tent d'être poursuivies et un
certain nomb,re de lacunes restent à combler
pour s'assurer que tous les aspects du pro-
b1ème sont suffisamment appréhendés. L'ef-
fort de recherches correspondant risque
d' être long et laborieux avant qu'un bilan
scientifique définitif puisse être dressé.

si cette situation est relativement compati-
b1e avec la cadence assez lente de produc-
tion des céchets vitrifiés de très haute ac-
tivité (déchets de retraitement), il en va
tout autrement pour le s d'eche-t,s 

^ 
0 Lidg,s d z

6aLb.Lz zt moAQ-nne- activit'e contamin-e-,s pcLrL

dz,s ptLo duit,s A v io .Lo nguQ- (>r ) dont -l ' accu-
mulation croissante des quantités produites
nécessite que soient précisées de manière
urgente des solutions, sures d'isol_ement dé-
finitif de la biosphère. Aussi est-it in-
dispensable que la recherche systématique,
mais fractionnée, en cours soj_t accompagnée
d' une lLA (J.L e-xLa n ct p-znatLl nne.L.Lz gLo b a.Lz por-
tant sur le confinement géologique"

PRoPo"s r IIqN q_ E.ry_ trêyEgR _p' UNE-_REFLgx,r,oN _gFE -
RATIONNELLE SUR LE CONFTNEMENT GEOLOGTQUE

La communauté scientifique concernée par l-es
problèmes d'évacuation de déchets à vie lon-
gue en formations géologiques ressent, dans
une large mesure, 1es incertitudes bien con-
nues des géologues, confrontés à des échel-
les de temps et d'espace sans cornmune mesure
avec cel-les de I'expérimentation, à des lois
de comportement mal appréhendées ou à des
mil ieux mar définis. Pourtant, la méta1 1o-
génie et 1 ' étude des gisements d'hydrocar-
bures montrent que, dans des conditions par-
ticulières, certaines substances minérales
ou organiques peuvent être piégées sous for-
me concentrée pendant des millj-ons d'années.

Une réflexion opérationnetle sur le piégeage
et 1e confinement géologique doit viser à
exploiter pleinement les connaissances scr-en-
tifiques acquises et les méthodes d'études
disponibles, afin de disposer, dans un dé-
1ai raisonnable, des é1éments nécessaires
pour juger des potentialités réel1es de con-
finement à long terme présentées par cer-
tains sites géologiques, dans le cadre de
stratégies d'évacuation adaptées. Cette ré-
flexion doit se développer suivant deux thè-
mes majeurs :

(>: ) Boues de traitement des résidus liquides, gai-
nes ou coques, déchets solides divers

" Comment 1îmiter I'incertitude inhérente au
milieu géologigue et expl-oiter au mieux Jes
potentialités naturelles de piégeage et
confinement de la croûte terrestre ?

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

1 Limitat ion de s inc ert itude s ac tue l_ le s

La connaissance des équil-ibres internes des
massifs s'est développée au cours des der-
nières décennies dans 1e cadre des projets
de grands ouvrages' de génie civil, d'exploi-
tations hydrauliques souterraines €t, plus ré-
cemmerrt, de stockages souterrains. Les mé-
tïrodes d'analyses, de mesures et de simula-
ti'on mise s en oeuvre avaient pour but de f ai-
re des prévisions de l-'évolution des équili-
bres internes pour des périodes dépassant
rarement guelques générations'.

En butte aux incertitudes bien connues des
spécialistes de génie géologigue, les études
de faisabilité de projets d'évacuation de dé-
chets radioactifs à vie lonque se heurtent
en outre à des incertitudes jusgu'ici mécon-
nues ?

celles gui sont 1iées à I' -ecl,tz.L.Lz de_ tzmp,s
" g-eo,Lo gictLle-tt imposée par 1e problème, eui con-
duisent à tenir compte de situations, dimen-
sions ou facteurs cinétiques jugés négligea-
bles dans les raisonnements courants : ampli-
tude de l'érosion superf icielle à l'échell-e
du massif par exemple, inf luence des cycl_es
clîmatiques lents sur les équilibres inter-
nes du milieu/ effet à long terme des varia-
tj-ons de température et des contraintes sur
les conditions d'écoulement des fluides en
milieux de très faible perméabilité, évalua-
tion des risques d'întrusion accïdentel-te
dans 1e dépôt souterrain par les générations
futures, etc . ,

cell-es qui sont 1iées au d'es(LgQ-mznt tl,tzn-
micluz des déchets de retraitement gui intro-
duit une dïmension nouvelle en matière d' im-
pact des grands ouvrages sur la géosphèrê,
que ce soit des points de vue structurâl,
minéralogique , géochimique, hydraulique ou
mécanigue.: Aprè s la découverte du ,' ctto c hq -
dnau.LLquQ-" induit par l-es retenues de cer-
tains grrands barragês, ou par I 'in j ection
massive de liguides dans certaines couches
profondês, ne doit-on pas craindre un " cl+o e
the-nnic1uz" ignoré j usgu ' ic i ?

Face aux incertitudes inhérentes aux opérâ-
tions nouvelles d'aménagement, l_es program-
mes relatifs aux gyands projets d'ouvrages
souterrains (usines hydroélectriques souter-
raines, cavernes de stockage d' hydrocarburês,
etc e â . ) se déroulent généralement de manière
pragmatique en mêlant , après une reconnais-
sance détail1ée de sites sélectionnés, ap-
proche théorïque et observations pratiques à
grande échel-1e " La méthode appliquée cons j.s-
te en une sélection et une adaptation pro-
gressive de divers projets en compétition aux
conditïons rée1l-es du site, avec traitement
éventuel du milieu naturel pour en corriger
les défauts,
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. Appliquée au problème de l'évacuation des
déchets radioactifs en formations géologi-
ques continentales I cette méthode impligue
tout d'abord un nouvel z(\60rLt de divQ-/L^L6L-
eatLo n dz,s eo nezytt,s de d'epô t , f ac il ité par
la relative liberté de choix de sites favo-
rab,l e s .

Les potentialités de piégeage consédérées
jusqu'à présent dans les concepts de confine-
ment ont été essentiellement d'ordre litho-
logique (granit€, sel- | argite) " On a certai-
nement trop négligé d.'autres formes de pié-
geage rencontrées dans la nature et qui peu-
vent être d 'origine structurale, stratîgra-
phique , géochimique I capillaire, nécanique
ou osmotique.

Les concentrations minérales non syngénéti-
ques résultant du jeu des phénomènes géo1o-
gi- que s dan s de s 

^ 
tlLucturLQ-^ d e- pit g Q-a-g a- ,s Ln-

gu.LLè.ne,s, il est important de compléter le
concept trop général de (so nmatLo n,S g-eo.Lo gL-
quQ-^ potentiel lement f avorables aux conf ine-
ments des radionucféides par le concept de
ca nte,xte-,s g'e-o Lo gic1uz,s part icul ièrement f avo-
rables au piégeage des radionucléides, les
déchet s pouvant être considéré s cotnme un
mLne-naL cLtLtLIieLzL.

Cette nouvelle approche devrait inspirer de
nomb,reuses variantes de conf inement et d'a-
daptatj-on des dépôts au milieu géologigue en
diversifiant les applications du concept mul-
tibarri-ère.

" Le concept de barrières artificielles
autour des conteneurs de déchets condition-
nés n'a fait référence , )usgu' ici, gu'à des
matériaux inclus dans les puits forés (bar-
rières géochimiques) , fl pourrait être en=
richi, dans certains cas, pâr des solutions
de tn(Litzment du mL.Lieu g'zo X-o gicluz entourant
l-e dépôt en vue de I imiter (ou é I iminer )

l'accès de I ' eau soute rraine dans le dépôt. A
titre d' exemple, ceci pourrait être obtenu
par injection de silice ou de précipités darrs
les fissures ou les pores, par drainage des
abords du dépôt ou par 1'utilisation de bar-
rières capillaires. Certaines structures
géologiques litées, judicieusement sélectj-on-
nées, pourraient également constituer une ex-
tension du concept multib arr ière qui n' a pas
été suffisamment évaluée et constituer ce que
1 ' on pourrait appel er de s b anniè.nz,s g'eo .Lo g L-
qu a-^ mu.LtLpLL^ .

. Enfin, si I 'on veut être en mesure de fai-
re des projections déterminj-stes significa-
tives de l'évolution à long terme des massifs
rocheux, iL est nécessaire de compléter et de
précis;er la connaissance des caractéristiques
et du comportement du milieu géologique. Ain-
si, les observatiohs r mesure s et expérimenta-
tions que permet X-' ex-ecutLo n de- ytuit,s a-t g a"-
'Lzniz,s zxp'e-nLmznta.Le-,s p/10 (so ndz,s doivent cons-
tituer I'un des objectifs prioritaires de
toute rech.erche dans ce domaine.

L'application des méthodes de génie géologi-
gue milite en f aveur de la réal isation ul-té-
r ieure d' in^ ta.LL-atLl n^ p in-o t e,,s a-xp -e.nLm zntct.L e-,s
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a,t lLQ-vQ-/L^ib.Lz,s (t,)/ sj-mulant 1'ouvrage final
sur le lieu même des sites sélectionnés, en
vue d'analyser I' impact du dépôt sur la géo-
sphère, avec auscultation détaillée du mas-
sif et de I'ouvrage, et ce pendant une durée
de l- 'ordre de plusieurs décennies.

2 Optimisation des congepts de confinement

L'obj ectif fondamental fixé aux analyses de
sûreté est la vérification scientifique de
Ia 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 fournj-ssent des outils qui peuvent
être utilisés dès à présent en vue d'lyttLmi-

^ 
Q-rL .Lz,s co nczytt,s dz c0 n(sLnQ-mQ,nt.

Si les développements d'analyse globale des
performances de proj ets de confinement géo-
logique se sont effectués dans le cadre C'ap-
proches probabilistes (fault tree analysis)
ou déterministes (worst case analysis) dans
le but de fournir des verdicts passifs, it
semble que L' clpplLo cl,re- prLl 

^ 
p zctLv e, fourni sse

un cadre plus adapté à une réflexion pure-
ment opérationnel le .

D t une manière générale, la prospective a
pour but de déterminer , à l-a l-umière d ' un
faisceau représentatif de situations futu-
res potentiell-es , le s mesures à prendre im-
m'e,dLatzmznt pour infléchir les tendances né-
gatives. Son intérêt est de permettre de
rapprocher , dans le s scénarios cohérents ,
relations causales entre les différents fac-
teurs du mil ieu a-t phénomènes aI éato ire s .
Ces derniers peuvent être soit des produits
du hasard (chute de météorites par exemple) r

soit des combinaisons accidentelles entre
différentes séries de causes indépendantes
les unes des autres .

Appliquée au cas particulj-er de 1'évacuation
des déchets radioactifs, I'approche prospec-
tive peut se subdivj-ser en trois actions
principales qui conduisent à l'élaboration
de scénarios simples et représentatifs :

La première action est constituée par
.L'ctnct.LA^a- l,tL,stonLqua- de l'évolution Ces fac-
teurs climatiques, biologiques et géologiques
au cours du Quaternaire. Cette étude rétro-
spec tive du Quaterna j-re a pour ob j et de dé-
finir les tendances lourdes, les invariants
dans 1e changement et les relations causales
qui pourraient jouer sur 1'évolution future
du milieu naturel "

Le deuxième domaine d'action concerne la
ca.rLclct-e-nir atio n de-,s mi.LLQ-ux naturel s et ar-
tificiels, de leur comportement et de leur
évolution dans le temps " fl constitue le
corps des recherches scientifiques actuelles"
II t j-ent compte tout particul ièrement de
I'impact à long terme du dégagement thermi-
que et de Ia mj-gration des radionucléides
:3:_l_ e nv 

_i 
r o nn em e n t 

_ 
dg*d Épô!_:

()r ) n'e.v entLb.Lz,S : permétant Ia récupération des
conteneurs de déchets

72



Enfin, le troisième domaine C'action a
trait à I ' élaboration de ,s c-e-ncLlLLo A d' 'Q-v o.Lu-
tion possible de l-'environnement géologique
susceptible de favoriser Ia libération et
la migration des radionucféides. La mise
au point de tels scénarios peut être facili-
tée par les méthodes d'analyses par arbre
d.e défaitlance ou arbre d'événement.

Trois types de scénarios de base, gradués
dans l-a dif f iculté et la complexj-Lé, de-
vraient être utilisés en vue de facititer
la comparaison des situati-ons considêrées.
f 1 serait intéres sant d ' él-aborer à ce pro-
pos des scénarios fixistês r des scénarios
tendanciels et des scénarios catastrophis-
tes.

Les scénarios fixistes supposent gue
I' oilitÏb;e-nâru;ôl-âôtùer esr immuabte
et gue le milieu n'évolue que sous I'impact
du dépôt" Cette hypothèse est vraisembla-
ble â un horizon de quelques siècles.

leg_:gÉlellgg_lglqelgfglq tiennent compte,
en outr€, des phénomènes d'évolution natu-
rel1e tendancielle déterminés par 1'anal-yse
historique du milieu (climat, géologie, bio-
logie). Ces hypothèses sont vraisemblables
à un horizon allant de quelques millénaires
à quelques dizaines de mil1énaires-

EII-itr.-Ieg- ggÉler lqg-9e!eg!repbtg!9: com-
pliquent le s scénarios précédents , par la
prise en compte d'événements catastrophi-
ques à déroulement rapide, Lels 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 à 1a ytha,sz 0p-enatilnne-I-.La de construc-
tion et d'évacuation des déchets, en tenant
compte de phénomènes brutaux I cornme I ' inon-
dation accidentelle du dépôt ou I'effondre-
ment d ' une gal erie .

Lrutilisation de I'approche prospective doit
permettre d' atteindre à court terme deux
obj ectifs bien précis :

d ' ab'ord f aire de s c0 mpcLlLcti,s o n^ 
^ 

ulL .La 6La-
bif-UA du c0n6Lnzmznt présenté par dj-vers
sites ou concepts d'évacuation en compéti-
tion. L'analyse des résultats, à I'inter-
face géosphère-biosphère r des trois scéna-
rios simples et reproductibles proposés fa-
cilitera cet objectif " Les multiples exer-
cices d'analyse de risques effectués jus-
qu' ic i par des équipes national- es 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 sûreté
que dans Ie domaine des coûts.

en second I ieu, Iaci.Lite-n .La ,La-cl,te-nchz de-a
c0 nczytt,s d' 0v acuatio n .Le,s yt.Lur ,s ûn,s c ' est-
à-d j-re les mieux adapté s sur un site dé-
termj-né. Dans ce sens, les méthodes de 

^i-mu.LatLo n gLo b a.Le, dz 
^ 

A^ tè.me-,s et d' ana.Lu^ Q-L

de- 
^ 
a,n^ibin-Ut fournissent I'outi1 nécessai-

re de comparaison entre diverses options de
confinement.

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

i) de considérer à I'inverse les effets de
certaines solutions de renforcement possi-
bl e du con f inement cl-e s déchet s ,

ii) de définir par effet rétroactif les per-
formances minimales que les barrières
construites devraient respecter I compte
tenu des normes fixées pour la sûreté
globale du système.

fl est bien évident que ces considérations
doivent toujours être accompagnées par une
analyse coût-bénéfices .

En résumé, L 'approche prospective devrait
permettre de j uger de la pertinence de cer-
taines variantes de concepts de dépôts (bar-
rière s artificielles complémentaires, trai-
tement du rocher, etc . . ) | ainsi que du coût
et de la sûreté comparée de diverses straté-
gies de gestion et d'évacuation des déchets
radioactifs . Si ces obj ectifs peuvent pa-
raître moins ambitieux gue 1a démonstration
scientifique de Ia sûreté à long terme des
proj ets d'évacuation élaborés' iI n'en sont
pas moins précieux au stade actuel des con-
naissances.

CONCLUS ION

Les problèmes scientifiques et techniques
posés par l'évacuation des déchets très no-
cifs dans le sous-sol, en vue de leur élimi-
nation définitive de 1a biosphèr€, sont bien
différents de ceux que les spécialistes de
stockage souterrain de substances récupéra-
bles ont à résoudre depuj-s une quirlzaine
d ' années .

Malgrê I'ampleur des recherches que nécessi-
te la vérification scientifigue de la fiabi-
lité du concept de confinement géologique
sur un site donné, 1'existence de nombreuses
concentrations minérales dans la géosphère
prouve qu' 1l est légltime de chercher à ti-
rer 1e meilleur parti d.es potentialités natu-
relles de confinement, dans le cadre de pro-
jets opérationnels adaptés et économiquement
raisonnables. Il est pourtant curieux de
constater que les programmes de recherche en
cours sur 1'évacuation des déchets radioac-
tifs à vie longue ont porté tous leurs efforts
initiaux sur la vérification toute théorique
du tLe^ yt ect de I ' environnement pour les géné-
rat j-ons futures , en négligeant les zn^ zlgnQ--
mznt,S apportés par I 'observatj-on des contex-
tes géologiques singuliers où peuvent être
analysés "en vraie grandeur" les processus
de piégeage et de confinement des éléments
cirimj-gues.
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L'analyse de I a sûreté à long terme (pour
I'homme et son environnement) présentée par
les proj ets d' évacuation actuels a permis
d ' éiab,orer de s méthodes d ' approche nouvel les
(analyses de risgues ) dont on a négligé, 1à
aussi, I' intérêt gu'elles présentent pour
optimiser les concepts d'évacuation envisa-
gés.

ft semble donc nécessaire que ces connais-
sances soient rapidement exploitées, paral-
lèlement à l-a poursuite de la recherche
systématj-que entreprise, afin que soient
précisées des concepts de confinement par-
faitement fiables dans des défais brefs.

Devant I'accumulation croissante des déchets
solides de faible et moyenne activité conta-
minés par des'produits à vie longue, un ef-
fort de recherche et développement intensif
est dorénavant crucial pour les pays à fort
développement électro-nucléaire. Si cet ef-
fort n'était pas réalisé dans les années à
veni-r, on pourrait craindre un véritable
d"ivorce entre Ies soucis des scientifigues
et des organes de sûreté d'une part et les
responsables de Ia gestion et de 1'évacua-
t j-on des déchets d'autre part.

Quoi qu'il en soit, il y a lieu de garder à
I'esprit gue le degré de raffinement ou de
précision recherché dans certains développe
ments théoriques peut être rendu caduque
par l-e s inc ert itude s inhérente s aux sc ien-
ces de Ia terre, des matériaux, de I ' envi-
ronnement ou de I'homme et gu'ainsi une ap-
prochre pragmatique des problèmes doit leur
être constamment préférée pour être raison*
nablement adaptée au stade actuel des con-
naissances"

I1 serait grave, €o particulier, eue toute
décision Tronnête et raisonnée soit bloquée
par le malaise gu'apporte la prise de cons-
cience toute nouvelle de I'impact à long
terme des activités humaines sur I'environ-
nement gue nous préparons pour les généra-
tions futures.

Devrait-on stopper toute exploitation miniè-
re d'éléments chimiques nocifs puisgu'elle
contr j-bue à détruire l eur piégeage naturel
et à accéférer la contamlnation de I'envi-
ronnement ? Doit-on proscrire toute utiti-
sation du charboo, devant la pollution at-
mosphérique et les bouleversements climati-
ques que pourrait entraîner la croissance
du taux de COZ dans 1'atmosphère ? Tt est
important que Ia pratique des analyses de
sûreté à long terme se multiplie dans tous
les domaines de 1 'activité humaine , afin
gue -les comparaisons nécessaires à un cl,to ix.
nai,S o nn'e- soient possibles "

Nota : Une crrande part des réflexions pré-
serrtées danË 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 I'au-
teur "

QUELQUES BASES
MES DE CESTION
RAD TOACT IFS .

D ' INF'ORMATION
ET EVACUATTON

SUR LES PROBLE-
DES DECHETS

Rapport d'experts de I 'Agence pour I 'éner-
gie nucléaire de I t OCDE : Obj ectifs , con-
cepts et stratégies en matière de gestion
des déchets radioactj-fs résultant des pro-
grammes nucléaires de puissance. Paris,
Septembre I97i

Agence fnternationale de 1 'Energie Atomi-
que. Agrence de l- 'OCDE pour I 'énergie nu-
cléaire : Colloque international sur 1'évæ
cuati-on des déchets radioactifs dans 1e
sol " Otaniemi- , près Hel sinki , 2-6 j uillet
197 9 .

S . ORLOWSKI , R, S fMON . Première con fér en-
ce européenne sur la gestion et le stocka-
ge des déchets radioactifs " Luxembourq,
20-23 mai 1 9B 0 " commission des communautés
Européenne s .
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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 carrières, 1a législation récente rend. obligatoire 1'étude d'impactavant ouverture. Les textes imposent que cette étude doit comprendrè 5 parties : définitionde 1'état j-nitial,- effets prévisibles sur I'environnement, - motivations de choix du site,- dispositions pour prévenir, réduire et compenser les effets des nursances, - remise en étatdes sols. Les études d'impact actuel-lement rèalisées prennent rarement en compte 1es caracté-ristiques qéométriques et qualitatives du futur sisement. Cette communication a gour but demontrer qu'une bonne étude du gisement est indisiensable à la réalisation d,une âtrra. d,impactplausible ; l-es méthodes de prospection util-isée-s aussi bien en roches massivesr eue pour lesgisements alluvionnalres, permettent de mettre en évldence l-es d.ifférent= p.r.*éti." (essen-tiellement épaisseur et nature de Ia d.écouverte et du matériau exploitable, contexte hydrogéo-logique) dont la connaissance est indispensable pour toute prévision du moàe d,exploitationdu gisement et donc de son lnfluence sui I'envirànnement, ainsi que pour un phasag.e réalisLede Ia remi-se en état des so1s.

TNTRODUCT TON

Lorsqu' un exploitant sollicite I' autori_sation
d'étendre son gisement ou c'en exploiter un
nouveâu r il doit se rêférer en France au dé-
cret n o 

7 9- 1 ro8 du 20/ L2/ rg7 g , traitant du
nouveau régime des autorisations d'ouverture
de carrières. ce texte réglementaire impose
de b j-en prendre en compte le s " contrainte s " ;mais trop souvent ne vient à I'esprit que cequi concerne I 'environnement au sens làrge :
le paysage, le mil j-eu natur€1, ra protectj_on
des nappes, les nuisances dues au bruit etpoussières.. . r en oubliant, ou tout au moins
en sous-estj-mant la contrainte située la plus
en amont et qui pourtant est à la base de
toutes les autres : re GTSEMENT. pourtant, irfaut consi-dérer que I'articre g du décret est
très explicite sur ce point. Nous n'aurons
pa s la cruauté de rappe l_ er le s nombreux exem-ples de carrières ouvertes dans des gisements
"fantômes", le but de cette communicàtion
étant de montrer en quoi la connaissance du
gisement est une donnée fondamentale pour une
IDrise en compte sérieuse et réaliste de U en-
vironnement.

Quels sont les paramètres qu'il est indispen-
sable de connaître d'une part pour réalisèr
une étude d'impact fiabre et d 'autre part
i?our organiser I'exploitation, de façon à rê-
duire ou supprimer les impacts négatifs et
respecter l-es conditions prévues pour la rerni-se en état des sols ? Telle est la guestion
po sée .
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Fig. I - utirisation des différents éléments d t un site
( topographie, gisement , végétation) en vue de
diminuer les contraintes visuelles.

LA DECOUVERTE

rl est évident que I 'exploitant doit connaî-
Lre l-'épaisseur de la découverte qu'ir auraà décaper , ainsi que l-es vari-at j_ons d e cette
épaisseur. Economicluement 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. Jusquoà présent, ces questions
n'étaient en général étudiées que dans le
cadre d'une gestion économique des terrasse-'
ments. Le problème du "devenir" de cette dé*
couverte était rarement .envi sagé sérieuse-
ment, et c test fà que I'on commence à abor-
der les problèmes d'environnement :

le stockage de la découverte supposer
comme nous l-e verrons par la suite , une bon--
ne connaissance du gisement : combien de cas
ne connait-on pas où les dépôts ont été fait;;
sur les meilleurs zones dtun site. Ces stocJ.'s
ne doivent eux-mêmes pas constituer une at-
teinte à I ' environnement, soit par exemple
par leur insertion non prévue dans le pay-
sage, soit que Leur lessivage ait entraîné
une pollution des cours dteau ou des nappes.

1'emploi des dépôts de découverte peut au
contraire être prévu dès l'étude d'environ-
nemetrt, par exemple, pour la constitution de
merlons revégétalisables (et dans ce cas, il
faut prévoir une éveniuelle séparation entre
terre végétale et le reste de la découverte)
qui serviront de protection contre le bruit,
ou contre les poussières, voire même d'écran
de camouflage pour une meilleure intégration
de la carrière dans le site.

le stockage de la découverte doit enfin
être organisé en fonction de ce qui est pré-
vu dans I 'étude d' impact pour la remise en
état du site au fur et à mesure et en fin
d'exploitation. Ces prévj-sions peuvent aller
du simple remodelage jusqu'à la reconstitu-
tion de terres aqricoles.

Stockage pendant exploitation

Exploitation
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LE MATERIAU EXPLOITABLE

Chacun sait qu' il est très rare qu'une ex-
ploitation englobe la totalité du périmètre
prévu : il existe toujours dans une extrac-
tion des zones abandonnées soit parce que le
matériau est d'une qualité médiocTê r soit
parce que la pollution est trop forte pour
que I'exptoitati-on puisse être faite dans des
conditions économiques satisfaisantes. En
généraL, ces "délaissées" donnent à la car-
rière un aspect détestable, alors que la
mise en évidence de ces zones lors de I'étude
de gisement aurait permis de les insérer
dans le phasac,'e de I'exploitation et de pré-
voir leur remi se en état . De plus , coflrme il
faut de toute façon choisir un emplacement
pour les installations, pourquoi ne pas choi-
sir de préférence ces zones inexploitables
pour y installer les matériels de concassage'
criblagê, recomposition I ainsi que les stocks
étant entendu que I'on assure en même temps
leur insertion dans I'environnement. Dans
d 'autres gisements, on peut par contre pré-
voir I'utiI j-sation des zones inexploitables
comme moyen de lutte contre les nuisances
diverses : bruit des installations et de
Itextraction, poUssières émiSeS au concassa-
ge ou au broyage , 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 connaÎ-
tre les épaisseurs exptoitables, leurs varia-
tions sur I'ensemble du gisement, c'est-à-
dire en fait, disposer d'un plan du substra-
tum après exploitation, aj-nsi que de données
suffisantes sur sa nature, dont dépendront
d irectement les possibilites de remise en état.

Remise en place

apres itation

FLg, 2 - Phasage dtexploitation 3

rnouvement des terres de découver te

%,z
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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_
rière du milieu environnant (vue, bruit,
poussières).

FRACTURATfON _ FATLLES - DTACLASES

Le choix du point d'ouverture d'un gisement
est toujours très i_mportant, tant sur le
plan économique que sur celui de I'intégra-
tion dans I'environnement ; ce choix dépend
de nombreux facteurS, parmi lesquels la ré-
partitj-on des hétérogénéités du matériau en
place et l'état de fracturation du massif.
rr sragit en effet de faire en sorte que
I 'on soit dans les meilleures cond itions
techniques et économiques possibles pour la
réalisation des abattages.

Par ailleurs, ra connaissance de ra fractu-
ration e st indi spen sabl e à l- ' évaluat ion de s
vibrations : il n'est pas suffisant d 'écrire
dans une étude d'impact que I'on prendra
toutes dispositions utiles pour res minimi-
ser, pâr exemple en utilisant des microre-
tards. Dans de nombreux cas, le probrème de-
vra être examiné de beaucoup plus près, en
particulier si I'exploitation prévue se trou-
ve à proximité de sites sensiblesr tels que
blocs sur pentes instables, tunnels ferro-
viaires, ou tout simplement habitations ou
monuments.
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Aj outons enf in que de 1 ' état de f racturat j_on
du massif I ainsi que du pencage des couches,
dé;endra I ' état d.e s talus :

en premier lieu, sous I'angle de ra sécu-
rJ-té,

en second l ieu, sous 1 t angle paysag'er , bien
que ce point de vue soit par définition
discutable,

enfin, sous I'angle de la revégétalisation :
de la fracturation dépend en grande partie
la possibilité ou non de réaliser des ban-
quettes ou des gradins, €t aussi d'y pré-
voir la plantation de tel ou tel type de
végétation.

signalons enfin que les circulations d 'eâu,dont nous parlerons ci-après, sont directe-
ment liées à la fracturation.
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POLLUTIONS ET I-]ETEROGENETTES

Nous avons déjà envisagé ci-dessus I'influ-
ence de ces deux paramètres sur le choix du
point d'ouverture du gisement et de I ' implan-
tation des installations de traitement. I[ais
ils ont également d'autres conséquences im-
portantes dans le domaine de I'environnennent :

Si le matériau extrait nécessite un lavage
sur crible, voire un débourbaqe en amont ' il
est bien évident qu' il faut prévoir le trai-
tement des eaux chargées en fines. Ceci en-
traînera généralement la mise en place de
bassins de décantatioo, qu'il faudra dimen-
sionner correctemeht, afin de recycler dans
I'instaltation les eaux traitées et éviter
les rej ets en rivière. Si cette question
n'est pas étudiée avec précision dès le dé-
part, les conséquences sur/ I'environnement
peuvent s t avérer catastrophiques .

Il ne faut pas oublier non plus que les vo-
lumes correspondant aux zones très hétérogè-
nes ou très pollué€s, et qu'il est impossi-
ble de traiter d-ans I ' installatioo r viennent
s 'aj outer de fait à la découverte ; dans
certa in s gi sement s , ce s quant ité s sont 1o j-n
d'être négtigeables et il est important de
bien les repérer dans Ie gisement, de façon
à les intégrer correctement dans les mouve-
ments de terre prévus au cours des différen-
tes phases de I 'exploitation.

Dans les gisements alluvionnaires extraits
sous Ia nappe phréatique , L 'extraction elle-
même entra Îne un le s s ivage de s rnaté riaux , êt
on constate trè s f rêquemment de s colmatac{e s
qui sont d'autant plus rapides que le maté-
riau en place est plus riche en fines. Cette
constatation sur I'importance des nappes et
I'influence que peuvent avoir les extractions
nous conduit plus généralernent à envisager
les problèmes posés par les circulations
d I eau.

Terre de découverte régalée

Poche argileuse

LES CIRCULATIONS D'EAU

On peut se demander à quel moment se termine
I ' étude de ç,tisement proprernent dite et quancl
commence l'étude hydrogéologique qui est gë-
néralement une partie importante des études
d ' im-pact.

Un certain nombre d'informations doivent être
connues, ce sont essentiellement 3

La du substratum,
Le n iveau de la nappe phréat iclue I ain s i

que ses fluctuations â partir de relevés
piézomêtriques. La connaissance de ce batte-
ment de la nappe, eui suppose une étude éta-
lée dans le temps, est importante, non seu-
lement en vue de I t extrac t ion , ma j- s aus s j-

pour une préparation correcte de la remise
en état en fin d'exploitation (ou à I'avan-
cement) . En effet, cette zone est peu pro-
pice à la revégétalisation et présente un
aspect visuel souvent peu agréable. fI faut
souligner que Ia méconnaissance du niveau
phréatique peut être catastrophique dans le
cas où 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 I'on souhaite extraire hors
d 'eau et qu'un pompage avec rabattement
de l-a nappe est nécessai-re,

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 Itexcavation.

t
érilesSt

Fig. 4 Prise en cornpte des paramètres d t un gisenrent
(découverte, zones de matériau exploitable,
présence de poches atgLleuses) pour la re-
mise en état ultért eure.
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Toutes ces données sur les nappes concernent
bien entendu surtout les matériaux alluvion-
naires. Dans les zones rocheuses, le problè-
me est souvent complexe; it faut cependant
arriver à préciser ce que sera la zorle d' in-
fluence de I 'excavation et en particulier,
Ies rabattements du ou des niveaux aquifères
et leurs conséquences sur I'alimentation
des pui-ts du secteur. Ce problème est encore
plus aigu avec Ies calcaires karstifiés, dans
Iesquels il est indispensable de se soucier
des circulations prévisibles d' eaux polluées.
De façon génêrale, les circulations d'eau en
massif rocheux supposent une bonne connais-
sance de la structure du massif (pendage,
failles, diaclases) .

COIïCLUS IOT\ S

Les quelques point s que nous venons d ',énumé-
rer concernent tantôt les gisements alluvion-
nairês, tantôt les gisements de roches mas-
sives, souvent les deux. Comme cet exposé
ne peut et ne veut pas être exhaustif, nous
n'avons pas j ugé utile de les séparer. Nous
avons simplement voulu montrer, à I 'aide de
quelques exemples, eu'il est impossible de
réaliser une étude d'impact crédible si le
gisement nrest pas bien connu. II nous sem-
k"le indi spensable que le paramètre " gi sement "
soit inclus dans les facteurs d'environne-
ment et même qu'il soit pris en compte Ie
premiêr, puisqu'il conditionne tous les
autre s .
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exploitation rationnelle d'un terri I

par

C. Schroeder
Université de Liège (Belgique)

RESUME - Ltexploitation des crassiers ou "terrils" anciens, à teneur suffisante en charbon
permet la proàuction économique de matière énergétique associée à une action de rénovation
des sites. Dans la région dJ Charleroi (Belgique), une société spécialisée, la S.A. Ryan

Europe, compte prochaiiement exploiter le teiril "6 Perier" et se servir des résidus comme

matériaux de remblals pour Itassainissement dtune vallée marécageuse adjacente.

Le terril ayant antérieurement glissé et causé dtimportants dégâts' une étud'e géo-
Iogique, hydrogéotogique et géotechnique a conduit à définir les caractéristiques du sj-te
et"à'pràco-rri=.I les-m6des d'éxploitation et res conditions d'exécution des remblais offrant
les craranties de sécurité.

ITdTRODUCT ION

Une des caractéristiques majeuresr sinon la
principale, du paysage de la rêgion de Char-
leroi en Belgique est la profusion de ter-
rils ou crasàiers, constitués des stériles
de charbonnages accumulés depuis le siècIe
dernier. Les techniques anciennes de la-
vage d e la houi t te ne permetta j-ent pas d '
e*Lraire la totalité du charbon et les ter-
rils de I t époque contiennent encore une no-
table propoition de comlcustible (jusgu'à
IOU, voire plus ) .

L'augmentation du coût de l'énergie rend
leur exploitation rentable. Pour cela,
les dépôts de terrils sont traités par
divers procédés séparant le charbon des sté-
ril€sr schisteux principalement. En géné-
ral , âprès le traitemcrll , Ies rés idus sont
redéposés au même site et constituent un
terriI "remodelé". Les opérations de remo-
d,elage peuvent être conduites de manière à

améIiorer I'aspect du site, à procéder au
reboisemeflt, à en augmenter la stabitité
et à Ie Valoriser pour d'autres usages :

espaces verts r lotissements r etC. " ,
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La S.A. Ryan Burope, spécialisée dans ces
travaux et ayant acquis une grande expé-
rience outre-manche, exploite d'e Ia sorte
un certain nombre de terrils dans Ia rê-
gion de Charleroi. trlte se propose actuel-
lement de mettre en exploitation le terril
"6 Perier" présentant des caractéristiques
remarquables tant par les problèmes de sta-
bitité qu'iI pose que par les possibilités
d'utitisation optimum des résidus aux fins
d'amélioration du site -

Le terril (rig. I p. 2) est situé à cour-
celles, commune voisine de Charleroi et
appartient aux charbonnages de Monceau-Fon-
tàine . L ' éd.if ication du terril d ébute en
tB95 . En L926 , un gtissement refoule d'une
quinzaine de mètres , sur L2O m de longueur '
f " chemin au Nord -Est d.u terril . Les dépôts
sont alors arrêtés de ce côté.

En 1938, un important glissement détruit
plusieurs immeubles au Nord du terril.
Actuellemeht, des bourrelets périphériques
marginaux témoignent encore des mouvements
de 1938.
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Après le glissement de 1938, le site a été
abandonné , le vo lume total du terri l- é tant
alors de I t ordre de l_ . BOO. OOO p3 .

Au Nord-Est se trouve la vallée marécageuse
d'un affluent du ruisseau du Moulin de
Souvret. Dans le cadre dtun proj et d 'as-
sainissement du site, il est envisagé de
combler la varrée au moyen d'une partie du
terril, soit environ 4OO. OOO p3.

La situation présente donc un intérêt écono-
mique excepti-onnel : I'erploitation étant
de toutes manières rentable, ir suffit d 'enprofiter pour redéposer les stériles dans la
vallée voisine plutôt gu'au site même du
terril. on réalise ainsi I 'assainissement
à un coût intéressant et en outre on libère
une superf ic j-e de I ' ordre de 1 à 2 hectare s
occupée par I t ancien terril.

Le solde non exproité et la partie remodelée
seraient conservés comme zone boisée et
témoin du passé industriel de Ia région.
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RECONNAISSANCES GEOLOGTQUB HYDROGEOLOGIQUE
ET GEOTECHNTQUE

Nos recherches ont comporté | outre un inven-
taire des connaissances (sondagies, archives
et publications), une campagne géophysique
par sismique-rêfraction (4O sondages) , huit
forages mécaniques équipés en piézomètres,
avec préIèvement d'échantillons non remaniés
et essai-s de laboratoire et huit essais de
pénétration statique.

Le promontoire sur lequel est établi le
terrj-l peut être schématiquement décrit
corTrme suit, de haut en bas (fig. 2 p. 4) :

des terrains quaternaires, sables limoneux
et li-mons, épais de 2 à 5 m sur les f lancs
de la vallée et pouvant atteindre G à 7 m
dans le fond "

des sables argileux bruxetliens, parfois
peu denses mais, dans Itensemble, de bonne
tenue. Leur base est subhorizontale à la
cote 158 à I5O.
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i{aû-rre du terrajn Rp
MPa

des argiles et argiles sableuses yprésien-
nes, épaisses localement de plus de fO m

le bed-rock houiller, schisto-gréseuXr
décomprimé et altéré sur une épaisseur de
plus de 5 rn.

A I I Est de la rue Jean d.e Lanne , L t é ros ion a
éliminé les formations tertiaires et on ren-
contre directement le Houiller sous les for-
mations superficielles .

Les caractéristJ-ques géomécaniques des for-
mations ont été mesurées in situ et en la-
boratoi re s .

In situ, la réalisation simultanée en
quelques points d'essais de pénétration,
dtessais sismiques et de forages carottés
a permis de définir pour chaque type de
terrain les valeurs de la résistance à la
pointe Rp, du frottement latéral F1 et de
la vitesse des ondes sismiques longitudi-
nales V1 :

Fl

interne avoisine les 35"; la compressibilité
et Ie gonflement sont assez faibles (module
de compressibilité C = 45, A = 44L). IIs sont
peu perméables : k - 4.L9-9 m/s.

Les formations yprésiennes sont caractérisées
en moyenne par les valeurs effectives suivan-
tes : c' - 24 à 62 kPa

ô' = L4,5" à 16"; les coefficients
C et A valant respectivement de L4 à 36 et de
57 à 22O r c€ qui i-ndique une f aible gonf lance.

L'argile yprésienne de base est moyennement
cohérente (Cu = 6414 kPtr), assez compressible
(C : 24) et un peu gonf lante (a - 65 ) . EIIe
est imperméable.

En ce qui concerne les dépôts du terril pro-
prement dit , J- ls ont un angle de talus natu-
rel de 30" environ, une cohésion faible et
Ieur masse volumique sèche en surface est de
I'ordre de r53O kg/m3.

L'étude hydrogéologique a montré que le ter-
ril présente une perméabillté élevée. Les
eaux de pluie s ' y inf iltrerlt , cheminent d ans
Ia valIée enfouie et ressortent par une sour-
ce dont le niveau est Iégèrement au-dessus de
I'ancien fond de Ia vallée r cêlui-ci ayant
été soulevé par les mouvements de terrain de
L926 .

Dans le substratumr olt distingue la nappe des
sables bruxeltiens et yprésiens et celle du
bed rock houilter. La première est alimentée
par la nappe du terril et son exutoire se
situe à la recoupe du toit des argiles ypré-
siennes (imperméables ) par la surface topogra-
phique. La seconde est une nappe de fissures
s t écoulant Vers Ie ruisseau qui constitue son
niveau de base; elle engendre les zones maré-
cageuses du fond. de la vallée. Conrme il est
de règle dans les nappes de fissures du ter-
rain houiller, les gradients pié zomêtriques
sont éIevés et les fluctuations importantes
suivant les taux d t infiltration.

STABILITE ET SECURÏTE

Les résultats des essais de laboratoj-re per-
mettent d'expliquer les raisons du gtissement
de 1938 . It s 'agit d'une rupture par défaut
de force portante ou plutôt d'une rupture de
remblais sur sol ttmou.t', en Itoccurrence lr
argile yprésienne, la surface de rupture
étant vraisemblablement tangente au substra-
tum houill êy r ce qui nous place dans les
conditions dtutitisation des abaques de calcul.

En fonction des résultats des essais, ofl a
calculé la stabitit.é du terril lors du dé-
chargement. Pour éviter que les excavations
ne réactivent le gtissement et pour obtenir
à court et à long terme une sécurité suffi-
sante (coefficient de sécurité F -^- Ir5), on
a été amené à préconiser un mode d'exploita-
tion en gradins donnant au terril une pente
globale de 20" environ I alors que la pente
actuetle est de 3Oo .

g4!dr
Va
m/s

1. rernblai-s

2. quaternaire
linrrn de sr:rface
argile Urrurneuse

3.Bru<ellien
sable avec concré-
tions

4.Yprésien
argile
argile corçacte

5.Houiller
schistes altérés

schistes
gréseu< altérés

bed rock sain

irrégu1ière irrégulier 3OO

1'5
variable
(1r5-3rO)

irrégr1ière
(2 t5)

1'5
variable
(2 .0-6,O)

variable
(2 tùzOrO)

20
refus

o 350
370 1000

irrégulier 1OOO

25C.

700

625

1000
lBOO

<1000

3000 1500
id. 2000 à 4000

On remarque ainsi que les limons de surface
quaternaires ont des caractéristiques assez
moyennes (Rp * 11 5 MPa max. ) . Dans Ie bed
rock altérê, la vitesse des ondes sismiques
est très f aible (moins de 1OOO m/ s) , ce qui
empêche son repérage sous I'argile yprésien-
ne compacte (Vf, = I BOO m/ s) i Les es sa j- s de
pénétration en montrent cependant Ia bonne
tenue mécanique.

Au laboratoire, les échantillons non rema-
niés ont fait I'objet de tests d'identifi-
catiorl r d 'essais oedométriques (pour déter-
miner une éventuelle gonflance) , d'essais
triaxi aux Crr avec mesure de la pres s ion
interstitielle et d'essais de compression
simple pour la détermination de Cs de I'
argile compacte. Seules les formations
quaternaires et yprésiennes ont été tes-
tées, le Bruxellien n I intervenant pas dans
la zone à remblayer.

Les limons quaternaires ont une cohésion à
peu près nulle mais l'angle de frottement
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La stabitité propre des matériaux mis en
remblais est assurée par Ia géom.étrie des
dépôts : remblais de faible épaisseur (L2 m

maximum) déposés dans une cuvette à faible
pente (7" à IOo ) , comme I' indique la f ig - 2 -

Compte tenu de la valeur de I'angle de frot-
tement interne des formations limoneuses
(35" maximum), la stabitité d'ensemble des
remblais sur la couche limoneuse tapissant
Ia vallée est assupée sauf si le niveau
piézométrique s'élève de plus de IO m environ
au-dessus du niveau topographique initj-al;
I' augmentation de pression interstitielle qui
en résulterait amènerait le coefficient de
sécurité d.u glissement sur la couche de li-
mons à des valeurs inférieures à I'unité -

La mise en pression pourrait provenir d'un
colmatage du collecteur traversant la rue
Jean d.e Lanne qui "barre " la vallée, cê qui
provoquerait dans le remblais Ia formation
d tune nappe pouvant atteindre L2 m de niveau.
II est aisé d'éviter ce colmatage (construc-
tion de chambres de visites et entretien rê-
gulier) . D'autre part, la nappe du bed rock
houilter trouvait un exutoire dans le fond
de la vallée, pât ailleurs marécageuxi les
limons comprimés sous le poi,Cs C.es remblais
verront leur perméabilité diminuer et la
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Fig. 2 Coupe géotogique schématique Sud-Ouestr/Nord-trst

nappe des fissures du Houiller ne trouvant
plus son exutoire normal risque de se mettre
en charge. Ce phénomène est susceptible
d t exéder la dizaine de mètres, compte tenu
de Ia topographie des lieltx. La solution
préconisée est de réaliser dans les flancs de
Ia vallée à combler, des drains longitudinaux
traversant la couche quaternaire et atteignant
le bed rock de manière à recréer un exutoire
à la nappe du Houifler.

CONCLUS IONS

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 mécaniques et
le régime des eaux souterraines.
On en a déduit les conditions de I 'exploita-
tion et des mises en dépôt des stériles pour
garantir la sécurité tant en phase d'exploi-
tation qu'ultérieurement.
L t exploitati-on du terril " 6 Perier " permet-
tra un assainissement économique de la zorle
marécageuse voj-sine puisque Ies remblais,
ainsi que leur mise en place, hê sont que les
sous-produits, les résidus obligaloirement
remis en dépôt, de I'opération de récupéra-

res premières éne rgétiquàs
subsistantcs.
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comportement géotechnique des résidus urbains

par

G. Cartier
L. C. P. C., Paris

RESUME - Les grojets de construction sur zones de décharges d'ordures ménagères se heurtentbien souvent à 1'évaluation de Ia canaclté oortante, des tassements et des nhénomènes l-iésà 1'activité biochi-mique. on falt donc ici le point des nroblè*"= rerà""iié;.1-àà--r" métho-dolog'ie existanÈe. Des résul-tats obtenus sur déux sites expérimentaux oar fes Laboratoiresdes Ponts et chaussées sont analysés et comparés aux valeurs proposées"ài""-i"-iitlctaturesrrécialisée.

TNTRODUCTTON

Le stockaqe des résidus modernes, dont }a pro-
duction crolt de façon quasi-exoonentielle,
est devenu un problème économj-que majeur :
en l_977 res Etats-unis produisàient rot à
3 x 10 s tonnes de déchels annuerlement, so j-t
une moyenne de to à 30 kg par personne et,.Ï)arjour. parmi cette quantilé; 1 à 2 kg sont im-putables à 1a consommat j-on individuetre j our-nalière, ce qui est à comparer aux valeuis
fournies par la Direction de la prévention
des Pollutions pour la Franc€, soit O,6 à I
kg par habitant et par jour en L97 g .

t4algré I'existence de traitements des déchets
dès Ia production (recyclaqe , incinération,
pyrolyse , f ermentation méthanicjue , compactage ,
- - o ) , une part importante des sous-prod.uits
est mise en décharge dans des zones dont onpourrait souvent tirer profit dans Ie cadre
de zones dtaménaqement ôu de projets routiers.
Les possibirités de réutilisaLion des déchets,
notamment cornme matériau de fondation, sonttoutefois encore assez mal connues (cartier
et al., l98l).

Parmi les résidus non uniquement ménagers rres matériaux divers souvent déversés sans
contrôle pour combrer d t anciennes bal-lastières
ne posent général-ement pas de rrroblènnes insur-
montables d.e constructiËitité. Les tassements
sont assez rapj-des et les propriétés mécani-
ques peuvent être amé1iorées r notarnment parpréchargement (Cudennec, lg8l) . Les déchêts
et sous-produits industriers, par contre,
sont très particuliers selon leur nature

et leur provenance mais, même s 'ils doiventêtre caractérisés dans le cad.re d'études spé-cifiques, irs sont toutefois souvent homogèneset bi-en connus 
"

Les déchets ménagers, par contre, ont les ca-ractéristigues mèaiocrês des sors très mousmais sont beaucoup prus hétérogènes surtoutdans les anciennes âecrrarges uibalnes non con_trôlée s - De olus , i l- s comportent une ,,ro,,or:-tion imnortante d'éléments nutre=;ibt;;-;;tifs
c! imiguémenr et biologiquem;;;-;; r_eurs carac-tgristiques sont donc sùj"ttes à des varia-tions très i-rn'ortantes. on connait toutefoi_sde nombreux exem-pres de constructions sur dé-charges : guartiers drhabitation , com,,lexesde lois j-rs, grands immeubr-€s, cent;;;-;;;er-ciaux et même oi stes d. ' aéroports (aeroporl deLa Guardia à New york, Dar exemple) .

La synthèse bibliograohique présentée icipermet de dresser un bilan dés rrrincirrauxoroblèmes que I 'on rencontre quând on doitconstruire sur des résidus nnénagers :

- difficultés de caractérisati_on du maté_riau,
î f a j-ble capaci té portante ,

innnortance des tas sements , notamment
secondaires,

F choix des disnositions constructives àretenir pour ies projets_
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On compare également ces résultats avec ceux
obtenus par les Laboratoires des Ponts et
Chaussées lors Cu suivi de deux sites expé-
rimentaux qui couvrent la gamnne des décharges
de résidus urbains : la décharge municipale
de Roanne et la décharge contrôlée et moderne
d'Arnouville ( fig. I et 2) .

CARACTERISTIQUES DES DECHETS I\{ENAGERS

Les résidus de I'usaqe domestique sont tra-
ditionnellement stockés dans des décharges
municioales qui peuvent également recevoir
Ia collecte de déchets variés. Le caractère
parfois sauvage de ce.tyne de décharqe lié
aux oroblèmes de pollution en cours d'épan-
dage encourage de plus en plus souvent les
municipalités à avoir recours à des instal-
lations plus rationnelles oerm.ettant parfoi-s
de réhabil j-ter des sites dégradés ( carrières
par exemple) . La décharge contrôlée d'Arnou-
ville (fig. f) est reorésentative de ce type
de site où., à I'intérieur de casiers succe 5-
sifs, on rénand I es ordures en couches de 2

à 2,50 r, d'épaisseur recouvertes journelle-
ment par un matériau inerte. Ces opérations
sont généralement assorties d'un broyage et
d'un compactage "

Le tableau f donne un aperçu de Ia composi-
t j-on de di f f érente s décharge s . Le comporte-
ment global du mâtériau déoend essentiel-
Iement du comportement des constituants eui,
suivant leur nature, oeuvent fermenter, Dour-
rir, brûler, se corroder ou s t écraser. Ces
différents processus qui contribuent aux opé-
rations de décomposition sont liés à la teneur
en eau qui est éIevée dans les matières végé-
tales et animales, ce qui corresr:ond à une
valeur globale moyenne de lO à 50 Z. La den-
sité est également un paramètre majeur du
comoortement des résidus mais sa déterrnina-
tion reste délicate: on estinne qénéralement

Poste de mesunes

Tossomètnes type L.PC.

Péné f romè ine s io iique

_30_5

1el 6

2el 5

3et 1

F'icr. I La décharge contrôIée d'Arnouville :

Instrurnentation et résultats

que Ie ooids volumique neut varier entre
r,5-3 KN/m3 et 3-615 KN/m3 suivant le decrré
de compacité r urr compactage très énergique
pouvant augmenter ces valeurs jusqu t à tO
KN/m3 . L t indice des vides varie dans une four-
chette très large suivant que les déchets sont
bien cornnacté s ( 

"o= 2) ou non (eo= f 5 )
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\
Composition \

Madi son
U.S.A.

Chen et al.

Valeurs
moyennes

Sowers
Carlton
Moore et al

Springvale
Moore et al.

Coburg
Moore et aI.

u.s.A.
Valeurs
moyennes

FRÀNCE

Valeurs
moyennes

Papier, cartons
et textiles
Matières végétales
et animales

Verre

Métaux

Bois

Plastiques

Démolitiorr
(briques, béton ..)

Eléments fins

Divers

443

29,L I

10r

6,7 t

lrl t

lr8 t

7r2 t

10à4c-r

20 à 40 %

5àt5r

6à16r

oà 5 B

1à 2 E

o tor
oà 5 t

5 lo*
(pneus )

42,2 t

2.4,5 t

11,5 t

11 *

10,5 t

o,3 t

28,3 t

45,3 *

1316 t

Br7 t

3,6 B

o,5 t

22,9 t

49,3 t

L4,8 B

9rO t

orl B

3r1 t

o,8 t

42r

22,5 t

6r

8r

llr

10r

30r

25r

7r

6t

5r

L7r

lor

Tableau I - Comparaison de Ia composition de guelques décharges municipales
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La particularité essentielre des décharges de
déchets ménagers réside dans ra décompo;ition
lente due aux actions ohysico-chimiques (in-
filtrations d' eâu, o*yâaliorrs, entrainement
de particules ...) et à I'activité biochimi-
que qui est continue et se traduit par 1a
présence de liquides et de gaz. La r,roduction
de méthane ( 3 5 à 45 z) , de gaz carbon j_que
(35 z) , êt d'azoLe (rs à 25 z) orovien€ essen-
tiellement de la décomposition des déchets
animaux et végétaux : on estime généralement
que les dégagements de méthane (dont la con-
centration croît avec re temos ) oeuvent durer

zcl ans. ces actions s'accompagnent d.'une élé-
vation de l-a température des déchets qui estpar conséquent indicatrj_ce de I'activité de Ia
décharge : on note des vareurs moyennes com-
prises entre 35 et 45oC.

COMPORTEMENT GEOTECHNTQUE DES DECHARGES

La caractérisation des résidus, qui constitue
une étape i-ndispensable pour ra orévision du
comporter-ent d'une décharqe, est bien olus
délicate que celie des sols du fait de la
grande hétérogénéité du matériau et de la
présence d'éléments résistants " Dès la recon-
naissancer les sondages sont souvent diffi-
ciles à réaliser et l-es guantités de matériaux
récupérés au carottage sont f aibles, notarnment
sous la nappe. Le battage d'un carottier de
petit diamètre et ra réarisation de puits
d'observation semblent être les meilreurs
techniques. .Sowers (I968) Dror)ose de carâc-
tériser la ré si stance globàre- a I ' aid e d.e
1'essai standard de pénétration (Ser; ce gui
est à raptrrocher des essais au nénétromètre
réalisés aussi bien à Roanne cruià Arnouvirle.
Dans l-es deux cas, on enregistre quelques pics
correspondant à des éléments durs ou à des
pneus, mais 1'alrure générale des courbes
reste significative. La détermination de no-
dules d.'Young a également été tentée Dar l{oore(r977) à I'aj-de d.'essaj-s à la plaque mais l-es
résultats semblent assez peu significatifs
Dour les problèmes à long terme spéiifiques
aux déchets.

La détermination de param.ètres géotechniques
en laboratoire est a priori délicate du fait
de la représentativité dcuteuse des échantil-
rons et âu comportement différé du matériau.
Rao (fg77) et ôhert (f977) ont cependant d.éve-
loppé des oed.omètres de très gros diamètres
permettant d'appliquer une contre pressiofl,
de contrôrer le drainage, de prélever des gaz
et de recueitlir des liquides porluants. Les
auteurs s' accordent toutefois pour reconnaitre
que ces essais ont une valeur théorique et que
I'essai de chargement en vraie grandéur reste
Lrne solution mieux adaptée.

Capacité portante :

La capacité portante des ord.ures ménagères,
c'est;à*dire leur aptitude à supDorter des
chargês, est généralement faibre. sowers (1968)
montre que la croute de surface j oue un rôre
important. Toutefois, son érraisséur est limitée
et sous ce niveau on ne neut cruère compter que
sur une capacité portante comàrise entre 25 et

loo kPa.. En règle générale, on essaiera de
compacter au mieux la surface et on se limi-
tera à 50 à Bo kPa pour éviter toute ructure.

Tassemente :

Prusieurs mécanism.es sont res'ronsables du tas-
sement des résidus ménagers (Sowers, l_973) :

Action mécanique : la distorsion et laréorientation des divers composants produisent
une consoridation similaire à cerre des solsorganiques.

Percolati-on et ravinements : I ' eau en-traine les fines vers les vides laissés parles gros éléments.
Changements ohysico-chimiques : il- s 'a_git essentiellement de la corrosion, de 1'oxy-dation et de la combustion.
Décomposition biochimigue : la fermen-

tation et la déconposition des matières végé-tales et anirnales sont des r:hénonènes continusdans le temos.
Tntéracti-ons: ces diverses actionsj-nterf èrent entre elles pour f avoriser le phé -nomène et générer de nouveaux facteurs de dé-comrlosition.

Le tassernent qui se tradui-t par I'expul_si_on
de liquides et de qaz ne cesse guasiment ja-
rnais et c'est ta r:hase dite de .o*.,i"==io'secondaire qui es t général_ement prêpondérante .La vitesse de ces tassennents dépend essentiel-lement de Ia comnacité, de la teneur en eau,de la tenoérature et des condit.ions d'envi-
ronnement, mais c t est toutefois durant la pre-mière année que se oroduit une grande partiedes ohénomènes . La diminution a îépai"=ârr
sous poids proore r:eut ainsi atteind.re 10 à30 z.
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Une
plus d'un
des vides
connue :

Le tassement des résidus ménagers est souvent
snpr:osé similaire à celui des sols organicrues.
Cela conduit Sowers (1973) à décomposer Ie nhé-
nomène en deux parties :

phase primaire qui dure rarement
mois et pendant laquelle I'indice
décroît àuivant 1a relation bien

Ae:-C rog
or + Ao

o

Les essais de consolidation en laboratoire,
réatj-sés par Rac (f977) puis Chen et al .

(1977), ont montré une bonne concordance
entre les mesures et les prédictions faites
suivant ce type de nnodèle. Toutefois, I'allure
des courbes de tassements mesurés en labora-
toire est très différente de ce que I 'on ob-
tient en général in-sj-tu et Ia distribution
en fonction du temps que I'on peut calculer
décend essenti-ellement de la théorie choisie
Dour tenir comnte des effets secondaires. A
I'évidence, de nouvelles recherches, aussi
bien en laboratoire qu'in-situ, semblent né-
cessaires si l-'on veut développer des méthodes
de prédiction des tassements et affiner les
ordres de grandeur des paramètres.

PROBLE}4ES LIES A L'ACTIVITE BTOCHTMIQUE

Le méthane qui se dégage des décharges oeut
s'accumuler sous des fondations ou dans des
vides imnortants, ce qui est dangereux quand
on réalise des excavations ou des sondages
(formation de grisou). Des explosions ou des
feux avec mort d'hommes ou dégats matériels
imnortants ont ainsi été cités dans la litté-
rature soécialisée, sans parler des maladies
ou des CaS d- t asnhyxies . Sachant de r:lus qu'une
nappe de gaz peut se propager sur des dis-
tances de l- ' ordre de 2OO m, I ' intérêt de me-
sures de contrôle aoDarait évident.

Afin d'éviter ces nroblèmes, le géotechnicien
doit oroposer des dispositions permettant
dtemorisonner les gaz ou de les ventiler. Ona
en général recours à des tranchées filtrantes
remnlies de graviers ou à des tuyaux d'aé ra-
tion équir:és de p.atériaux résistants aux sul-
fates et pouvant admettre des déformations
différentieIles. Dans certains cas , ces sys-
tèmes ont été conçus afin de récunérer l'éner-
gie combustible qui est parfois j-mportante
puisgu'il est courant de constater des débits
de 20 à BO m3 /h dans des f oragf es " L 'utilisa-
tion de nnembranes est également envisageable
mais n'est pas toujours compatible avec les
qrandes déformations.

10

16810 12 11

INDICE DES VIDES INITIAL

InCice de compre s s ion en f oncti-on
de f indice des vi-des

où ol
et o

est la contrainte effective initiale
Ao I'accroissement de contrainte dû

à un chargement. L'indice de comnression C-
est d.onné par la Ïigure 3 en foncti-on de c

I'indice des vides initial " I{oore et Pedler
(f977) ont confirmé le fuseau donné par Sowers
à I'aide d'essais de chargrem.ent à la nlaque
sur une décharge contrôlée. Ces résultats,
obtenus en supposant une densité des nnatières
solides de 2 , sont tout à fait concordants.

Une phase secondaire qui résulte de la
compression second.aire, de I'action physico-
chim.igue et de la décomTrosition biochimique
et qui se traduit Dar la relation :

J-

Ae _ -cx,. locr 2J tl

entre I'indice des vides et le temps. Le coef-
f ic ient de compre s s ion secondai re cx e s t donné
par la figure 4 suivant les conditions de la
décomoosition.

Ces dernières valeurs sont généralement con-
sidérées pessirnistes. Keene (f977) a réalisé
des mesures de tassement à diverses profon=
deurs d ' une décharc{e . Cela conduit à une
valeur moyenne du coefficient o qui est assez
proche de la limite "conditions non favorables
à la décorrrposition". Ceci- est confi-rmé Tfar Yen
et Scanlon (f975) sur la base de cornparaisons
de vitesses relatives de tassernents de troi-s
décharges contrôlées dans la région sèche de
Los Angeles.

Les valeurs de Sowers semblent donc couvoir
être utilisées oour des pro j ets , bien que l-es
paramètres à introduire (conditions de la dé-
comoosition, indice des vides, pourcentage de
matières organiques) paraissent bien délicats
à estinner avec précision. On oeut également
reprocher â ce modè le cflr ' it.soit calqué sur Ie
comportement des sols, alors que Ia plunart
des hynothèses habituelles ne sont Das satis-
fai tes. En effet, on n'a vraisemblablement
pas la saturation complète (orésence de gaz) ,
l-es grains et le liquide interstitiel ne sont
pas incompressibles, Ia validité de la loi de
Darcy est très douteuse €t, surtout, oh a
préoondérance des ohénomènes secondaires.
Pour tenir compte de ces effets particuliers
divers auteurs ont proposé des *ôaèles plus I

sophistiqués. Zimmerman et al. (f g j7) , hotam-
ment, ont bâti une relation entre Ia dissirra-
tion de pressi-on interstitiell-e et le temps
qui se présente sous forme d.'une équation de
continuité incluant I'influence des déforma-
tions, de I 'activité chimique et biorogique
et de la variation du deqré de saturation
avec le temps.
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La décomposition produit égal-ement des acides
organiques qui attaquent les tuyaux d'acier,
les drains, les fonCations de bâtiments" Un
tuyau d'acier galvanisé oeut, en effet, être
oiqué en un an s'il n'est pas traité avec un
revêtement résistant à Ia corrosion. C'est
égalernent le cas du ciment qui est attaqué
par I'ion sulfate.

Les problèmes de pollution du sous-sol par le.s
liquides s'écoulant de Ia décharge nécessitent,
bien entendu, d t être évalués en même temps gue
Ies aspects géotechniques "

AMEL]ORATION ET TRAITEMENT DES RESTDUS

Les problèmes liés à la faible caoacité por-
tante et aux tassements importants qui carac-
térisent les décharges oeuvent être diminués
par l-e traitement ou I'amélioration des ré-
sidus. Diverses techniques sont envisageables .

Compactage : L I augffrentation de la densité
d'une décharge permet de diminuer son vol-ume,
de réduire les vi-des et d'uniformi_ser Ie ma-
tériau. C t est donc une opérat j_on qu ' i I f aut
reconrmander mais qui demande un matériel sr:é-
cial permettant de niveler et de broyer les
résidus. Le résultat qui dér:end de I'éoais-
seur Ces couches compactées et de la teneur
en eau lors du compactage est ol?timal durant
l-es B à L2 premières passes et limité en
profondeur à environ 3 mètres. C'est donc
une technique qui doit être réservée aux dé-
charges en cours de constructj-on et qui est
assez peu efficace pour traiter les sj_tes
exi-stants.

Précharqernent : cette méthode oui- consiste à
placer une charge sur le terrain jusgutà ce
que Ia vi-tesse de tassement soit compatible
avec les critères de I'ouvrage à construire
est classique et efficace pour les sols. pour
les résidus, les essais à la plaque de Moore
et pedler (r97i) ont montré I'infl_uence posi-
tive d'un préchargement sur la vitesse et la
val-eur des tassentents à court te::me. Toute-

fois, leur amplitude finale est gouvernée par
le comoortement à long terme et il subsiste
un doute quant à I'ef f icacité du préchargrement
sur la comoression secondaire.

rnjectione : Rao (1977) a réalisé des essais
en laboratoire et en cuve sur des résidus
traités aux cendres volantes, elles-mêmes
intéressantes à réutiliser. Les résul-tats
sont toutefois encore insuffisants et de nou-
velles recherches seraient souhaitables ainsi
que sur les injections de produits accé1érant
la décomnosition (nélange d'a zote, de rrhos-
chore et de potassium) .

MESURES REALISEES SUR LA DECHARGE CONTROLEE
D I ARNOUVTLLE

La décharge contrôlée d 'Arnouvi lle-les -Mantesest exploitée depuis quelques années selon la
technique des casi-ers : res déchets, uniquement
ménagers, sont répandus et compactés en couches
minces d ' environ 50 cm d ' épais àerlr . Le cas i-er
no3, dont ltépaisseur est en moyenne de 15 m,
a été équioé d'un prof il de tassonnètres type
LPC (fi9.I) , destiné à contrôler les tasse-
ments des résidus qui sont actuellement dans
un stade actif de la décomposition si I'on en
croit la température élevée (4O à 5O"C) et
f innportance des dégagements gazeux dans des
puits busés pour capter le méthane. Le char-
gement du casier a été effectué progressive-
ment par un remblaiement d'argile à meulière
et a provoqué les tassements reportés en fonc-
tion du logarithme du ternps sur la f igure l.
si I'on considère, selon les indications de
sowers, que la phase prj-maire cesse au bout
d'environ trois mois, on oeut calculer une
valeur moyenne du taux de compression secon-
daire sur les derniers 4oo jours. pour un
i-ndice des vides initial de 4 on obtient une
valeur inf érieure à Ia borne cx, = O , 03 e
donnée par Sowers ( fig. 4) . Toutefois , o la
décomposition actuetle s'effectue vraisembla-
blement en conditions anaérobi-es et I' indice
des vides oourrait être inf érieur à 4 s i- I 'onen juge rrar l-e comnactage énergique et le ré-
pandage systématique de couches de sable au
sein des ordures.

Les essais au r:énétrom.ètre statique réalisés
sur le casier ont donné des valeurs assez ho-
mogènes, si on exclue systématiquement l_es
pics correspondant à des points durs " La ré-
sistance de pointe moyenne est de 5ooo à 6000
kPa et varie peu avec la Drofondeur I contrai-
rement au frottement latéral qui croît de fa-
çon continlle .

un effort de suivi de ce site Tlarait souhai-
table vis-à-vis des tassements (afin de con-
firmer les mesures actuelles et de voir si
une stabilisation peut être obtenue avec le
temns) ainsi que vls à vis de la résistance
et notamment ce son évorution en fonction
de l-a densité et du temr:s.
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LES REMBLATS D I ESSAT DE ROANNE

Deux remblais expérimentaux de l r 50 et 3 m
d'épaisseur ont été réa}isés sur la décharge
munici-pale de Ia ville de Roanne (f ig " 2) ,
afin d'évaluer les tassements prévisibles l-ors
de Ia const.ruction d'une ptateforme aute:
routière. La reconnaissance au oénétrcrmètre
d.ynami-que réal i sée aprè s excavalion de I m
de résidus a permis de vérifier une certaine
homogénéité d'ensemble et de mettre en évi-
dence une zone de moindre résistance
(Rp
la rrlanche expérimentale.

Le nivellement de la surface de la décharge
a montré des mouvements inférieurs à un cen-
timètre sur deux ans et demi, ce qui indique
que la compression secondaire est négligeable.
Cecj- a été confirnné par les mesures de tasso-
mètres sous l-e chargement des remblais, ouis-
que le tassement prirnaire s'est r:roduit en moins
de deux mois et qu'ar:rès 35O jours les mouve-
ments sont très faibles ( fig. 2) . Ces obser-
vations sont à rapprocher des mesures de la
temoérature au sein des ordures qui indiquent
une relance de 1 'activité biochinnique (cer-
tainement aérobie ) dans les j ours qui ont su j-vi
l-'excavation (0 _ 34"), rruis une constante di-
minution attei-gnant 15 o C en un an . Cette sta-
bili-sation de la décharge est vraisemblable=
ment due à son âge (l- ' exploitation a démarré
vers I 91O ) et à une proportion irnoortante de
déchets non ménasers et donc moins putrescibles

Le calage de f indice de compression C_ sur
les mesures de tassenent, efiectué en c con-
sidérant un indi-ce des vides e^ de 4, donne
une valeur moyenne tout à fait Sortcordante
avec les valeurs de Sowers (fig. 3) . Notons
que ce comportement sati s f ai sant a rrermi s d ' en-
visager la réalisation de la nlatefornne auto-
routière avec une chaussée souple capable d'ab-
sorbep les quelques mouvements différentiels
prévisibles.

CONCLUS TON

Le stockage des résidus de I'usage donnestique
est devenu un nroblème économique suffisamnent
crucial oour que I'on cherche à réutiliser l-es
décharges dans le cadre de zones d'aménaqement
ou de constructions. Le géotechnicien et Ie
pro j eteur sont alors conf rontés aux problènnes
habituels pour les sols de faibles caractéris-
tiques, mais doivent également compter avec la
forte hétérogénéité des matériaux, I' activité
due aux actions Fhysico-chinniques et biochi-
miques ainsi qu'avec les déformations imoor-
tantes et non uniformes.

La synthèse des méthodes prooosées -iusctu'à nos
jours pour prévoir 1 t ordre de orandérr des
phénomènes constitue certainement une base
acceptable pour les études ainsi gue l-'on a
pu le vérifier sur deux sites expérimentaux
suj-vis par les Laboratoires des ponts et chaus-
sées. Toutefois, les mesures restent dispersées
et les prédictions dénendent essentiellement de
1a déterminatioh, toujours délicat€, de para-
mètres comr.ne I t indice des -rides.

A 1'évidence, de nlus amples recherches
raient utiles €t, en l'état actuel , itprudent d'avoir recours à des pranches
rimentales pour nallier ces difficultés

se-
s emb le
expé -

Le suivi des remblais exoérimentaux de Roanne
a été réalisé avec le concours de MM. Perrin
et tsargillat du L. R. P . C. de Lyon, et les me-
sures sur la décharqe d'Arnouville ont été
assurées rlar l{. Baldit du L. R. O. P . de Trappes .
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remblais autoroutiers
sur ballastières rembl ayées

par

J. P. Cudennec
Laboratoire Régional des Ponts et Chaussées, Le Bourget

J. P. Gigan
Laboratoire Régional des Ponts et Chaussées, Le Bourget

G. Chartier
L. C. P. C., Paris

IiESUIIE : Plusieurs tronçons de 1'Autoroute A 86 autour de parisrco$portant des rernblais etdes ouvraoes de soutènen.entrtraversenL d'anciennes ballastièr"s rerËlayées. r,es 1."âLeriaux de
con'blernent, dtune dizaine de nètres d'épaisseur, constituent un niveau*cor.npressible dont 1e
corPporterent est difficile à appréhender par les rnéthodes classigues. Dans 1es exernples ex-posés, le recours à la rnise en oeuvre de plates-forrnes préalableJ ou de préchargerent ins-trunentés a palÏié aux insuffisances des études prévisionnelles.Les résullats onl rnontré oue
dans ce type de rnatériau on obtient des tassen.ents très variables selon les si-tes, rnais sestabilisant toujours en ouelques nois. On note une nette an"êlioratioh du conporténe.nt mécaniote

PROBLEMES LIES A LA CONSTRUCTTBILITE DE BAL-
LASTIERES REMBLAYEES EN REGION PARTSIENNE

Parmi res rares zcnes non urbani_sées autourde Paris, les anciennes exploitations d.e sa-bles et graviers dans res pr.ines arluvialesde ra seine et de la Marne constituent despoints de pas sage privilég j-és mis à prof itpar 1es tracés autoroutiers.

Le comblement de ces exptoitations a été gé-néralement effectué sans précaution sur lechoix et le mode de mise en oeuvre des ma-tér iaux de remblai r orr y trouve une part im-portante de gravois et de déblai_s de terras-
sement ma j- s également un pourcentage non né-gligeable de déchets industriels eË ménagers.

Les études prévisionnelres de construction
d'ouvrage, de remblais de divers types et desoutènement sur ces matériaux se treùrtent
actuell-ement à I' absence d ' une méthodologie
spécifique . En effet les méthodes d'étudédes sols compressibres ne peuvent s'appliquerdu fait de I' impossibilité de prérever deséchantillons représentatj_fs poùr analyse enLaboratoire .

Sur 1'Autoroute A 86 (fl-g. l), pour laquelleces problèmes se sont présentés à plusidurs
reprises, les moyens d.e reconnaissânce géo-
techni-ques mis en oeuvre sont essentielfement
des sondages destructifs à ta tarj_ère en grosdiamètre et des forages pressiométriques.
Des tentatives d'utilisation du pénétromètre
statique se sont avérées inef f ic u.ôe s d u f aitdu grrand nombre de refus sur brocs.

REVUE FRANçAISE DE GEOTECHNTOUE NUMERO 14 BtS 91

Fig. I plan de situation des renblais

Les informations obtenues permettent de pré-voir les conditions de portance initiales dusoll mais elles sont inéuffisantes pour es-timer convenablement 1'amplitude des tasse-ments, leur évolution dans le temps et I'a-mélioration du comportement sous i_'ef f et
d t un chargemeRt.

La connaissance de ces renseignements estpourtant, dans de nombreux cas, Lndispensable

fourches



dès le stade de I' élaboration des projets
pour juger de Ia faisabitité de remblai de
grande hauteur, de l' établissement des plan-
nings de construction, de I' opportunité de
la prise en compte d'efforts parasites sur
les fondatj-ons prof ondes.

Dans les trois exemples cités ci-après con-
cernant la constructicn de remblais de dif-
férentes hauteurs entre ouvraEes dtayt, I t in-
fluence des paramètres mal définis par la re-
connaissance géotechnique traditionnelle
était déterminante pour Ie 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 I' autre il-
s' agi t d'un remblai de préchargement mis
en place avant l' édification d'une culée en
terre armée.

LES REMBLAIS DE VILLENEUVE-LA-GARENNE

!S_s r te-_f_g_,pr o l_e I,_ I g s F_c f q.

Ce tronçon de I'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 à 7 mètres
de hauteur, Limité pour des raisons d'empri-
sê, par des ouvrages de soutènement. La
voirie locale est rétablie par plusieurs
passages inférieurs.

La géologie du site se caractérise par une
couverture alluvionnaire d'une dLzaine de
mètres d' épaisseur au-dessus du substratum
constitué par le calcaire de Saint-Ouen ou
Ies Sables de Beauchamp. Le niveau de la
nappe phréatique, déprimé par les pompages
industriel s se s j-tue vers 7 m de prof ondeur .

Les alluvions ont été exploitées, Ies der-
nières extractions remontant à une dLzaine
d t années .

L :g!91]e _ pr 
_e 

et?b!g_r_gg s _ colc I us ions
La reconnaissance de la nature et du compor-
tement mécani-que des remblais a été menée à
partir de forages à la tarière Highway et de
forages pressiométriques selon des profils
distants d'une cinquantaine de mètres.

Les matériaux rencontrés sont dtune très
sranâô-ai;ê;;iI6-;-ïImon;-pTus ou moins or-
ganiques, déchets industriels (cendres , élé-
ments métalliquês r hydrocarbures. . . ) résidus
de démotitj-ons (gravois, bois). De gros vo-
lume s d.u type carcas se d ' automobile ou

appareil ménager n'ont pas été rencontrés
et leur probabitité d'existence a été consi-
dérée comrne faible.

Les résultats_pfgEglqgglf_igggg présentent
natulerreme;E-tnê-f67tê-Ai;per6i6n. Les
moyennes géométriques sont les suivantes :

REVUE FRANCAISE DE GEOTECHNIOUE NUMERO 14 BIS

pression limj-te
Pl _ 34O KPa écart type relatif L ,J r,

Module pressj-ométrique
E _ 2 5OO KPa écart type relatif L,7

):Ceci signifie que 68 Z des valeurs sont
comprises entre 34O et 34O x L,7 KPa.î7

Le-sepes ]!e-per!ct!e - tqr !tele-49- EeIn'autorise pas l' édification dtouvrages de
soutènement rigides (murs en bétcn armé )

fondés superficiellement .

L'édification dj-recte de murs en terre armée,
qui ne pouvaj-t être envisaqée que moyennant
une construction par étapes, a été également
écartée à défaut de moyens de prévisions
fiables des tassements (amplitude et vitesse)
et de I' amélioration du comportement méca-
nique .

Des fondations profondes sont indispensables
pour les ouvrages. Leur dimensionnement né-
ce s s i-te de connaître I ' évolution dans le
temps des déformations des remblais, suscep-
tibles de provoquer des efforts parasites.

Pour lever ces incertitudes, la 16alisatj-on
d' un rerblai nréal able e- f t6 retenue .

Ll_Utr..1menta!*g_Aq remb l-i r s-e €_afsgltats
Le_IgUPlet r été équipé de 3 profils

transversaux de 3 tassomètres de surface et
de 2 tubes inclinométriques ancrés dans le
substratum. (fig. 2) . It a été monté en
première phase jusqu'à une hauteur de 4 à
4,5 m en un mois, puis élargi latéralement
en deuxième phase (fig. 3) . Les inclinomè-
tres se situant respectivement en pied du
talus lène phase et du talus 2ème phase.

Chemin des Reniers

Qg!.Igge, psssggg
inîérieur

L---
I
I

Are- 'ç ---
I
I
I
I

ô Tqssomètre de surf oce
+ Inclinomètre
o Pressiomètre préolobtc
o Pressiom èlr e de contrôle
o Torière H ighwoy

Fig . 2 frnplantation et ins trurn.entatj-cn
du remblai- de Vil.'leneuve.

!legplr!sê9-qeg-!egg9[93!g ( fis 4) varie
entre 22 et 29 centimètres. Ils se manifes-
tent rapidement z 40 eo du tassement est
acquis en cours de chargement et 90 Z en
moins de 2 mois,i

3Â 6aoag
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ll Tube Inclinomètrique
-n- Tossomètre

Fig. 3 Coupe transversale du rem.blai
de Vi lleneuve-La-Garenne

4 mo's

TEMPS

TASSOMETRE

.-.--*--

Fig 4 Evolution des tassenents du
r-emblai de Villeneuve-Ia-Garenne

u cve ] ulre g- geE 
- gc pl gs esells _ bgr_is gl!asr

es Ë représentê sur ra Eiq";ê-5-en-fônôEïôn
de la prof ondeur et à di f f érentes d.ates .

on cons tate que leur ampritud.e reste inf é-rieure à 2 cm soit environ 5 z de ra vareurdes tassements. La stabitisation est égale-
ment observée deux mois après l_rexécution dela deuxième phase de chargement.

_- .! = 
eu É I -i e I s !] o n 

- d s - s gTp 9 r !e$9 I r _ uÉ 9 e !_i ss 9a etê mesurée par 4 sondages pressioméEiiquæ,
de contrôle. Les moyennes géométriques obte-
nues sont les suivantes :

rpression limite:
Pl- _ 7 20 Kpa écar t type relati f I ,7-module pressj_ométrique :
E_4 600 Kpa écart type relatif 2.
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REMBLAIS DE

BALLASTIERES
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Les pressions limites et les modules ont
donc été multiptiés par un facteur de 2 en
moyenûê, mais la dispersion reste forte.
un nombre prus élevé de forages réalisés par
la suite sur ce tronçon autoroutier ( I ro
essais) a confirmé ce résultat.

Les enseigng$ggçs tff€_Êe I' elgu+3ge€g-
-Ëi_

Lgg_lgggg3gllg sous un rembtai peuventêtre estimés selon les règres pressiométri-
gues par I'expression :

(m) =cx,x':xh
-E,

est la contrainte due au rembrai en Kpa
Ie module pressiométrique en Kpa
un coef f ic ient Cépend ant Ce la nature ';

du sot et de la c'6onétrie clu remblai.
épaisseur du sol compressibre en mètre.

tassements mesurés sont retrouvés par
calcul à condition d'adopter sur ce sitevaleur' de û' = I .

25

E
-(J
c

,ô)
E
ô)

ril

È

l.

2

L

5

W

p
E

h
Les
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. llguellerelte!-qes-eercsrÉrtgltsseg enre-gastrêe a permisde fonder supe-fiôiélrement
les ouvraqes de soutènement; moyennant undécaissement partiel d.es rembraiè, les mursen terre armée ont été exécuté s sans al_éasjusqu'à une hauteur de 7 mètres.

Les fondations profondes ont pu être effecc
lgées après stabitisation totâle, clans desdétais compatibles avec un déroulement nor-mar du chantier, tout en évitant re surdi-
mensj-onnement qu'aurait entrainé la prise
en compte des poussées latérales.
La consoli-dation préalable a en outre

i 
-... 

_ 
REMBLAIS

Ine valats\ \2 t Phose

ilè"Phose ^ -.., A
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facilité les conditions
et barrettes.

de foration des pier-u< tassements ( amplitude
tion du temps ) seuls
face ont été mis en
été réparties sous I'
(fig. 6).

et évolution en fonc-
des tassomètres de sur-
place, tl cellules ont
emprise du remblai

LE REMBLAI DU ''CLOSEAU'' A CRETEIL

l,ç__+.!e _Ije_;>rej et _I,Sg sol s
Ce remblai, dont la hauteur maximale atteint
IO mètres, supporte une voie de raccordement
provisoire de I'Autoroute A E 6 sur la RN 6
à Créteil.

Dans cette zone, les Alluvions anciennes de
Ia Seine ont également f aj-t I'ob jet d'exploi-
tations récentes. Le terrain d' assise est
donc constitué par B à I,OO m de remblais de
comblement reposant sur le substratum formé
par Ie marno-calcaire de Saint-Ouerl . La
nappe phréatique est rencontrée à 3 m de
prof ond.eur.

L:étgdg__pfÉaf e!,!e_ - _S-*_ sonclusiegs
Une campagtne d ' une vingtaine de sondage s à
la tarière en O, 50 de diamètre a permis de
reconnaître la nature des remblais de comble-
ment. On rencontre des matériaux de terras-
semeht, des débr j-s de démotitiors ( avec un
pourcentage de blocs j-mportant ) et des dé-
chets industriels et ménagers otteignant
lO eo du volume total .

Il f aut noter que ce tnoyen d'investigation
devient relativement irnprécis soLis le niveau
de Ia nappe phréatique où le pourcentage de
récupération est faible.

Le comportement mécanique testé au pressio-
mètre af ournj- les valeurs moyennes suivantes :

pression limite
PI - 34O Kpà

Module pressiomêtrique
E = 22OO KPa

Les caractéristiques mesurées I complétées
par I'expérience du remblai de Villeneuve
dont nous disposions, conduisaient à des
tassements prévisibles supérieurs à 50 cm.
Ces conditions étaient particulièrement
contraignantes au droj-t de la culée implan-
tée sur la limite de I ' exploitat j-on côté RN5.
Cec j- a conduit à prévoir un mur de f ront en
terre armée indépendant de Ia pile-culée
reprenant les réacticns d'appui du tablier.

L I édif ication directe d'un tel massi-f né-
cessitait une construction par étapes. Cette
solution n'a pas été retenue compte tenu de
I'incertitude sur les capacités d'améIiora-
tion du sol d'assise et les tassements dif --

f êrentiels, (on pouvait craindre en part.icu-
lier des dif:-icultés d'assemblage et d'ati-
gnement des écailles en béton armé entre
phases ) .

Parmi diverses solutions d'amélioration du
sol ,I€ préchargement a été retenu .

L'instrumentatj-on du remblai, ses résultats
Le--prôfêtme - 

e s s enËl-e f-Lant-Tô-ùFi dè s
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,; Qom /-/- 3om

7'-/ --Y' d o é- / Eii --._y î ?ô- / È.

i--o----(4 ô oo'a5"Â> / i2/-rr " ,'"-\V 
si*i

--i(cutc l.lotionol 6_ vers PARIS

d Tcssom èTre de surfoce
,-, Fras:,io mètre de contro[e
n -leriere 

l-'lighwoy
c) P rzssio m ètre préotoble

F ig . 6 fnpl antation e t ins trurnentation
du rem.blai du Closeau

La montée du rqqblaf_ ( tig. 7 ) s'est dérou-
réA-A;-t;oïs-p6â;es-lt;qu' 5 une hauteur de
I I m par rapport au terrain naturel (hauteur
supérieure de 3 m à celle du massif en terre
armée). Cependant, lors de la mesure initia-
le du tassement, une hauteur de I , 50 m de
remblai était déjà mise en oeuvre.

CALCAIRE dE 5t OUEN

Fiçl .7 Coupe transversale
du rernbl ai du C loseau

Les rêSultats des mesurgs (f ig. E ) monûqrt
que- Iê-tâ;;ôment-fInâ1-est-compris entre
f5 et 20 cm. Pour Ia première phase de rem-
blai, d'une hauteur de 3, 5 mètres, le tasse-
ment a été d'environ 5 cr, alors que pour
la deuxiènre phase limitée à 3 mètres, it a
été nettement plus élevé et a atteint L2
centirnètres. Sous la troisième phase, Ies
tassements scnt par contre inférieurs fce qui
s'explique par I'amélioration des caracté-
ristiques du terrain et la diffusion des
contrainte s .

Les tassements s'effectuent en grande partie
simultanément au chargement, une stabilisa-
tion presque totale est obtenue après 2 à
3 semaines.
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Fiçl . B Evolution des tassen.ents
du remblai du Cto,seau

! : gs,e I rs r g E+ e l- ë s - s errpe r lere r ! -qÉ s s!] ssea été contrôlée par trois fcrages piéssiômc-
triques effectués après déchargement. Les
valeurs moyennes mesurées sont doublées par
rapport aux valeurs initiales :

pression limite : pl _ 74O Kpa
Modulepressiométrique:E_45OOKpa

Les enseiqnements tirés de I'expérimenta--- - _ -

-tègl
si on apprique le même raisonnement que pour
I e remblai d.e vi I reneuve-La-Gare nne r orr
constate que pour faire correspondre res
tassements mesurés aux calculs par la métho-
de pressiométrique, le coefficient o doit
être voisin de O, 3 .

L' amélioration des caractéristiques a permis
l'édification du massif en terre armée à sa
cote définitive en une seule phase avec un
coefficient de sécurité de 2, suffisant pour
ce type d'ouvrage. Toutefois, des tassements
de I'ordre de 10 cm ont été mesurés rors de
la construction.

LE REMBLAI DES '' MALFOURCHES '' A CRETEIL

_!g_-pro j et r_ ]-g_ s ltg
ce rembrai s' intègre dans l' échangeur du
carrefour Pompadour sur I'autoroute A 86 à
Créteil.

rl assure la jonction entre les ouvrages de
franchissement de la RN 6 et des voies SNCF
PARIS-LYON. Sa hauteur attein-u I3 rTr.

sur le s j-te de cet échangeur qui présente
des conditions géotechniques simiraires au
site du "closeau" situé 5oo m au Nord plu-
sieurs autres remblais dci-vent être édif iés.

-L I étude3, ré?fgblg. rg:_Jépgr_qgËs.ign_s___aql_f s
p-qgr"l-

Les rembrais de comblement, mis en place en
r976 sont essentietrement des Iimons de
découverte et des marnes, le pourcentage de
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matériau<de démolitiorsne dépassant pas 2c

Les caractéristiques pressiométriques sont
particulièrement faibles :

pression limite moyenne z 22OKpa
module pressiométrique moyen z 2COOKpa

De telles caractéristiques paraissaj-ent a
priori peu favorabre à l' édification d'ou-
vrage s en terre de grande hauteu.r . une aug-
mentation des valeurs des pressj-ons limites
de 25a z pour un rembrai et de 4oo z pour un
massif en terre armée était en effet néces-
saire dans le cas présent en phase finare de
constructi-on.

Les résultats obtenus sur le rembtai du
"closeau" aj-nsi que I'existence à proximité
du s ite d ' une brrtte pays agère d e 20 m de
hauteur, t€ndaiert. cependant à montrer que
moyennant une montée progressive pitotée par
un contrôle rigoureux r orf pouvait atteindre
la cote prévue avec une sécurité convenable.
La réalisation d'un rembtai préalable j_ns-
trumenté a donc été d6cidée dans cette zorre
des }ialfourches. Les résultats devant cons-
tituer une rêférence préc j-eLlse pour I'enser-
bl.e des autres renblais de ItEchanc'er-lr.

L'instrumentation du remblai, ses premiers._7--rêsultats

"'Çri1>ett*"a 
mis en place (f ig. 9 et 10 )comporte :

a Tqssomètre de surfoce
o Pressiomèt re
+ lnclin omèt re
o Tqssomèt re de profondeur

Fig - 9 rrnplantation et instrumentation
du remblai de-s lt{alfourches
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4

4

4

profils de 6 tassomètres d.e surface
tassomètres de profondeur (repères mul-
tiples de tassement)
tubes inclinométriques
sondes de mesure de ra pression inters-
tieiè11e.

Les vitesses de tassement ont été rapides
et se sont stabilisées en quelgues mois.
Ce phénomène est certair,ement dû à I'absence
de niveaux argileux de forte épaisseur et
aux propriétés drainantes des matériaux de
démot ition .

L'amélioration du comportement mécanique a
été très nette.

Aucun désordre n'a été constaté sur les
ouvraqe s depu j-s leur construc tion , ce qui
confirme I'efficacité de Ia technique uti-
Iisée . Toutefois, Ies différences de compor-
tement d'un site à I' autre enregistrées lors
du suivirnotamment en ce qui concerne les
tassements , dLnsi que le faible nombre d'ex-
emplæ disponibles ne permettent pas de géné-
raliser les résultats obtenus.
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En Novembre 1 9 Bo, une première étape de char-
gement d'une hauteur de G mètres avait été
effectuée. Le tassement mcyen a atteint 14
centj-mètres, mais sa stabirisation, plus len-te que pour le remblai du "crosleau", n'était
pas entièrement acqui se au bor:t d.e s ix sernai-
l'Ie s .

Des réstiltats plus complets du suivi de cet
ouvrage devraient être disponibles lors desjournées en Mars 198I.

CONCLUS ION

L' hetér'ogénéité cles remkrlais de comblement
de ballastières impose une forte densité de
points de reconnaissance.

Des sondages carott.és ou destructifs de gros
diamètre sont nécessaj-res pour déterminer
leur nature et apprécier Ie pourcentage de
matières organiques susceptibtes d' évolution
dans le temps. Une approche du comportement
mécanj-que ne peut être fournie que par des
essais in situ (forages pressiométriques ou
pénétrométriques en I' absence d' un pourcen-
tage élevé de blocs ) .

Sur les trois sites ayant fait I'objet d'un
suivi lors du chargement par un remblai, le
pourcentage de matières organiques était
faible. Les matériaux de comblement, essen-
tiellement constitués de déblais de fouilles
et de débris de démolition présentaient des
caractérj-stiques mécaniques très faibles et
comparables dtun site à It autre .

Les résultats obtenus ont montré que I'am-
plitude des tassements est Ie paramètre le
plus difficile à prévoir : on constate que
sur le s j- te du C lo se au , pour une hauteur
de chargement d'une dizaine de mètres les
tassements sont plus faibles qu'à Villeneuve-
la-Garenne où Ie cf;argement n'a atteint que
4r5 mètres.
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consolidation dynamique
et construction en zones de

par

M. Gambin
P. Guinnement

Techniques Louis Ménard, Paris, Granville

RESUI'IE Le budget consacré à lramélioration des sols de fondation dans reur masge a étécroissant ces dernières décennies. Les méthodes utilisées permettent en effet par un trai-tement modulé du sol selon ses variations, drobtenir un terrain homogène. cett!-eorrrtionqui permet tout ajustement ul-térieur du pi"* rrr"e est en effet plus soupl"e qufune solutionsur pieux. Le champ drappLication de ces méthodes stegt égal-emeni er""gii-ir-"rrgi"t" main-tenant, grâce à La Consoll-ûation Dynamique MENARD, ]-es remblais roc?reux et même des maté-riaux qui ne sont pas des sols mais qui 1e d.eviennent par destination : les remblais de dé-chets industriels et même drordures ménagères. Les auteurs montrent ici comment cette con-solidation Dynamique permet de transfor*àr d.es matériaux de car".téristiques-très war*attesen sol porteur en décriwant un certain nombre de réalisations dont quelquea-unes remontentà une dizaine drannées.

décharge

1. INTRODUCTION

A proximité des zorres urbain€sr nombreuses
sont les dépressj-ons naturelles ou artifi-
c i eIIe s ( a]. ors général ement d. I anc i enne s ex-
ploitations de matériaux de construction)
qui ont êt6 comblées avec des remblais cle
natures divers€s r Il s I agit générarement de
matériaux de démolitions, de débrais de
constructionr de déchets industriels et
d t ordures ménagèr€s r ces matériaux pr6sen{r
tent les caractéristiques communes auj_van-
tes :

- grande compressibilité
hétérogénéité importante

- potentiel de dégradation plus oll
mo ins éIevé .

Les problèmes posés par ].a rétrabilitation
de telles zones dans le cad.re de r r améliorâ-
tion de 1 | environnement, ont êt6 résorus par
1a métrrode de 1a consolidation Dynamique
I*{ENARD qui évite la substitution de ces ma-
tériaux par drautres prus nobles ou Irutili-
sation de fondations spéciales coûteuses
comme préalable à tout aménagement.
cette méthode permet de fonder superfici€l-
lement de nombreux types d t ouvrages : routes
complexes sportif s, mais ausei petits imm€rl-
bles dthabitation, hangarsl âteliers, etc...
Plus de 4o sites ont p,, ainsi être rendus à
1f urbanisation, tant en Europe çlue dans le
nouvearr monde.

2. LA CONSOLIDATTON DYNAMIQUE MENARD

rt y a des siècles que l?on connaît .1feffet
de compactage obtenu par r t apprication d r im-
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pacts à la surface du sol, mais il a farruattendre les travaux de Louis MENARD, pourdonner une autre dimension, inattenduel àcette m6trrode et en conséquence en voir resrésurtats décuplés et même multipliés parun facteur 1oo (tunwnno, rgz4). un autre âr_ticle ( lrAusu, 1gB1 ) aans ces mêmes compte-rendue rappelle les bases de la méthode dontla complexité des m6canismes, variables s€-ron les conditions rocales, n r est pas tou-jours entièrement appréhendée (oarrrÉrN, rg1gl
Nous insisterons simplement sur le faitquril sfagit drun véritable compactage enmasse rendant le sol homogène sur deÀ ,âp"is_seurs atteignant souvent une d,Lzaine de mè_tres (pour les cas qui nous occupent), àlropposé de certaines métrrodes de rrvibr€l-
tions et remplacementrr çtrJi conservent un câ_ractère ponctuel ( sembfâUfe aux pieux) etque cette technique s r applique ausei blen
aux sols quasi-saturés quraux sors 6toign6sde la saturatiorr aux sors perméabres commeaux sols imperméabl€s o

seules les déformations i*éversibres ayantun effet durable de densificationf l r aciio'd.e I a c ons ol idat ion d.ynamique en pro f ond.eur
s r explique plus par le rôle des contraintesde cisaillement que par cerui des contrain_tes de eompression (HARDIN, I}TB).
on eomprend ainsi mieux pourquoi la eonsori_dation dynamique permet d I obtenir des résul-tats bien supérier.rrs À celui d. r une surchargequi sollicite re sor çruasi-r6versibrement.La fig.1 rappelle J.es faits.
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Fig.1 COMPORTEMENT DrUN REMBLAI SUR SOL
COMPRESSIBLE.

t) cas drune surcharge.
2') Cas de la consolidation dynamique.

Wq= tassement du remblai lra stabi-
lÏsationtt par surchar$€.
W.= tassement complémentaire du
rëmb].ai dû à Ia mise en servic€ o

W..= tassement du remblai stabiliséupâr consolidation dynamique "

Enfin deux Frogrès importants dans 1e domai-
ne de J-a géotechnique, ont perrnis de rendre
la métfrode fiable :

F Ie s progrè s dans I a c one ept iorr de s
capteurs placés au sein du sol.
les progrès dans les essais in-situ.

En effet J-e compactage en masse ne peut se
eoncevoir qu I accompagné de méthodes de suivi
de chantier et de contrôle (contrôle entre
passes et contrôle final ) trè s striet€s.
Heureusement certains piézomètres à cellule
fermée et les capteurs de pression totale
type Geoce].l sont utiliçables pendant les
travarrxo Enfin les essais in-situ, essen-
tiellement 1.es essais pressiom6triques, sont
devenus suffisamment courants et acceptés
pour permettre une réception aisée du nou-
veau sol de fondation par le Maître df O€ltvr€o

3. INTEP.ET DE LA CONSOLIDATION DYNAI\IIQUE
POUR LE TRAITEMENT DES DECHARGES.

Tout d t abord 1a méttrode de consolidation
dynamique est une métfrode ttpasse-partouttl
applicable à tous les types de sol (UÏÎCHELL
1979) depuis 1es enrqchements (remblais avec
blocs de plusieurs m') jusquraux argiles
(remblais de mottes dtargile aussi bien que
limon argileux macroscopiquement homogène ).
On rappellera ainsi que les enrochements ne
sont pas traités efficacement du tout par
une surcharge ( fig. 1 ) et qu f i]-s sont contr t -
indiq.ués pour toute solution de pieux écono-
mique.
Ensuite la consoJ.idation dynamique est une
métfrode de traitement gtclbal du so1 r c€ qui
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TBRRE-PLEIN EN SERVICE

2 ANS

permet de livrer à I I aménageur un nouveau
terrain avec des caractéristiques mécaniques
uniformes et garanties.
Enfin en p].us de cette eugmentatj-on considé-
rable de la portancê: concomittente avec une
réduction notable d.es tassements totaux pr6-
visibles à long terme et encore plus des
tassements différentiers, la rnétnode permet
de réduire -dans une certaine mesure- ]-a vi-
tesse de décomposition des rnatières organi-
quesr oxydation et action des micro-organis-
mes a6robies devenant plus difficiles.

4 . EXEI.IPLES D ' APPLICATION DE LA IT,IETHODE

un c erta in nombre d I exempl e s de 1a mé ttrode
appliquée aux zoTles de décharge ont d6jà ét6
présentés : pour J-taire de fabrication des
plate-formes drexploit,ation drr p6trol-e en
mer, à I'Iethyl , Ecosse (ptAPPoLoNrA, rgTS),
pour des entrepôts à Crt'rnbran, Pays de Gall-es
( DowNrE et TREHARB, rg7 9 ) , pour la dêvj-ation
de la voie ferrée Ntiremberg-Bamtrerg (fLOSS
19BO)r pour 1téchangeur dtune voie express
à Redditch, Angteterre ( CHARLES, 198 f ) .
Drautres exempres donneront .lieu à des com-
ptes-rendus ultérieurs, cornme 1a nouvelre
zoti.e de stockage de proctuits pétroliei-s
d f Amoco à lfhiting, rndiana ( 8.u. ) , re tron-
çon de I t autoroute périphérique I\.i45 à trfal-
tham Cross près de Lond.res (G.8.), etc...
Nous décrivons ici 4 sitês r plus particuliè-
rement, localisés dans lrouest de la France :

Saint-lô (Manctre). Dans le but de fon-
der 9 pavillons à Tez de chaussée, lt0ffice
Pub1ic drH.L.$1. de Ia Flanctre avait retenu la
Consolidatiore Dynamique pour traiter, en
ville, une ancj-enne dépression, remblayée
immédiatement après Ia guerre de matériaLrx
de démolitions et débris divers sur 4m d. t 6-
paissêllr e Un tassement de 15 à ZO cm a , été
obtoenu pour une énergie de 14O à ZOO t x rn

/tm-. comme le montre la fig.z la portance
du terrain a 6t6 améliorée par un facteur de
3 à 4 et le taux d.e travail admissible après
traitement était surabondant. Les immeubleF
t erminé s en t97 3 , n I ont sub i aucune dé forma -

o

o
F
z
E
a
a
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Fi-g.2 AI,IELIORATION DES CARACTERI STIeUES
MECANTQUES (MESUREES AU PRESSTOMETRE) à
SA TNT-LO.

tion (ri.g"J).

cor"rtances (Manche). La foncation d"tun
daltr-age chargé à 30 KPa et de l-a couverture
des magasins et atel-iers casam a pu être as-
srrrée en surf ace sur rrn dépôt anc ien d I ordrr-
res ménagères et de limon cle T à 10 m ctté-
paisserlrr Le traitement a entraîné un abais-

Fis.3 ASPECT DES PAVILLONS DE SAINT-LO
EN tg77 .
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Fig.4 AMELIORATTON DES CARACTERTSTTQUES
MECANTQUES (UNSUREES AU PRESSTOMETRE) à
C OUÎANCES .

sement du nive au du s o1 de r ,7 5 m en moy€rf.-
ne qogr une énergie en Z passes de Z5O t
x m/m- et a plus que triplé les caractéris-
tiques méeaniques (fig.4). Un taux de tra-
vail de 2oo KPa a pu être recommandé et de-
puis 7973 aucun tassement nta 6t6 observé
dans le dallage ni ].a structure ( fig.5 ) .

Fig. 5 VUE D ' ENSEI,IBLE DU MAGASIN DE
coulANcES EN 7977.
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Petit Quevilly ( Seirg-Maritime ) . La So-
ciété dtAménagement de la RéSion de Rouen a
retenu en 1972 l.e principe Ce la consolida-
tion dynamique dans le but de traiter un
remblai de déchets industriels sur 9 à tO m
d t épaisseur de manière à stabiliser les VRD
d I une future zone industrielle. Le traite-
ment a abaissé le niveau du sol de 4O à BO
ch, pour unç énergie moyenne en 2 passes de
3OO t x m/m-, les zones où ce tassement pro-
voqué ét ait supérielrr à 7 m ont rfû être par-
tiellement prrrgées de poches de scirtres et
de graisses incompressibles. Depuis Ier:.r 16-
alisation, les voieries et réseaux n f ont
manifesté aucune déformation ( fig.6 ) .

Fig.6 AMELTORATTON DES CARACTERTSÎTQUES
IVTECANIQUES (PIESUREES AU PRESSTOMETRE ) à
P ETIT QUEVILLY .

Saint-N azaire (l,oire Atlantique ) : la
voie express dite pén6trante ouest traverse
un dépôt d I orclures entre I I échangeur de Cer-
té et le pont de la Missaudière. Cette €ut-
cienne dicharge municipale , d I un volume de
30 ooo m', constituée entrrautres de carcas-
ses d.e voitures reposait sur une argile
plastique. D r abord régalées sur la totalité
de 1 | emprise du remblai d I accès arr pont, les
ordures 1 âlors d t une éprisseur de L ,5 m s€tr-
lement furent recouvertes dtau moins r m de
matériaux sableux. Le but du traitement
était le compactage en masse de ces Z maté*
riaux sans toutefois remanier I t argile sous-
jacente. Les essais pressiométriques r6ali-
sés ultérieurement ont montré quf en fait,
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malgré 1 t énergie 16duite appliquée par coup
(B tonnes tombant de 5 *) les 3 premiers mè-
tres df argile ont b6néficié drune am6li-ora-
tion de 30 à 50% de leurs caractéristiques
mécanj-clues. Le tassement moyen a 6t6 de
lfordre de 12% de la hauteur totale du rem-
blai trait6 n les valeurs les p-l*us étevées
étant relevées 1à oti la décharge était ïa
moins haute initialement.
Le chantier avait été suivi très soignerrsê-.
ment par le CETE d I Angers qui avait mis en
place 1O cellules cle tassernent et 4 soncles
de mesures de pression inter,sti t.ielles dans
1 | argile sous-j acente. Les observatibns ont
confirmé quril était possible Ce limiter
lraction sur lfargile penCant 1a consolida-
tion dynamique des rernblaj-s.

5 . P ORSP ECTIVES T} I AVSNTR

Les recherches en coll-rs sur l-a méthode de la
consolidatj-on Cl""tamique concernent rle nom-
breux d.omaines à Ces ni-veaux variés = recher-
che fondamentale sur le comportement rles
sols naturels fins saturéso s'ô-1,e rles con-
traintes de cj-sailIemen.t, rô1-e de l-a l.jqué-
f action, rô1e cLu rega-i n thixotropiqr:e, etc.
mais aussi recherche appliquée srlr -1 a pro-
fondeur dtaction en fonction des différents
paramètres de 1a rnéthccle (p"ids et surface
du pilorr hauterrr de chr-lte, type Ce maté-
riatl), srur le cornportement ultérielrr drr ma-
tériau, essentj-el-lement son ta-ssernent à !..ong
terme, sur 1a propagation des rritrrations ar-l
voisinagee etc...
Si un certain nombre rle règl.es ont déjà prl
être clonnées cJans le domaine cle trtoppl-ica-
tion à des matêriaux homogènes, mêrne des
rernblais d I argile, leur extrapolatir:n ar.tx
remblais d I ordures rn6nagères or-l de cléchets
industriels ntest pas toujours aisée.
Chaque chantier cle ce type est un cas parti-
culier n eui nécessite une investigat j-on spé-
ciale. Tout.efoisr oh est assuré que la rn6-
thoCe est applicable et ql-t I elle clonnera de
bons ré sult ats , à 1 t except ion du c a.s rle s
ordures ménegères récentes entj èrement no-
yées, et à conctition de pou\roir mett.re en
jeu des énergies pl-us i*portantes que polrr
Lln sol plrrs hornogèrxê r On attirera -!- 

| atteh-
tion sur Ia difficulté de rlal-iser Llne zone
d I essai valable ; en effet o souvent ces za-
nes ont r-tne srrrface trop 16duite, eornpte-
tenu de la règle qu t une banCe périf,'hérique
de largeur éga1e à la profondeur rJrr terrai n
à compacter doit être traitée en pl!-'.:s cle I a
srrrf ace utilisable. C I est 7"a raison ma j eure
des méccrmptes qui ont pLl être rencont.r 6s ê.!1-
târieurement, per exemple Jors Ce l.tessai
de Corby (CHARLES, 19ZB). Bien évicernment,
1-es techniques de contrôl-e cle 1t efficacité
d.e la méthode pendant son appl-ication sont
plus délicates, toutefois J- t expérience mon-
tre que dans la rnajorité ctes cas, iI. est
possj-ble cle mener à bi.en d"es essais in-situ
significatifs.

6. coNcLUSIoN

Les quelques exemples donnés ci-dessLls ont,
montré ltintérêt indéniabl.e de la consolicla-
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tion Dynamj-que pour le traitement de s zones
de décharges ménagères ou industrie]-les et
la transformation d t un matériau de rebut en
un sol de fondation. si les paramètres pro-
fondeur et hétérogén6ité ne sernblent pas li-
miter I I efficacité de la méthode r pâr contre
la présence dtune nappe phréatique à faible
profoncleur peut être un é1ément déf avorable.
Habituellement l-es énergies à mettre en jeu
s ont plus i.p.ort ant e s que pour Lrn s o1 natu-
rer à ép"isseur comparable, mais cette règte
n t e st pas gén 6rale .

flr:e grande avenue reste ouverte à la rech€r-
che cLans ce domaine, rnais lf extrapolation
cles résultats obtenlrs sur des sols rerati-
vement hornogènes à cte tels matériaux reste-
ra toujours aléatoire. Seuls 1a izene d.tessai
de taille- cq-rrll_enable et le reeoLrrs aux ex-
périences antl,rj-er.rres en vraie grandeur per-
mettent au spéciariste c I engager sa respon-
sabirité quant à l-a bonne f in d t un traite-
ment.

I

Fi 9.7 EQUTPEMENT MENARD POUR IRATTET{ENT
NE PLUS DE 10 TI,T D I EPATSSEUR DE SOL.
(photo prise en Afri-que du Sud).

D'APPOLONIA D. (f978) Foundation Improv€-
ment by Dynarnic Consolidation, ASCE -N.Y.
section, Foundation and Soil Mechanics Group
seminar on rmproving Poor soil conditions
(a6 oct. ).
CHARLES J.A. I BURFORD D. 

' 
WATÎS K.S. ( rg8i )

Field Studtes of the Effectiveness of the
Gnound Tre atment rechnique ttDynamic Consoli-
dationlf lOth ICSMFE Stockholm (June).
CHARLES J.4.1 EARLE E.W.; BURFORD D. (rg78)
Treatment and subsequent, performance of co-
hesive fil]- left by opencast ironstone mi-
ning at snatchill experimentar housing site
Corby, conference on Clay Firls , rcE Londorl r

DOWNIE A.R. êïrd TREHARE G. (tg1g} Dynamic
Consolidation of Refuse at Cwbran, Sympo-
sium on the Engineering Behaviour of rndus-
trial- and urban Fi11, Birrningham University
(npril ) .

Fl,oss R. ( r g8o ) consoliclation Dynamique de
terrains compressibles pour foncation ce
remblais autoroutiers et ferroviair€s r Col-
loque Internat ional du Cornpactage , ENPC
Paris (Avril ) .

GAMBIN M. (r9Zg) Menard Dynamic Consotida-
tion ? AsCE-Washington DC Section, Seminar
on GrorrnC Reinf orcement ( Janvier) , aussi
Sols Soils rl.o29.
F{ARDIN B.O. (tgZB) The Nature of Stress
Strain Behaviour for Soils, State of the
Art Report, ASCE Specialty Conference on
Earthquake Engine e ring anri s oi I Dynami c s
Pas aderâ r Californie (;uin ) .
LrAusu P. (tg8r) Etude des v:tbrations engen-
drées par J-e compactage dynarnique , Zèmes
Jounées Nationales G6otechniques, Nantes
(Avril ) .

MENARD L. (r974). un procédé de consotida-
tion = .Ie pilonnage intensif, supplément aux
aux Annales cle ItITBTP (Sept.).
MITCHELL J"K. ( 1929) " Ground Reinforcement
Techniquêsr an overwi€wr AscE-washington Dc
se ction , seminar on Grou.nd Reinf orcement
( January) .
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reprise des fondations sur zone de

par

D. Gouvenot
SO LETANCH E- E ntrep ri se

RESUME - Lo construction de bôtiments sur zone de déchorge pose des problèmes de fondotions
très porticuliers. Les plus morquonts sont Io compocité très foible des formotions rencon-
trées, et les processus chimiques de décomposition des motières qui provoquent des tossements
incontrôlobles. De nombreux sinistres ont résulté de ces difficultés. Il o follu reorendre en
sous oeuvre les bôtiments endommogés, por une reprise de fondotions à bose de pieux injectés
métolliques (pieux IM). Des proteètiont contre 1â corrosion, très soignées, soni prévues cor
on se trouve souvent en milieu ogressif. Les justificotions géotechniques de ces fondotions
sont porticulières et nécessitent des essois de contrôle.

décharge

I NT RODUCT TON

II nrest pos rore de voir construire, sur
des zones de déchorge , de gronds ensembles
industriels ou commerciqux. I1 srogit sou-
vent de terrqins situés ou voisinoge des
villesr êh générqI bon morché, c€ qui provo-
gue un ottroit certoin pour 1e constructeur
et expliqU€r sons doute, 1o volonté de ce
dernier de vouloir construire sur des sites
qui, sur Ie plon de lo technique, présentent
un très grond nombre de difficultés. Il sro-
git en effet, pour le géotechnicien, de dé-
finir une fondotion dons des formotions qui
ont des propriétés extrêmement porticulières.
Au niveou de Io compocité, Ies hétérogénéités
sont très grondes puisque L'on peut oussi
bien rencontrer des déblois de démolition
que des chiffohs, des pièces de voiturês,
etc... Lq compocité est donc très vorioble
dons I'espoce mois oussi dons 1e temps, puis-
que nombre de motéricrux, d'origine orgoniguê,
peuvent subir des processus de décomposition
chimique. Ces considérotions simples expti-
quent déjà les nombreuses difficultés rencon-
trées sur les ouvroges fondés superficielle-
ment. Ces désordres, gui ne sont même pos
Iiés ou toux de trovoil des semelles por

exemple, sont inhérents à Io nCIture même du
:ol de fondotion, si on peut I'oppeler oinsi.
Les techniques de fond,rtions profondes gui,
sur 1e plon de lo géotechniquet tépondent
mieux à 1o question, puisqu'il est oLors pos-
sible de reporter les chorges de Io structure
ou-deIà de lo houteur du rembloi , dons des
couches de soI soines , posent por contre des
problèmes d'exécution très sérieux. En effet,
it n'est pqs rqre de rencontrer o1éotoire-
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ment des obstocles infronchissobles, même ou
trépon, teLs que corrosseries de voitures ou
pièces de bois. Ces considérqtions expliquent
que nous oyons été omenés à intervenir sur
plusieurs types de sinistres dont nous ne ci-
terons que deux exemples pormi les plus re-
présentotifs :

Io Dons le premier cos, i1 srogit d'un bô-
timent industriel fondé superficiellement.

20 Dqns 1e second cos, i1 srogit d'un bô-
timent à usoge d'hqbitotion fondé sur pieux
forésrdont 1q bose, pqr suite d'obstocles
infronchissobles, se trouve encore dqns les
remblois de déchorge ou lieu de rejoindre
les couches de soI soin sous-jocent.

Dons Les deux cos, les reprises de fondo-
tions ont été effectuées à l'oide du pieu
injecté métqllique IM, et ont permis de sou-
ver les bôtiments.

Délinition du _gisg_IM
Ce pieu o été déjà décrit por Messieurs
FENOUX (1976) et GOUVENOT (1975). II consiste
en une ormoture métoIlique (un générol un tu-
be dont Ie diomètre vorie entre IOO et 2OO
mm) mise en ploce dons un foroge, puis scel-
1ée ou soI por injection de ciment sous pres-
sion. Ceci lui confère des copocités porton-
tes très élevées (jrsqu'à 2OO tonnes) qri
ont été vérifiées por de nombreux essois dé-
jà publiés (GouvENoT, 1973 et GOUVENOT, 1974)
L'ovontoge du procédé, dons Ie cos pqrticu-
lier qui nous préoccupe, est qu'i1 srqgit



d'obord d'une technique de reprise en sous
oeuvre qui nécessite des foroges de petit
diomètre , et qui se joue donc plus focile-
ment des obstocles que I'on peut rencontrer
dons un rembloi de déchorge. De plus, sur
ce petit diomètr€, iI est possible de foire
posser des efforts oxioux importonts por I'u-
tilisotion de tubes métolliques oux nuonces
é1evées. Un qutre ovontoge est offert por
f injection de ciment. Le couris peut ossu-
rer un remplissoge des vides. On q même uti-
risé des coulis de ciment comme fruide de
perforotion pour oméIiorer le rembloi . En
cos d'obstocles infronchissobles, it est plus
focile de modifier I'implqntotion du pieu IM.
Les qdoptotions de longrines qui en résultent
sont moins gênontes que pour un pieu de gros
diomètre.

l-e r 
_ ggs d.e _r é o-lj s o.t_i o.n

I1 s'qgit de lo reprise en sous oeuvre des
fondotions d'un immeuble de 24 niveoux fon-
dé sur un rembloi de déchorge, à 1'oide de
pieux forés dont 1o bose n'ovoit pqs pu ot-
teindre les couches de colcoire situées à
lo bqse du remblqi. Lors de Io construction,
des tossements différentiels de I'ordre de
l5 cm ont conduit à des désordres très grq-
ves. I1 o foIlu exécuter,à pqrtir du dernier
sous-so1, environ 7BO pieux nécessqires pour
reprendre Ie poids totol de I'immeuble esti-
mé à 50 OOO tonnes environ. Lq chorge nomi-
nole des pieux IM, comprise entre 50 et 70
tonnes, êtoit ossurée por des ormotures à
bqse d'ocier ToR scellées dons les couches
de sol sous-jocentes qu rembloi.

Tuba llrn

Inlcctlon i
I'rranctlrnt

IElilBtAts lrnrtrrr
2T4O fr
2T40.1T20

Le diomètre des foroges (15 cm) o permis de
s'offrqnchir complètement des obstocles et
I'effet de l'injection sous pression sur lq
quolité du scellement o été vérifié por des
essois de troctiorl . Lo ropidité d'exécution
o permis de souver 1e bôtiment. Lo protec-
tion contre Io corrosion q été ossurée por
enduction de broi sur 1'ormclture métollique,
de plus, une goine de coulis de ciment pro-
tège I'ensemble du pieu IM sur toute so hou-
teur.

2e_ cs.s. de_ r,éolisqtion
Un bôtiment industriel ovoit été construit
sur semelles superficielles. Comme ces se-
melles surmontoient environ 6 m de déchets
ménogers, Ie projeteur ovoit prévu de foire
reposer ces semelles sur des colonnes bolos-
tées qui troversoient le rembloi, pour se po-
ser sur les olluvions du Rhône sous-jocentes.
On ne discutero pos ici de lq quolité de ces
colonnes, toujours est-il qu'oprès deux ons
d'exploitotion, Ie bôtiment o vu ses semel-1es
tosser è un point te1, eu€ 1o chorpente métol-
lique fut soumise à des sollicitotions inoc-
ceptobles. I1 fut décidé de reprendre ce bô-
timent, €h sous oeuvre, por des injections,
mqis les vides étqient trop importonts et,
d'outre port, lors de I'exécution des foroges
nécessoires pour réoliser les trovoux d'in-
jection, des dégogements gozeux nouséobonds
furent déce1és, signe évident de lo décompo-
sition des déchets ménogers. Dons ces condi-
tiohs, toute solutiofi, qui cherchoit à omé-
liorer Io compocité du rembloi, ne pouvoit
ovoir qu'un effet provisoire. I1 folloit
donc reporter les chorges dons les olluvions
du Rhône à 1'oide de pieux. Lo technique du
pieu IM f ut retenue cor I outre les ovontoges
déjà cités précédemment, elle permettoit de
trovoiller dons des oteliers en n'occupont
que des zones de trqvoil limité€s, en roison
des dimensions réduites de 1o mochine de per-
f orotion utilisée.

reprise en sous oeuvre o été réolisée de
monière suivonte (figure 2) :

Figure 2 :

Pieux IM
tubuLoires de
IOO tonnes à
trovers une
zone de dé-
chorge méno-
gère

Lo
1o

Figure I Pieu IM de 50 à
cité à trovers
chorge

lalrstion lr
rcrlla nrlt
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70 tonnes
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de copo-
de dé-
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cutstEt
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lo Exécution d'un pré-foroge à trovers 1e
béton des semeIles.

20 Foroge dons le rembloi de déchets mé-
nogers et mise en ploce d'un tube destiné à
soutenir 1e foroge et à protéger le pieu à
trovers le rembloi.

3o Foroge sur l2 mètres de hquteur dons
Ies olluvions du Rhône.

40 Mise en ploce du tube métollique de
l3 cm de diomètre constituqnt I'ormoture
du pieu IM, de copocité unitoire IOO tonnes.
Le pieu est protégé à trovers 1e rembloi por
un revêtement broi époxy.
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Comme dons 1e cos précédent, des essois de
chqrgement ont été réolisés pour vérifier 1o
stobilité élostique du pieu sous 1o chorge
de service (problème de flombement et copo-
cité du scellement réolisé dqns les ollu-
vions). Notons que Ie flombement o égolement
été exominé sur Ie plon théorique en suppo-
sont que 1o décomposition du rembloi se pour-
suivoit et que 1e pieu IM pouvoit se trouver
totolement dégogé sur plusieurs mètres de
hquteur.

Lo figure 3 montre 1e dispositif utilisé
pour chorger simultonément deux pieux d'es-
soi en ossuront 1o reprise des efforts por
lo structure du bôtiment Iui-même.

Figure 3 : Essoi de chorgement simultoné de
deux pieux IM

Lo f igure 4 montre lo courbe de chorgement
oletenue/ 1o chorge qxiole oyont été volontoi-
rement romenée à 25 tonnes pour les problè-
mes de flombement évoqués ci-dessus.
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Figure 4 : Résultots d'essoi de chorgement
à 25 tonnes (.horge de service)

CONCLUSION

D'une foçon générqlu, lq focilité de mise en
oeuvre des pieux IM oinsi que leurs proprié-
tés mécqniques en indiqrent I'emploi :

Choque fois qu'i. I y o risque de rencontre
d'obstocles tels que : onciennes fondq-
tiohs, bIocs, coLJches dur€s, etc... qu'il
seroit très onéreux ou impossible de tro-
verser en foroge de grqnde section.

Toutes les fois que l'on doit, ou déport,
troverser des mossifs de moçonnerie ou de
béton sons ébronler les structures qui
sont souvent voisines de lq ruine.

Quond I'espoce disponible est réduit qu
point gre 1o monoeuvre du motériel de fo-
roge clossique est difficile, voire itpos-
sibIe.

Dons tous ces cos que Iton rencontre en mo-
tière de reprise en sous oeuvre et pos seu-
lement sur les zones de déchorg€, 1o tech-
nique du pieu IM o permis de souver des bô-
timents de très gronde vqLeur qui étqient
très proches de 1o ruine. Les protections
vis-à-vis de lo corrosion et du flombement
sont bien cru point et Les contrôIes de cqpo-
cité sont fociles à réoliser cor iIs peuvent
être conduits oussi bien en compression qu'en
trqctiofl, donc dons des conditions beoucoup
plus oisées que pour Ies pieux de gros dio-
mètre.
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cas pathologiques

analyse des phénomènes vibratoires dûs aux tirs en tunnels
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loi expérimentale de propagation des vibrations
dues aux tirs d'explosifs

par

P. Chapot
Laboratoire Régional des ponts et chaussées, Nancy

RESiIME - Des mesures de vjJcrations prrcvoquées pa.r des tirs d'oq>losifs au cours de chantiersont été analysées dans le but de mettre en évid.ence une relation utilisable pour apprécier acultés susceptibles d'être rencontrées lors d.e I'o<écution d.e travaux à lre>ôbsif.

de travaux publics
priori les Ciffi-

r}ilIRODT]SIrON

L 'exécutj-on de travaux à I 'explosif en site constlrit
pose le problème des dangers présentés par les vi-
brations transnises par les tirs aïx constmctions.

s 'il est actuellement possi-ble de mener à bien de
tels travaux en pratiqr.rant un contrôle des vibra-
tions provoquées, il est souvent souhaitabre de con-
naître avant le début des chantiers re niveau proba-
ble qui sera atteint par les vibrations.

rl est en effet particulièremnet important de savoir,
pour I 'estimatj.on du cott des trarraux, si les char-
ges à mettre en oeu\tre dern:ont être timitées, et
si trnssible à quelle valeur. ceci intéresse autant
le rnaître d'oeuvre qne I'entreprise établissant un
devis. Plus simplemént, il peut être nécessalre de
savoir si les travasx doivent faire I'objet d 'une
sunreillance ou s t ils peuvent se dérouler sans coïl-
trainte.

r.es mesures de vibration réalisées au cours de di-
vers chantiers de déroctage à I 'e>çlosif ont été
utilisées pour tenter de trouver une relation tr)er-mettant d'établir de telles prévisions.

CHOIX DE LA MESURE

Les mesures utilisées sont des mesures de vitesse de
vibration, effectuées à I'aide de géophones tridi-
rectiorurels dont on retient Ia valeur maximtrn.

on peut retenir conme élément significatif :

la valeur mesurée selon la verticale
la plus grande des 3 valeurs nesurées
Ie maximr.lrn de la vitesse résultante.

r,es corrélations ont été tentées, chaque fois que
cela a été trnssible, sur ces trois valeurs. Bien

gLr'il n'y ait pas une trés grande différence entre
les corréIations obtenue s, c 'est incontestablæent
la vitesse résultante gui dorure l-es nreilleurs résul-
tats, suivie l>ar la vitesse seron la verticale. r.,a
vitesse rnaxjmrm dans une direction quelconque est
un peu plus dispersée. cepend.ant, la vitesse rnaxi-
mum étant plus proche de la vitesse résultante,
c'est cerre-ci gui a été retenue lorsque le calcur
de la vitesse résultante n'était pas possible, ce
qui a rÀr être le cas lorsque la forme des signaux
était trop comploce, ou les fréquences trop élevées .

CHOTX DES PARAMEIRES

Nous n'avons pas cherché à prendre en compte tous
les éIéments susceptibles d'intenzenir dans la dé-
termi-nation du niveau de vibration atteint. r-.es
seuls éléments facilement mesurables sont la quanti-
té d'exprosif utilisée, et la distance entre le
trnint de mesure et la zone du tir. D'autres élé-
nents sont certainement importants mais plus diffi-
ciles à prerxlre en compte. on peut citer Ia nature
géologique du terrain et sa stmcturê, la rr,ature de
I 'e>çlosif , les caractéristic{ues du plan de tir
(géométrie de la rnairle, séquence de mise à feu) .

Nous avons donc cherché des nodèles ne tenant compte
oçli-citqnent c{Lle de la charge et de la distance,
les autres paramètres étant pii= en compte globa-
lement et suptrnsés constants pour un sj_te doruré,
c'est à dire pratiquenent pour un chantier doruré,
riour autant que la géologie et la technique uti-
h-sée restent semblables.

Les analyses trnrtent sur plus de 600 valeurs effec-
tuées sur 15 sites différènts. Ernriron 350 provien-
nent de terrassqrents classigues sur des chantiers
de travarx publics au cours desquels re niveau des
vibrations produites sur les constrrrctions envi-
rorurantes a été contrôlé.

REVUE FRANçAISE DE GEOTECHNIOUE NUMERO 14 BIS 109



Les valeurs utilisées comprerurent donc des mesures
ef fectuées au sol nrais aussi sur des jrnreubles (à
Ia base de cer:x-ci) ce gui e>çlic1ue en lnrtie la
dispersion des mesures

INFT,UENCE DE IÀ DISTA}JCE

L'effet de la distance est relativsnent facile à
mettre en évidence en effectuant des mesures à des
distances variées du poi-nt de tir au cours d'un
tir.

Le retrnrt sur un diagranrne en coordonnées biloga-
ritJrmigues des vitesses maximum en fonction de la
distance D au point de tir donne généralement une
droite, ce qui e>çrime une relation de la forme :

v = KD-b
d étant la pente de la droite e4Érimentale.

Les valeurs obtenues pour b sont variables rnais
toujours comprises entre I et 2,5 et le plus sou-
vent entre Ir5 et 2.

Certains auteurs ont protrnsé des nrodèIes faisarrt
intenrenj-r un terme d t anortisssnent exponentiel-.

D'autre part la théorie impligue que selon le type
d'onde, I'atténuation géométrique peut être propor-
tiorrnelle à

Une atténuation 
"o*o" $ n'est pas à prendre en

L)z

considération puisqr-re I 'exSnsant b est le plus sou-
vent inférieur à 2.

Nous avons donc systérnatiquement appliqué à nos
rresures les npdèles suivants, dans lesquels K re-
présente une constante qui dépend du site étudié

v- K D-b
I cxDv: K - e
un
I cxDv= K ^l e
t)
I cx,Dv: K -Te/

Pour éljminer I 'effet de l-a charge Q, nous avons
admis que celle-ci interrrenait corTnne A 0,75, c€ 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,
guelque soit la relatj-on adoptée.

à défaut de Ia vitesse résultante , c' est la vi-
tesse verticale (ou la vitesse horizontale trans-
verse dans Ie cas des mesures en tururel) q:i donne
la meilleure corrélation. La plus grande des trois
composantes nontre une plus grande dispersion.

la relation 2, avec détermination simultanée de n
et o se révèle peu cormrode : le coefficient du terne
exponentiel n'est tr>as toujours significativement dif-
férent de zêro, et la valeur obtenue est parfois
positivê, ne traduisant donc pas Ie ternre d 'anor-
ti-ssement recherché.

les relations 3 et 4 donnent des résultats beau-
coup plus cohérents, Ia relation (3) étant meilleure
que la relation (4) (1I fois sur L2 pour les tirs de
sr.rrface)

I tadjonction d 'un terme d 'anxrrtissqnent exponen-
tiet n'améliore gu'assez peu la corrélation : quel-
ques unités pour cent sur le coefficient, €t ne
semble donc pas justifier la complication du calcul
dans le cas des mesures de chrantier. Ceci n'lmpliqre
pas gu'une telle relation constitue un nrodèle ina-
dapté, mais plutôt que la dispersion des mesures
utilisées ne permet pas un ajustement suffisanrnent
précis.

INFLUET{CE DE LA CFIARGE

On sait qu'en ce gui concerne les vibrations , c' est
la charge I>ar unité de mise à feu gui est déterrni-
nante, c' est à dire les charges élémentaires atte-
lées à des détonateurs de même micro-retard, ou m:i-
ses à feu par un cordeau détonant

(oans les détonateurs à retard ordinaires, la dis-
persion entre les détonateurs d'un même numéro est
telle que I 'on ne peut parler de véritable sjmulta-
néîté d'explosion sans cordeau détonant) .

Dans ce qui suit nous ne parlerons donc que des
charges instantannées (désignées par Q) et non pas
de la charge totale d'une volée. La presque totalité
des mesures utilisées ayant été effectuée sur des
chantiers c 'est d 'ailleurs ce tlpe de charge çi a
été effectivement pris en compte.

Dans les calculs théoriques simulant une e>plosion,
une charge est prise en compte comnle une pression à
l'origine régnant dans une cavité initiale caracté-
risée par ses dimensions géométriques. Dans une sy-
métrie sphérique, Ie rayon de cette cavité est sup-
l^DSé proportiorrnel au volurne rééllenrent occupé par
I'explosif , donc si I'explosif est caractéyisê [>ar
son poids, ce rayon est proportionnel à Qu'. Dans
une slzmétrie cylindrigue, si I 'on nodif ie la qran-
tité d 'explosif par variation du rliaçnètra , le ralncn
de la cavité initiale varie colllroe Q" . Dans les
tirs rééls de chantier, les charges sont rarement
isolées, et les tirs sont constitués d'une vol-ée
plus ou noins étendue où it est difficile de repla-
cer les schémas théoriques.

D'un point de vue e>çérimental , il est possible de
procéder à des mesures à charges variables, tous
Ies autres paramètres restant constants, (en par-
ticulier l-a distance) à cette résenre près gu'il
n'est pas lnssible de refaire deux tirs dans des
conditions rééllsrrent identiques.

On peut alors rechercher une relation exprirrnrrt la

I, T r
D' 7D ou t

(1)

(2)

(3)

(4)
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vitesse maxinnrm de la forme :

v _ KQd

Les lnramètres K et a peuvent alors être déterminés
par une régression bilogarithmique.

sur trois sites différents on a ainsi obtenu les
résultats suivants l

Site no I

Mesure de la vitesse verticare au cours de tirs
e>çérimentaux en forage. Chlarge de t à 15 kg.

a _ 0168 (nxryerure de 4 capteurs)

Site no 2

Chantier autoroutier charge de 6 à 50 kg, G tirs,
3 capteurs)

des charges variant dans un intervalte assez
grand étant rreu frécluentes sur les chantiers, nous
avons utilisé pour la détermination de I 'e><posant a
toutes les mesures distrnnibles en effectuant une
régression portant simultanément sur la distance et
la charge selon le nrodèIe :

v _ KeaD-b (5)

soit

logv_logK+alog blogD

En ne retenant que les séries de mesure pour les-
q.relles le coefficient de corrélation partiel-le en-
tre fog v et log a est su1Érieur à 0,7 on panzient
au)< résultats du tableau 1.

on peut constater sur ce tableau cgre la partie corn-
mune aux différents intervalles de confiance sur a
se situe vers 0 ,75. C'est lnurquoi cette valeur a
été retenue pour éliminer I 'influence de la charge
dans ra recherche de I'influence de la distance.

Tableau I Influence de la charge

REDUSIION DE IÀ DISTANCE PAR LA CHARGE

Toutes les relations guri précèdent exprjment la
vitesse nnxirm;m de vibration en fonction de derx
paramètres, chargie et distance. De nombreux auteurs
ont cherché à se rafirener à un seul en réduisant la
distance soit par la racine cubique de la charge,
soit par la racine carrée.

Le choix entre l-es der,rx procédés dépend des considé-
rations théoricfres aiixquelles on se réfère.

Nous avons svstématiquonent appligué à nos mesures
les nodèles :

a _ 0165

Site no 3

Petit abattage d'essai, charges de 0rI à 0r5 kg

a _ 0163 à 0,JL selon le capteur.

r,a figure I ncntre les résultats relatifs au site
Yf 2.

CHARGE en Kg

t${
E
r)
C
o,

Lr.J

m
m
t{

5

40 50 6070 80 100

figure 1 fnfluence de l-a charge
(site no 2, rroyenne de 3 capteurs)

ces valeurs sont conformes à celles citées par d'au-
tres auteurs, comprises entre 0r5 et 0,9.

Les mesures effectuées à distance constante avec

Les ajusternents obtenus ne sont pas trés différents
mais cependant légèrement meilleurs avec la réduc-
tion par la racine carrée. L'exposant b est un peu
plus élevé avec la racine cubigue (proche de I,9 au
lieu de 1, B pour la racine carrée) .

4 5 6 7 8910

v: K(

v_ K(

D

n
D
3-
,Æ

)-b

)-b

coefficient
Nombre I de

de I corrélation

2L | 0,85

iâ | o,os

63 | 0,83

76 | o,7L

27 I 0,86

17 | 0,70

Valeur
dea

0,70

0 ,86

0rB5

0,75

0 ,78
0,70

intenzalle
de

confiance
à 0,95

0,51 0rBg

0,66 1r06

0 ,72 r,0I
0r58 0rgI
o,59 0,97

0 ,34 r,2B
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Figiure 2 - Vitesse maximr:rn de vibration en fonction de 1a di-stance réduj-te
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RECFIE.RCFIE D-IUN I\ODEI,E @NERAL

Nous avons \nl que
tements également

trois nodèIes doruraient des ajus-
satisfaisants :

- n ac.- -h
O 

ur /rD !

Qt D-b

du vers les vitesses rrpyennes, I t ensqrble de nos
points e>çérimentaux en particurier vers les vi-
tesses élevées, semble s'écarter de cefte relation.

si r t on s tattache aux valeurs nraxirrurn obsenzées,
on constate sur la figure 2 que I ton peut tracer
une droite lnrallèle à la droite rTTf,yenne qui cons-
titue l'ernreroppe des points e><périnentaux, €t qr;i
représente la relation :

V
vu

sans attribuer à cette relation la valeur d rune loi
de propagation (elle peut représeter I 'enveloppe
de plusieurs lois différentes, par exemple si un
terme exponentiel devait être ajouté) elle est vé-
rifiée par plus de 600 rllesures effectuées sLLr di-
vers chantiers, êt elle est utilisée courannrent
polrr juger de la nécessité de procéder à des contrô-
les et pour procéder au réglage des appareil-s avant
les ITEsrJres.

CONCLUSIONS

Lranalyse des rlÊsures effectuées sur des chantiers
de terrassements à I 'e>ç1osif a perrnis de mettre en
évidence une relation simple entre vitesse de vibra-
tion rnaximurn, chargre et distance. Si cette relation
ne représente I>as un nodèle théorique rigoureux,
elle peut se révèler utile pour la prévi-sion du ni-
veau rnaxjmum des vibrations produites par les tirs
d 'e>plosifs tels qu.'ils sont couranment pratiqués
en travan-tx publics.
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En retenant les valeurs rrnyennes des paramètres K,
a et b on obtient respectivement :

V _ 295 ç0r7s D -1r81

v _ 343 Qotet D -rrl7

(â)

v _ 250 (-i) - Ir79

soit V _ 250 ç0rBes g-Ir7e

ces trois relations sont assez voisines et les va-
riations dans les di-vers coefficients reftètent la
dispersion des mesures, I'influence de la distance
étant généralement prépondérante sur celle de la
charge, du fait de son domaine de variatj-on généra-
lement plus étendu dans le cas des mesures faites
sur chantiers.

r,a relation utilisant le paramètre D/,Æ se révèlant
la plus conrnode pour une représentation graphiçlue,
nous I'avons utilisée dans la figure 2 où sont re-
lnrtés des résultats oçérimentaux.

Nous avons calculé pour les deux autres relations
les vj-tesses en fonction du paramètre D/rÆ, pour
des chargies de t à 50 kg, eCdes distances dà r0 à
r 000 m, variables selon ra charge de façon à res-
ter dans un domaj-ne de vitesse compris entre 0 r 01
et 20 qn/s) .

r.e domaine où sont vérifiées ces relations a été
trnrté sur la rnê:ne figure : on peut constater qLre
les écarts sont assez faibles, compte tenu de la
dispersion habituelle des mesllres .

on doit noter que pour les dj-vers paramètres on a
retenu la rnoyenne des valeurs obtenues sur chaque
site, alors que la constante K en particurier est
réputée spécifigue de chaqrre site : sa valeur
rrTcyenne n 'est donc qu. tune valeur parmi d 'autres
possibles. r-.es valeurs trouvées pour les exposants
a et b sont l>ar contre suffisanrnent proches pour
être incluses dans un même intenralle de confiance
et être l>ar conséquent considérées comrne correspon-
dant à une valeur uni-que avec une probabilité assez
élevée.

Nous avons également porté sur la figrure 2 le do-
rnaine correstrnndant, pour ies mânes valeurs de
charge, à la relation :

V = 130 g0ra8 D -1146

gui est celle proposée par Herxlron et Dornding à
trnrtir de données extrÉrimentales en utilisant une
réduction de la distance par la racine cubique de
la charge. Stil existe un dornaine connTun assez éter-
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protection
liés aux

contre les ébranlements
travaux de déroctage

par

A. Rozière
F.-Ouvrages d'Art, Paris

RESUME - Depuis quelques années, lrutilisation d'explosifs et d'engins de d.éroctag'e nuissants
s'est considérablement développée sur les chantiers de travaux publics. Les risques qui en
découlent, êt, en particulj-er les risques d'ébranlement ont conduit la SNCF à ad.opter
une politique de limitation des vibrations produites, tant sur ses propres chantj-ers que sur
Ies chantiers de tiers à proxi-rnité de ses emprises. Une procédure dtessaj-s et de contiôle
a été définie. Des laboratoj-res spécialisés ont été agréés pour 1'exécution des mesures.
Un petit nombre d'entreprises spécialisées ont été agréées pour 1'exécution des tirs. Dans
Ie cas particulier des chantiers de mise au gabarit ou de réfection de tunnels anciens,
les problèmes sont très spéci-fiques. La mesure de vibratj-ons à très courte d.istance des
zones de tir est rendue difficile par 1 I étalement de celles-ci sur une très large bande de
frécruences.

I Ï}{PORTANCE DU PROBLEI{E Ayant eu connaissance des recherches
ef f ectuées dans plusieurs pays (Suède, U.SÀ
etc) et des premières expériences de tir
en site construit effectuées en France (nafe,
CETE de LYON, etc), Ia SNCF a constaté que
pour une protection efficace de ses cons-
tructions r i1 était préférable de renoncer
à une interdicti on systématique, et par cela
même dangereuse de I'utitisation de I'expIo-
sif qui est inévitable pour certains trarrar::r
Cette interdiction conduisait souvent à une
utilisation cl-andestine sans aucun contrôIe
dans les cas où le ti.r était indispensable.

La SNCF a donc mj-s au point un certain
nombre de règ1es définissant l-es mesures
de sécurité à prévoir et en particulier
les mesures d'ébranrement. Elre a égarement,
après enguête r àgréé un certain nombre
d'entreprises spécialisées en minage et un
certain nombre de laboratoires de contrôle.

La mise en place de ces règles a coincidé
avec un développement considérabre de I'uti-
lisation d'explosifs, tant sur ses propres
chantiers que sur des chantiers de rivenirls.
ce développement s t est fait concurremment
avec celui de 1'emploi d'engins de déroctage
puissants tels que les brise-roches hydrau-
liques dont les effets sismiques sont souvent
pru! importants même que cerui de 1'explosif
et doivent f aire I ' ob i et de contrô l_es
analogues.

S.

I . I f"nt5o9.ucJion
L'utilisation de 1'explosif sur les
chantiers de chemin de f er a début.é dè s
I'origine de ceux-cj. avec les premiers
terrassements et Ie creusement des premiers
tunnels et s t est poursuivie pour res travaux
neufs jusclu'à ce jour (chantiers du TGV).
Certains chantiers d'abaissement de plate-
forme pour mise au gabarit électrification
ont été également effectués à I'explosif
après Ia dernière guerre, De nombreux
chantiers de tiers (carrières I barragês r
rectifications de routes) se sont également
ef f ectués depuis I'orig j-ne à proximité
d t ouvrages ou bâtiments des chemins de fer.

Jusgu t aux environs de I97 3 , les cas sont
cependant restés assez limités, mais,
pourtant ont souvent donné lieu à des inci-
d.ents, Ceux-ci étaient dus principalement à
I'utilisation d'explosifs par des artisans
Iocaux ( carri ers le plus sotlvent ) ri I a1r61n1
aucune notion du tir en site construit.
Ces inc id"ents ont amené le plus souvent
la SNCF à interdire 1'usage de 1'explosif
sur ses chantiers et à dissuader dans la
mesure du possible les riverains de I'uti-
Iiser. Elle ne prévoyait dans ses règlements
que Ia protection contre les risques de
proj ections sans envisager les risques
d' ébranlements 

"
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Les raisons de ce développement sont, pour
certaines, bien connues : augmentatj_on
du corit de la main-d ' oeuvrê r di sparition de
Ia main-d'oeuvre qualifiée pour les travaux
pénibles, etc " I l faut ajouter à celles -cL,
en ce gui concerne I'exnlos Lf , I'institution
du CPT ( cert.if icat pratique de tir ) . Celui-cl
présente I t avantage de donner aux mineurs
de travaux publics la connaissance des
règles élémentaires de sécurité et de mani-
pulation des explosifs. T1 a cependant été
largement distribué, après formation par
des organismes pour lesquels I 'utilisati-on
de I'explosif en site construit n'est gu t une
préoccupation accessoire. Ceci a abouti à
mettre en place dans l-es entreprises un
grand nombre de préposés et à développer
I 'usage de I ' explosif . Certains de ces
préposés r sê croyant spécialistes, peuvent
amener en site construit l-es entreprises à
prendre des risgues importants.

I.2 Leg dijlf érenjs. ,ri-_qqugs e"lsqur-us
Nous n'insisterons pas sur le risgue de
projections gui est spécifigue du tir à
I'explosif et aux procéCés similaires
(Cardox , Airdox, etc ) , La or évention
de ce risgue est un problème de protections
que la SNCF prévoit dans ses marchés ôu
dans les conventions avec les tiers.

Le rj-sgue essentiel est celui des dégâts
causés par les ébranlements, dégâts qui
se traduisent par la fissuration des
structures des ouvragies, l t ouverture des
fissures ou des microfissures préexistantes
et peuvent aller jusqu'à 1' éboulement de
parties dtouvrages"

Ce risque existe en eas d'utilisation
d'explosifs mais également en cas d'utili-
sation d' engins mécanigues puissants tels
gue l- es vibrof onceurs r I es engins de battage
les engins de foratiofl, les engins d'abat-
tage, etc, fl faut souligner qu'il est très
important en cas d'utitisation de brises
roches hydrauligues lourds.

Ce risgue est en général évalué à partir
de l-a vitesse particulaire de vibration
mesurée sur les structurês, critère le plus
souvent admis. La valeur de cette vitesse
n'est cependant pas suffisante pour évaluer
les risgues et lors de la fixation des
seuils admissibles i1 faut aussi tenir
compte d' autres facteurs :

répétitivité des ébranlements (tirs Ce
carrièrês r engins mécanigues ) et
phénomènes de fatigue,
prédominance de basses fréquences
entraînant à vitesse égale des dépla-
cements importants ( eng j-ns mécanique s ) |
phénomènes de résonance.

I , 3 !es inj:talJalions cogcelrnées
L'importance des instaltations et du patri-
moine immobilier de la SNCF fait que les
constructi-ons à protéger sont d'une très
grande divers i té . On peu t c i ter par exenple :

des immeubles : gares I habitatiors r etc,
d"es ouvrages d t art : tunnef s, viaducs,
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ponts, murs de soutènement, pâroi-s rocheuses,
remblais, etc

- des installatj-ons électriques ou électro-
niques : postes de transformation, Fostes
de signalisation, salles d'ordinateurs , etc

- les voies proprement dites, éIectrifiées
ou non, avec l-es caténaires , les câbles ou
fils de signalisation, les ouvrages
d' assainissemerft, etc.

I1 impcrte en outre que la SNCF s'ASSure
sur ses propres chant-.i ers dc la protection
cJes constructions cles riverains qui sont
aussi trejs diverses : i"nuneubles,
monumen-ts historique s, ouvraqes d'arL,
etc 

"

L.4 Les chgnliers SNCF

Ceux-ci sont êgalement d'une très grande
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 I'emploi
d'explosif en site construit (exécution de
puits ou d"e pi eux pour f ondations de
viaducs) . Nous reviendrons ultérieurement
sur les chantiers de mise au gabarit ou de
réparations de tunnels ancj-ens pour lesquels
1'explosif ou des moyens mécaniques
puissants sont utilisés à assez grande
échelle.

De nombreux chantiers de démotition de
ponts sont également constamment réalisés,
en vue de leur remplacement, tant pour des
problèmes de mise au gabarit que de dégra-
dation des ouvrages existants. Nous pouvons
citer également fe cas de démolitionè de
constructions anciennes dans les emprises
SNCF (châteaux d'eâu r silos, blockhaus,
etc) ,

L'explosif ou le brise roches sont aussi
utilisés dans le cadre de rectifications
dtouvrag€s, dans des conditions assez
voisines de celles du travail en tunnel
ancien " un exemr:Ie particulièrement specta-
culaire de ce type de travaux a été
la démor ition par plots et le rempracement
des longrines en béton armé supportant
la crémaitlère du pont Jevis d.e la
Bordigue à SETE I réalisée par phases à Ia
faveur de quelques heures d' interruption
des circulations.

On peut citer également la destruction
assez fréquente de blocs rocheux instables
surplombarrt Les installations SNCF.
La démolition à I'explosif d'un rocher de
3OO m3 surTrlombant à la f oi s la tête
d'un tunnel et des immeubles en pfeine
ville de VIENNE en est un des exemples
parmi l-es plus caractéristiques.

L'explosif est utilisé également dans de
nombreux autres cas r création de galeries
de drainage, création de passages inférieure
en remplacement de passage à niveau, etc .
La figure I illustre de façon schématique
un des cas de chantiers des plus délicats
auxguel-s la SNCF ai t eu af f aire, celui de
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Ia couverture des voies dans la tranchée
NEZIN, à côté de la gare de CHAMBERY, êrr
plelne ville "

Les déroctages à I'explosif ont été
effectués au-dessus des voies en service,
sous des immeubles et en f ace d.'irnrneubles.
Aucun incident ni aucune plainte sérieuse
des riverains n'ont été praticluement notés " {

\-\._4

ffizour A DERocTER

TOUPE AA

RN 20

TUN NEL DE PAUL ANTOINE

Fig . 2 R.ectif ication d ' un tournant de
la RN2O à Droximité d'un tunnel

Des chantiers de ce type sont exécutés
en permanence à proximité des
constructions SNCF "

Exécution de galeries r collecteuTS,
fonçag€s, puits nour différents usages
(drainage, acqueducs, ol6oducs I conduites
diversês, etc) , La f-i-gure 3 montre
1 'exemnl-e d'un chanti.er Ce nuits
ascenseur et de qalerie à }/[ONACO. Elle
itlustre un tyoe de chantier très
fréquent pour des travaux de tj.ers et
parfois pour des travai:x SNCF " Un nombre
assez i nportant de cha-ntiers à J 'explosif
est effectué dans l-a. trrjncipauté, en parti:-
cu1ler à proximit6 cles ouvrages SNCF.

$s
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IMMEUBLES

m zoNE A DERocTER

Fig I Chantier de couverture des voies
Tranchée NE Z IN à CHAI'{BERY

I, 5 Les chantiers de tiers à proximité
d' ouvrages_SNÇF.

Les exemples sont trop nombreux pour
pouvoj-r tous les citêr, des chantiers de tir
se déroulant pratiquement en permanence
dans diverses régions- Nous pouvons en
donner guelques exemples parmi les plus
caractéristiques et récents.

Travaux de déviation ou rectification de
routes par les Directions Départementales
de I 'Equ ipement à proximité de tunnels ,
de viaducs r de murs de soutènement
ou autres constructions SNCF " La figure 2

montre Ie cas d'une rectification de
la RN2O, à côté de FOIX, à proximité
du tunnel de ST PAUL-ST ANTOTNE -
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irnrneubte

TUNNEbDT

S'= DEVOTE

COUPE AA

i'i g . 5 suppression du pN6 à Arx-r.ES -BArNsOéroctage pour exécuti on Ce
I 'ouvrage SNCF

La figure 6 montre la dernière phase cetra.vaux (nrfe) avec tir à proximité im,r,r6rCiate
clc l- ' ourrragc ncuf constrr-t'i t nar la SIJCtr .

TUNNEL DE StE DEVOTE (I.4ONIACO}

CREUSEMENT D'UNE CALERIE ET D, UN PUITS

Fig. 3 Galerie et puits ascenseur de
STE DEVOTE à }IONACO

Exécution de travaux de terrassemeht, nourcréation de routes ou autoroutes,
d'ouvrages d' art, de fondations et debâtiments , etc.
Les figures4,5ct5 ir-lustrcnt les tra.vaux
dtune suppression de passage à niveau aveccréation d 'un nouveau tracé de route entranchée (travaux DDE) et la création d'unpont-rail (SNCF ) "

Les f igures 4et 5 montrent la première phase detravaux (nos ) de déroctage de ra tranchéer.utière et l-a ceuxième prt-=" d"e terras-sement (swcl') pour création du pont-rail
anrès déviation provisoire des voi€s,chantier réalisé en borc-lure i_rnnédi ate de1a dévi-ation proviso-i-re et à proxinit6,
outre ces installatjons sNCtr, de plusj eursirnmeubles (hôtel, garagfe, etc)"

Fig. 4 SUPPTCSSiON dU PN5 à ArX-LtrS-BAINSFrernières phases de travaux

REVUE FRANçA|SE DE GEOTECHNTOUE NUMERO 14 BtS

Fig. 6 Suppressjon du
Dernière phase

PN6 à ATX-LES-BAINS
de travaux

2 LES t{ESUEES ptr PROTECTTON

2.L
et de contrôIe

notr hantiers, la SNCF a été
amenée à définir dans ses textes rêgremen-
taires aF,pficables aux marchés en cômplétant
les modalités d' applications dans les
textes des march6s proprement dits, toute
gne procédure définissant les précautions
à prendre en cas d 'utitisation d'"*plosifs .Les tirs ne peuvent être exécutés que parune entreprise agréée à cet ef f et par la swCl.'.

RILLAGE DE

RQçIAGE por tronches
de-5m de lorge por 1,4&n

ANCRA6ES

ZONE A

MROCTER

MAISON DE GARM

DU PN

DEVIATION

FUTUR E ROCADE



Les précautions concernant l-e s me sures de
sécuri té générale en cas d'emploi d'explosifs
et les protections contre les projections
doivent être définies par 1'entreprise 

"En ce gui concerne la protection contre les
ébranlements, 1a sNCF demande à I' entreprise
de lui soumettre un projet de tir pouï
essais comprenant un plan de tir d'essai
détaillé à essayer dans son ensemble ou par
volées partielles, avec contrôle par enre-
gistrement complet des vibrations par un
l-aboratoire agréé par la SNCF " Les seui r s d e
vitesses de vibration et les points de
mesure sont définis par la SNCF " Le tir
n'est autorisé gu'après visa du plan de tir
définitif, mis au poiot, après ajustement
éventuel à I t issue de ces essais.

La SNCF demande en outre maintenant, €fl cas
de présence de constructions appartenant à
des tiers que I'entreprise f asse déf j_nir
les précautj-ons complémentaires à prendre
par un l aborato ire agréé et c{u ' elle en
tienne compte dans ses projets et plans de
tir " Des contrôles sont de plus exigés en
cours de chantier, semi-permanents ou
permanents par appareils détecteurs de
crêtes que I'entrepr j-se doit mettre à Ja
di spos i tion de la SNCF , ponctuel s par enre-
gistrements complets effectués par un labo-
ratoire agréé en cours de chantier â I'ini-
tiative de la SNCF,

En ce gui concerne les tirs de tiers à
proximité des installations SNCF, Ies
précautions à prendre sont définies dans des
conventions passées avec les maîtres
dtouvrage concernés. La procédure est très
voj-sine de celle applj-quée sur les chantiers
SNCF, mais modulée selon re degré de r j-sque
encouru par la SNCF. Erres peuvent aller
d'une simple demande d 'essais et de contrôle
effectués par un laboratoire agr êé, à une
ex j-gence 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 contrô]e en cours de chantiers
peuvent elles-mêmes être plus ou moins
rigoureuses, du simple contrôle par mesure
ponctuerle à la mise en place d'appareils
détecteurs de crêtes permettant d'actionner
l-a s igna l i sation et d ' arrêter r es tra ins en
cas de dépassement des seuils fixés par
la SNCF.

Les tirs ne sont autorisés qu'en intervalles
sans pas sagle de trains (sauf exceptions pour
des niveaux d t ébranlements particulièrement
faibles ) " Les dispositifs de protection
contre Jes projections sont également déf inis

2.2 Détermination de niveaux seuils de-vi-tesse particulaire de vibration
E

fl est impossible de fixer des seuits de
vitesse valables dans tous les cas" outre
Ia modulation en fonction du degré de
risgues que nous avons évoqué précédemment,
i1 faut tenir compte des conséquences
possibles de ces risques ( importance des
circulations SNCF) et des possibitités de
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surveillance des chantiers (risques de
fausses manoeuvres) . Il faut également
préciser 1'emplacement des points de mesure
(une vitesse assez élevée peut être mesurée
sur un tablier de pont à structure métal-
lique sans conséquences graves alors que
la même vitesse mesurée sur les culées peut
conduire à des désordres ) . La SNCF est en
conséquence arnenée à préciser des seuils
f ixés après étude de chaque cas particul- ier .

A titre tout à fait indicatif, les seuils
i-mposés sur des constructions en état moyen
ou bon sont pour des tirs effectués en
intervalles de circulation de I'ordre de
20 mm/ sec. Dans des cas particuliers, tels
que les tirs de carrières, les tirs
effectués dans des conditions de circulation
importantes de trains etc, ces seuils
peuvent être ramenés à une vitesse de
5 nm/ sec. Pour des tirs concernant des
installations moins vulnérables, dans le cas
de tir en tunnel avec mesure à très courte
distance, les seuils peuvent être parfois
r:ortés à 50 nm/ sec. Dans le cas d'emplois
d'engins mécaniques, tels que les bÈises
roches par exemple, les signes d'apparition
de dégâts dus à la fois aux basses
fréquences, à la résonance et à la répéti-
tivité des ébranlements amènent à fixer des
seui ls beaucouts plus bas (2 à 5 mm/ s ec
selon les cas ) . r

2 .3 Agrérnent de laboratoires chargés, des
contrô le s

La SNCF a été amenée à créerr pour les
mesures de vibration, urr agrément des labo-
ratoires chargés des contrôles. une dizaine
de laboratoires I'ont été jusqu'à présent.
Ce sont :

des organismes publics ou semi publics :
. laboratoires du Ministère de I'Environ-

n.ement, dont certains tels que les CETE
de LYON, AIX-EN-PROVENCE et NANCY ont
déjà acquis une grande expérience en
ce domaine,

. laboratoires du CEBTP (PARIS et
IVIARSEILLE ) ,

. laboratoire du BRGlil,
des laboratoires privés pour lesquels
Ia SNCF s'est assurée clu'i ls disposent à
la fois du personnel compétent et du
matériel nécessaire.

2.4 Ag{Ément jles_entreprise-s .de minage
spéc i-a l.Ls ées

En outre des nombreuses qualifications
pour lesquelles la SNCF accorde un agrément
aux entreprises spécialisées, trois qualifi-
cati-ons nouve lles ont été créées pour
I'emploi de I'explosif :

Ie tir en site courant,
Ie tir en site construit,
le tir en tunnel.

Un petit nombre d'entreprises a reçu I'une
ou Ia totalité de ces qualifications.
Ce sont :

les quelques entreprises de minage très
spéc+?lisées r pêrticulièrement pour te tireh site constrûit,

118



3 CAS PARTTCULIER DES CHANTTERS DE TUNNELS

3. I Types de tirs_efFectués_- pl_ans, de tir
Le tir en tunnel ancien est utilisé essen-
tiellement pour les travaux de mise au
gabarit, le plus souvent pour 1' électrifi-
cations des lignes (électrification de la
rive droite du R.hône : 18 tunnels traités
de I974 à L978, électrification de NARBONNE
PORT-BOU 7 tunnels traités ou en cours de
traitement depuis L978, etc) , I1 peut être
également utilisé dans des conditions ana-
logues pour des travaux de confortement en
surépaisseur des voûtes nécessitant un abais
sement du niveau des voies "

La figure 7 montre le type de travaux pour
Iesquels r outre I'abaissement proprement dit
de 1a plateforme rocheuse, I'explosif est
utilisé :

O NTPRIST EN SOUS-

TEUVRE DE PIEDROI

@ CREATION DE

LONGRINES.

Fig " 7 lvlise au Eabarit de tunnels

L' explosif est aussi utilisé, comme
I' indique la figure B pour I'approfondis-
sement ou Ia création de niches servant de
refuges à personnel, couramment effectués
lors de travaux d'entretien,

c APPROFOND|SSR4ENT

DE NICHES

EXISI'ANTES.

@ CnTATION DE

N ICHES.

Fig. B Création ou approfondissement de
niches refuges pour le personnel

I1 peut être également utilisé l-ors de
travaux d t entretien dans des cas divers
(démol-itions partj-elles de piédroits,
saignées, drainage, etc ) "

Des plans de tirs appropriés sont utilisés
dans chaque cas. Il-s sont établis dans le
but de réduire Ie plus pos s ibl-e le niveau
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de vibrations et sont caractérisés par une
maille de foration très serrée et I'utiti-
sation de toute Ia gamme possible d'amorces
à retard ordinaire et microretard de façon
à limiter la charge unitaire instantanée
qui ne dépasse le plus souvent jamais
2OO grailrmes d t explosif .

La f igure 9 donne l'exemple d'un plan de tj_r
de niche.

les services de minage de
entreprises ayant pratiqué
particulj-èrement délicats

guelques grandes
des travaux

en site construit

r
I.rl
rt'l

l&l
l4J

o
g

,(U_

PLAN

DE

TIR

DE

N ICHE

I

ï lj-l \l.l li {
,-3 a 10 s17 

i 
tu e 12 

ff*g**E*E

i t * r8'0.f5\ ', * *

Fig " 9 PIan de tir de niche

3.2 l,g*procédg5s. d_e:s.aiE .g! eg_ggqlqôrg
La procédure telle que nous I'avons indiqué
précédemment est détaillée par une consigne
et précisée dans un texte type inclus dans
les marchés . L ' emplacernent 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 maçon-
neries à protégier se trouvent à proximité
immédi-ate de Ja source d'ébranlements. Les
capteurs sont en général placés à 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 complètes par un labo-
ratoire agréé sous contrôIe de Ia SNCF. Les
plans de tirs définitifs sont visés après
adaptatj-ons nécessaires. Un contrôIe semi
permanent ou permanent est ensuite effectué
à I 'aide d'un détecteur de crêtes étaronné
avec l-a chaîne 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 à de nouvelles séries
d t essais.

3 . 3 C.aragtéri s tigues_de s_yjbratigns
en.rsg.lstréeE .- Seuilg_admaË

La nécessité de protéger des maçonneries à
proximité immédiate de Ia zone de tir a
amené à exécuter des mesures au voisinage de
la source d'ébranlements. Les vibrations
enregistrées s'étalent en consécruence sur
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une très large bande ce fréguences de ro
à lOOo Yleftz environ, 1es vitesses les plus
élevées étant en général produites au-delà
de fOO Hertz. Les quelques rares cas de
déqâts mineurs relevés lors d'essais se sont
produits pour des vitesses dépassant
BO mm/sec à des fréquences situées entre
lOO et 25O Hz, La vitesse de 50 mml sec que
nous adoptons en généra1 comme seuil n'est
dépassée que pour quelques numéros de
retard isolés, êD g6nêral- à des fr6quences
très él-evées, Nous avons été arTlenés en
conséquence à des analyses détaitI6es des
vibrations produites, ce qui nous condu j. t
à tolérer certains dépassennents du seuil
de 50 mm/ sec adopt6 à condition d ' être
assurés gue ce dépassement se produit à
des fréquences dépassant 25O Hz.

M . ALLARD du CETE d 'AI X- en-PII,O\,7ENCE a
procédé de son côté à une analyse, en
Iiaison avec ncs services. Anal yse qui
f ait I'ob jet de Ia. cornmunication no LJ .
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étude sur maquette
au tir en

des vibrations
souteruaindues

Ecole Nationale Supérieure

par

Ph. Weber
P. Saint Lot

des Techniques Industrielles et des Mines. Alès

RESUME - Le creusement à lrexplosif du second. tube drun tunnel autoroutier à d.euxduit des vibrations dont lramplitude risque de provoquer, au nive.au de lrouvrag.eune nuisance pouvant conduire à I'arrêt du trafic duiant 1es travaux d'exqavation

tubes in-
antérieur,

Une étude sur maquette de laboratoire a ét,é réalisée à partir d.e la configuration du tunnelde Ricard (Autoroute 48, travaux de contournement de Niée-lrord).
Après un examen des conditions de similitude d.u problème, Ité,tude a permis de dégager uncertain nombre de résultats concernant la propagàtion et ltamortissement des vibialions detir au voisinage du tube antérieur, lors dè lieicavation du tube postérieur.
une corrélation avec des mesures effectuées sur le site confirme l-a vatidité du modèle.

INTRODUCT ION

Des travaux de doublement d.e tunnels auto-
routiers en service sont actuerlement en
cours sur I r autoroute AB , entre Nice et
Menton. Des travaux de même nature seront
ultérieurement effectués sur d t autres tr.on-
çons du réseau autoroutie.r national ( auto-
routes alpines) . parmi les que.s -tions posâ"" pâr ces travaux d.e doublement,
figure notamment ra suivante : est-ir pos-
sible de poursuivre les travaux d t excava-
tion sans interrompre le traf ic d.ans re
tunnel déjà en service ? pour pouvoir ap-
porter des éléments de réponse à la ques-
tion, iI e,st nécessaire de définir les mo-
des de propagation des vibrations induites
le long du tube en service par les tirs de
creusement.

La comprexité géométrique du problème rend
illusoire toute approche analytique ou nu-
mérique. L t approche retenue dans le cadre
de cette étude, est donc cerre d 'un modèle
réduit de laboratoire reproduisant, à
1'écherle de L/L00 è, la géométrie du site.

Des mesures de vibrations effectuées par
ailleurs par le cE.T,.. et le CETE, d raix-êrr-
Provence de juillet à septembre L97B dans
le tube Nord du tunnel de Ricard (autorou-
te AB, section La Turbie-Roguebrune) Iors
du creusement du tube Sud, ont permis de
confirmer, du moins partiellemert, la vali-
dit.é de l'étude sur maquette,

CARACTERISTTQUES DU MODELE EXPERTMENTAL

I ) La maquette

La ffiaguette reprod.uit, à l'échelle de L/L00
r urr tronçon de tunnel de I0 0 m de lon-

gueur d.ans lequel les deux tubes sont pa-
rallèIes et distants de 9r50 m (aistance
entre piedroits adjacents). La largeur de
chaque tube est de 12 rr.

La maquette se compose drun bloc en béton
de chaux de forme paralléfépipédique dans
laquelle le tube Nord en service tra-
verse l-e bloc de part en part, et Ie tube
Sud en cours de creusement s t arrête
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à mi-hauteur, (fig.I).

Les tirs de creusement sont simulés par
I'impact mécanique d'une bitle en acier
sur Ie front de taille du tube en cours de
creusement.

Les caractéristiques d.u projectile et de
f impact (masse et vitesse d' impact) sont
définies à partir de cond.itions de simi.Ii-
tud.e .

2) Validité du modèIe. Conditions de
similitude

Les conditions de similitude déduites d.es
équations de I'élastodynamisue (IvIANDEL) r
imposent que la longueur d'onde de la vi-
bration soit "à ltéchelle" des dimensions
Iinéaires de I t ouvrage :

Fig. I Schéma de Ia maquette

ÀÀMS
=DDMS

Avec Cm = 3200 m/s, Cs = 4000 m/s,
Ds/Dm = 100 (échelle de la maquette) et
Fs =-'-7 0 HerLz (valeur modale correspondant
aux mesures effectuées sur le site) t
Fm = 5600 HerLz-

Par essais Successifs, it est ainsi possi-
ble de définir les conditions d'impact
diamètre et hauteur de chute du projectile-
assurant une fréquence de vibration respec-
tant I 'équation (2) .

L'équation (2) ne préjuge en rien des inten-
sités relatives de la vibration sur Ia ma-
quette et sur le site ; pour les définir,
introduisons Ie rapport K des vitesses par-
ticulaires v de la vibration aux points
homologues des deux structures :

Vm = K.
Vg

tri9.2 Détail des deux tubes : à
gauche, tube en service avec
section équipée de 3 accéfé-
romètres ; à droite, tube en
cours de creusement.

(r) Dans ces conditions,

up Fs
=K.-(uug -Hm

Ym = K Frn (v

-Ys Fs

on étabtit sue :

: déplacement parti-
culaire )

: accéIération parti-
culaire )

où Àm et Dm (Às et Ds) désignent respecti-
vement la l-ongueur d'onde et Ie diamètre
du tube (m : maquette , s : site) .

Désignant par Cm et Fp (Cs et Fs) la céIé-
rité des ondes acoustiques et la frêquence
de la vibration, L'équation (1) devient :

CD
(2) Fm = Fs

SM

équation qui définit la valeur de la frê-
quence qui doit être générée par I'impact
sur la maquette.
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Le rapport K définit ainsi les j-ntensités
relatives de Ia vibration.

3 ) Protocole expérimental

L'expérimentation met en jeu Ie matériel
suivant (Fig.2 et 3)

accéIéromètres enregistrant Ia composan-
te radiale du mouvement en divers points
du tube "en servicê",

MS
c 'b- |
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double intégrateur éIectronique,
oscilloscope à mémoj-re déclanché lors de

I t impact.

Deux types de mesures sont réalisés :

. Mesures "en accétératj-on ", le long du
piedroit Sud du tube I e 'est à dire le long
du piedroit le plus proche du tube en cours
d'excavatj-on I af in de rechercher les points
d'accélération maxj-male i

. Mesures "en déplacement" en divers points
du tube en service (parements, couronne,
plateforme) afin de définir Ie mouvement
complet du tube durant Ia 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
tibres du modèIe t L'analyse du signal
n I est donc effectuée que dans cet inter-
valle, dont I'ouverture est définie à par-
tir de Ia distance du capteur considéré
au bord libre le plus proche.

Les résultats qui suivent correspondent
à un "impact de référence" qui déct nche au
droit du front de taitte dans Ie tube Nord,
une accéIération maximale égale à f50 g
(soit 1r5 g transposé au site) .

RESULTATS

f ) Itesures d.'accélération le l-p"r-q"pied ro i t

Les résultats sont reportés sur le grraphi-
que de la figure 4.

En ahçisss, les cotes sont exprj-mées en
diamètres de tube, I'origine étant prise
au droit du f ront de taitte,( Z /Dn) .

En ordonnéet, Ies accétérations maximales y
max,exprimées en Z de I'accélération de ré-
Ierence Yo.
L I observation de la courbe conduit au-x
remarques suivantes :

. Le niveau maximum de la vibration se
trouve, non au droit du front de taille,
mais légèrement en avant de celui-ci, à
une distance sensiblement égaIe à un dia-
mètre de tube î I 'accélération maximale
atteint alors une valeur de I t ordre de
L7 5 Z de I t accélération de rêfêrence. Un
résultat similaire a ét.é constaté par
SAKURAI et KITAFIURA ( 19 7 7 ) lors de mesures
effectuées sur un ouvrage réel.

. Le pic d 'accélération est précédé d'une
"zone dtombre" dans laquelle ItaccéIéra-
tion atteint 50 Z de I'accélération de
rêfêrence.

. Au voisinage du front de taille , L 'évo-
Iution des accéIérations ne peut nullement

Fig. 3 Vue d'ensemble de Ia maquet-
te

être représentée par une loi du type
y (z) - A z-m I couranlment utilisée en prati-
que pour des géométries plus si-mples.

2) Mesure des déplacements, observ.ations
sur une section d,roite

L I enregistrement simultané des vibrations
en c{uatre points d'une section droite per-
met la reconstitution du " f ilm 'r des évé-
nements durant le passage d.e la vibration
(timité aux temps antérieurs au retour de
Ia réflexion sur les bords du modèIe). La
figure 5 donne un exemple d t un tel mouve-
ment ; on peut remarquer que, durant Ia
période d'analyse, le mouvement d t une sec-
tion droite se traduit par urae déformation
dans laquelle :

le piedroit situé du côté du tj-r se dé-
place environ I0 fois plus que le piedroit
opposé j

la couronne et Ia plateforme subissent
d.es déplacements du même ordre de grandeur,
environ 5 f ois inf érieur à celui du pied:oit
"côté tir t' .

3 ) Mesure des jJ.épl-acements, observations
sur une coupe l-ongitudinale

Le mouvement d t ensemble du tube sous I t ef-
fet de la vibration est complexe, êt dif-
ficile à visualiser. A titre d'illusLra-
tionr ofl a représenLê, sur le graphique
de Ia figure 6, une succession de coupes
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du tube antérieur par un plan horizontâf,
à douze époques consécutives, de 0 , tB 9 ms
à 01556 ms après Ie début de I'impactrpêr-
mettant ainsi de visualiser Ia propagation
de la vibration. (Une distorsion des échel-
les des déplacements a été 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 à 5,3).

. La propagation de la vibration le long
du tunnel peut être grossièrement décrite
par une succession d t élargissements et de
rêLrécissements, la partie "côté tir" se
déplaçant radialement avec une amplitude
environ I 0 fois supérieure à celle de Ia

partie opposée.

. Le front d fonde se propage avec une
vitesse apparente C _ 1460 m/s. Cette vi-
tesse est voisine d-e la célérité CT des
ondes transversales dans le matériau
(Cr - r 5 6 0 m/ s) , la propagation par onde s
longitud inales n'apparait pas , compte tenu
de la sensibilité de la chaine de mesure 'nécessaj-re à lf analyse du phénomène. Lres-
sentiel de 1'énergie vibratoire se propage
donc le long du tunnel à une céIérité voi-
sine de celle des ondes transversales.

. Un état de phase déterminé, pâr exemple
le maximum d I élargissement du tube, sê
propage à une céIérité apparente nettement

tunnel N

Fis'4 i;:l"i:"i"*; à;";T:à::ii'z2,maximare

tunnef
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temps (ms):
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Fig . 5 l4ouvement ( radial ) de la section au droit du tir
Echell-e des dépl-acements : I cm = 0116 um.
fmpact de rêférence.
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tunnels -/ tunnel N

Fig.6 - Configuration déformée du tube Nord, coupe au niveau
des piedroits. Echelle des déplacements :
côté tir : un déplacement éga1 à un diamètre de tube,lu sur la figure, représente 0r8 um
côté opposé : échelle 5,3 fois plus grande.

\t,
'i\ t,

\\ \
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infêrLeure, de l'ordre de 950 à 1000 m/s

4) Corrélation avec des essais in situ

A partir' de mesures de vibratioîs r effec-
tuées sur le slte du tunnel de Ricard ' il
a ét,é possible de sélectionner un enregis-
trement de vibration correspondant à la
disposition géométrique de la maquette et
d.es capteurs .

Les caractéristiques de la vibration enre-
gistrée sont les suivantes :

fréquence modale. Fs - 7A Hertz

déptacement maximum. . .. us : 53 
Fm

vitesse particulairê... vs = 2r35 cm/s

accélération maximale.. ys = lr05 9.

Compte tenu de la frêquence de Ia vibra-
tion engendrée par I'impact sur Ia maguet-
te et des équations ( I ) et (2) , Ies caracté-
ristiques homologues sur le modèle sont
alors les suivantes 3

4) L'énergie vibratoire se propage le long
du tube avec une célérité proche de celle
des ond.es transversales.

5 ) Le mouvement du tube sous 1 'effet de la
vibration est complexe et se traduit gros-
sièrement par ta propagation longitudinale
dtune succession dtélargissements et de
rétrécissements .

6 ) Si Ie modè}e proposé permet d'analyser
le mou\/ement de la structure Sous I t ef fet
d'un impacL, it n'a pas Ia prétention de
représenter Ia complexité des phénomènes
liés à la structure du terrain et au dérou-
lement de Ia volée d'abattage : I I impact
ne peut simuler que le tir des mines tirées
au retard zêro mais non celui des mines uI-
térieures qui composent la salve de la
volée.

7) La rêférence aux lois d'amortissement
de la vibration du type z"m (z: distance
au tir) apparait illusoire au voisinage
immédiat du front de taj-Ile : en particu-
lier, Iteffet "axial" du plan d-e tir se
traduit par une dissymétrie de la vibra-
tion par rapoort au plan du front de taille
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cipé au f inancement d.e cette étude -

Or
au

Fm- 6'500 HerLz
um = 56- L0-2 Pm

]* 
= 2,35 cm/s

fp = 99 g'

I 'expérimentation en laboratoire cond.uit
résultat suivant :

um - 38. L0-2 um

pour yp - 99 9.

Compte tenu de Ia dispersion qui caracté-
rise les mesures in situ, cet accord sem-
bte suffisant et confirme, du moins gros-
sièrement, la validité de I'approche sur
modèle expérimental.

CONCLUSTON

I ) L'approche par modèIe expérimental per-
met, à condition de respecter les lois de
similitude de l' élastodynamique, l' étude
en laboratoire d'un problème de propagation
de vibration.

2) I1 semble possible de simuler les ef-
fets vibratoires de I'explosif par impact
mécanique et de quantj- f ier I I intens i té d.e
la vibration : ainsi I'impact de référence
défini précédemment correspond. sensible-
ment, à I 'échelle de la maquette, aux tirs
de creusement du tube du tunnel de Ricard '

3 ) Dans cette configuration Ia vibration
du tube antérieur est maximale en un point
du pied.roit le plus proche du tir ' situé à
une distance du front de taille égale à un
diamèLre de tube.
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engendrées
analyse des vibrations

par le pilonnage dynamique

par

P. Allard
Laboratoire Régional des Ponts et Chaussées, Aix-en-Provence

RESUME - Des mesures de vibrations ont été réalisées au cours d'opérations de pilonnage sur
le terre-plein de Fontvieille, en Principauté de MONACo. Les prinôipaux ouvragès ayanù fait
lrobjet de mesure sont : un complexe sportif fondé sur semellès supèrficielleé ; une digue
constituée par des caissons en béton remplis de sable et reposant sur un remblai rocheux ;
des immeubles de 2 à 10 étages fondés sur 1e substratum.
Des mesures ont été réalisées avec : des géophones dont 1a fréquence propre de résonance est
4 t5 Hz ; des accéléromètnes à très haute sensibilité ( I V/m/s2 sur une ganme de fréquence
de 0,1 à 1.000 Hz).
Des enregistremelits sur bandes magnétiques

Les remblais du terre plein de Fontvieille
en principauté de Monaco sont compactés par
pitonnage intens Lf , avec une masse de
17 tonnes lachée d 'une hauteur de 25 rn.

La chute sur Ie remblai d'une telle masse
constitue une source de vibratj-ons qui se
propagenbd.ans Ie remblai et viennatsoll iciter
des constructions et des ouvrages avoisin-
nant s .

des vibrations : amplitude en fonction du temps
quences de largeur de 0,25 à I,25 Hz chacune.
Ces mesures mettent en évidence que le pilonnage engendre dans Ie remblai des vibrations sur
une plage de fréquence qui n'excède pas une quarantaine de hertz ; les fréquençe-s prédominantes
se situent sur 1a galnme de 4 à I Hz i lratténuation des vibrations au cours aeo$ropagation
dans-le matériau, est à peu près uniforme en fonction de 1a fréquence sur 1a p1àge-dè
2,5 a' E Hz par contre, lratténuation est croissant,e avec 1a fréquence ent.re 8 et 40 Hz.
Une construction fondée superficiellement oscille préférentiellement suivant une direction
verticale à des fréquences voisj-nes de I Hz. Des constructions fondées sur le substratum sont
affectées par 1es vibrations de fréquences supérieures à 5 Hz, avec des caracté-
ristiques de vibrations comparables geLow les directions horizontale et verticale

INTRODUCTION

Les mesures ont été réalisées soit pour le
compte du Service des Travaux Publ ic s d.e

Monaco, soit pour le compte de la Société
"Techniqueg Louis MENARD " adj udicataire des
travaux de compactage, dans le but de sras-
surer que les vibrations engendrées par le
pilonnage ne menacent pas Ia pérennité des
ouvrages.

Notons sur ce point que toutes les opéra-
tj-ons de compactage réalisées depuis
avril 1979, tant sur Ie domaine public, gu€
sur Ie domaine pr ivé ont ét,é menées en
toute sécurité.

les immeubles du boulevard du bord de
les plus proches

ont permis de réaliser une analyse approfondie
et analyse spectrale sur 400 bandes de fré-

Dans I'exposé qui suit nous n'aborderons
qurun aspect particulier des phénomènes de
vibrations, il s'agira de la plage de fré-
guence des phénomènes de vibrations en fonc-
ti.on de s distances AL po int d ' impact o

Nousmer | êtud ierons également la fonction de trans-
fert sur quelques dispositifs.

Nous nous intéressons
3 types d'ouvrages de
rentes :

un ensemble sportif
public du terre plein

la digue du bord de

en particulier à
nature très diffé-

s itué sur doma ine
de Fontvieille
mer

REVUE FRANçA|SE DE GEOTECHNTQUE NUMERO 14 BtS 127



LES CAPTEURS

Les géoph-ones

Les géophones sont des capteurs qui émettent
une tension électrique proportionnelle à 1a
vite s se part icul- aire de vibrat ion .

Un géophone sera utilisé sur une plage de
fréquence située au-dessus de sa fréquence
propre de résonance et jusqu'à 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 à 10 Z près sur une plage de frê-
quence de 5 Hz à environ 200 Hz.

Les accéléromètres
Les accéféromètres sont utilisés sur une pla-
ge de frêquence située au-dessous de leur frê-
quence propre de résonance.

Les accéféromètres utilisés ont une sensibi-
lité de I Vol L/m/ s2 sur une plage de frêquence
de 0,I Hz à I KHz.

L I ENREGTSTREMENT DES STGNAUX

Les signaux électrioues défivrés par les cap-
teurs sont acheminés vers un enregistreur
magnétique anafogique 7 pistes modulation de
fréquence. La bande passante utilisée est de
0 - 1 25 0 Hz avec une dynamique d ' enreg i stre -
ment de 52 dB.

ANALYSE DES STGNAUX DE VTBRATIONS

L'élément principal de Ia chaine est constitué
par un analyseur de frêquences basé sur Ia
transformation de Fourier .

La représentation la plus courante d'un si-
gnal est de la forme y _ f (t) .

La variable indépendante t est la durée qui
s'écoule . A cette représentation, er fonction
du temps, on peut faire correspondre une re-
présentation-fréquences de la forme Y_ F (N)
dans laquelle la variable indépendante est la
frêquence dont la dimension est f inverse
d t un temps .

Ces 2 représentations d'un signal sont reliées
entre elles par une relation mathématique ap-
pelée transformation de Fourier.

La fonction Y _ F (N) est le spectre du signal .

L ' anatyseur utit i sé ( spectral Dynamic sD 3 4 5 )
calcule la Transformation de Fourier sur
I .024 points, avec une frêquence d'échantit-
Jonnage du signal égale à 2,56 fois la frê-
guence pleine échelle. La résolution est de
4 0 0 can aux 4.0 frèquence.s.

Nous réaliserons dans certains cas des opé-
rations d'intêgration ou de diffêrenciation
de spectres afin de passer des accéférations
aux vitesses ou inversement'
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Af in d'avoir la relat j-on de 2 spectres, nous
réal- iserons également quelques calculs de
rapport de spectres.

Une fiche d'analyse du signal comporte en
général deux d iaqranrme s :

le diagramme supérieur représente le si-
gna.l .en f onct ion du temp s (à+hctment ,vi?sse e<t o'ccelé-
-rotirw).

l- e 'd iagramme inf ér ieur repré sente Ie spec -
tre de frêquence avec :

en abscis="(4, les 400 bandes de frê-
quenc€,

en ordonnée I'amplitude sur chaque bande
d'analyse en échelte logarithmique -

La dernière colonne à d.roite du spectre repre-
sente le niveau efficace sur I'ensemble du
spectre .

En bas de chague fiche on oeut lire les coor-
donnés x et Y d'un point sélectionné soit sur
le signal temps, soit sur le spectre. Le point
est repêrê,par un petit carré noir sur Ie dia-
grailtme concerné.

Pour caractériser un signal et son spectre de
fréquence, nous proposons les paramètres sui-
vant s :

ampl itude zêro- crête maximale du s ignal -
temps,

frêquence d'amplitude maximale sur Ie spec-
tre

amplitude sur le canal de fréquence corres-
pondant

plage de frêquence de part et d'autre du
canal d'amptitude maximale pour des niveaux
compris entre 0 et -6 db sous I'amplitude
maximale du spectre î c 'est-à-d ire les ca-
naux de frêquence présentant une amplitude
ar,t rnur ns éno?z à 5 0 Z d.e I t ampl ituds nr-âXimale d'u

spectre.

PLAGE DE FREQUENCES DES VIBRê"TIONS ENREGIS-
TREES SUR UN BATIMENT DU COMPLEXE SPORTIF

Le batiment est constitué par une ossature_
métallique fondée sur des semelles filantes
superficielles.

Le bassin de Ia piscine, est mécaniquement
indépendant du batiment. 11 repose sur un
radier superficieI en béton.

La disposi'ci-cn géométrique des points de me-
sure et des points d'impact est présentée
sur Ie figure I.

Les capteurs A ,K et C sont scellés sur la
semelle de fondation au pied de 2 piliers
d. n angl e su ivant la d iagonale NI^J SE .

Les capteurs F et Jt sont scellés au pied du
bassin dans 1'angle gI,V.

Les capteurs A tC et F sont des ensembles
tridirectionnels de 3 géophones de frêquence
de ré sonance 4 ,5 HerLz .
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Les capteurs K et J sont des âtâmeqLs d ' accé -
Iéromètres.

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 mètres de profondeur a été
creusée en l imite de Ia zorre à compacter
du coté du complexe sport j-f .

Fis.l

Afin de sélectionner au mi-eux ra bande to-
t.al-e d'analyse, nous prendrons 1es signaux
détectés sur res accéléromètres K et J, pen-
dant le pilonnage au point GG5. Les fré-
quences élevées , êtant généralement cerres
qui donnent les niveaux d'accélération res
prus éIevés nous aurons il assurance de sérec-.
tionner une plage de frêquence qui renferme
le maximum d t inf ormations .

Notons que 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 I'axe des
traj ecto ires .

2A0
?nm

_tl

Jh
..t
t".r

' t) 17 75 il-l mm/rs

Fig.2

Analyse sur 400 canaux de L t25 Hz chacun,
des signaux d'accélération sur une largeur
totale de bande de 0 à 500 Hz.

Sur les signaux temps on note des accéléra-
t ions zéro - crête max imale de 5 0 3 mm/ s2 sur
Kv et de IB0 mm/s2 sur Jh.

Sur les spectres on observe une décroi.ssance
des niveaux lorsque la frêquence augmente. Par
rapport au canal til' amplitude maximale I ' ana-
Iyse sur une largeur totale de bande 0-50 Hz
nous permettra d'obtenir Ie spectre avec une
dynamique au moins égale à 20 dB en accéIéra-
tion sur les spectres. La dynamique sur le
spectre de vitesse sera à fortiori supérieure.

Examinons par exemple Ie signal détecté sur
le géophone vertical du capteur A (av1 , aj-nsi
que le spectre de déptacement obtenu par in-
tégration, pour un impact sur le point GG L2,
situé à 73 m du capteur A, sans que la tranchée
ne soit interposée sur la traj ectoire ( fig - 3 ) o

GGs
TIlrf-
I I l,lf-

500
rnm

-ll

Kv
,_l

LJ

I lt.l r.-,
I I t .l
L_tt I i1

I l'T,'-' [-rlll I lr fY

1r1.-:f t_

t,7,So H'1,
-) {:,,' -r-) HZ

TIIIE

HZ 
fr-l m m/,sL 

ii-rr.rllX

I IrTr.-. f-, -\ -,r I f-,; i -
lLl I i: F: \-r :',./ l-l l:.

GGre
a

/r+
/

/
GGe HHgOa

HHs
o

G(3s
o $

REVUE FRANçAISE DE GEOTECHNIQUE NUMERO 14 BIS 129



On observe :

sur le signal temps une vitesse maxi-male
ziro crête de l,B5 mm/s,

sur le spectre de ce signâI, une raie d'am-
plitude maximale y _ 6,52 I0-2 mm/s efficace
sur le canal x = 9 ,625 Hz .

Cette décroissance sur le spectre des vites-
ses est en fait ta traduction de la courbe de
réponse des géophones au-dessous de leur frê-
quence de résonance. Les géophones d'un mo-
dète courant, Qui ont ainsi été utilisés ne
nous donnent qu'une information partielle sur
Ie signal transmis dans le remblai lors du
pilonnage dynamique. Le spegttg de déplace-
ment met très tettement en évidence que les
déplacements sont essentietlement provoqué s
par les fréquences inférieures à 10 Hz. Sur
Ie canal x = 9 ,625 HZ , on note :

une vitesse maximale sur le spectre
y - 01065 mmr/s efficaee soit Près d'e
0 , 1 mm/s zêro-crête 'un déplacement efficace de t micron.

SPECTRES OBTENUS SUR UNE MBME VIBRATÏON
PAR DTFFERENTES TECHNTQUES

Examinons les signaux détectés simultanément
par le géophone vertical AV et I'accéIéro-
mè tre vert ic al KV , pend.ant Ie pitonnage sur
Ie point GG5. Pour faciliter la comparaison
des spectres nous prendrons Ie canal 7 Hz

coflrme repère (f ig . 4) -

spectre supérieur : spectre d'accélération
obtenu par âi-f férencialion d,u spectre du si-
gnal vitesse déIivré par un géophone dont la
frêquence propre de résonance est d'e 4 ' 

5 Hz '

spectre interméd iaire : spectre d' accéI éra-
tion sur le signal défivrê par un accéféro-
mètre de sensibitité constante sur toute la
band.e de frêquences '

Spectreinférieur:Spectred'evitesseob-
tenue par intêgration du spectre d'accéléra-
tion KV montré au-desslls'

Observations : Au-dessous de 6 Hz les spectres
ffisont pas comparables, êfl raison
des caractéristiques même des capteurs. Le
niveau d'accétération maximal est obtenu
entre 0,5 Hz et I Hz qour KV.

Au-dessus de 6 Hz I'allure générale des spec-
tres eSt comparable. Les niveaux obtenus par
dif fêrenciation sur Av sont légèrement supé-
rieursà ceux obtenus sur I'accéléromètre
Kv pour les canaux de frêquence compris entre
5 eL I0 Hz. Sur Ie canal de fréquence cen-
trale 7 Hz on note Par exemPle :

GGrz

- - -i F:T llE:

ls
z

]nm

2E-3.

2E-2

sur 400 canaux
v i-te s se sur une
50 Hz.

nm/s
i'_:

Fig. 3

de 0 , L25 Hz chacun
largeur totale de

fnrnt
I

I

\

l!
l,

rl
t.
li

2E-5

Anal yse
s ignal
de 0

du
ban

I

sur le capteur Av :

sur le capteur Kv:

Entre 1 0 et L2 ,5 Hz
tiques.

Y : 6,2L *V=7
Y = 4 mm/s'

La valeur efficace sur la bande 0 50
de 0,26 mm/s.

On observe une décroissance importante
raies du spectre au-dessous de 5 ,5 Hz ,
est en contradiction avec les spectres
lération observés précédemment.

Ies niveaux sont iden-

Au-dessus de L2,5 Hz les 2 spectres oscillent
I'un par rapport à I'autre. Le spectre de
vitesse obtenu par int égration du spectre
accérération Kv met en évidence que les ni-
veaux de vitesses de vibrations vont en aug-
mentant vers les basses fréquences.

Hz est

des
ce qui
d ' accé-

f, r-iii ,,,4g:f- Is

$ "',,10-t0
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Sur le canal I Hz on observe une vitesse de
vibration d'environ 2 mm/s alors que sur le
canal 5 Hz, cette vitesse n'est que 0rI mm/s.

Conclusion : Les vibrations engendrées par Ie
@dynamique sur les semelles de fon-
dations superficielles d'un batiment présen-
tent un spectre de frêquencês, dont les ni-
Veaux augmentent VerS Ies basseS frêquenceS.
La plage de frêquences pour une étude com-
plète de ces vibrations doit être d'au moins
0r5 Hz à une cinquantaine de HerLz.

Les accéléromètres à haute sensibilité per-
mettent de couvrir sans problème cette plage
d.e frêquences.

ETUDE DES F'REQUENCES DE VIBRAT IONS SUR LES
MATERIAUX DIUN CORPS DE DIGUE

Le profil c i-dessous ( fig . 5 ) montre les posi-
tions des capteurs et du point d'impact.

Le point d'impact F 17 est situé à environ
15 mètres des capteurs c et F les plus proches
et à environ 45 mètres du capteur A. Ie plus
é lo igné , err corniche de la digue en béton .

Le tableau qui suit donne les caractéristi-
ques principales des signaux émis par 2 cap-
teurs tridirectionnel à géophones A et C et
3 accéféromètres D E et F.

Capteur
Ampl. maxi
f (r)

Fréq . Ampl .

maxi.
spec tre

Plage de
fréquences

6dB
ffi

Ta 4
11l-

7\ rr.)
ANL

V

I,7 mmr/s
o,4
1, ,2

5r5 Hz
7 ,5
6

5

3 ,75
4

B

B ,75 Hz
BHz

H1

CH2
V

1.0 ,6 mm/s
62 ,4
s6 .2

B,B Hz
L3 ,25
L2

5

2 r4
/

LB,5 Hz
22 ,5
27

H1

DH2
V

O ,66 m/ s2
0,53 m/s2
0, L5 m/s2

1'2 ,5
1'2 ,4
15,7

Br5
9 ,25
7 ,25

19 ,5 Hz
LBr5
20 .5

EV 4,L m/s2 16 ,5 Hz
19,5

9r5 24,5 Hz

FV 6,8 m/s2 20 Hz 10 ,5 36 Hz

GGs
r,
U

20'
mm/l

LJTI; Fl

fll
lli-t [i-j m m/sL

l'lTr-i R rJ

(ùt

I t-tni
:J 75 t-A ft_r y11rn /.3

Fig.4

Av

2E-

. SrHhr=
I Trl
Llll

'..r il
IU

LIII
I

Kv

2

RT I iEi

O tf)
HZ

L,lt FT

5 Hf)
i

,15 H6

ii
li
II

Fig.5

t,

HJ
El-l m m /,s'

llTtj H r-r

20,
m/
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Les vibrations enregistrées sur la digue
(capteur A) sont principalement contenues
dans une garnme de frêquences de 4 à B Hz.

Sur les capteurs les plus proches du point
d' impact I nous observons une gamme de f ré-
guences plus étalée, avec en particulier sur
l-e géophoneCH2 une plage de fréquences de
2,4 Hz à 22 Hz.

Conclusion : Les enregistrements réaIisés
ffitériaux 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 HerLz .

Nous ne retrouvons pas les frêquences très
basses de 0r5 à I Hz enregistrées sur les
semelles de fondation du complexe sportif.

Des mesures analogues réal-isées au pied des
immeubles du boulevard du bord de mer, mon-
tre que les frêquences d' ampl itude maximale
vont de 6,25 à 8,75 Hz. Les plages de frê-
guence à -6 dB sous les niveaux maximaux
vont de 5 à 7,5 Hz pour res basses frêquences
à 7,5 à 25 Hz pour les fréquences les plus
élevées. Ces frêquences ont été déterminées
tant avec des géophones gu'avec des accéIé-
romètre s .

ANALYSE DE LA FONCTION
D IFFERENTS DTSPOSTTTFS

DE TRANSFERT SUR
DE MESURES

Pour effectuer une telle analyse nous pren-
drons l-e s s ignaux détecté s par 2 capteur s
s itué s sen s ib lement dan s l- a même d irec t ion
par rapport à un point d'émission.

La fonction de transfert sera représentée
par le rapport des spectres des vibrations
détectées par les 2 capteurs pour un même
impact .

cas : Impac!_ GGI2 --Capteurs Av et Cv

Ces 2 capteurs verticuax sont scel]és sur
des structures analogues du batiment du com-
plexe sportif ( semelle de fondation super-
ficielle).

La figure B ci-après représente :

. Les spectres des vibrations détectées par
les géophones verticaux A et C distants res-
pect j-vement de 7 2 et lf 5 m de I ' impact GGI2 .

. La fonction de transfert obtenue par le
rapport entre les 2 spectres.

On note par contre une amplification de 2 à
3 dB sur les fréquences de B Hz et 13 Hz.

A 23 Hz I'amplifi-cation est plus forte 6 à
7 dB, mais sur des niveaux relativement bas
du spectre.
Au delà de 25 Hz 1es niveaux sont trop
faibles par rapport au bruit éventuel pour
donner une information fiable.

cas : Mesure sur le corps de digue
(fig.

Accéréromètres F et E situés respectj-vement
à 15 ù et 22 m de f impact Ft7.

observons que, dans ce cas, où les capteurs
ne sont solidaires que du terrain, à I'ex-
clusion de toute structure, ra fonction de
transfert ne présente pas de pics accentués-

?
fftm

GGrz
[_r-.r, l..ll llE

HJ

(' .l

;,; 5 't75 HZ

LIll ;,,,

I

l'l ll.-r F

I I l.l ".| A-i
t_rt1 tti_

.i, r.t | | .l I

i tr:J . *{:J* '..J ' ',./

Fig.8

H:
5fft-; l_l rvr m/s ="',1,â

Cv

Av

Les 2 spectres présentent les
plus élevés entre 5 et L2 Hz.

Entre 0 et 20 Hz, on observe
croissante avec la frêquence.
ténuation maximale se situent
18 Hz.

niveaux les

une atténuation
Les pics d'at-
vers L2 Hz et
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comme nous I'avj_ons observé sur le complexesportif. Nous ne prendrons pas en consiaéra-tion les fréguences inférieùres à 5 Hz, dontles ni-veaux représentés sur les spectres sontliés à des caractéristiques de la chaine demesure et non au phénomène de vibrations.Entre 5 et B Hz on note une fonction de trans-fert sensiblement éga1e à I .

Entre B et 40 Hz, on observe gtobarement uneatténuation 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.

['JTU Fl I'ij

dans l-e cas où le dispositif n'est soli-
daire que du terrain , L 'atténuation est régu-
1ièrement croissante en fonction de la fré-
guence, elle est estimée à 0 ,4 dB/Hz entre
8 et 40 Hz.

Entre 2 ,5 et B Hz I ' atténuation semble in-
dépendante de la fréquence.

CONCLUS TONS GENERALES

Le compactage dynamique donne naissance dans
le corps de remblai à des vibrations qui se
propagent sur une garnme de fréquences de
2,5 Hz à 40 Hz.

La propagation de la vibration, s 'effectueavec une atténuation, indépendante de 1a
fréquence entre 2,5 et B H.z, et croissante
avec Ia fréquence entre B Hz et 40 Hz.

Les vibrations suivant des axes hor Lzontaux
sont souvent prédominant€s, et sur une garnme
et fréguences souvent très régèrement infé-
r ieure à ce l le de s vi-brat ion s vert ica le s .

Sous I'effet de ces vibrations une cons-
truction fondée superficietlement sur le
matériau peut oscitler à des frêquences voi-
sines de r Hz préférenLj-ellement suivant une
direction verticale.

La fonction de transfert entre deux points
d'une tel-1e construction pré sente d.es frê-
quences singulières, eui modifient notable-
ment la fonction de transfert dans le
matériau.

Des immeubles dont les fondations sont ancrées
dans Ie substratum, à proximité de Ia zone
compactage, sont affectés au niveau des
f,ondations par des vibrations sur une plage
de fréquences gui ne descend pratiquement pas
au dessous de 5 Hz. Les sorricitations ho-
rLzontales et verticales sont analogues.

Au cours du pilonnage en un point donné, on
n'observe pas une évolution notable des ca-
ractéristiques du phénomène de vj-brations
dans l-e matériarJ.

;,: (.|tù Hi

[_i-rrj 1.,12,,'141 ltE

rr-t I t,f ,i t I f| | f.f ,. Â,
L-ltl ii tli_

I t:.r ia:,

llT,-' l-r 1..{'1
LiJ I cr f1 lrll

El-l rn m/^ '',ir.l

I \:.'r:.'

fiUl_r l:Jl

dispositifs

n iveaux de vi-
augmentent

1u:i-rll4

f"

Ev

_'t

rJ L il'l ;"; HZ

;., :li Stt HZ ''t! t:t lt:3 'v'."!,i

Fig. 1O

Conclusion: Sur les différents
ffious retiendrons :

une atténuat ion général_ e d.e s
bration lorsque les frêquences
entre B Hz et 40 Hz i

dans le cas où le di-spositif est solidaire
dtune structure qui repose sur le remblai,
on observe par rapport à cette pente moyenne
des pics de frêquences caractéristi-ques.
Ainsi sur le complexe sportif on notera une
transmission préférentj-elle sur des fréquences
voisines de 15 Hz et un fittrage sélectif des
frêquences voisines de 25 Hz i
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vibrations engendrées par le compactage dynamique

par

P. Liausu
Techniques Louis Ménard S.A.

RESUI'IE -
La méthode dramélioration des sols pa!'compactage dynamique repose sur Ia transmission de
chocs de forte energie au terrain, chocs qui vont aussi engendrer des vibrations alrx ou-
vrages ér'entuellement awoisinants. Par analyse de mesures effectuées sur un certairr nombre
de chantiers, cet article met en évidence des lois dtatténuation de ces vibrations, permet-
tant ainsi drestimer à lrawance Ie niweau de sollicitation des ouvrages situés à proximité
de la zone à compacter.

ÏNTRODUCTION

Depuis p3-us d I une d,-zaine d t années mainte-
nant, 1a consolidaticn dynamique est de plus
én plus fréquemment employée comrne méthode
de densification des sols. Son principe de
base consiste à transmettre des chocs de
f orte energie à J-a srrrface d I un sol initia-
Iement cornpressibl-e, af in d r en arnéliorer en
profondeur les earactéristiques méeanieu€s o

En pratique, il s r agit de laisser tomber en
chute libre d|une hauteur de lrordre de 15
à 20 mètres (voire 30 mètres) une masse pê-
s ant de 10 à 30 t onn€ s r s el on L1n programme
bien défini en fonction du. site à traiter et
de ltouvrage futur. Cette opération va donc
engendrer des vibrations dans les ouvrages
éventuels situés à proximité du terrain à
compact€f.

Le présent article fait la synthèse et I I a-
nalyse de mesures réa1isées sur une dizaine
Ce chantiers e!(ecutés en Rép "Féd. d t Âl-lemagne
où 1f existeTlce de normes bien précises quant
aux vibrations admissibles a conduit à ef-
fectuer systérnatiquement une campagne de me-
sures lors du démarrage des travarlx.

RAPPEL SUR LES VIBRATI ONS - NOR]-TES

La chute du pilon à la surface du sol êil-
gendre I I apparition de plusieurs trains
d I ond€s o

De la nature du sol et en particrtlier de la
disposition des différentes eouctres dépendent
1a vitesse de propagatior r I r arnortisserilent ,
I I importance des ondes réfléchies, etc . . .
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si bien que chaque chantj-er représente un
cas part j-cuJ.i€r, Cependant, 1e schéma éta-
bli pour un massif élastique avec une vi-
bration sinusoï.dale entretenue nous fournit
Lrne représentation acceptable du phénonaène;
ainsi que J.e montre l-a f igure lto t, on per.r"t
distinguer trois types fondamentaux dtondes

F ig . 1 Ondes engendrées par le choc

s!

FlG.no 1

Onde de
Roylergn

7o
ctsorfle

Zone de çompresstonsirportctntes



- I I onde de compression, dont l.a vitesse de
propagation est J-a plus élevée et dont
I I influence se fait sentir plus en pro-
fondeur quren surface (zone A)

- ltonde de cisaillement, la plus importante
en ce qui concerne I I effet du eompactage
g t exerc e surtout dans ]-a zone B ( tt shear
windowtf )

1 | onde de Rayleigh, une onde d I interface
sol-air ( zone C ), est i.nintéressante jrour
J.e compaetage proprement dit, car ell-e :te
va pas err profondeur, mais c t est ceJ.J.e qui
va sollieiter les ouvrages avoisinants.
C t est la décroissance de eette onde qui
sera étuaiée dans les paragraphes suivants.

Trois paramètres permeùtent de caractériser
une vibration :

. Ie déplacement en fonction du temps,

. la vitesse de vibration ( ou vitesse pâf,-
ticula*re ) ,

. ].raccé1ération du mouvement.

Dans le cas drun mouvement périodiçlrre sinrr-
eoïdal r pour une fréquence donn6", la mesure
de I ? un des paramètres suffit, J.es 2 autres
se déduisant par dérivation ou intégration
très sirnple.

Les normes alld.mandes DIN 4f5O (Sept. 75')
fixent la witesse particulaire résultante
maximale admissibJ-e pour différents types de
construction l

classe ouvrage Vr ffrâx r

1 Bâtimepts industriels ou à
usage d t habi-tation en bon
etat

B mm/s

2 Bâtiments particu3. j-èrement
rigides en bon etat

30 mw/ s

3 Bâtiments qui ne tombent
pas dans les eJ-asa€s 1 et
2 ou particultèrement s€rr-
sib].eg.

4 mm/s

avee Vr E (V.r2 + vh12 + vhaz) o'5

11 existe bien sûr d t autres normes oîl recorr-
mandations de présentations diff6rent@s r
mais toutes convergent aur le fait que des
vibratlona induisant des vitesses particu-
laires inf érieures à B à tO mm/ s ne doivent
pas cauaer de dommages aux bâtiments normaux
c onc erné s .

I I e onvi ent errc or e de r emarquer que c e s
normes s I appliquent à des vibrations conti-
nues; J.e pilonnage engendre luj- des vibra-
tione répétées mais non eontinrres, ce qui
devrait permettre de relever sensiblement
]-e seuil de to].érance.

DEROULEMENT DES MESTIRES

Sppargi}la.qe - Toutes les mesures citées
dans cet article ont été effectuées par des
organismes spécialisés indépendants r( cf .
références à ].a fin du texte ) à I I aide de
ctraînes de mesures constituées de géophones
ou accétéromètres capables drenregistrer des
vibrations dans la plage 1 - BO Hz, d I rrn
amp1.ificateur et dfun dispositif drenregis-
trement sur bandes magnétieu€s o

Çgiag3_6ristiquqq .dgs ch?,n,!iers

chant i er ouvrage
vérifi6 sol

tsreitscheld p ip el ine 1r5O m remblai,
solls- sol I imoneux

mou

Grassau 2 ,5O m gravi er
3r5O m limon +

tourbe, gous-BoJ-
gravier compact

PJ.ochingen 7 m remb].ai ordure
sotts - go]. marneux

drr

Hanovre I

ma r- s ons
d t habi-ta-

t ion

1r5O m remblai
5r5O m limon,
golrs-sol- gravier

c ompac t

Cuxhaven pytone
haut e
t ens ion

remblai, sollst-soJ.
limon+tourt e trè s

moLr

F orehhe im oi-e ferrée 6 m remblai ord,ure
goll8-Sof. dtlr'

Re i tmehrin ma 1s ong
d I habi- ta-

t ion

alluvions molles
avee qqes. bancs

de gravier.

Mainz
maisons

d I habita-
tion.

6 - B m remblai
sorlsl- so1 l imon
c ompac t

Landshut
I

ma1. s ons
d t hab ita-

t ion
-entrepôts

B m Sravier
sous-soJ- compact
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RESULTATS

YiSesse paTtécplaéfe, Vf résultante_en {onc-tiog de la Sliglgn_ce_au poig} dtippacl_ g

Tous 1-es résultats obtenus pour des €rtêr-
gies comparables de 2OO à 3OO t x m (poids
x hauteur de chute) sont regroup6s sur J.a
f igure rlo 2.

Fig. 2 Atténuation dea wibrations en fonctlon de l-a dlstance
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On peut constater un très
des points en coordonnées
qui conduit à lf6quation
par régression linéaire

bon a lignement
logarithmiques ce

suivante obtenue

2 ?.r ètant

vr = j4o x d -1 '1

(Vr en mm/s ; d en mètres)
Le coefficient de détermination
égal à o, 89.

Ïiteç?q Pgrtisylsire v. I rés_r*tante..e+
fonction de 1rénergie unitaiià

Nous présentons quelques exemples de courbes
sur la figu"re no 3 :

Vr
FIG,3

mm/s

LANDSHUT CJ= 6OM

Vr= f (E)

H ANN9yER d= 120 m

Vr=.E .211 (a)
îso'

Vr= E +2P
275

(x)

LANDSHUT d= lOOM

Vr= Â+
320

E

Fie - 3 Atténuation des vikrrati.ons en
fonction de 1ténergie

EtuS.e .*e_-1, 
t inf lgenc e. d l une jr3:l,chÉ e

Les ondes de Rayleigh se propageant en srlr-
f,ace du terrain, une tranchée de 1r5o à
2 t 50 m de profondeur permettra d t atténuer
rrne partie de ceJ.l.es-ci.

La figure 4 présente les résultats obtenus
sur I e chant i er de Pl o ch ing €rr o

FiS. 4 - Influence dtune tranchée

La vitesse particulaire est réduite d.ans
une proportion de 4O à 50 % mais il faut
préciser que cette atténuation n? est sên-
sibre qu I à proximit,é imm,6diate de la tran-
chée et quIerre est susceptible de varier
suivant les conditions locales.

CONCLUSI ON

Le résultat le prus intéressant d.e cette
analyse est sans nul doute la courbe d.rat-
ténuation des vibrations en fonction de ra
distance (fig.2) - tes valeurs obtenrres
par I t équation sont susceptibres d r être lé-
gèrement majorées ou minorées suj-vant les
conditions locales; cependant elles montrent
que des ouvrages ttnormalement sensibresrr
s itué s à plus de 30 mè tre s du po int d. r im-
pact ne doivent pas subir de dommages .(vr

Les figures 3 et 4 montrent que sans jouer
sur 1téloignemert, dont on niest pas to.r-jours maître, les vj-tesËes particulières

11 est intéressant d.e noter
prennent I I allure de droites
sont voisines

E
Vr=-+

A

E = énergie en t x m

Ie coef f ic i- ent A variant de
Par exempl e , pour une ma s s e
une réduction de la hauteur
2 O à 10 mè tr e s diminuera Vr
environ.

que les courbes
dont le s pent e

B

25o à 35o
de L5 tonn€s r
de chute de
de Or5 mm / s
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peLtvent être réduites dans ltne plus petite
proportion par 1a diminution de l- | energie
ùnitaire et 6ventuellement par 1e crerrs€-
ment de tranché e s ant i-vibrat il e s .
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et vibrations

par

J. G. Siéffert
E. N. S. M., Nantes

Y. Riou
E. N. S. M., Nantes

RESUME - Dans cette étude, les auteurs présentent ilessentiel des résultats expérimentaux ob-tenus en laboratoire au cours de vibrofônçages à fréquence érevèà. L'analyse du bilan énergé-tique suivant 1a fréquence dtexcitation aàné le cas d'une palplanche met en évidence rrinté-rêt d'utiliser une fréquence de résonance correspondant à ùn ventre de vibration en tête. Desessaj-s comparatifs entre un pi-eu et une palplancire ainsi que la mesure de 1a force de pointedans le cas du pieu permettant d'expliquèr ies différence=- d,allure des courbes de fonçage etdrénergies fournj-es par un transfert pins rapide de 1a force ae f-inte à la force de frotte-ment latéral pour Ia patplanche que pôur le pieu.

fonçage

r_NrRgqucr I-Q\l

Le fonçage dynamique des pieux et des patprarr-
ches est habituellement réarisé sur chàntier
so i t par batt age , so it par vibrat j-on à bas se
fréquence (quelques d,Lzaines de Hertz au ma-
ximum) . Pour sa part, le laboratoire de Génie
civil de l' E . N. s .M. â développé un procédé
original utilisant des vibrations à fréquence
él-evée ( r SOO à 3OOO Hz) f ournies par un exci-
tateur électromagnétique. une expérimentation
systématique en laboratoire menée par srEF-
FERT (r974) a mis en évidence la possibitité
d'obtenir des enfoncements efficaces par cet-te méthode à condition d.'utiliser 1'une des
fréquences de résonance du système excitateurpieu. Les travaux du même auteur concernant
aussi bien I t analyse de I'infruence de I'a-
mortissement interne du pieu (fg7B) que l'é-
tude théorique et expérimentale du cas parti-
culier de la vitesse d'enfoncement nullâ(rg8o) ont permis de conclure que parmi tou-
tes les fréquences possibles r c€tre qui cor-
respond à un ventre d.e vibration en tête depieu devrait s t avérer la plus efficace.

Lrobiet de cette étude est de présenter I'es-
sentiel des résultats expérimentaux relatifs
aux puissances et aux énerqies fournies à une
palplanche et à un pieu dans le cas d'une vi-
tesse d t enfoncement non nulle. on analysera
en particurier deux aspects du probrème :
d'une part la comparaison du bilan énergêti-
que suivant la fréquence d'excitation dans Ie
cas de la palplanche, €t d'autre part la dif-
fêrence de comportement entre re pieu et la
palplanche. Le rappel des principaux résul- -tats théoriques permettra de confronter I'ex-
périence à Ia théorie.
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PRIITCTSAUX RESgLTAqS rgEoRrQuES_

fI n I est pas de notre propos d.'exposer ici
res développements mathématiques et 1 'en-semble des résultats théoriques qui en dé-
coulent et qui ont déjà été présentés par
ailleurs par SIEFFERT ( f gBO) . Nous nous con-
tenterons de rappeler les points essentiels.
La plus importante des hypothèses concerne
re frottement latéral supposé du type sec.
Les essais de fonçage ont été réalisés dans
du sable sec qui est un matériau purement
frottant. rl nous sembre que c t est donc
I 'hypothèse la mieux adaptée aux caractéris-
tiques du sol utilisé.

La forme de la solution se prête part.icutiè-
rement bien à une résolution par calculateur.
Les résultats, dont nous ne présentons ici
que I 'aspect qualitatif, ont été obtenus en
utilisant les valeurs numérj-ques correspon-
dant au matériel d'essai et qui sont préci-
sées au paragraphe "d.ispositif expérimental ".
Dans re domaine de fréguence retenu, le sys-
tème excitateur-palptanche possède deux rie-
quences de résonance NZ = lB95 Hz et
N: = 27L6 Hz

pe ct ivement
de vibration

auxquel-les il correspond res-
quas irnent un ventre et un noeud
en tête de Ia palplanche.

Puigsancg diss.LpÉe par _le . {rgttement l_atéra1

Le principal résurtat concerne re rapport
des puissances dissipées par le frottement
latéral aux deux fréquences. pour une même
valeur des paramètres (fiche 1 vitesse de



fonçage r coefficient de frottement sol-pat-
planche) Ia puissance dissipée par le frot-
tement latéral à la fréquence Ng est tou-
i ours plus de cinq f oi s prus grande que celle
dissipée à la fréquence N2. Comme cette
puissance dissipée nfest autre que celle
transmise au sol par la palplanche r orr peut
donc s'attendre à priori à ce que le coef-
ficient d.e frottement sol-palplanche soit
inférieur à N: qu'à N2, ce qui doit se tra-
duire par un enfoncement plus rapide à 27 LG
Hz qu'à 1895 Hz pour un même niveau d'exci-
tation.

Pgi ssgnc_e fgurni-e pal I r_ex,cltlrteur. à t a pa-l-
p+.ancne

La puissance fournie par I t excitateur à Ia
palplanche est celle mesurée expérimentale-
ment. Les résultats théoriques montrent que
dtune part elle est une fonction décrois-
sante de la fiche et que d'autre part elle
évolue entre deux courbes limites correspon-
dant à la vitesse nulle pour la borne infé-
rieure et à Ia vitesse limite pour la borne
supérieure. Ce dernier cas est obtenu lors-
que Ia vitesse d'enfoncement est égale à la
plus grande vitesse de déformation que peut
présenter la parpranche (vitesse de déforîma-
tion de la pointe en I t absence de sol) .

DTSPOSITTF EXPERIMENTAL

Avant de présenter les résultats des essais,
on peut rappeler brièvement les principales
caractéristiques du dispositif expérimental
déj à décrit par ailleurs par SIEFFERT ( f g8O) .

L'excitateur de type éIectromagnétique com-
porte deux séries de bobines. Les unes sont
alimentées en courant continu d'intensité IC
fournie par une alimentation stabilisée et
les autres en courant alternatif d'intensité
I^ déIivrée par un amplificateur de puissan-

A
ce pitoté par un générateur de fonctions à
fréquence réglable. Les intensités , et par
conséquent I 'amplitude de la force d'excita-
tion 7 sont maintenues constantes au cours de
chaque essai. La masse totale de I 'excita-
teur est de Br5 kg.

La palplanche est une tôIe d'acier. Le pieu
est un tube fermé à son extrémité inférieure
par un cône de LzOo . L t essentiel des carac-
téristiques de ces éléments est rassemblé
dans le tableau.

La palplanche et Ie pieu sont f ixés à I 'exci-
tateur par I 'intermédiaire d'un capteur de
force piézo-érectrique permettant de mesurer
I'amplitude Ff de Ia force apptiquée par
I 'excitateur à Ia patplanche ou au pieu,
ainsi que sa phase 0F. Lramplitude y et la
phase ô^, de I ' accé lération de Ia section su-. ,Y
périeure de la palplanche sont données par

un accé léromètre également du type
é lectrique .

pié zo-

La- pui ss ance Pf f ournie par 1 ' excitateur à

la palplanche ou au pieu se calcule par la
relation ( I )

FFY
Pr = Zî N sin (0n 0r) (1)

L'énergie Ef fournie par I'excitateur à Ia
palplanche ou au pieu s'obtient à partir de
P€ et de I'enregistrement de la fiche enr
fonction d.u temps. Tous les essais ont été
réalisés dans du sable de Loire sec, de den-
sité moyenne I,60 r contenu dans une cuve de
O ' 98 m de diamètre et de 2 ,75 m de hauteur
utile. Le niveau d'excitation est identique
pour tous les essais dont nous présentons
les résultats ici.

RESULTAT,S DES ESSATS

Dans le domaine de frêquences qui nous inté-
ressê r les fréquences de résonance expéri-
mentales sont N2 = 1856 Hz et N: = 2678 Hz.

L'écart relatif par rapport aux frêquences
calculées est dtenviron 1,5 Z.

Pui.ssanc_e_s fousniee à Ia palplanche
La figure I présente un exemple de I 'évolu-
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 théoriques:

Pour une même fiche, Ia puissance four-
nie à Ia fréquence correspondant à un venlre
de vibration en tête est toujours supérieure
à celle fournie à Ia fréquence correspondant
à un noeud d.e vibrat ion .

Pour les deux fréquenc€sr la puissance
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 à diminuer les am-
plitudes de vibration et par conséquent les
termes Ft et y d.e I 'équation (1) .

Caractéristiques Palplanche P ieu

Mas se

Longueur
Pé r imè tre
Section d'acier
Section trans-
versale

2,3 kg
2OO cm

3OO rTrm

15o **2

r 50

7,L
L76

lto
5IB

9BO

kg

CM

mm

2
mm

2
mm
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)o(uxxxxl.>dx

xXlOq(r\

P f (T^T)

I'5

O'5

o,2 o,4 0,6 x(m)
Fig. I Puissance fournie .

Les irrégularités que 1 'on relève sur les
courbes principalement à la fréquence N: peu-
vent être imputées à des variations même fai-
bles de la densité du soI. rl est en effet
très difficire d'obtenir une densité parfai-
tement identique en tout point de ra cuve.

Energj-es fou.rnies à, la_palptanc.he
La figure 2 présente r'évolution de l'énergie
fournie à la palplanche en fonction de la
fiche.

Ef (J)
P aIpI an che
x 1865 Hz

+ 2678 Hz

. statique
ra- 2A
fC = 1r5 A

.+
+

on constate bien entendu que r t énergie four-
nie est une fonction croissante de ra fiche.
De p1us, les courbes possèdent une asymptote
verticale correspondant au refus. En effêt,
à ra fin du fonçage , L 'énergie fournie sert
unj-quement à entretenir les oscillations
dans le système excitateur-patplanche sans
qu t aucun enfoncement ne puisse prus être ob-
tenu. cette asymptote correspond à une fiche
plus faible à NZ qu'à N3.

on relève d'autre part que l'énergie à four-
nir pour obtenir une fiche donnée est systé-
matiquement inférieure à la fréquence N3

qu'à la fréquence N2. comme en plus la vites-
se d t enfoncement est plus grande à N3 qu'à
Nr ainsi que le mettent en évidence les cour-z
bes de fonçage de la figure 3, on peut d.onc
conclure qu'il y a une meilleure utilisation
de I 'énergie fournie dans le premier cas que
dans 1e deuxi-ème .

o

o r2

t ( rnnù

C'5

orB

x (m)

Fig. 3 Courbes de fonçage.

Pour terminer, il nous a semblé intéressant
de comparer I 'énergie à fournir pour obtenir
une fiche donnée en vibrofonçage et en sta-
tigue. Les courbes de la figure 2 montrent
que le bilan énergêtique est favorable au
vibrofonçage au moins tant que I 'on n test
pas trop près du refus.

Etude compa.rative entre fg
PI"t*89
Des essais comparatifs rêarisés à la frê-
quence N3 et à même niveau d'excitation ont
mis en évidence ra différence de comporte-
ment de la palpl anche et du pieu corlrme I ' i l-lustrent les courbes de fonçage d.e ra figu-
re 4.
on note que les variations de la vitesse en
fonctj-on de ra fiche sont bien plus faibles
pour le pieu que pour ra palplanche. D'autre
part la vitesse de fonçage en début d'essai
est nettement plus importante pour la pat-
planche que pour le pieu. on aurait pu s 'at-tendre à un résultat inverse dans la mesure
où 1e poids Mg du système excitateur-pieu
est supérieur à celui du système excitateur-
palplanche. L'écart sur la fréquence qui est

2C0

X.* +

o,2 o,4 0,6
Fig. 2 Energie fournie.

x (m)

141

Palplanche
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\ | rc_ l'sA\\ |

Z

z
i

I

H
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de 10 Z est insuffisant pour avoir une in-
fluence significative sur les résultats. Par
contre, la différence de comportement pro-
vient vraisembtablement de I'effet de pointe.
Pour mieux analyser ce résultât, on a monté
un capteur de force à Ia pointe du pieu de
façon à mesurer la force de pointe en cours
de fonçage, oPération pratiquement impossi-
bte à réaliser avec la PalPlanche.

10 15 20 t(mn)

Ia= 2 A

IC = 1r5.A

ieu (29 66 nz)

palplanche '(267 B nz)

Fig. 4 Courbes de fonçage.

che puissent refouler le sol à leur base.

Pf (W)

+
*j

+

Pieu Q966 Hz)

IR = 2 A

IC = 1r5 A

+++ *

* **1f*+
++++++

n*** 
*.

+ "++**
*******

o r2

o,4

o r6

O'8

x (m)

O'3

o r2

O'1

La figure 5 montre que I
ce de pointe F^ est très-p
presque linéaire avec
lution de la puissance

(u)

80

'évolution de la for-
régulière et même

la fiche' colltme l'évo-
fournie Pf corresPon-

L I allure des courbes d 'énergie fournie ( fig.
7) est semblabte à celle des courbes de fon-
caqe.

o,2 o,4 0,6 o'B

Fiq. 6 Puissance fournie'

I* = 2 A Palplanche
-A ô rr-\ o o(267 8 ttz) o

of-.
U gO

o
o

v̂

-o
^

clo

^

^oo
^oo-oo- â

P ieu ooo o-
(2g66 Hz)^ooooo

^v^-
^Ov

^v

ooo --0
o-

o,4 o,6 O,B X(m)

x (m)
o

F'-p
M"g

dante (fig. 6) pour laquelle on ne note pas
la décroissance brutale observée au début du
mouvement dans le cas de la palplanche -

l+***. pieu (2966 Hz)'{r+ 
.

+-*+I_=2A
+ -A
*-.. Ic : I ,5 'A

+
+

+
*a

+++
a.p +*na 

tF+++

++

**r****#**

o,2 O,4 0,6 O'8 r

Fig. 5 Force oointe -

x (m)

It y a tout lieu de penser que le transfert
de la force de pointe à la force de frotte-
ment latéral qui s t effectue au cours du fon-
çage est beaucoup moins progressif pour la
Oalplanche que pour le pieu. Comme la vitesse
de fonçage dépend de la force de pointe ' on
peut dônc ainsi expliquer la différence d'al-
lure des courbes de fonçage. Le refus est
atteint lorsque la force de pointe devient
insuffisante pour que le pieu ou la palplan-
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Ef (J)

2C_C^

100

O O,2

Fiq. 7 Energie fournie en fonc-
tion de la fiche.

Remarquons qu'au début du mouvement au moins
I ténergie fournie au pieu pour atteindre une
fiche donnée est supérieure à celle fournie
à la patplanche. Ceci est à mettre en paral-
lète avec le fait que le volume de sol à re-
fouler pour une même fiche est plus de 6,5
fois supérieur pour le pieu que pour la pal-
planche.

CONCLUSTON
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De cette étude, nous retiendrons les points



suivants :

Lrexpérience vérifie bien il essentiel
des résultats théoriques . En particulier, lapuissance fournie par I'excitateur à la pat-planche ou au pieu est une fonction décrô j_ s-sante de Ia fiche. De plus , comme on 1 'avaitdéj à prévu, la fréquence de résonance cor-respondant à un ventre de vibration en têteest plus effj-cace (du point de vue vitesse,
fiche maximale obtenue et bilan énergétique)
que celle correspondant à un noeud dè vibra-tion en tête.

cn a pu mettre en évidence une diffé-
rence de comportement entre le pieu et lapalplanche aussi bien pour les vitesses de
fonçage que pour les puissances et res éner-gies fournies. cette différence peut s'ex-
qliquer par un transfert prus rapide de laforce de pointe à ra force de frôttement ra-téral pour la palplanche que pour le pieu.
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effet des vibrations transmises par le sol

par

R. Bonaz
SIMECSOL, Paris

RESUME - Les vibrations transmises par 1e sol agissent aussi bien sur les personnes que sur
les bâtiments et l-es terrains. Des exemples concrets sont donnés se rapportant aux tirs drex-
plosifs en site sensible, à 1a perforation de maçonnerie ou à 1a circulation de véhicufes
ôiui1" et militaires agissant sur des monuments historiques, etc... Diverses méthodes de pré-
vision de niveau vibratoire sont exposées et des indications pratiques sont données quant à

1a manière draqir.

INTRODUCTION

Respecter ItenVironnement est, Un soUCi crois-
sant po.ur I'aménageur ou lf entrepreneur qui
se posent de plus en plus fréquemment l-e pro-
blème de 1'évaluation des risques de nuisan-
ces et les remèdes à trouver. Ceci est parti-
cul-ièrement vraj- pour les vibratj-ons trans-
mises par 1e so1 qUi peuvent mettre en cause
aussi bien 1e confort des personnes que 1a
sécurité des ouvrages.

Les aspects théoriques des phénomènes vibra-
toires dans les sols et dans les structures
ont éLé largement traités dans l-a littéra-
ture ces dernières années. I1 est intéres-
sant d'apporter ici des exemples concrets,
faisant état dtune expérience acquise sur
le terrain à travers des cas vari-és.

I SOURCES DE VIBRATIONS

Les sources de vibrations quron peut rencon-
trer dans notre enVironnement sont nombreu-
ses et diversosr mais elles se classent en
deux groupes distincts :

Les excitations impulsionnel-1es : ce sont
les phénomènes de choc créant un train
d'ondes de court.e durée, isolément ou en
série. Les origines possibles sont 1e bat-
tage de pieuXr les tirs df explosj-fr 1e com-
pactage dynamiquer certaj-nes machines ou-
tils, etc. o.

Les vibrat.ions entretenues produisant un
train df ondes continu dans 1e temps dont
l-'origine peut être : l-a circul-ation rou-
tière ou ferroviaiter 1e vibrofonçage, fe
vibrocompactage, 1a perforation de maçon-
nerie, etc...
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II EFFTTS POSSIBLES

A partir de leur source, 1es ondes élastiques
rayonnent dans 1e terrain, pénètrent dans
les fondations des ouvragos: puis se propa-
gent au travers de 1a structure, et attei-
gnent l-es occupants.
Pour évaluer les effets possibles, i1 y a

l-ieu d'examiner toutes les étapes du traiet
parcouru :

dans 1e sol : l-es vibrations peuvent créer
des tassements, ou même 1a liquéfaction,
des ruptures de pentes, introduire de 1a
fatigue ( HnIMS0N I97 B ) , ouvrir des fissu-
res préexistantes, etc. . .

dans les constrUctions, 1es conséqUences
sont de çlravit.é très variable : fissura-
tion superficielle, déplacement ou chute
d'éléments de sLabilité précaire (crépi,
corniches, objet,s suspendus, etc...) mise
en résonnance l-ocalisée ou général-e de
l-'ossature , fissuration des éIéments por-
tants.

pour les personnes, 1es vibrations peuvent
constituer une gène pour 1e confort, ou
même créer des perturbations physiologi-
ques ; dans presque tous les cas, crest 1a
cause d'inquiét.udes plus ou moins bien con-
trô1ées ou iustifiées.

III EXTMPLES

III.l. "Monte Carl-o Sunt'

Ltensemble immobil-ier "Monte Carlo Sun" situé
à M0NAC0 à proximité de 1a mer, est installé
sur une plateforme taillée dans un éboufis de
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pente dont 1a granulométrie sf étend de façon
continue des argiles aux blocs de plusieurs
mètres cubes. Le bâtiment principal est fon-
dé sur 2r puits, de diamètre variant entre
2r50 m et 4,00 m, et atteignant le substra-
tum, situé à une quinzaine de mètres. L'em-prise du chantier est traversée par une ga-
Lerie de captage d'eau potable alimentanI
la ville de M0NAC0 ; cette galerie est de
section ovoîde (frauteur : Z m, largeur :
r,30 m environ), et revêtue intérieurement
de briques maçonnées ; elle borde I'emprise
des fondations sur deux côtés et son t,oit
est à 7r50 m de profondeur. une dizaine depuits sont situés à des distances comprises
entre 1 et 5 m de l-'extrados de la galerie.
Les explosifs ont dû être uLilisés au cours
de I'excavation: pour le passage des gros
bl-ocs et dans 1e substratum. Les ébr"Àrements
créés pouvaient mettre en cause l-a stabilité
de 1a galerie de captage, donL 1a préserva-
tion devrait être assurée avec le maximum de
sécurité. Une série de mesures effectuées au
cours d'une campagne d'essaj-s a permis de
fixer des règles de tirs. L'instrumentation
a été disposée dans une même section située
au plus près du point de tir et comprenant
3 capteurs triaxiaux scellés au parement
et répartis 1e long de l-a face 1a plus expo-
sée.

I1 n'a pas éLé possible de dégager une loid'amortissement dans les éboulis ; en effet,
l-es blocs étant disposés de façon irrégulièrer
i1 exist,e probablemenL des cheminemenLé pri-
vilégiés pour les vibratj-ons, constitués par
1a juxtaposj-tion de blocs dont on ne connaîtà priori ni 1'existence, ni 1a position.
ceci a conduit à réaliser au total une ving-taine de tirs d'essai.

Le fractionnement des charges, et 1'utilisa-
tion de microretards a éLé la méthode utili-
sée pour réduire 1e niveau de vibrations et
une illustration en est donnée par l-es oscil-
logrammes des tirs no 10, no 13 et no r7.

Tir no 10 : 1a charge totale était de 600
et constitué de 3 charges instantanées de
2oo g t mise à f eu avec -l-es microretards
0, 2 et 4. L'oscillogramme montre que les
ébranlements correspondant n'ont pas 1e
temps de s'amortir entre deux mises à feu
successives et qu'i1s ont tendance même
à s'ajouter (figure 1).

9,

o(l,crluO) Stt 11rt Ol

Èl- .El-Èl* Èt:
t..'l1. ulec'l+ c:l *:Ll &i ,s.'l $l

ïtR N't3

1 l0 mm/s
Il - 0.01s

rrrv -r II
III HÏ

III HL

Fiqure 2 0scillogramme du tir no 13

Tir no 13 : l-a charge totale était de 400 g,
et l-a charge instantanée a éLé réduite à
100 g ; 1'ei'f'etdes microretards commence
à se faire sentir mai-s l-e dé1ai entre cha-
que mise à feu est encore trop court pour
permettre 1a pleine efficacité de l_a mé-
thode (nigure Z).

Tir no 17 : 1a charge totale de 100 q
répartie en 6 charges de 50 g séparée
un à deux numéros de microretard. L'e
de chaque charge est clairement isolé
s'amortit suffisamment pour ne pas se
ler avec 1a charge suivante (nlgure J

compte tenu du grand nombre de paramètres à
prendre en compte (charge totale, charges
instantanées, microLetards, position ràrati-
ve charge / section de mesure, tir de surfa-
cer en fond de puits, dans un b1oc, dans l_e
substratum, etc...), nous ne donnerons que
quelques valeurs indicatives (tableau I).

IV

I HL

II V

II HT

a éLé
par

f f e t
et
CUMU-

).t'r t't t.,lbl: ill bl-
ûi{ ûit 6i{rrf &t $,i

TIR N'IO

1 
lOmm /s

L--- 0 0ls

(m) Vitesse

27

20

I9
20

IHT

Figure 0scillogramme du tir no 10

Charge ( g )

600 = 3 x 2OO

400 = 4 x 100

3AO = 4 x 75

100 = 6 x 50

100 = 6 x 50

l-)istance ( mml s
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III.3. Chevaux de MARLy

Les "chevaux de MARLy" comprennent quatregroupes sculptés, disposés sur 1e pourtour
de la place de 1a concorde, deux se trou-vant à l-'entrée des champs Ilysées, et lesdeux autres à l-'entrée du Jardin des Tui-leries. Les scurptures sont. soumises auxagents atmosphériques, à l_a pollution deI'air, aux vibrations créées par la circu-lati-on urbaj-ne et présentent un certain
nombre de fissures. Le minisLère de la cul_ture et de l-a communication a souhaité con_trô1er les niveaux vibratoires dans des con_ditions de trafic usuelles et pour fa sol_li_citation exceptionner-1e que représente 1edéfi1é militaire du 14 Jui-l_let.

Les points de mesures ont éLé implantés auso1, sur l-e haut du piedestar et sous lepoitrail du cheval-. Les vibrations les plusfortes ont éLé enregistrées sur l_a sculpture
même, selon 1a direction horizontale perpen-diculaire aux champs Ilysées, ]_ors du passa-ge des chars l-ourds et ont atteint un maxi_
mum de 6 mm,/s. Les aut,res engins militairesont produit des vibrations dont 1a résultanteétait inférieure ou éga1e à 3rB mm,/s.

Dans l-es conditions de trafic normal, lesvibrations créées par les véhicules sontfonction de leur poids (voiture ou bus) etdu cycle déterminé pour les feux tricoloresrèglant 1a circuration sur l_es champs Ilysées1les résultats sont les suivants (tableau ITI);

Source Vitesse résultante
sur cheval- (mm/s)

Feu vert passage
voitures
Feu vert passage bus
Freinage voitures au
feu orange

a r3
a r7

or5

Tabl_eau I I I

I1 est apparu que le maximum de vibrationsse produit dans tous les cas sur le chevalqui amplifie essentlellement les composanteshorizontal-es des vibrations arrivant du solau travers du piedestar. Le rapport d'amp1i-f,ication global est en moyenne de 4,9, soit1,8 entre 1e so1 et l-e piedestal et zr7 en-tre 1e piedestal et la structure.
compte tenu du cas particul_ier que représen-tent ces sculptures, fe seuil_ admissible aéLé estimé à 3 mm/s. Dans ces conditions,1e passage des chars lourds ou engins simi-laires présente un risque non négrlgeable.
Quant à 1a circul-ation routièrer son effetpeut être considéré comme faible mais ellene peut jouer à terme qu'un rôle défavorablesur 1a fissuration existante.

III.4. Exemples divers

Nous donnons ici quelques
venanL de cas classiques
d'ordre de grandeur pour

résultats pro-
et pouvant servir
1e praticien i

Vibrofonçage df un pro-
filé pour compactage
d'un remblai
Mesure sur plancher
d'un pavillon

Compactage dynamique
( type MENARD )

Masse de 10 T tombant
de 10 m de haut
Mesure dans un immeu-
ble d'habitation

Vibrofonçage de pal-
planches.
Mesure dans sal_1e
d'ordinateur
Tour Manhattan (PnRIS
La DEFtNSt)

Distance
(m)

Vitesse
( mm / s)

50

400

0,8

0,05
à

0'B

70 o r4

Tabl-eau IV

Dans tous les cas cités, les vibrations cré-
ées étaient sans danger pour les ouvrages
mais ont fait naître l-'j-nquiétude ou même
1a peur chez les occupants et les travaux
ont dû être suspendus de façon rnomentanée
ou déf initive.

IV SIUILS ADI'lISSIBLIS TT NORITALISATION

une revue des normes eL recommandations
actuell-es a éLé récemment donnée par CHAptAU(rgB0).

Les niveaux admissibles pour les individus
sont maintenant bien connus :

norme française : AFN0R T_.90-400 (tg7r)
norme international-e : I s0 263r (tg7 4)
(amendement Janvier 1977) .

Par contret pour l-es bâtiments, 1es choses
sont moins nettes ; 1es cas possibles étant
très variés, 1a normalisation est délicate.
Les références actuellement l-es plus utili-
sées sont l-e projeL de norme allemande DIt\
4r5o et les recommandations de r-'ATTES.

Nous donnerons ici des indications sur ,deux
cas particul_iers :

ordinateur 3 pour un IBiv 360 les seuils
admissibles fournis par 1e fabricant sont

Source
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donnés en fonction de 1'accé1ération et
ont les valeurs suivantes r

. vibrations entretenues : 0,1 q

. vibrations interrnittentes : 0,25 g.

tunnels (00'dDING et a1 197B) : 1es tunnel-s
sont beaucoup plus résistants aux vibra-
tions que les constructions de surface.
Des tirs df essai ont éLé effectués aux
ETATS UNIS au dessus de tunnels forés
dans du grès, non revêtus, et de diamètres
égaux à 2 m, 5 m et, 10 rIr. Des chutes de
pierres occasionnell-es se produisirent en
général pour des vitesses moyennes de
I20 cm/s. Dans l-e cas d'une galerie de
1,8 m x 2r40 m perforée dans du terrain
très schisteux, donL 1e sout.ènement était
assuré par boulonnage et béton projeté,
les premières fissures sont apparues pour
des vitesses d'environ 9I cm,/s.

I1 ne s'agit 1à que de valeurs indicatives.
De manière générafe, on doit tenir cornpte
dans 1'évaluation du risque en tunnel d'un
grand nombre de paramètres dont notamment,
1a nature du terrain encaissant et l-a
qualité du contact terrain revêtement.

V PREVISION DTS NIVEAUX VIBRATOÏRES

Les facteurs à connaître dans 1a prévision
du niveau de vibrations sont 1iés aussi bien
à 1a nature de la source qutaux caractéris-
tiques des rnilieux transmetteur et récepteur.
Cf est pourquoi i1 n'est pas envisageable
de donner de règles général-es valabl-es par-
tout. En pratiquor on est conduit à uti-
liser à 1a fois les résultats fournis par
1a littératurer par des essais, et son juge-
ment fondé sur I'expérience et lf estimation
des risques encourus.

Dans 1e cas de tirs d'explosifs, i1 existe
un certain nombre de règles faisant inter-
venir 1a charge instantanée et 1a distance :

Chapeau (fgB0) donne une loi reliant 1a
vitesse V, 1a charge a et 1a distance D

de 1a forme :

(1) v - '.' / D\ m: r( tm/
où m et k sont des paramètres à établir
expérimentalement. Une étude stat,istique
générale conduit à I'estimation suivante :

. tir d'abattage :

(2) Vp max

. tirs bloqués (bouchons, essais en forage)

(3) Vp max

pour 1e site considéré :

(5) Vp =

( mm / s)

o,758 Qo'612 e-o'oo7D
( t<s ) (m)

Dans l-e cas de tirs mettant en cause 1a
stabilité drun versant, ST0TT (tg7B) pro-
pose une loi faisant intervenir 1'accé1é-
ration A, d'expression z

(6) A = k(h)'
In pratique un seuil est choisi et les para-
mètres entrant dans 1a définition de l-ois
sont déterminés d'après des tirs d'essais ;
ensuite, est établi un abaque, fixant 1a
charge admissible en fonction de l-a distance,

VI CONCLUSIONS

A travers les quelques exernples cités, i1
apparaît que les problèmes posés par les
vibrations transmises par 1e so1, sont d'une
grande variéLé tant dans leur nature que par
leurs effets. Crest pourquoi, i1 est bien dif-
ficile de donner des règles de conduite ou
des modè1es de ca1cu1. Chaque cas devra être
étudié cornme un cas particulier en se méfiant
surtout de ténroignages humaj-ns.

In effet, 1e corps est beaucoup plus sensible
aux vibrations que les bâtiments ; de plus,
cell-es-ci peuvent avoj-r des effets sans dan-
ger mais spectaculai-res (oscillations d'objets
instables, déplacement de bibelots, etc...)
produits à distance et parfois sans bruit.
L'habitant voit naitre en lui un sentiment
d'inquiétude souvent rnal contrô1ée et c'est
à ce moment 1à quril se met à découvrir des
f issures ttnouvelles" qui ne font qutaviver
ses craintes.
Cette attitude fréquente peut déboucher sur
lrarrêt complet des travaux, sans qu'i1 n'y
ait danger véritable. Dans 1e cas des tirs
d'explosifs, c'est bien souvent l-reffet de
surprise, 1e souffle et 1a détonation qui
flaussent. les témoignagosr même de bonne foi.

Une bonne façon d'agir est de se méfier de
ses impressj-ons personnelles et de faire -l-es
contrô1es nécessairosr en vérifiant que les
points et les directions de mesure sont adap-
tés au problème posé. Les résultats, connus
en général- immédiatement, pernrettent d'ap-
précier de façon objective 1e niveau de dan-
ger, et d'en déduire les dispositions à pren-
dre. fn matière de prévision, l-'expérience
acquise et une campagned'essais restent encore
de nos joufsr les seul-s troyens dont on dispose

Pour un site sensible,
mesures complète a pu
S0L a utilisé une loi

où une campagne de
être menée, SIMEC-
de l-a forme :

dDô.U(4) vp qP
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vibrations dans le sol
par une installation de concassage

par

F. H. Cornet
Institut de Physique du Globe, Paris

P. Habib
École Polytechnique, Palaiseau

RESUIiE - Les résultats d'une campagne de mesure des vibrations générées dans le sol par I'exploitation d'une
carrière à ciel ouvert sont présentés. Deux types de mouvements ont été étudiés, à savoir lei mouvernents
stationnaires liés à I'activité des unités de concassage et les nouvements transjtoires liés aux tirs de
mine. Les premiers sont ressentis au noins jusqu'à 3,5-km de la carrière, mais ne sont plus discernables dubruit de fond à 7 km. Les seconds n'ont été étudiés que pour des distances du point ae tir supérieures ou
éga1es à_l km; dans ces domaines de distance, les terrains conservent un comporternent élastique pour destirs de 535 kg de dynamite avec 6 micro-retards de 0,005 seconde.

générées

INTRODUCTION

Cette étude a pour but de décri re I es mouvements vi-
bratoi res générés dans I e sol du fai t de I 'expl oi -
tati on C'une carri ère à ci el ouvert .

Deux types de mouvements ont été étudiés :

les mouvements stationnaires liés à l'activité
des uni tés de concassage ( 6000 t/ jour) .

I es mouvernents transi to'i res I i és aux ti rs de
mi nes .

Pl us préci sémert, i I s 'agi ssai t de détermi ner si
les mouvenlents stationnaires étaient infér'i eurs a
0 ,0.I mi cron à 7 km de I a carr.i ère o âffipl i tude maxi -
mum tolérée pour le bon fonctionnement d'un appa-
rei I 1 age d' ôbservati on i nterféroplétri que d'astrono-
mie.

La carrière est implantée sur la commune de Roque-
fort les Pins (A1pes-marit'imes) sur des calcaires
marmoréens du Berri asi en-Portl andi en . L 'étude de I a
propagation des ondes a été effectuée dans un sec-
teur d'angle égal à 90" au nord ouest de la car-
rj ère o sur des terrai ns essenti el I ement dol or',ri t'i ques
(kimméridg'i en et jurass'i que supér'i eur) et calcaires
(Baiocien-Bathon'i en) avec toutefois des cal cai res
et marnes vertes du Rhétien pour les stations d'ob-
servat'i on s'i tuées à 7 km à I 'ouest de I a carri ère
(vo'i r f igure I ).

ETUDE DES MOUVEMENTS STATIONNAIRTS

La I imite inférieure de la bande passante pour la-
quelle l'étude a été effectuée a été choisie de
façon à coîncider avec des deni-longueurs d'ondes
égal es à ci nq foi s I a p.l us grande I ongueur de base
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entre I es capteurs uti I i sés pour I es mesures i nter-
férornétri ques , c 'est-à-di re à des I ongueurs d 'onde
de 2000 m. L'enregistrement d'un tir de mine a

perrnis de déterminer la v'i tesse de propagation des
ondes S(C") en surface (c'est-à-dire la vitesse la
plus procÈe de celle des ondes de Love susceptibles
d'être générées par les concasseurs (Cl 0,9 C.))
soi t 2500 m/s . La borne 'i nfér'i eure de "l a bandë
passante utile pour la présente étude a donc éte
choisie éga1e à I Hz ; la borne supérieure a éte
p1 acée à 50 Flz, val eur qui comespond à I a I irni te
imposée par I a chaîne de numéri sati on uti I i sée pour
analyser les enregistrements. Cette valeur s'est
révél ée a posteri ori o tout a fai t sat'i sfai sante.

I . Descri pt.i_on _des mesures

Le matériel de mesure mis en place sur le terrain
étai t consti tué d 'un si smonètre troi s comp)osantes
orienté de façon tel le qu'un des géophones (réponse
linéaine en v'itesse dans le domaine 0,5-125 Hz) so'it
vertical ; que le deuxième soit dirigé dans la di-
rect'i on du systène de concasseurs (cornposante I onqi -
tudi na1 e ) et que I e troi si ème soi t perpend'i cul ai re
aux deux prem'iers (composante transversal e) et
d'une horl oge émettant un si gna'l toutes 1es secon-
des . Les s'i gnaux provenant des troi s géoDhones ,
après avoir été ampl i fi és , étai ent modul és avec
celui de I 'hor1 oge par rapport à une fréquence

"porteuse" de 6,4 KHz et Ie s'i gnal ainsi obtenu
éta'it enreg'i stré sur magnétophone. A la démodulation
cette fréquence porteuse permet d'asservir le moteur
du magnétophone ce qui assure une restjtution très
précise de la vitesse de déroulement de la bande
enreg'i strée .

Chaque station d'enregistrement a été occupée pen-
dant l0 minutes ; cinq minutes correspondant à un
gqi n de 2>3 et I es c'i nq autres mi nutes à un ga'i n de
29 , ce qui assurai t un enreg j streprent sati sfai sanf
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El Eboutis

Itla rne s d e Keu pe r

Cal cai res marneux du Rhéti en

ondes de Love et ces ondes sont d'autant mieux dé-
vel oppées que I a vi tesse de propagati on des ondes
dans I e natéri au superfi ci el est p1 u s I ente par
rapport à celle des matériaux sous-jacents. (La
vi tesse des ondes dans un matéri au dépend des carac-
téri sti ques él asti ques de cel ui -ci . ) .

2. Analyse des enreg_i strenents
Définition de la "signature sismique" de la carrière:
A parti r des di x mi nutes d 'enreg'i strement conti nu
obtenu pour chaque stati on, ci nq "fenêtres " de hui t
secondes ont été sél ect'i onnées pour I eur aspect
stationnaire : absence de mouvements transitoires
I i és au vent (très fai bl e ce jour I à ) , au passage
des voi tures à proxinli té, ou toute autre source
possi bl e. Ces c'i nq fenêtres ont al ors été nun:éri sées
et une analyse spectrale (par la méthode dite Fast
Fouri er Transforn) dans I e doma'i ne 0,5-50 llz , par
pas de 0,9 Hz, de chacune de ces fenêtres a été
effectu ée .
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Figure l. Disposit'i on des stations d'enregistrement.

du bruit stat'i onnaire. Il avait été initialement
prévu de laisser de façon continue un s'i smomètre à
I 00 m du concasseur primai re et d'uti I i ser pour toubs
les stations la même base de temps de façon à éviter
d'étudier des "fenêtres" d'écoute pendant lesquelles
I e concasseur n ' aurai t pas foncti onné en régi me nor-
ma I . Ma I heu reu sement du fa i t de défi ci ences du magné-
tophone d'enregi strement de cette stati on de réfé-
rencê, seul es 2 heures d'enregi strement conti nu ont
pu être effectuées.Toutefois, nous avons pu vér'i fier
que les concasseurs ont fonct'i onné en rég'ime normal
durant I a pér'i ode d'étude grâce aux di vers enregi s-
trements effectués à moi ns de 3 km de I a carri ère.

Les sites occupés pour les mesures ont été cho'i sis
de façon à obteni r des enregi strements à des di stan-
ces de 500 m, I km, 3 knr et 7 km pour quatre azimuths
différents (voj r figure I). Les directions ont été
choi si es en foncti on de I a structure géo1 ogi que de
la'rég'i on. tn effet, la "pollut'i on sismiqué" due aux
concasseurs est probabl ement I i ée essent'i el I ement aux
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une étude comparée des rés ul tats cbtenus pour x

les stations .l,3 et 4 a permis de definir la -.-
"signature sismique" de la carrière. pour ce 5Ë
faire, pour la stat'i on l, supposant que les un'i - Î;
tés de concassage présentaient des fréquences ;
propres assez bi en marquées , nous avons reperto- : .

ri é I es fréquences pour l esquel I es un max'imum -- î
rel ati f dans I e spectre d'ampl i tude est observé. fr{-)
Les di x maxi ma I es p'l us s i gni fi cat'i fs ont ai ns i ;:ç
été catalogués pour les cinq fenêtres d'échantil- :
l onage et pour I es troi s composantes . I I est al ors F^,,
apparu que ces max'i ma se trouvent systématiquement Ë""
compri s da ns q uatre doma i nes de fréq uence re I at'i - 

' o!
vement étro'i ts : B-]0 Hz, 12 Hz, l5-lB Hz, zT-zzlt. ,..,-
De p1 us , une certa'i ne quanti té d 'énergi e senrbl e :Ë

également générée dans le domaine 33-38 Hz bien 5-
que les maxima d'amplitude que I'on y observe Hà
soi ent p'l us faibles qug pour les quatre premières ,;lafenêtres ( vo i r fi gure 2) .
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Fi gure 2. Exempl e de spectre d'ampl i tude pour
I a composante verti cal e des mouvement stati onnai res
de la station l.
0n notera de p1 us que I es composantes horizontal es
prése ntent une ampl i tude p 1 us i mportante pour ces
fréquences que I a composante verti cal e.

Il est à souf igner que les mouvements vibratoires
observés dans I a carri ère sont i nfl uencés non seu-
I ement par I es uni tés de concassage mai s auss i par
I e trafi c de cami ons I ourds qui y ci rcul ent. Nous
avons donc conduit une étude similaire à la pré-
cédente sur la station 4 placée à 170 m de la car-
rière et par conséquent encore affectée de façon
très significative par celle-ci, les bruit liés à
I a ci rcul at i on des cami ons étant cependant nette -
ment atténués du fait du peu d'énergie qui leur est
associ ée. Seul e I a composante verti cal e a été étu-
dj ée ; on y retrouve très nettement I es quatre do-
maines B-.l0 Hz, 12 Hz, 16-18 Hz et 2A-Z? Hz (voir
figure 3).
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Fi gure 3 . Exempl e de spectre d 'amp I 'itude pour I a
composante verti cal e des mouvements stati onnai res
de la station 4.

Un maximum très marqué est également observé à 40W.;
ce dernier n'a pas été observé sur la station I et
nous ne I 'avons pas retenu comme caractéri stj que.
Nous avons essayé d'effectuer une analyse sim'i I ai re
pour I a stat'i on 3, mai s I e ni veau moyen de brui t ,
beaucoup p'l us élevé que pour la station 4 du fait
del a présence d'engi ns de terrassement travai I I ant
dans I a carri ère à moi ns de 200 m de I a stati on, flê
fournit pas une conclusion aussi nette (voir figure
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F'i gure 4. Exempl e de spectre d'ampl i tude pour I a
composante verti cal e des mouvements stati onnai res
de I a stati on 3.
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I I peut être 'i ntéressant de noter que sur r a
station 4 les vibrations liées aux concasseurs
sont nettement p1 us vi s'i bl es , ceci provi ent pro-
bableinent de ce que le terrain sous-jacent en 4
est un poudi ngue mal consol i dé al ors qu''i I est
constitué de calcaire homogène en 3.

3. Atténuation .deq mervpments .vihratoireq généréq
par la carrière :

La stati on 3 est un bon exempl e de I a di ffi cul té
que I 'on rencontre à défi ni r préci sément I e do-
ma'i ne dans 1 equel I es vi brati ons générées par I es
uni tés de concassage sont sens i bl es : I es fré-
quences caractéri sti ques ne peuvent être i ndi vi -
dual i sées qu'au moyen de I eur ampl i tude rel ati ve
par rapport au ni veau de brui t moyen ambi ant. Dans
un environnement très bruyant, sur un large domai-
ne de fréquence, il dev'ient imposs'i ble d''i ndivj-
dual'i ser Ia contribution de Ia carrière, Ia défi-
nition de la limite du domaine affecté par les
vi brati ons des concasseurs dépend donc du ni veau
moyen de bruit.

Nous avons mes uré sys témati q uement I es n'i vea ux
moyens de bruit pour les doma'i nes r-r0 Hz, 10-20
Hz, 30-40 Hz et 40-50 Hz, simultanément avec les
ampl i tudes maxi mum observées dans I es domai nes
B-.l0 Hz, 12 Hz, l6-lB Hz, z0-zz Hz pour chacune
des stati ons. La détermi nati on du ni veau moyen
de bru i t a été condui te de façon empi ri que : on
a essayé visuellement de définir un niveau d'am-
pf itude moyen tel que la somme des différences
d'amplitudes par rapport à ce niveau soit le même
pour I es ampl i tudes supérieures et pour I es am-
pl itudes infér'ieures. une méthode numérique ri-
goureuse aurait pu être mise au point i toutefois
I'amélioration sur la précis jon de la valeur ains'i
obtenue n 'aurai t pas modi fi é nos concl usi ons .

Pour les stat'i ons 6 et B situées environ à ]500 m

des concasseurs on retrouve très nettement I es
fréquences B-.l0 Hz et l6-18 Hz. Les niveaux d'am-
p1.i tude sont néanmoins très différents d'une
station à I'autre, c€ qui souligne bien le rôle
d' une part de I a nature des terrai ns séparant I e
site considéré de la source, d'autre part de la
nature du terrai n au ni veau du si te même.

ces p'i ques d'ampl i tude sont encore v'i si bl es à
3 km sur toutes les stations (9, .|0, ll et 12) ;
cependant, pour I es stations 9 et I 0, seul es
les composantes horizontales sont encore affectées
(la station 9 repose directement sur le calcaire
alors que la station l0 est séparée du calcaire
par une couche de terre d'épaisseur inconnue).
Pour I a stati on 12, une autre source se superpose
gui gêne I a I ecture du maxi mum pour I a fréquence
9 Hz, celle-ci reste néanmoins visible

sur aucune des stations à 7 km I 'activité de la
carrière n'est visible. certeso un pique très
marqué pour la stat'i on 16 a pu être observé à
la fréquence 16 Hz pour la première, êt surtout
I a deux'i ème fenêtre d'échanti I I onage mai s i I n'est
pas apparu pour I es autres fenêtres . De p1 us ,1 e
ni veau très él evé de ce p'i que , s upéri eur à cel ui
observé à 3 km dans la même direction, pêrmet de
conclure qu'il est associé à une autre activité
huma'i ne . 0n rel ève en effet au voi s'i nage de cette
s tati on de nombreux chanti e rs de constructi on . Un
pique à 20 Hz observé sur la station 15 est à
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attri buer aux travaux effectués , à moi ns d 'un k'i -
I omètre du s'i te , au moyen d ' une mach i ne rotati ve
desti née à creuser une tran chée étroi te. Ces résul -
tats sont rés umés s ur I e tabl eau I .

ETUDE DU I4OUVEMENT ASSOC I T A UN T I R DE IlI NE

Deux questi ons étaient posées en ce qui ' concerne I es
ti rs de mi ne qu'i ont I i eu troi s à q uatre foi s par
semai ne.

I . Le mouvement peut-i I être ressenti sur un si te
situé à 7 km ?

2 . Le mouvement peut- i I génére r des déformati ons
permanentes ?

un enregistrement a été effectué sur I es stations
6, .l0, 

14 et 17 lors d'un tir normal (535 kg de
dynami te gom!ïe en 6 charges avec des mi cro-retards
entre chaque charge de 0,005 seconde) effectué dans
la carrière (voir figure 5,) ; elles éta-i ent disposfus
sur une même 1 i gne droi te i ssue de I a carri ère et
à des di stances respecti vement de I 000 m, 2500 m,
7750 rn, 15800 m du point de tir.

L'enreg.i strement à la station 14 (7750 m du point de
ti r) est très net ; I a durée du mouvement y est
d'environ 5 secondes. L'essentiel de l'énergie se
trouve dans I e domai ne de fréquence 1 -20 Hz et I es
ampl i tudes maxinal es des composantes verti cal es ,
I ongi tudi na1 es , et transversal es de I a vi tesse sont
respectivement de 7,9 urn/S, lB,9 um/s et 14,2 um/s.
Ces mouvements çorrespondent à des déformations in-
férieures à 10-t (déplacements maximum de I'ordre
du micron pour des longueurs d'onde de 'l 'ordre de
I a centa'i ne de mètres ) , ce qu'i reste l argement dans
I e domai ne él asti que du comportement des terrai ns
de fondati on .

CONCL US I ON-S

Cette étude avai t pour but de préc'i ser I a façon dont
sont ressent'i s I es mouvements v'i bratoi res générés
dans I e sol par I 'expl oi tati on d'une carri ère.

Une stat'i on d 'enregi strement 'inrpl antée à I 00 m des
uni tés de concassage a permi s de préci ser I e doma'i ne
de f réquence des vi brations générées par cel I es-c'i
Les doma'i nes B-]0 Hz, 12 Hz, 16-18 Hz et Z0-ZZ Hz
sont affect& de façon très si g ni fi cati ve . Les
vi brati ons sont encore ressent-i es bi en que de façon
très ténuê, à 3km 500 de I a carri èFê, mai s ne sont
p1 us di scernabl es à 7 km.

L 'enregi strement à ]000 m, 2500 !r, 77s0 m et I 5800 m
des vi brati ons générées par un t'i r de 535 kg de dy-
namite gomme en 6 charges avec des micro-retards
entre chaque charge de 0,005 seconde permet d'i I I us-
trer la façon dont s'atténue le signal avec la dis-
tance pour des terrai ns cal cai res rel ati vement
homogènes . A ces di stances, I e terrai n présente une
réponse élastique pour ces sollicitations dynamiques.
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Cette étude a été f inancée par I 'entrepr.i se Spada
de i'li ce. Le matéri el d'enregi strement étai t cel ui
de l'équ.i pe des grands profils sismi ques de l'IPGP.
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composante vert'i cale de la
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propagation des vibrations dues au routier

par

D, Le Houedec
E. N. S. M., Nantes

RESUME - La méthode de calcul présentée conduit à Ia détermination analytique des composan-tes verticale et horizontale du déplacement drun point de la surface d'ùn ma=sif semili-nfini,homogène, isotrope, élastique lorsque celui-ci esl soumls à lraction d'un charg.ement unifor-mément réparti sur une bande schématisant une voie de clrculation routière. Les solutionsdéduites de cette étude tiennent compte des contributions de 1 tonde superficietle R et desondes de volume P et s. Les résultats appliqués aux cas de massifs sabieux et argileux per-mettent de justifier des mesures expérimentales relevées in-situ et mettent en 1umière d'unepart lrinsuffisance de ta théorie selon laquelle lrinfluence de lronde R est toujours prépon-dérante et drautre part le domaine de valj-dité pour lequel la contribution des oides d.e vo-lume peut être effectivement néqlioée

trafic

TNTRODUCT ION

Les vibrations mécaniques comme les bruits,
la pollution atmosphérique. . . font partie
des désagréments conséquence de I t accroisse-
ment important de ra densité du trafic rou-
tier. Drun autre côté, le sol a une double
fonction : d t une part comme support de la
chaussée et d t autre part corlrme mi lieu de
propagatj-on des vibrations. En site urbain,
res sollicitations transmises aux édifi-ces
longeant des voies de circulation à fort
trafic rourd peuvent atteindre des valeurs
appréciables dont la répétition occasionne
des dommages à la structure (rissuration de
cloisons par exempre) . Dans de précédentes
étUdCS , (BCCQUENET Ct LE HOUEDEC ( I 9 7 9) )
nous avons déj à anarysé le comportement dy-
namique d t un ensemble chaussée-fondation
soumis à un chargement dont les caractéris-
tiques sont déduites de celres des véhicules
et du profil de ra chaussée. Les résultats
obtenus montrent que le module de réaction
de la fondation constitue le facteur le prus
influent sur I'amplitude des efforts trans-
mis au sol ; par contrêr la vitesse du véhi-
cule et la longueur d'onde du profil jouent
un rô1e nettement moins important.

La connaissance des sorlicitations agissant
sur les fondations des bâtiments nécessite
I'analyse des phénomènes de propagation dans
le sol des ébranrements dûs au trafic rou-
t j-er. En f ait, des études expérimentares
nous ont déj à informés sur I'aptitude de
certai-ns sols à transmettre les vibrations.
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Ainsi, nous admettons généralement que les
amplitudes sont plus importantes dans les
argires que dans les sables ou les schistes
décomposés. Par contre, pour certaines con-
ditions de fréquences d'excitation ou de
distances source-point de réponsê, ra règle
précédente peut être infirmée comme le mon-
trent les figures I et 2 suivantes.

\72 (mm,/s)

Fig. I Essais
de THOLEN

(r974)

x (m)
r31030 100

La fig. r donne les variations des vitesses
verticales maximales obtenues en surface
pour un sol sableux et un sol argileux. ces
réponses relevées dans re cas d t un trafic
sur route sans obstacles montrent crairement
que pour des distances à la chaussée infé-
rieures à envj-ron zo rTrT les ampritudes sont
supérieures sur Ie sable que sur 1 r argile.
La fig. 2 représente les variations de ra
densité spectrare de puissance de la vitesse
verticale maximale en fonction de la fréquen-
ce de 1 t excitation. si, d t une manière géné-
rale, res ampritudes sont bien supérieures

-]3. ro*

-110r

-')3.ro-

Ld2

sable
argi Ie



2

-t2. LO

-22.LO e

-?2.LO J

-42. ro

Fig . 2

GUTLLARD

Essais de
(rg7B).

ARGTLÉ SOUPLE

dans I t argile que dans le schiste, Pâr con-
tre r pour certaines fréquences (environ 30
et BO Hz) r cette régle n'est pas respectée.
La j ustification de ces résultats constitue-
ra I 'un des obj ectifs de I 'étude ci-après .

P.S.D.
(mm/s ) 

2 
/wz

iondes PetS N

itrl t

Fig. 3 Schématisation du problème 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 I autre part 'nous supposons que le massif semi-infini est
homogène, isotrope et éIastique ce Qui,
compte tenu de la donnée précédente, nous
conduj-t à la résolution d'un problème bidi-
mensionnel à déformation plane. Ces hypothè-
ses vont nous permettre de déterminer en un
point donné de la surface du massif I'ampti-
tude totale de la réponse tout en précisant
la contribution de chaque type d t onde. Comme
I'a montré FREI4OND (1968), il n'est pas uti-
le de tenir compte des effets dynamiques
supplémentaires dûs aux vitesses des véhi-
cules.

En appelant Û(rr.,'tt--'tl.-) te vecteur déplace-' x. y' z'
ment en un point (xrY rz) au massif , L 'équa-
tion des ondes élastiques en un point non
charqé s'écrit :

,b-2

SCHISÎE OUR

20 40

D ' autre part r orr admet généralernent que pour
des distances supérieures à 5 fois la lon-
gueur de I 'onde de Rayleigh, Ia contribution
de I tonde superf icielle R est prépond.érante
vis-à-vis de celle des ondes de volume P et
s. D'un autre côté, MILLER et PURSEY (1955)
ont montré dans le cas d t une zone circulai-re
chargée uniformément et reposant sur un mas-
sif semi- infini , élastique , homogène , iso-
trope, de coefficient de Poisson v = O,25 |
que les énergies véhiculées par les ondes R'
P et S correspondaient respectivement à 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 à ne
prendre en compte que I'onde superficielle R
s iest développée dans la pratique. Si cette
hypothèse peut être vérifiée pour des zones
éloignées de Ia source de vibration, il n'en
est pas de même pour des points assez rap-
prochés, ce qui est souvent Ie cas pour le
trafic routier. En effêt, la distance entre
voie de circulation et bâtiment se limite
parfois à Ia largeur d tun trottoir. Lrautre
objectif de notre étude concernera donc la
recherche du domaine de validit.é à I'inté-
rieur duquel la contribution de I 'onde R est
ef fectivement prépondérante .

HYPOTHESES D I ETUDE ET EQUATTONS DU MOUVEMENT

Dans r i étude que nous nous proposons de dé-
velopper, les hypothèses de calcul concer-
nent à la fois la schématisation des efforts
transmis au sol par la chaussée, les carac-
téristiques physiques et d.ynamiques du mas-
sif considéa:ê, et les contributions des dif-
férents types d'onde. Les hypothèses que
nous avons choisies sont résumées sur la
fig. 3 .
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[rÀ"p) Oâ'ddiv +fÀa-f #t f : f (i)

où À et u désiqnent les rnodules de Lamé du
sol çt p sa masse volumique. En a-dmettant
que Û dérive d'un potentiel scalaire 0 et
d'rrrt ootentiel vectoriel Û, et en considé-
rant I'hypothèse du cas bidimensionnel à dé-
formation plane (pas de variation par rap-
port à y), nous obtenons à partir de (1) :

- fÀ ( v,"" + v,zz) - o

D'autre part, la loi contraintes-déforma-
tions de I 'élasticité linéaire s 'écrit :

À4 d;vÛ + f (ri,j + uj,i)

ce qui nous donne pour Ia contrainte normale
oî (oerpenCiculaire à xoy)

5

BO60

(2)

(3)ev

-u

chaussée

réparti. uni f or:me

Massif semi-oo, homoc1. isotrof)e,
é lastique
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% : (À+ zF) t.. + Àt** + epV,xz



u::
2--o

et pour Ia contrainte de cisaitlernent T 
2

(tangente à xoz )

Tz* f"(- V,zz+ lr* + e 41,^-) (s)

SurleplanSupêrLeurd.udemi-espace,les
conditions aux lirnites s t expriment par :

(dr)= =oztti-t 
si *e;}E'*fl ':'o 

ailleurs (6)

(îe)r= o: o quel que soit x (7)

Les sorticitations extérieures ne s'exerça'nt
quesurunepartiedudomaine,lecalcula-
nalytique des solutions n'est pas possible

avec Ie système piccédent de relations' La

recherche des répon?"? -ne 
peut alors être

envisagée qu'tt'"L l'aide d; la transformée

complexe de Fourier '

DETERMI}TATION ANALYTIQUB DES DEPLACEMBNTS A

LA SURFACE DU MASSIF

Nouspréqisonsd'abordquelatransforméede
Fourier-î-tEl d'une fon"Ëià" f (x) est définie

par Ia retarion frS) - 7*ff"t eiE* dx

D'autre part, comme le massif .i:,:t élastigue'
- ru, L correspond

à une excitation du tYPe t 
= 

e

une réponse c1e la f orme F(x 'z't'l = F*(*'=i uir,llt

Ainsi, les équations Q) et (3) se transfor-

ment comme suit :

(K"t-9")+* + ^,+r,zz

Qi*| >zz(K:-É") Çt' +

= t,l et K^ = * , û) étant la Pulsation
tp ;) "s

excilation, tp àt t= étant respective-

les vitesses ae propaqation des ondes

S.

Les solutions de ( B) et !9) donnant une dé-

croissance des onàà= en fonction de la pro-

fondeur s'écrivent alors :

17ï\==. : o

L,introductiondesrelations(Io)et(rr)
dans les équations Qn eL ( r f ) puis ( 14 ) et

( fS) conduiË à la àatermination dàs fonctions

1.1 ( 
'Cl 

"."ià tËl i*o I ,aide de la transf ormée

;:;;;=" de Fourier, nous déduisons_ *f, (x)

rl[ (x) , e r par la suite Of,(x , y) et {it( x 
' 
y) dont

].a.connaisSancepermet.d'obtenirlesdépla-
cement vertical Û: et horizontal U't. en sur-

f a ce (z-O) :

,Ë 
--g.É 

fL"ÉE Jg':*?l!'e-igx dE ({4u'==il-il L;{ F(g)

*ft/:i' s? ng - "Ez*ç-t 
r?tr" G 3 rct t''- t"",t

er F(E) - (zs'-K,É)i 4g:G*"i:il^:(Eâ KÊfz

E=.' ii rori"Liot' de 
. 
Ravr?i?l'

;:'f:i"i?:;';Ïir 
*;';;"r""t sur re domaine

-1^a (-t6,\ at (f7)

!?t:?Ë;::?i"i)'1-"" inrésr;i"" (r6) et (17)
. - 1 ^.' 1 Âa cr rrrr I en valeUf Pf r1"'::ii:i:'3i;"'I"ràii;Ë;-iù^:: :i'eur 

prin-
--'r^"1 .rlrê nôtlS aVOnS:i':i:" ;'J'.;Ëlx: 

"* 
:i'?:l ^::: "î:T= "i"i:::iÏ::i.rË= à"ii;ïâ" d'''1" . 

i": ?s^'^?:::"' 1"":Î-^-^A^i carr 1a C]On-:lÏi:":"ini"il*P"i*"t d: g:i"l:,:: :?":3:-
[]?liir3i"'i;;â;.Ë"- Ë,' chalue tvpe d'onde au

.e-^^ T.a ânmaine
;:;il:";:"i';;;;;" en surf ace - Le domar-ne

ç'lr firr- 4.iiÏii::"':'j; ;;;;Ë s enté sur ra r ig ' 4 '

(E)

(e)

I

où K-,
Y

de I'
ment
Pet

1.)emême'nousdéduisonsleséquationstrans-
forrnées de (4) "[ 

(5) | crest-à-di::e :

Gr* :( r* zùær r-^S'4* - zi r^9 çi

it- r(- Ç,2.-3'Ç*- zi€ÉÏl

pour les conditions aux timites ' nous opérons

Ce manière id'entique :

Fig.4Domained'intégrationenvariable
complexe.

Enrésumé,lacontributiondel'ondeprimai-
re p esr- àrrtué. 

'li.l" i;. t igne de branchement

c.Aoc contournant Ie point de ramification
K . De même, Ia àontrin"tiott de I'onde S est
"-D

calculée sur Ie contour CtOtAtDAtOtCt entou-

rantKS.LerésidurelatifaupôleKRcorrey
pondàIacontributiondel'ondeSuperficiel-
le R de Rayleigh: 

- 
ces différents calculs con-

duisent .tl réàultats suivants :

pourledéplacem.entverticalensurface

uiË:ziK3"ryË w e-lKRx
*?=5i, - Kn F'( ra)

+i {f d\(KPx*l' fr,. {& rr#

clx? (3'- rc|fiz=

ex? (€"- Ktf"z

(rol

Ç,*:

v*:
4: (K)

Ç,* (E)
(rt)

(te)

(€)

sinKpB rtT'T
Éb.-2(;{)='.o: 'zF

sln
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+ 4i ilS o=i(Ksx 
* Hi,-"r{Élz" sÉ

- +, iqr(!*or rc"I *'53riL'igzr'i{e si.î#-"rD (rr)I (K":

pour le déplacement hor tzontal en sur:-
face

\=5Ê: 
sin K6 E tÊâzret*e@ u- iKax

Fr(Ke)

-i rp6i(Kpx.â 
I ffiE J -!-. G(2næ t ( rp x)'/z Kp -

si I-z'1ffi,/"(E*]ç!. '#âl]

massif argileux
E _3OOOKPa
v.^ = I 5BO m/s

K)

Rema::quons simolement que le choix de la va-
leur de v de liargile ; été imposé par Ie
fait qu'expérimentalement la vitesse de I ror
de primaire est généralement supérieure à
r5oo m/s. Nos solutions données par les re-
lations ( ra ) et ( r g) n'étant valables gu' à
I textérieur de la zone chargée, nous avons
fait vari-er la distance x : axe de la chaus-
sée point de réponse, de I t7 5 m (bord de
la chaus sée ) à IOO rTt. D t autre part , pour te-
nir cornpte des caractéristiques des vibra-
ti-ons couramment produites par un trafic
routier, nous avons considéré des frêquences
c'excitation allant de o r 5 à 20 Hz. Les pre-
miers résultats que nous donnons montrent
les variations du coefficient d e déplacement
égal à ff "" fonction de la distance x et
du nombre N de longueurs d 'onde de Rayleigh

v = 0,4999 
?p = 2 OOO kg/m-

-Jg.-i(Ksx 
+]Eot,f'J

v7c '- I

-li&"Ccosrsf,

4 .srnK"9
(Rsx :'3/2 t(r -
* g'-nz - 52n+2,1 9!1t= 'b' r

'l-t1 Ks t ")i (æ)

où F(Xn) : o et Fr: É -; +1l{s- ai'p'*

L t examen de ces €xpressions montre I r exis-
tence de 3 contributions :

la première due à I 'onde R se déplrçant
à la vites se rR = * est indépend ante d.e la

'rï)distance chaussée --point de réponse
la

V=U)p Kï)
comme

seconde due à" I 'onde p de vites se
déeroît en première approximation

T

æ72
la troisième due à I'onde s de vitesse

\/ _ û) diminue également en première appro-"s Ks
Iximation comme fu

A notre connaissancê r ces résultats obtenus
dans le cas d'une band.e chargée uniformément
n'avaient pas été étabtis précédemment. par
contre, le cas limite d'une charge linéaire
a déjà été traité par eUTNLAN (rg53) , EWTNG,
JARDETZKY Ct PRESS (r957), PRANGE (1978) dONt
les résultats sont en parfaj_t accord avec
ceux que nous déduisons pour b = o en ce qui
concerne les contributions des ondes R, et
P et s pour les termes en #. D , autre part,
nous avons montré mathématiquement que les
discordances constatées pour les termes en

12
ffi résultaient uniquement des dévelopoe-
ments limités incorrects utitisés par prancre.

RESULTATS NUI4ERTOUES ET COMPARATSON EXPERT-
TVIENTALE

Pour l t étude nr-r.nnérique, nous avons consid érê
deux massifs sabl-eux eL argileux dont les
caractéristiques sont précisées ci-après :

massif sableux
E = 50 OOO KPa
rp = L94 m/s

v : Or33
p = 2 ooo kq/*3

sente pour une fréquence de 5 Hz les répon-
ses obtenues pour un massif sableux (axes
vertical et hor Lzontat) et argileux (axe
vertical ) .

urf'z

-_T'*S

I

O'5

o

déf ini par N _ 2ffi. Ainsi,

uU*.X
1c.Ls

I

o r5

o

o,L75

crr5

o tr25

Fig. 5 Réponses
du mas sif.

la fig. 5 repré-

x (m)

T\T

x(n)
N

50 x (m)
N5 ro

Sabl e

Sable

Arqile
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en un point de la sur face



La droite
bution de
(R+P., +S, )

II

de I t onde
ximat ion
tro i s ième
so lut ion s

notée ( R) correspond à Ia contr j_-
Itonde R seulement et la courbe
prend en compte la contribution
R et les termes de première appro-

Ien 7'n Pour les ondes P et S. La
courbe (R+P2*SZ) est relative aux
globales données par ( f A) et ( I 9) .

L'examen des différentes courbes que nous a-
vons pu tracer montre que pour le sable le
rapport déplacement vertical totar - déprace-
ment hor Lzontal total varie selon les fré-
quences d'excitation entre O r g et L ,6 alors
que le même rapport se situe constamment
vers r ,6 en ne considérant que I t onde de
Rayleigh. Les essai-s exoérimentaux réaliséspar THOLEN (f974) sur un massif sableux con-
f irment no s variations avec un rarrr:ort évo-
Iuant entre O, 3 et 3 . Ainsi , nous verif j-ons
le fait quten ne tenant compte que de l'onde
R, il n'est pas possible de justifier les
mesures réalisées in-situ. D'autre part, la
contribution des ondes p et s ne peut être
éliminée (moins de IO Z de la contribution
de I ronde R) que pour N

Pour I'argile, nous vérifions que les dépla-
cements verticaux sont touiours supérieurs
aux déplacements hor Lzontaux r cê qui est
confirmé par les essais de THOLEN (rg74) et
GUTLLARD (rg7B) . par contrer la converg,ence
n I est alors établie que pour N >2 B.

Pour la comparaison des comportements des
deux massifs, nous avons analysé res répon-
ses en surf ace Dour une pres sion de charcre-
ment f" : I kPa. La fiq . 6 nous montre par
ex. 1es résultats ce vitesses verticares ob-
tenues pour 2 frêquences différentes ( r et
5 uz).

Ainsi, nous vérifions que si d'une manière
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. I
et 2, et ne peuvent absolument pas être ti-
rées des valeurs obtenues pour I'onde R seu-
le. En effet, dans ce cas, les amplitud.es
dans I'argile sont toujours supérieures à
celles dans le sable.

2Tr

O,2 n

IOO x (m)

v z (mmls )

IO n

OrI fi x
100 (dr.75 5 10 30

Fiq. 6 variations des amplitudes maxj_maresdes vitesses verticales en fonction de la
distance.

CONCLUSTONS

L'étude que nous venons de présenter nous apermis de déterminer en un point de la sur-
face d'un massif , L 'expresssion des déplace-
ments dûs à I 'action d,'une charge vibrâtoire
répartie uniformément sur une bande schéma-
tisant une voie de traf ic routi-er. Les solu-
tions obtenues prennent en considération la
contribution de I'onde superficielle R etdes ondes de volume p et s. Nous montrons
I 'insuffisance de la théorie seron laquerte
I ' influence de I 'onde R est touj ours prépon-
dérante. Par contre I cette affirmation estjustifiée dans le domaine de validité sui-vant : N >, 5 pour le sable et N >. B pour
I t argile. D t autre part, nous constatons que
d'une manière générale les amplitud,es sontplus imnortantes dans res argiles gue dans
les sables. Toutefois, pour certaines condi-tions de distance et de pursation d 'excita-tion, la remarque précédente n'est pas véri-fiée. ce résurtat est justifié par res me-
sures relevées in-s j-tu alors que l'élimina-
tion de ra contribution des ond.es p et s ex-
crue généralement cette possibilité de com-paraison. De plus, notre méthode de calcul
of fre I t avantacre d t apporter une recti f ica-
tion à la méthode de carcur utilisée par
PRANGE (rg7B).
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transmission des vibrations dues au trafic routier

par

Y. Guillard
Laboratoire Régional des ponts et

En ce qui conceËne fa fonction de transfert chaussée-sof.
consiste à assimirer r-a chaussée rorsqurefle est excitéécirculaire de rayon apparent do, ce dernier étant estiméthéorique et expérimentafe. neè mesures ont été faites envibreur fourd du L.C.p.C.

.;. "

Chaussées, Strasbourg ;t-

RESUME - Cette action de recherche re]ative aux vibrations dues au trafic routier a étéentreprise dans le but de définir une méthode d'estimation prévisionnelfe. L'étude a étéscindée en trois parties concernant respectiVement te trans-fert chaussée-so1, 1a propagationdes ondes dans le sol- et 1a transmission sol--bâtiment. seufes l-es deux premières phases sontabordées ici.

il a été mis au polnt un modèle qul
verticalement à une fondation

par ajustement des impédances
dj-fférents endroits au moyen du

Les essais sur Ia propagatlon des ondes conslstent
enregistrer les vibrations résultantes en surface.
estimé un coefficient dramortissement à partir dfunatténuatlon en 1, / yfet d f une atténuatlon en r /r2 .près 1inéairement avec La fréquence.

à exclter le sol par des impulsions et à
Pour 1es vlbrations vertlcales, i1 a été
modèle qui tient compte à la fols dfune

Le coefficient ainsl évaIué varie à peu

INTRODUC T I ON

Le passage dfun véhlcule crée des vibrations
dans La chaussée et dans les bâtiments
adjacents. ces vibrations ont deux origlnes :

L Les variations des forces de contact
entre les roues d'un véhicule et ra surface
de 1a chaussée engendrent dans cette dernière
des vibrations qui sont transmlses aux
bâtiments par le sol.

2 Hormis les ondes sonores dues au moteur,
1 falr transmet des ondes de pression résultant
de La dimensioû, de 1a forme et de la vitesse
du véhi cul e .

Le présent rapport tralte uniquement des
vibrations solidiennes. Elles se situent
généralement entre quelques Hz et une
cinquantaine de Hz avec une prédomlnance
vers 15-20 Hz. Elles ont un double effet :

de gêne ressentie par I thomme
de dégradation dans 1es bâtiments, 1e plus

souvent par effet indirect (tassement du sol).
Pour étudier ce problème, d,ont le but est de
mettre au point une méthode prévlslonnelle,
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i1 y a l1eu de scinder le système chaussée-
bâtiment en trois parties qui sont le système
chaussée-sol, le m11i-eu de prop agation et 1e
système sol-structure. 

.

Nous avons jusqu'à malntenant étudié les
deux premières partles séparément,

objet des paragraphes c1-dessous.

TRANSFERT CHAUSSEE-SOL

une étude antérieure avait permls de situer
les différents paramètres régissant les
vlbrations dues au traflc routler, du molns
au nlveau de la chaussée. 11 s ragit par
ordre drlmportance :

de 1 ' état de I 'uni de la chaussée
du sol support
de Ia charge des essieux du véhicule
de \a vitesse du véhicule

Les vibratlons les plus importantes étant
évidemment obtenues lors du passage du
véhicule sur des obstacles du type nid depoule, crest donc ce cas que nous tenterons
de simuler.



Nous assimilerons pour ceIà
une fondation circulaire de
do oscillant verticalement .

la chaussée à
rayon apparent

L'évaluation du rayon do de Ia fondation qui
aurait le même effet que la chaussée lorsque
cette dernière est sollicitée se fera par un
ajustement des impédances mesurée et calculée
depuis Ie modèIe décrit ci-dessous :

Calcul de I ' impédance d'unq fondation

Nous admettrons :

1 ) que les pressions sous la fondation sont
réparties unifornnément .

2) que les effets de bord verticaux sont nu1s.

Dans ces conditions, si z est le déplacement
de I'aire de contact de Ia fondation avec Ie
sol, m la masse de la fondatlon, F la force
appliquée, R la réaction du soI, âIors :

mZ + R exp (iul t) = F exp (i(d t + 6)) (1)

z peut être calculé à partir des résultats
de REISSNER qui a évalué la réponse dynamique
dfune semelle vibrante sur un milieu semi-
infiûi, homogène, 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 ds.

Par intégration de la solution de LAMB, iI
obtient au centre de la semelle un déplacement
de la forme :

(2) z = n exp.(iôt) t,
Edff (rr (ao) + i F2 ("o) )

où E = module de cisaillement du sol

âs = tu) ds/Vs

(^) = ZT( t = vi tesse angul ai re de
I'excitation

Vs = vitesse des ondes transversales
dans le sol

F2 = fonctions de REISSNER
dépendant de ao et du
coefficient de Poisson V
du sol sous Ia fondation

pour Y = O,5, F1 et F Z ont Ia forme
suivante :

F1 = -o, 13o + o, 0536 
^o2 

o, oo78 ^o4 
*. . .

F2 = O,OS45Jf ( \,O47ao)+Jo( 1,O4Tao) +O,O47ao
-O, 0065aot*. . .

et
iI

Fm

Comp t(r),

?=
{

['*'

ou, si v6 est ]a
Ia fondation . Zn
b = ^/? do3,-et;

lrol =lLl= Qv=do2
lvol

Je ( ao ) et J1 ( ao ) fonctions de Bessel

tenu de ces résultats et de I 'équation
vient, sous Ia fondation :

rt? + Fz

(r + bao2 tr)2 + (bao2 Fù2
Fz

F1 + bao2 (F12 + rz2)

vitesse du déplacement de
I' impédance du système,
densité du sol

i. 1/t r *u ao2Fr ) 
2 * (bao 2r ù2

% F1 F2

Parmi les paramètres nécessaires au calcul
de cette lmpédancê ,3 ne sont pas connLs
a priori, nous les déterminerons par
ajustement des courbes théorique et
expérimentale, i1 stagit de :

do, ra}on apparent
b, paramètre adlmensionnel
Vs, vitesse des ondes transversales,

différente de celle que nous pourrions
mesurer à proximité de Ia chaussée puisque
sous cette dernière le sol a généralement
été remanié et compacté.

Mesure de f impédance

Cette mesure consistait à évaluer I'impédance
du système chaussée-soI lorsqu'il est exclté
verticalement.

Le matériel utilisé à cet effet est Ie
vibreur lourd. Cfest un excitateur qui soumet
la structure étudiée à des efforts verti-caux
de façon sj-nusoïdale ou en large bande entre
une dj-zaine et une centaine de Hz. Les
efforts fournis sont comparables à ceux
produits par le jumelage dfun essieu de
L3 tonnes. Le contact avec la chaussée se
fait par I I intermédiaire dfune plaque
métallique de 50 cm de diamètre laquelle
est équipée de capteurs de force et de
géophones. Des essais sur 3 sites ont
conduits aux résultats de la figure l-.

F1

REVUE FRANçAISE DE GEOTECHNIOUE NUMERO 14 BIS



rat I N/ G/a) IMPED,\NCE m€aunG)€

egëimee

ffiî

./'

Lgl

I

I

I

161 s+-_- F------ _-_-+**--__1___--+_-__t__{.*__t____{
t6 2g 3A 4g 5g 6g 7t 8A 9g r^g

fnequenoes (Hz)

Figure l- : comparaison des impédances mesurées et ajustées pour différents sites
(A) chaussée souple sur catcaire effrité(do = O,6 m ; b = 24 ; y" = 45O m/s)

(B) chaussée de béton sur du sabre (de Fontainebfeau)(do = O,95 m ; b = 2,4 ; Vs = 150 m/s)
(C) chaussée souple sur sable argileux(do = 0,6 ; b = 4,r ; vs = tàs ^/u)
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Les valeurs de do, b et Vs ont été estimées
au moyen drun programme réalisé sur
minicalculateur. Les courbes expérimentales
et ajustées montrent quril existe une
relativement bonne corrélatioû, essentiel-
lement aux basses fréquences ( entre 1-O et
40 Hz), domalne des vibrations dues au
trafic rout ier.

Un rayon beaucoup plus faibles (fS cm) a été
obtenu sur 1e 3e site en imposant comme
vltesse des ondes transversales celle
mesurée ( eSO m/s ) sur le sol adjacent. Dans
ce cas Ia source pouvalt être considérée
comme ponctuel le .

PROPAGATION DES ONDES DANS LE SOL

A partir de Ia théorie établ1e pour un milieu
semi-infiili, homogène, isotrope et étastique,
11 est possible de calculer, connaissant les
efforts injectés en un point de La surface
les composantes verticale ( W(t)) et
horj_zontale (C(t)) des vibratlons en fonction
de La distance à ce point.

Selon B. PRANGE, elles peuvent être mises
sous La forme0'excitation est supposée
ponctuelle)

w(t) - (n/n À") w*exp (i(tJt + dw))

e(t) - (n/n )") aoexp (i((^)t + dq))

avec

de Rayleigh et
phases des

W EÀ r/R =

wo

M ["o= (-zlT'o-

B[tr-k)-m-]
(r r)/ 2k%

L /q 2 h/, (zt-L)z

et

Wo=

lV1 =

wz =

Qo --

Qr=

Qe=

k

I

VR

- (z-lx-z

,fFk'r 1,

V r -n-- ffil

ffiu\Æl

VfrT/ (zt-1)3

= ( vn /\rù2

= (vn /v;z
= ( vs /vp)z

= vltesse des

Vp = vitesse des

Vs = vitesse des

ondes de Rayleigh

ondes longitudinales

ondes transversales

IIr
Wo , Q* , 6*, da modules et
expressions cf-dessous

a E ÀR/R =

Qo',
#, ["o= (-zI o-3 T /+) +i sin (-z-lT'o-s T /qJ

Des termes en I / d% et I / d2 apparalsseût, ils
caractérisent respectivement les ondes de
Rayleigh et de volume.

Ces résultats se rapportent à un milieu
élastique, pour introduire la notion de
visco-élasticité il faudra prendre en compte
un terme en exp(-q d), 4étant le coefficient
dfamortlssement des ondes dans le sol.

Résultats des mesures

Le but des mesures étalt de vérifier ce
modè1e et dfestimer 1e coefficient dfamortis-
sement en fonction de Ia fréquence pour
di-fférents sol,s.

Elles consistalent à relever, en fonction de
La distance à la source les vibratlons
produltes par une impulsion. Lfexcitateur
était Ia dynaplaque, appareil qul peut être
schématisé par une plaque de 40 cm de
diamètre posée sur le so1 et équipée de
ressorts sur lesquels tombe une masse. Les
efforts engendrés sont également comparables
à ceux produits par le jumelage dfun essieu.

Les signaux étaient captés selon les 3 axes
par des acc êLéromètres pié zoélectrlques puis
enregistrés sur bande magnétlque pour être
exploités ultérieurement en laboratoire .

La dynaplaque était généralement positionnée
sur dranciennes chaussées ou des voies de
desserte et l ratténuation mesurée perpendi-
culairement à cette voie. 11 a êté vérif1é
que Ia force dfexcitatlon ne varlait pas
entre le début et La fin des essais.

+ 

; ["o= (-zT u{ir( t2 ) +i

+ w2 r ,iç/z)+ 
1

", 
fcos (-zl[t'to

Tt4)+L sin (-zTo-If /o)l

sin (-zT 
"{îT t, ) J

(-zr wlJ *' sln (-zt 
"!Sl

si-n(-zlÏ rriiTtz>l

+ Q"l- l-
I COS

-)Ld-

+ 

3 ["o" (-zr nllTf t2 ) +i sln (-zr nll Tf t zl

B [fr-k)- ( r-:x) -%
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Actuel-lemeht, seules les mesures selon 1es
axes vertlcaux ont été exploltées

une vlngtaine d' impulsions étant enregistrées
par point de mesure, l_'exploitatlon a
conslsté à faire une sommatlon dans le
domaine temporel sulvi d rune analyse
spectrale (voir exemple figure Z) .

Pour chaque fréquence, ir a étê calculé un
coefficient d'amortissement à partir dfun
ajustement du modèle précédent sur 1es
résultats expérimentaux dont on trouvera
quelques.exefnples sur la flgure 3. un rissage
du type (1/dyr)exp(-qo) conduit à une moins
bonne corrélation aux falbles distances.

On remarquera sur la figure 4 que le
coefficient dramortissement croît à peu près
llnéairement avec Ia fréquence.

0.8

o2

0,0
20

40 60 80 100
F"q"ences Hz

Figure 2 : Spectres d,raccélération en
fonctlon de Ia distance obtenus
su.r un sable argileux(Ar = 2,5 Hz)
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CONCLUS ION

Le but de cette étude était de vérifier
différents modèles par des essais in situ.
Lrun se rapportant au transfert chaussée-sol ,I rautre à la propagation des ondes dans re
sol.

Lorsque 1a chaussée est excitée verticarement
en un poiot, cas le prus défavorable dfun
point de vue niveau vibratoire, elle peut
être assimirée à une fondation circuraire de
rayon apparent ds. Des essais ont conduit
pour une chaussée rigide à un rayon de
L rordre du mètre et pour deux chaussées
souples à des rayons voisins de 60 cm.

Le coefficient dramortissement des ondes de
surface seron I 'axe vertical estimé sur
plusieurs sites à partir d'un modèle qui
tient compte drune atténuation en j, / \Æ'f et
dfune atténuation en L / d2 croît à peu près
linéairement avec Ia fréquence . La pente,
selon le cas, varie entre 1,O-4 et LO-3.

une combinaison de ces deux résultats devrait
conduire à un modèIe qui, connaissant ra
force appliquée à la chaussée, permette
dresti-mer les niveaux vlbratoires du sor en
I rabsence de bâtiment.
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analyse des phénomènes vibratoires
dûs aux tirs en tunnels

par

P. Allard
Laboratoire Régional des Ponts et Chaussées, Aix-en-Provence

A. Rozière
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 pi-edroits.
Contrairement aux contrôIes classiques, sur des constructions indépendantes du
situées à des distances d.'une dizaj-ne à quelques centaines de mètres des tirs,
contrôIe en tunnels sont réalisées en plaçant les capteurs à seulement quelques
Dans ce cas, la vibration présente un spectre de fréquence très large avec desplus élevés entre 200 et 1000 Hz.
L'étude présentée comporte I'analyse des vibratj-ons détectées en différents points d'une
section de tunnel, pendant des tirs en niche ou des tirs en plate-forme. L'analyse porte sur
1'ensemble des impulsions, d'une volée à micro-retards et sur les 2 ou 3 premières impulsions
de la même volée. Notre étude porte sur les spectres de fréquences mais égatement sur l'évo1u-
tion du signal temps en fonction de Ia gamme de fréquences, avec un système de filtrage
passe-bas.
En conclusion, nous proposons quelques principes méthodologiques pour 1rétude des risques en-
courus sur I t ouvracre au cours d.u chantier de minaqe.

s ite miné et
le s me sure s de
mètres du tir.

ni-veaux le s

INTRODUCT ION

Les mesures et contrôIes réalisés dans les
tunnel s SNCF , âu cour s de chant iers de minage
ont pour but de srassurer que I'énergie
dégagée par 1'explosif et dissipée sous la
forme de vibration, est réduite au niveau le
plus faible possible pour ne pas provoquer
de dégats sur I 'ouvrage.
Corrélativement cette énergie de I'explosion
sera utilisée au mj-eux pour fragmenter et
abattre Ia roche.

Les sollicitations dynamiques répétées pour-
raient, êrr effet, modifier la résistance
naturelle du massif entrainant une nouvelle
sollicitation du revêtement.

Lrexposé qui suit présente des résultats
d.'enregistrements au cours de tirs de mines
réalisés dans des tunners de ra ligne SNCF
NARBONNE - PORT-BOU pour la mise au gabarit
é lecLr ique .

La formation géologique est constituée par
des schistes métamorphi-que s anc iens .

TECHNOLOGIE ET METHODE D ' ETUDE

Les mesures de vibrations sont réalisées
avec des ensembles tridirectionners de géo-
phone s d ' un modè te courant qui pré sentenlune
fréquence de résonance de 4,5 Hz.
Les problèmes de bande passante peuvent se
poser principalement vers les hautes
fréquence s .

Quelques étalonnages réalisés sur un pot
vibrant entre 5 Hz et 1500 Hz, montrent que
au-dessus de 300 Hz les problèmes se posent
principalement au nj-veau des fixations des
capteurs, avec des pics de résonances sur
des bandes de frêquences très étroites entre
750 et 800 Hz et vers 1500 Hz.

Des systèmes de fixation avec des bridages
rigides nous ont permis de vérifier que laréponse intrinsèque de certains capteurs estconstante à 5 z près jusqu'à prus de 1000 Hz.
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L'enregistrement des vj-brations est réaliséen analogique sur bande magnétique en modu-
lation de fréquence avec une bande passante
de 0 à f250 Hz et une dynamique de SZ ,CB.

L ' explo itat j-on e st réal isée :

. d 'une part sur le signal en fonction du
temps de Ia forme y = f (t). Ce type d'enre-
gistrement nous permet de visualiser les
signaux émis par chaque amorce de tir. 11
peut s'agir de micro-retards à 25 ms ou de
retards à 500 ms ,

. d'autre part sur un spectre de fréquences
avec une représentation de Ia forme y _ F (N)
cette fonction de la frêquence est obtenue
par l-e calcur de la transformée de Fourierdu signal-temps.

L'analyseur uti-lisé ( f ig. 1) échantillonne lesignal temps sur Lo24 points avec une
fréquence égare à 2,56 fois 1a fréquence
maximale dtanalyse.

L'anaryse est arors réatisée sur 400 canaux

Fig. t CHAINE 0t ANALySE OES VTBRATI0NS

Nous utiliserons une analyse sur rrensembre
des impursions pendant une durée de 400 ms.
Nous obtiendrons alors 400 canaux d'analyse
sur la bande 0 I0 0 0 Hz .

Pour réaliser I'analyse sur un temps prus
réduit, permettant 1 'échantitronagè dàs
2 ou 3 premières impulsions seulement (deux
ou trois micro-retards) nous réaliserons unéchantillonnage sur 40 ms ou B0 ms.
Lranalyse sera alors présentée sur la bandeo 10 f+nz ou o 5 8M. Le si-gnal sera
contenu seulement sur I 00 bandes d 'analyseentre 0 et 2500 Hz ou entre 0 et 1250 H;.
Af in de comparer dif f érents spec tre s et d.ecalculer des fonctions et tranferts nousréaliserons des rapports de spectres.

Le f ittrage, êrr passe-bas des signaux repro-
duit grace à r'enregistreur magnétique nôus
permettra de connaitre Ia forme des impul-
sions en fonction de la bande passante.

En raison de Ia nature impulsionnelle d.es
signaux, nous utiliserons un filtre, ter que
le temps de propagation de groupe d.ans la
bande passante soit optimisé. Un tel fil-
trage sera décrit par la Iégende suivante :

F.D (flat delay) P.B (passe bas) X Hz

Pour les frêguences supérieures à X I'atté-
nuation est de 48 dB/octave ou 96 dB/octave.
A la fréguence X l'atténuation est de f6 dB.
L'atténuation à 3 dB est à considérer à la
fréguence X/2 Hz.

L'étude que nous proposons, comporte.:

L I analyse en ampl j-tude et en f réquence de
signaux détectés en différents points d.'une
section de tunnel lors de tirs dans d.es
niches à créêr, ou à approfondir et des tirsen pied-droit.

Nos observations porterons sur les spectresde f réquencê s , et l-e s ampl itude s en f onct ionde Ia bande passante aveô des fittrages en
passe bas.

IMPLANTATION DES CAPTEURS

Nous prendrons en considération 3 capteurs
dJ-sposé s comme ind iqué sur la f ig. I en
secti-on transversal_e du tunnel.

Le capteur c est situé latéralement à 2,50 m
du bord de Ia niche minée et à 1 ,5 0 m
au-dessus des voies.

Les capteurs D et G sont situés dans le
même pran de section transversare que re
capteur C. Sur tous ces capteurs les 3
directj-ons seront repérées de la façon
suivante :

Hr : direction hor :.zontale pararlète à 1 'axe
du tunnel

H2 : direction horizontale perpend icuraire à
I'axe du tunnel

V : direction verticale

POSIT1ONNEÂIENT DE 3 CAPTEURS S{./R UNE
STCT1ON POUR UN TIR DE NICHE
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Fig 3 : Signal détecté sur Ie capteur Chf
lors d'un tir de bouchon en approfondissement
de niche.

Ce tir est constitué par 15 forages en 38 mm

de diamètre suivant une mai-Ile de 0 , 30 x 0, 30m
Ia charge par forage est de I00 g. Le signal
temps nous peltnet dtobserver sur 400 ms les
impulsions consécutives aux I3 numéros de
micro-retards. Le niveau maximal est obtenu
sur le micro-retard no 2 avec 47 mm/s -

Le spectre met en évidence une amplitude
maximale sur Ie canal 3 6 0 Hz avec un niveau
d e 5 , 67 mm,/s zéro-crête -

Notons un palier sur le spectre entre 100 et
2OO Hz , mais à des niveaux d'environ 0 , 3 mm/s .

La fig. 4 présente Ie signal consécutif au

@sàcond. et troisième numéro d'amorce
du tir décrit ci-dessus -
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Sur Ia plage de frêquences 0 f000 Hz Ie
spectre est semblable à celui de la fig. 3 .
Le niveau maximal est de 15 , 5 mmr/s sur Ie
canal 362 ,5 Hz ( Iargeur du canal : I 2 ,5 Hz) .

Des analyses du même type réalisées sur les
autres capteurs et sur les 3 directions
mettent en évidence un caractère identique
des spectrês, quelque soit le nombre des
impulsions.

La plage de fréquences d.es signaux déIivrés
par Ie capteur Cfrf avec une dynamique de
30 CB est comprise entre f00 Hz et 600 Hz.

Effectuons une analyse du même type sur Ie
signal délivré par Ie géophone vertical du
capteur D, au cours du même tir. (fig. 5 et 6)
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Cette analyse confirme Ies propos
concernant Ia plage de fréquences
tion du nombre d t impul s ion s .

La fig. 5 présente I'analyse 9"" 2

æ aux micro-retards nol et

La bande de fréquences totale des signaux
tant sur Ia fig, 5 que sur Ia fig . 6 est plus
large que celle observée sur Ie capteur C
(fig. 4).

La valeur maximale du spectre est obtenue sur
une plage de fréquences de 725 Hz à 855 Hz.

Avec une dynamique de 3 0 dB sous le niveau
maximal du spectre on trouve une plage de
fréquences de r00 Hz à 1300 Hz. Cette dernière
fréquence correspond d'ailleurs à Ia coupure
hautes fréquences de I' enregistrement
magnét ique .

Des enregistrements analogues au cours de
tirs en plate-formes ou de tirs de longrj-nes
présentent également une plage de fréquence s
trè s larg'e .

TII'IE B hZ

Fig. 7 : Analyse spectrale sur les signaux
déIivrés par 2 géophones hor Lzontaux perpen-
diculaires à I'axe du tunnel scellés à une
hauteur de I r 5 m sur les pieds droits et à
des distances de 2 m pour Ie capteur A et
4 m pour le capteur B par rapport à I 'extrê-
mité de Ia volée . Celle-c i- est constituée
par un tir de plot de longrine.

Les signaux présentés correspondent aux
micro-retards numéro zêro et n o I , qui cons-
tituent Ie bouchon de Ia volée. Les numéros
zêro amorcent 2 forages chargés à 100 g
chacun ; les numéros I, amorcent 2 forages
chargés à L25 g chacu.n.

Fig. B : Les 2 spectres de frêquences repré-
sentent I ' analyse sur I 0 0 canaux entre 25 Hz
et 2525 Hz des 2 signaux représentés sur Ia
f ig . J . 11 s'agit en fait d'une dilatat j-on
des spectres de cette même figure.

Qbservations : La plage de fréquences est
particulièrement large, en particul j-er vers
les basses frêquences sur la capteur B. Ces
niveaux varient peu, sur les canaux 25 à
650 Hz.

Sur Ie capteur A Ie plus proche, la fréquence
d'amplitude maximale est à 700 Hz, et Ia
décroissance des niveaux vers les basses
fréquences est relativement faible .

La fig. 9 représente Ie rapport entre les
2 spectres précédents. On observera des
niveaux sensiblement constants ou très
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 é9 1000 Hz I'atténuation varie de
5 à 20 dB.

Conclusion : Les tirs réa1isés en tunnel,
tant pour fe creusement de niches, que pour
I t abais sement de Ia ,plate-f orme , êDgendrent
sur la section du tunnel des vibrations sur
une plage de f réquence s trè s ea4

J

Les fréquences d'amplitude maximale se
situent entre 250 Hz et 900 Hz.

La plage totale de fréquences dépend très
largement de I 'or j-entation de I ' axe de
mesure. Les fréquences inférieures à
500 Hz présentent des niveaux relativement
élevés sur les pieds droits, suivant |a
direction perpeiai",rlaire à Ia paroi (h Z) .
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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
fréquences supérieures à 500 Hz.

Sur les fréquences inférieures à 500 Hz on
observe par contre une sensible amplification.

Appliquons au signal du capteur A, un
filtrage passe bas à 1100 Hz, avec une pente
d'atténuation de 96 dB/octave, le spectre
alors obtenu sur ce signal filtre est très
comparable au spectre du signal B en
particulier entre 25 Hz et 1000 Hz (fig. l0) .

La_fig. ll représente Ie signal de la
première i-mpul sion , €t fonction du temps :
d'une part sans filtrage , d 'autre part avec
1e filtrage passe-bas à f I00 Hz (fig. l])
I'atténuation est notable puisque la valeur
zêro-crêtes passe de 68 mm/s à r0 mm/s sur le
premier pic négat i f .

sur le s ignal f ittré l-a valeur zêr o crê te
max imale e st obtenue sur Ie 2 ème pi c négat if
avec 23 ,3 mm/s .
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On comprendra dan s ce s condit ions que l_e s
mesures de niveaux zêro-crêtes des vitesses
de vibrations dans un tunner sont rargement
fonction de l-a bande passante de ra chaine
de mesure, depuis le capteur et son mode de
f ixation sur la paroi, j usqu 'à ra sais j-e du
phénomène.
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La fig. \2 représente I'ensemble des impul-
sions enregi-strées 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 à 500 Hz 300 Hz
200 Hz et I00 Hz. Les niveaux zêro-crêtes
maxi passent ainsi successivement de 49 mm/s
à L4 mm/s 3 ,5 mm/s I , 1 mm/s et 0 ,4 mm/s.

TII,E G h Z

CONCLUS TON

Les tirs de mines réaIisés au cours des
travaux de reprise en sous oeuvre des
tunners engendrent sur res parements d'une
section située entre 0 et 5 mètres de
I ' extrémité d'une volée , de s vibrations sur
une plage de fréquences très large entre
quelques hertz et 2 KHz.

Les frêquences d'amplitude maximale se
situent entre 250 et 900 Hz.

Sur Ia bande de fréquences Ia plus large 'les vibrations atteignent couramment des
niveaux élevés de 50 à I00 mm/s. La détection
des vibrations sur une gamme de frêquences
supérieures à 500 Hz et fortement condi-
tionnée par le mode de fixation des capteurs.

Les géophones couramment utilisés ne présen-
!çnq.pâs des caractéristiques toujours trèsadopEeès pour Ia détection sur des fréquences
supérieures à quelques centaines de hertz.

Les caractéristiques des appareils de saisj-e
les plus couramment utilisés ne sont généra-
lement pas connues avec précision dans le
domaine des frêquences supérieures à 250 Hz.

Le contrôle et 1'efficacité d'un tir, h€ peut
donc pas être assuré uniquement en détermi-
nant ra vitesse é2 vibration zêro-crête,
maximale de Ia série d'impulsions success j_ves.

Les problèmes de nuisances sont principare-
ment préoccupants sur Ie domaine des basses
frêquences. c 'est pourquoi nous préconisons
pour les contrôIes de tirs de mines en tunnel,
une première phase d'ajustage des tirs de
mines avec une étude complète de s vibrations .
Les spectres de frêquences nous permettent
d'apprécier le degré de nocivité des vibra-
t ion s en f onct ion de la garrme de f réquence s .Ltampritude zêro-crête d.e la vibration, en
tant gue critère de nocivité, ne pourra être
valablement retenue que sur une plage de
fréquences, caractérisée par une transmission
préférentielle dans I'ouvrage, c'est à dire
un amortissement nul ou très lent dans les
environ s du tir .

Lrutitisation de séries souvent complètes
de micro-retards, a pour effet d'engendrer
sur cette garnme de f rêquence s généralement
basses, une vibration pr-tiquement entretenue,
pendant environ 500 ms.
La connaissance des niveaux efficaces de lavibration pendant le temps de la volée peut
égarement constituer un critère d'appréôia-
tion de 1'énergie dissipée sous la forme devibrations dans I t ouvragfe .
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stabilisation et consolidation
de la colline d'lssy-les-Moulineaux

par

C. Dufour
Géotechnique Appliquée, Boulogne

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

1 ) GENERALITES :

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

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

2 ) HTSTORTQUE :

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

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

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

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

Sous 1'égide Cu Cabinet du Premier Ministre ,

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

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

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

3 ) NATURE DES ETUDES ET FIYPOTFTESES :

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

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

or cette masse nrest plus frettée à lf aval

REVUE F RANçAISE DE GEOTECHNIOUE NUMERO 14 BIS

du fait de son affleurement à flanc Ce co-
teau. Ses caractéristiques moyennes sont les
suivantes:

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

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

L_

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

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

\ ^^ . ^320 à 22 1-O- pascal .

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

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

rieures maintenues normales et uniformes,
tr

les charges verticales sont de 6 10- pascal ,

1'épaisseur Ces murs est généralement de 6

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

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

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

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

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

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

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

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

vue aértenne

Préfe cture d.e Pari s )

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

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

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

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

4) CCNCEtrTION DU PROJET :

11 a été décidé Cfadmettre les hvpothèses
suivantes :

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

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

J 
qvYu 

'4q

tre d ' éviter des mouvements en grande masse
maj-s pas les mouvements local isés et les tas-
sements dûs au fluage de lrargile vers Ia
vallée ; ces zones ne peuvent donc être uti-
lisées oue comme espaces verts.

t .<:::.:

{}-* *,u '' ,"1"

L
'*- * 

: *' *;;*--" .*-
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Fig B : Lraltération Ces Piliers
( pi^'o t o CE S SDtrMOND )
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Eig 9 : Galerie en état en limite d-teffond-rement
(photo CESSDEMOND)

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

- Y

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

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

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

rière les effondrements .

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

5 ) EXECUTION DES TRAVATJX :

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

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

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

le premier équipé d ' inclinomètres qui n I

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

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

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

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

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

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

seule partie restant actuellement sensible
étant le flanc de coteau.

6) CONCLlSTONS :

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

I I-

col-

le
ooo

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

d-e mise en oeuvre d-ans

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

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

de carri ères effondrées

par

J. C. Erling
J. Lakshmanan

J. Rougé
C. P. F. G., Rueil-Malmaison

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

I NTRODUCT ION

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

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

DEFINITION D'UN PROGRAMME DE CONFORTIMENT

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

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

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

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

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

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

Dans l'optique d'une définition d'un programme
d' i njecti on , i I est nécessai re de fa i re correspondre
aux mesures une géométrie des désordres qr-ri permet
de cerner I es vari ati ons des dens i tés reconsti tuées
à une profondeur définie par I a geol ogie.

I



Cependaflto l'observation de la seule vitesse
d'avancement ne permet pas de discerner entre
des vi cles f rancs et des vi des effondrês rem-
p1 i s d ' un matéri au peu compact . Cette di fférence
est primordiale en ce sens que des terrains peu
comDacts peuvent être laissês en l'état dans la
perspecti ve d' une optim'i sati on techni co-économi -
que. La percuss'ion réflech'ie dans le train de
tige permet de diffcrencier les deux types de
te rra'i ns préc i tés .

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

Densite

1,3 ( densite {r8

O,8< densrtd (1,3

Densif J ( o,8

P
O' Sondoç pJriptririque

O Sondoge de remptrssog" ) tot

A

Sondoge de rernplissoge lo lOm

Sondoge non rnlectd

Sondoge de controle

A C L CONSTRUCTION CARRIERES sur SEINE

Corririres de colcoire grossier

FIG 2

VIDE FRANC

FIG.3

CARRIERE PARlIELLEMENT
REIIBLAYE E

A'

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ou moi ns
une pri se

au n i veau
doseuse.

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

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

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

d) Prcvi si on des quanti tés à i njecter

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

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

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

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

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

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

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

Corriàres de colcoire grossier

FIG.4

CALCAIRE FISSURE

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

tr

CORRELATION ENTRE COEFFICIENT DE

o

LE LUDE POSTE 3O-2O KV 
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CARRIERES sur SEINE

678
SONDAGE E2O

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

C()NCLUSION

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

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

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

qLtelques % près, aux quant'i 'lôs effectivement
mi ses en oeuvre .

453530
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ONDAGE C2 A PRES INJECTIONS

Des ca,il;iragnes de rempl issage classique auraient
conduits à des volumes injectes 5, 10 ou 20 fois
supôrieurs, c€ Qui o malgré les économies sur les
adj uvants , âurai t condu i t à des de penses total e s
plusieurs fois p'l us grandes.
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1977 .
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glissement de la mosquée << Emir Abd el Khader,,
a Constantine

par

D. Beucler
UNlVEnSlrÉ-Bordeaux lll

RESUME - Le glissement stest développé à la suite de ltouverture du chantier de construction de la Mosquée
dans des terrains post-orogéniques (Miocène et Quaternaire). Le suivi de son évolution pendant 5 ans a
montré que 1es 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 bâtiments).

AVANT - PROPOS

Arrivé comme coopérant à Itlnstitut des Sciences de
Ia Terre de ItUniversité de Constantine à lfautom-
ne L972, j'ai très vite été frappé par le nombre de
glissements affectant Irensemble de la région. Si
pour certains dfentre eux, Itétude a pu être menée
en commun avec les services de I rEquipement, je nrai
jamais pu obtenir qufune étude soit entreprise sur
celui de la mosquée t'Emir Abd El Khader". Ce refus
a entraîné une absence totale de données concer-
nant les caractéristiques mécaniques des terrains
concernés. J fai cependant jrgé intéressant dtexpo-
ser ce cas I ccrf il me paraît exemplaire en ce qui
concerne Ia liaison entre la réalisation des tra-
vaux et lrapparition des désordrês.

DESCRIPTION DU SITE

L ' emplacement où s ' éIève la mosquée rf Emir Abd El
Khaderrf se situe au sud de Ia ville de Constantine,
au coeur des nouveaux quartiers qui se développent
en bordure de la route nationale no5 (Constantine-
Sétif). Cette route pénètre dans la ville en sui-
vant Ia rive gauche de lr0ued Rhumel r un peu au-
dessus de Ia plaine dfinnondation en suivant gros-
sièrement la courbe de niveau 550. Le terrain où
sera éoifiée la mosquée s'étend à peu près à mi-
distance entre la route et le sommet du versant,
sur des pentes relativement douces (=20%) , ( fig. I ) .

GEOLOGIE ET HYDROLOGIE

Lfensemble des formations
sement appartiennent à ce
gie algérienne les séries
sont :

impliquées dans .le glis-
que Ifon nomme en géolo-
post-nappes ( fig , 2). Ce

tnn \ 

-tN
Lycée B.Bactis
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d I une part , des mol,asses d t âge tertiai -
re formées par le démantèrernent de Ia chaîne alpine
nord-maghrébine. Nous sommes ici en bordure de la
dépression où se sont accumulées ces molasses
dans une zone où le rivage était fructuant et rela-
tivement proche des reliefs r ce qui conduit à des
dépôts très hétérogènes où srintriquent des faciès
à caractères variés allant de formations à influen-
ce lagunaire (argite à gypse) à des dépôts franche-
ment torrentiels ( conglomérats ) ,

dfautre part, des formations alluviales
( graviers r sâbles, Iimons ) Iiées aux différents
cours empruntés par lt0ued Rhumel pendant Ie qua-
ternaire.

F ig, 2 Carte géologique.
Description des terrains:

Le,s A,LLuvioytÂ nâ.centea lF q ) i ce sont
des dépôts de graviers, de sabLes et âe limons du
lit majeur de 1'Oued Rhumel.

Lea A.L.tuvioyt^ ancienne^ lF z) s ce sont
des dépôts constitués par des garets o des graviers
et des l-imons déposés sur des prateaux surmontant
de 180 à 200 mètres la vallée actuelte dont ils
paraissent totalement indépendants.

Lea- t onma,t LoytÂ cong,Lomôttct t Lque^ l^2 ) :
ce sont des Poudingues puissants, rouges aux tein-
tes plus ou moins vives avec parfois des éléments
très volumineux. Les galets proviennent de lten-
semble des roches formant les massifs voisins ( grès
numidiens r câIcaires crétacés et même triasiques ) .
Dans ces conglomérats stintercalent des argiles
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rouges sableuses. Les galets en majorité de très
grande taille sont mal roulés ce qui indique un
transport relativement court. Lfensemble des maté-
riaux ( galets et argiles sableuses ) s ' étale en nap-
pes plus ou moins en forme dféventail constituant
l-es cônes de déjections des torrents attaquant les
reliefs qui venaient de stériger.

1 - Le,r F onmcrtioyt^ à in(t.Lue-nee .Lctgunaine
lm' ) : on a regroupé sous ce vocable des Oépôts très
hétérogènes passant rapiclement de I'un à Itautre à
la fois dans ltespace et dans le temps. Cette varia-
bilité traduisant I'instabilité des conditions de
séOimentation. 0n peut distinguer :

des Grès Erossiers f riabJ-es,
des Sables beige à rouge,
des Argiles gypseuses renfermant des p1a-

quettes de gypse fibreux et parfois même de minces
filonnets. Ces argiles contiennent de nombreuses for-
mes drHelix.

des Conglomérats moins grossiers que les
précédents qui marquent Itemplacement dfanciens che-
neaux.
Ces terrains comme les formations conglomératiques
précéoentes sont attribués à I'Helvétien-Tortonien
( Miocène Supérieur ) .
Hyt:ologie :

L'hétérogénéité des terrains de la zone de glisse-
ments se traduit par une grande variabilité de la
perméabitité sur le versant. Dans ces terrains les
sources sont très rares et lorsqu telles existent o

elles sont souvent temporaires, Ie volume des té-
servoirs étant limité. Par contre il est fréquent
lors de la réalisation de tranchées de rencontrer
des venues dreau lorsqu'on traverse des niveaux plus
sableux ou conglomératiques. Ces eaux accumulées
dans les zones plus grossières ont une grande influ-
ence sur Ia stabilité des terres dtune part par leur
rôle dans lfaltération des argiles et d'autre part
par les pressions internes qutelles exercent sur
les terrains.

EVOLUTION DU GLISSEMENT

La zone du glissement n'a pu être étudiée avant le
début des travaux, ceux-ci ayant Oé;à commencé lors
de mon arrivée à Constantine. Cependant, s til est
fort probable, compte tenu de ce que lfon observe
ailleurs dans des conditions géologiques et topo-
graphiques semblables r Qu'une étude attentive aurait
montré des traces drinstabilité, il est certain

.par les témoignages recueillis que les désordres
importants ne sont apparus quravec lfouverture
du chantier.

L972 Lrensemble de Ia surface nécessaire
pour 1'édif iGEion des bâtiments, environ I 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 l-es immeubles situés au-dessus du chantier
dominent celui-ci par un talus de 5 à l0 mètres se-
Ion les endroits.
Très 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 être
interprétés comme de simples fissures tiées à la
décompression des terrains à la suite de la réalisa-
tion du oéntai immédiatement en avaI, leur évoluti.on
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u ltér ieure
festat i on s

montre que ctétaient les premieres mani-
dfun mouvement généralisé du versant.

Fig. 3 Evolution du site L972 73.
L973 Dès le printemps, après la saison

hivernale quTl6rrespond à Ia saison humide des
traces de déformation apparurent à I'aval de Ia
zone du chantier r en particulier des bourrelets et
des fissures affectèrent la bordure amont de la
chaussée de la route passant au pied de la future
Mosquée ( fig. 3 ) . Malgré ces avertissements, Ies
travaux continuèrent et les premiers bâtiments com-
mencèrent à être éoifiés.

1974 Alors que 1es murs de l'édifice
principal so?6t à peine de terre r otr assiste au
printemps I974 à un élargissement des fissures
amont r en particulier dans la cour du Lycée
Ben Badis et à une accentuation des déformations de
la chaussée. Le revêtement de celle-ci est compfè-
tement éclaté, la bordure du trottoir se trouve
surélevée de plus dfun mètre et une nouvelle défor-
mation, transversale à Ia route r apparaît sans
qu'il y ait ici rupture du revêtement (fig. 4).

Lg75 L'édification des nâtiments se
poursuit, la-ffistruction des minarets a déOuté à

l-'automne précédent. Les déformations existantes
sramplifient encore r efl particulier au niveau de Ia
routô ( fig , +) où Ia bordure du trottoir est compfè-
tement di;loquée; le bourrelet qui s 'était développé
au ni-veau de celui-ci atteint 2 mètres de hauteur.
La déformation transversal-e à la route devient si
importante avec une rupture de pente si brusque que
la circulation devient impossible et que Ie profil
en long de la chaussée devra être modifié. 0n note
également un phénomène nouveau : des Venues dreau
claire apparaissent au point de rencontre du bour-
relet parallèIe à la route et de Ia déformation
transversale .

L97 6 La surface construite srest encore
agrandie, Ia$se de construction de ltécole cora-
niqre associée à la mosquée a commencé. Cette aug-
mentation de charge supportée par les terrains
s'ajoutant à un hiver particulièrement humide, on
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Fig, 4 Eiclution du site 1974 75.
assiste à une propagation spectaculaire des désor-
dres (fig. 5). Les fissures amont s'intelsifient,
elles atteignent plusieurs dizaines de mètres de

longueur avèc des dénivetlations de B0 centimètres
à un mètre. Une source apparaît au niveau de ces
fractures. Un nouveau bourrelet apparaît en amont
du précédent. Les conduites de gaz sont rompues t

I'accès à la cité située en aval de la ro ute est
interrompu. Une dénivellation de 0 r 60 mètre étant
apparue au carrefour des deux rues, des loupes de
glissement secondaires apparaissent dans Ie corps
du glissement principal. Le mur de fondation de

Itimmeuble en contrebas de la route est rompu, Ie
rendant inhabitable.
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INTERPRETATION

Nous voyons rà un versant évoruer de façon lente
mais relativement continue en réaction àux contrain-
tes quron lui fait subir. En effet, nous n ravons
jamais assisté à des phénomènes brusques de rupture
amenant un versant dfune position dtéquilibre à une
autre r comme celà se produit dans le cas drun glis-
sement classique. Au contraire, nous avons toujours
vu les déformations évoluer extrêmement lentemént
mais sans doute de façon permanente; restant imper-
ceptibles à lfobservation instantanée mais se tra-
duisant par des modifications importantes après
quelques semaines ou quelques mois. Comme le montre
le suivi du grissement au cours de ces cinq années,
les phases importantes de l'évaluation des déforma-
tions sont directement liées aux travaux exécutés
sur le site. Les phénomènes s 'accélérant s ril y a
coïncidence entre les travaux irnportants et les pé-
riodes particulièrement pluvieuses (Automn€r Hivbr) .
0n peut sans doute rattacher les fissures de disten-
sion situées à Itamont à la couronne du glissement
et les déformations de la route au bourrelet de pied
de celui-ci, la morphologie du corps du glissement
étant oblitérée par les travaux. Les venues dfeau
aval et amont sont à relier aux conditions hydrolo-
giques particulières des terrains rencontrés sur le
site, les divers mouvements du sor ayant permis à
des niveaux relativement perméabres ( sables et
conglomérats dfanciens chenaux ) qui jusque 1à
étaient emprisonnés dans les argiles- d'arriver en
contact avec la surface topographique.

CONCLUSION

S I il est certain que les matériaux peu consolidés
rencontrés sur le site ( assemblage de faciès argi-
Leux imperméables et de faciès plus grossiers
jouant le rôle de drains ) sont partièulièrement
favorables au développement de zones d'instabilité,
ltétude de I 'évolution du versant montre que I-a
cause principale du glissement est Ie 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 à des travaux de
restauration des solset de

par

J. P. Flotte
lnstitut National Agronomique, Alger

RESIIME - L'inPl"antation de banquettes dtinfiltration est l'élârxent principal des trarraur< de défense et de
restan:ration du sol en Algérie.
I€s travaux de D.R.S. ont por:r but de freiner l'ér"osion, rnais 1à où le reboissnerÈ est abserrt ou insuffisarrt
les banquettes irduisent des noursrerrts du sol. La tectndEue des barquetÈes nrest pas condanrrable en b1oc,
nnis elle a été utilisée sans discerngnent, drautre part 1er:r concepbion ne retrnse que sur la rraleur des
pentes, or nos obsenrations font atr4nraître que ce principe doit être rejeté lorsque certajns fasteurs se
trouvent réunis : rne lithologie "très sensible", la présence de glissenerÈs, une phwicnrétrie inçnrtante.

défense

II\ïIRODU'IION

r.es travaux de défense et de restauration du sol ont
conmencé en ^Llgérie en L942 | et se trnr:rsuivent de nos
jor.rs. r.,e but principal des travar.u< esÇ en freinarrt
I'érosion, de djminuer re débit so]ide des oueds et
d'éviter ainsj- 1 t envassnent des ba:rages. Iulais seules
ont été boisées les banquettes des terains dcnraniau(
et les parties les npins peuplées des hassins
versants; ailler:rs des fiurrl/errpnts du so1 sont apparus.
Le systènre des banquettes a déjà fait I'objet de
cri-tiques pour d'autres régions du Maghreb, nous
décrirons quelques cas tlzpiEres obsqrzés dans l'Atlas
tellien de la région d'Alger.

c:oNgryIr.oN. "Er Btn pEF. 
FAt{-QrIHIgp

r.es calculs utj-lisés pour Ia ntse en place des ban.-
guettes s'atr4>uient sur un critère r:niqr:e : la perrte
(Saccardy-195o) .

11 n'est question ici que des barquettes à profil
déversé vers I I anrrnt et des banquettes à profil rrotr-
rnal, résenzées alD< pertes supérieures à fO Z | les
banqrrcttes à profil arnorti à double corrrbr:re ne
concernent pas la région du TeIl. r.es banguettes
devaient présenter de nmltiples avarrtages : défense
contre les processus d'érosion, cicatrisation rapide
des griffes et des ravines, reprise de Ia génèse
pâCologigue, augrrerrtation générale de I'infil-tratiorrr
diminution des dêpôts torrerrtiels, atténr:ation des
cnres, djrninution du débit solide, relèvernent du
niveau des natrT)es souterraines, régulatj-on du régjme
des oueds, rétablissenrent des pentes d'éguiUJbre,
augrnentation de la productl.on sylvolnstorale et
agricole.

OBSEFS/TTIONS.

Les banquettes ont donné de bons résultats sur les
perrtes rncdéréêsr ainsi çJue 1à où la rnise en place
stest acccnçngnée dtr:n reboisernent. H1 revanche,
sur les pentes fortes non boisées ou crrltivé€sr les
banquettes n'ont pas doruré les résultats escarptés,
et des d.ésordres sont apparus.

Ies nrctn/entents du sol sont de divers tlpes et sou-
vent mene ccrnposites.

qepLption, .qp1iflIfiop _eI bqtlpnce sr:r ].a. Iglgqette
Iê reptation affecte principalenrerrt Ie fond sous-solé
des banguettes à profil nonnal qui est légèrement
déversé vers 1 I anpnt. ElIe se nranifeste par une
série d'ordulations à peine nrarquées. Des piquets
tânoins se sont déplacés de 3 à 5,5 om pendant Ia
saison phnrieuse (Octobre 1978 à Arril L979), la
profonder:r nræcirnale obsenrée est de 7 crn. Les analy-
ses sffiiques ont rmntré que 80 E des é1é-
ments étaierrt de la taille des linpns et des sables
fins (2 à lOO u) .

La soliflu<ion affecte les perrtes des bounelets,
elle se rrranifeste par des ondrrlations larges de 30 à
50 cm, la vitesse du rnlnrenrent est de 12 crn par an
(1979), 85 Z des élânents ont une taille inférieure
à 2Ou (I1mons et argiles) .

L€ phéncmène de battance se fltanifeste sur le forxi des
banquettêsr qui est parsené de ferrtes de dessication
à la fin de 1'été, lors des prernlères pluies les
éIânents fins désagrégés sont entraînés dans les
fissures et les cofrnaterrt , L'iJfiltration ne se fait
plus, iI en résulte la forrnation dtune "ssnelle
saturée" glissarrt sur un substratrm peu pennéab1e.
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L'eau ne s t infi-ltrarrt plus ruisserre en nappe sur lefond de Ia banquetter s€ concentre au pieù âu taluset en incise le pied ; le talus s-pé a s, base glisse.
Reptation, sorifl-r.u<ion et battance sont provoquéespar la destruction d.e ra chaîne des solJ lors -de
l'édification des banqr:ettes ; à la place d'horizons
structr-rrés et cohérents , ir ne reste gu'r:n rnaigre
rnanteau d'altération rernanié !

ces phénomènes sont mineurs et superfi_ciels, nais à
rnoyen terme i-ls entraînent ra dispariti.on du bourre-ret par tassements successifs, et le grissenerrt dutalus par sapenent à Ia base (figure i) .

Fig. I coupe d.'u'e banq'ette à profil norrnar affec.-tée par ra reptation et ra solifrr.xion avecincision au pied du talus (environs de
Tab1at) .

r.e talus fait de rnafuériel renranié grisse sur lesubstratrln (figurre 2) .

0t, ,h0

Fj.g . 2 F coupe d'une banquette à profi-l d.éversé dontre bor:rrel-et et le talus sont affectés par
des glissenents (environs de Tabrat) . -

Le glissement du talus a pour cause sa pente excessi-
ve ( roo z) dans r:n rnatériau (rnarnes et flyschs al_té*
rés) dont la pente limite de stabitité natr:relle esttout au plus de Bo z dans l_e meilleur des cas, Le
glissonent du tarus blogue r'évacuation des eaux,
vers 1 texutoire , Lt eau s t accr:rnu1e derrière le bourre-Iet, s'infirtre dans cerui-ci et finit par provoquer
son Elissement"

L'es grissenenls entraînent Ia d.estruction de la ban-quette d'autant plus f,acilement gr!'ils facilitent
l'érosion par :ruissel_lement (figure 3) .

Fig, 3 F coupure des banquettes par glissement du
talus et du bourreret, puis rayinement. Le
phénomène a débuté au bas de la pente, puis
par érosion régressive a gagné en anxrnt ila banquette la plus haute est à peine
entmée (nori Menaîel) .

NB - remarquer le glissonent du substratrm sur ladroite, €t la solifluxôn général_isée du
versant, les ondulations sont bien visibles
sur l-a partie gauche de la photographie.

ce tlpe de glissement est provoqué par I'infiltrati_on
des eau>( dans le versant argirelJx. r"e bor:rrelet (ou
le talus) glisse avec le substratun (figure 47 . r.,e
ravinqrrent s'instatle dans ra niche et le corps duglissonent, entraînant la destruction de la Ënguette,
puis de I'interbanquette par érosion régressive etglissmrent avec sapement et appel au viâe,
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Fig. 4 Glissement du bor-:rrelet et de son substratrm
(eorai Menaîel) .

NB remarquer Ie ravinsnent jfnportant dans Ie
gh-ssement et les ondulations jmportantes
révélant I' instabitité du versartt.

nor:.vements du qgl .in99its. par. .I.'é]z_ cr:ati_on des. ePuJ<

Le débouché des banquettes sur ltexutoire est Ie
trnint le plus fragile de I'ourtrage, trop souvent non
aménagé iI est alors rapidanrent ravjné, le bor:rrelet
ffipé à la base glisse, la ravine s'élargit, s'appro-
fondit et gagne vers I'amont, elle finit par Ëper
Ie talus, puis I'interbanquette, d'anrtée en année Ie
ravinement progrresse vers I'anront (fign:re 5) .

F ig. 5 l-Ravjnemerrt à I 'embouchr:re d'r:ne banguette

2-Sapement latéral du borrrrelet.
3-Sapement du talus prrls de I'interbanquette

par érosion régressive (eorai MenaÏel) .

Parfois I'o<urtoire est sur un ancien glisserent qui
se trouve réactivé, le fond de I ' extrtoire s'ef fondre
par soutirage, tandis que les eaux s'infiltrent pro-
fondément et créent un glissement de grande anpler:r
(figures 6 et 7) .
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Fig. 6 F Soutirage dans un exutoire.

Fig. 7 Glissernent provoqué
eaux dans la partie

par I' infj-ltration des
anxrnt dtr:n e>nrtoire.

IDH\TTIFICATION MINERALOGIQ{JE EII GEOIECHNIQIJE DES

L'examen de la fraction argileuse au rulcroscope éIec-
tronique à transrrission a révélé Ia présence de $:a-
tre tlpes d'argile : nontrnorillonite, ilh-te'
kaolinite et attapulgite.
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La nontrnorillonite toujor,rrs prése'te, est plus abon-dante vers l'aval des versa'ts et en profoider-rr,
tandj-s que la proporbj-on d.'illite dinr-inue corrél-ati-
vernent ; la kaorinite est toujours minoritaire, quantà l'attapulgite, toujours en faible protrnrtion, Llleest riée exclusivement à la présencg de rrËrïnes àgDpse (senrelle de nappe, diapir) . r.es obse:rrationsfaites au M.E.T. ont été confjrmées par les A.T.D.A.T.P. et par spectroscopie infra-roùge.

Tlois tlpes de matériaux ont pu être caractérisés :

un rnatériau à illite donrinante, IirL=SO à 63 z;IÈ25 à 33 Z; Z
28 Z;

un rnatériau à montnxrrillonj-te doninarrte, V{L=77 à82 Z; rF45 à 51 Zi z
3CaC0"=9,L à I2,7 %;

J

un rnatéri-au à illite dorninante avec attapurgite,
Iin=87 à 93 Z; IF4O à 43 eo i Z
?CaCOr:3,A à 7,7 Z.

J

r,es hmites sont élevées, le z d'argiles augrnentent
généralsnent avec res limites, tandis que le z de
caco3 djrnlnue. r-a nrontrnorirlonite est toujor:rs pré-
sente' minéral gonflant, présentant une gralde affini-té pour 1 'eau, crest I 'érânent "déstabilisant" durnilieu. Le carbonate se tradui_t sans doute sur lepran stn:ctr:ral par des ponts calciques (r-e Ror:x
!972) | qui inhibent Ie g=onflenrent et réduisent les
Iirni-tes.

CO}CLUSTONS

r-es réseaux de banquettes présentent de graves dé-fauts. Au niveau d.e la théorie, seule la pente estprise en conpter cê qui est critiquable sur le plan
de la dynarnique des Versants.

Au niveau de la réah-sation, les résear.x de banqr:ettesont été utilisés sans di-scernsrent. Ainsi- Jes terrainsargiler:x ont été traités, or théorj-quonent j_rs n'au-rai-ent pas dûs l'être (Saccardy - 1t5O), car cesterrains sont sensj-bles à la dèssication et au gonfle-
nentr parfois même les banE:ettes sont établi"=-sur
d'ancj-ens grissonents. slrr les pentes sulÉrier-rres à
30 zt où l-e reboisqnent n'a pas été o<écirté, ra
couverture d'altération fragilisée par le rennlienrerrt
anthrop.igue est mise en npuvement. r,a pruviométrie
(BOO à 14oO nm) et l-a violence des rv"is"s facilitentles désordrêsr d'autant plus que les o<utoires sont

dépourrms de seuil-s. Les résear:x de banqr:ettes ont
trnrfois grandement pertr:rbé le nuilieu naturel ; ainsi
des versants stabres et boisés ont été traités, l_a
densité du couvert végétal y est tomre de 75 à 55 z Iparfois le sol a été raclé jusqu'à 1a crotte calcair€.

sur Ie plan socio-éconcnriqr:e, les banguettes consti-tuent une entralze aux par:cours et au>< façons cultu-rales traditiorurelles, déclenchant I' hostitité des
rurauxr cê gt-ri explique que seuls ont été boisées l-es
bassins yersants peu peuplés,

rr aplnraît que seure une étude intégrrée du mil_ieu
ccrq)renant notanrnent : géonor?hologie, gfulogie,
géotechnigue et cl-imatorogie p"rrt ratiorurah_ser
I' utili-sation des systènes artli-érosifs .
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glissements de terrai n liés a des travaux

par

A. Silleran
Ingén ieu r conseil

La réalisation d'une mani-ère inconsidérée de terrassements sur un versant est très souvent
à I'origine de glj-ssements de terrain, lourds de conséquences. Les exemples choisis
illustrent 2 types classiques de tels accidents : le premier lié à ltexécution d'importants
terrassements sur des versants de faible pente mais présentant des signes d'instabilité
et 1e second, étant Ie résultat de I'entaille du pied des versants d'assez forte pente.

L/ EXECUTION D I IMPORTANTS TERRASSEMENTS
SUR DES VERSANTS DE FAIBLE PENTE.

A) Pour Ia construction d'un bâtiment
industriel, une plate-forme de 55 m. de
large a été terrassée sur Ie versant gauche
de la Marne, dont Ia pente à cet endroit
est de 8 Z. Le volume des déblais a été de
I'ordre de 11 000m3 et le talus frontal de
cette plate-forme, haut d t environ 7m. était
taiflé à 55o.

L'inf lexion des courbes d.e niveau vers
I'aval dans la partie basse du terrain
montrait I t existence d'anciens mouvements
sur Ie versant, c€ qui a été confirmé par
Ies sondages de reconnaissance exécutés
après I'accident car, ils ont montré qu'au-
dessus du Calcaire de Champigny, Ies Marnes
Vertes, les Marnes de Pantin et les Marnes
d'Argenteuil étaient glissées.

Le gtissement st
fin des travaux
rupture passait
(rig. r).

Fig. I Vue générale

est produit avant même la
de terrassements et la
à I0m. de Ia crête du talus

du talus gttssé (A)

Plus encore, Ie qommet du Calcaire de
Champigny I remaniâ en surface sur I à 2m
présente une goutt\ère (vallon f ossile )

remplie d'éboulis qùi ont des caractéristi-
ques médiocres, la résistance sous la po j-nte
du pénétromètre statique étant généralement
de I'ordre de r0 bars (rig. 2) .
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ê- cause de cette s ituation le pro j et a été
abandonné et pour assurer Ia stabitité du
terrain, les mesures suivantes ont été
adoptées :

Ia pente du talus frontal a été ramenée
à environ 25-30o.

sous le talus glissé a été exécuté un
réseau de drains subhorizontaux collectés
d.ans un conduit placé à son pied r c€ qui
facilite la surveillance et I'entretien.

Le talus a été planté, la végétation
étant choisie en fonction de son
exposition et de la nature du sol.

trig.3 La dénivellation au droit de
la rupture.

Ces travaux effectués depuis bientôt l0 ans
ont donné entière satisfaction.

B ) En Pays d t Auge , pour constru j-re une
villa une plate-forme d'une trentaine de
mètres de largeur a été réalisée sur un
versant dont la pente était de I 4 o 

.

Le sol est constitué par des Marnes argi-
Ieuses remaniées en surface par les circu-

v
Itl'1 âL Att

oOJttt'

lations d'eau, surmontées d t une importante
couche d'éboulis de limons sableux' siège
d'écoulements irréguliers (ni-g . 4) et
I t inclinaison de certains arbres montrait
I' instabitité précaire du site.

Avant la fin du chantier, il Y a eu un
premier glissement au-dessus de la plate-
forrne où sont apparues plusieurs ruptures
successives (Fig. 5 ) et I 'entrepreneur s'est
contenté d 'enlever les terres glissées et
les déposer Sur le versant devant la maison.

Fig. 5 Le glissement au-dessus de
la plate-f orme (B )

Quelque s mo i s plu s tard , 1lû nouveau mouve-
ment s'est produit au-dessus de la maison
en même temps qu ' un important gt i s sement en
aval de la platef orme (l'ig . 6) , la première
fissure de traction étant située au pied de
la façade (Fig . 7 ) où le décrochement avait
une hauteur de I t ordre d.e un mètre.

La maison qui, Pâr chance, n'était que
fégèrement fissurée, a été sauvée en repre-
nant en sous-oeuvre la façade sur puits
ancrés profondément dans les Marnes Argi-
Ieuses en place qui ont une résistance

TtùÀÀtÎl HAT Uùf'L

="
t-r- toê

FlAlrtt rMlH,u tt,

Fig . 4 Prof il longitudinal schématique (B )
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dynamique apparente Rd de 40 à 60 bars.

6 Le glissement en-dessous
platef orme (B )

Fig . 7 La rupture au pied de la f açade (B)

Un important réseau de drains profonds a
été exécuté en amont de Ia plate-forme et
Ies terres déversées devant la maison ont
été enlevées.

Ces travaux réalisés iI y a 4 ans et dont
le coût a égalé Ie prix de la maison, ont
donné jusqu'à présent, entière satisfaction.

2/ L I ENTAILLE DU PIED DES VERSANTS DE
FORTE PENTE.

C et D) Dans les deux cas la pente
des versants dépasse 35 Z et leur pied a
été entaillé sur une faible hauteur ( I , 0
à L,20 m.).

Le long des entailles ont été construits
des rnurets I tun en pierres et I t autre en
parpaings sans barbacanes et reposant en
surf ace sur le manteau d' éboul-is.

Les deux gfissements sont caractérisés par
des ruptures classiques en arc de cercle
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avec d'importants décrochements et remontent
assez haut sur les versants (f ig. 8 et 9 ) o

Fig. B Vue générale du glissement (C)

Fig . 9 PIan de situation et vue du
glissement (D)



Le muret en pierr€s r nettement plus large
que celui en parpaj-ngs a glissé sur sa base
et il est fortement fissuré, alors que
Itautre a basculé en avant.

Les mesures envisagées pour assurer Ia
stabilité des versants respectifs,
consistent à exécuter des ouvrages de
soutènement fondés en profondeur et prévus
de drains à I'arrière.

CONCLUSIONS

Dans ces exemples, de même que dans de
nombreux cas similairês r iI s t agit de
gtissements à court terme car les accidents
se sont produits pendant les travaux de
terrassement ou r immédiatement après.

Leurs conséquences financières sont souvent
très lourdêsr abandon de projets, travaux
coûteux ce qui doit inciter à beaucoup
de prudence dans la réalisation des travaux
de terrassement sur les versants.
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contrôle des mouvements de surface
lors de travaux souterrains urbains

par

M. Viallaneix
R. A. T. P. s. 1

RESUME - La construction d'ouvrag'es souterrains en site urbain d.ans des terrains difficiles
J-mpose de mettre en oeuvre des méthodes d'exécution lirnitant au naximun la déconpression d.esterrains et par conséquent 1es tassements en surface. ces tassem.ents, très préjuàiciables â1a stabilité des immeubles, doivent être parfaitement contrôlés, au cours dà lIexécution destravaux, par auscultation drun ensenbre de repères topograohiques.

Les résultats obtenus, par cette néthode très rapid.e, permettent êventuellem,ent d'adapter oude corrj-ger 1a méthode d'exécution initialement ietenuè et d'apoorter j-n fine, les éIém,entsnêcessaires à 1a progralrur.ation des interventions complémentairèË dans les zones les plus oer-turbées.

TNTRODUCTION

La demande toujours croissante de moyens de
transport efficaces dans les grandes agglomé-
ratiions conduit à la réalisation de nombreux
tunners de métro. ces travaux sont très sou-
verrt réalisés dans des zones fortenent urba-
nisées où le recours à des méthodes d.e cons-
truction à ciel ouvert est i*possible. On est
alors conduit à construire des tunnels à
il avancement par des méthodes purenent sou-
terraines qui peuvent sraccompagner de tas-
sements d.e terrai-ns très pré j udic j-ables aux
bâtiments implantés. c'est pourquoi il est
r]écessaire de procéder en cours de travaux à
une surveillance topographique afin de pré-
venir les désordres éventuels.

I PIan de I t interconnexion

Au travers d'un chantier réarisé dans paris,
I t exoosé se proc,ose de montrer I t intérêt des
mesures de nivellement de surface.

PRESENTATION DES OUVRAGES A CONSTRUTRE

I iluat j-on qéo qraphique
Les travaux présentés s I insèrent dans le
programme d I interconnexion des réseaux SNCF
et RATP dans Paris, conçus pour des trains à
gabarit conforme aux normes internationales
(utc1 . (Fig. r).

rfs concernent prus particurièrennent le pro-
rongenent de la ligne B du RER de "châteret
Les Halles" à "Gare du Nord", jonction qui
vêrra fin 19BI la naissance d'une ligne ré-
g'ionale Nord Sud transitant par "Châtelet
tes Ffalles" (Fig. 2).

iti

:J:

'lli

*

REVUE F RANçAISE DE GEOTECHNIOUE NUMERO 14 BIS 203



Le prolongement d' environ
gueur, se décompose en 3

distincts: (Fig. 3).

2.500 m de lon-
lots géographiques

les ouvrages
Les Halles " ,
un souterrain
ture et de I.
les ouvrages
Nordtt.

La totalité de ces ouvrages se développe en
Dermanence sous un tissu urbain très dense
constitué d' immeubles de 5 à 6 étages de
construction ancienne. Ils se trouvent entre
5 et 25 m de profondeur et se faufilent entre
de nombreux ouvrages existants (Fig. 5) .

d' arrière gare de "Châtelet : t'l l*'ltl'1il'aitiz

à 2 voies de 9, t0 m d'ouver-
250 m de longueur,
spéciaux d'arrivée à "Gare du

,,:, iuaa,é -
,ll fLi \ltttn!./ tt è tt!:)t+f,ti' ll".jiiii+ ,

Fig . 4 Profil en long de Ia géologie du
bassin parisien

:NNNN.N

Fig. 3 - Vue en plan du prolong'ement "Châtefet - Les Halles - Gare du Nord"

8!!r)Brs d trral. gnra

Çffii

ffi$$
. \i
iNi
r Nlrtr it 

wW'

Fig. 5 - Profil en long "Châtelet - Les Halles - Gare du Nord"

Géologie des terrains rencontrés
La majeure partie du projet évolue dans la
plaine alluviale de la Seine où nous retrou-
vons la géologie classique du bassin parisien
comprenant successivement des remblais, des
aI luvions , de s s ab les de Beauchamps , de s rnar-
nes et caillasses (Fig. 4).

Le tunnel à construire se situe essentielle-
ment dans ce dernier horLzon (Fig. 5) .

Toutefois, dans ce secteur particuli€r, I'ho-
rLzon géologique des marnes et caillasses
comporte un dépôt de gypse dont I'épaisseur
croît vers Ie Nord-Est de Paris.

Le caractère soluble du gypse inclus dans
cette formation, eui est baignée par une
nappe aquifère très active I a amené, au cours
des temps géologiques, de profondes désorc{a-
nisations dans la structure des marnes et
caillasses. Sa dissolution a conduit à Ia
formation de vides francs, de zones décom-

primées ou de vides remblayés par déverse-
ment des horizons supérieurs pouvant se tra-
duire au stade ultim-e par création de fontis
progressant vers Ia surface (Fig. 5) .

Terrain non altéré Dissolution du gypse Evolution d,un fontis
Décompression des terrains

Renrblais

Calcaires grossiers Câlc6ires g.ossiêrs
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Méthode d'exécution adoptée
La dernière partie de I'exposé s'appuyant sur
un secteur très rimité du tunnel couraflt,
seule la méthode d' exécution de celui-ci sera
abordée.
Le niveau de difficultés exceptionnelles à
conduit la RATP à mettre en oeuvre une métho-
de dt exécution permettant de s ' ad.apter aux
conditions locales.

Ainsi, la réalisation du souterrain a compor-
té quatre phases successives :

. creusement d' une garerie pitote . rmplantée
au coeur de la section r cette galerie a
permis une reconnaissance à l'échelre réel1e,
de l-a géologie de détai I , sur toute la ron-
gueur du lot. Des anomalies de type fontis,
vides, poches d'alluvions ont été locatisées
avec précision.

. Exécution de traitement d.e terra in . Grâce àla galerie pilote la reconnaissance continue
a servi à déterminer I zone par zone, re type
de traitement. on a ainsi réatisé un traite-
ment sélect Lf , adapté aux conditj-ons locales,
dont 1'épaisseur varie de rr30 m dans les
zones les plus saines à 2t50 m dans les zones
perturbées (Fig. 7, coupe BB).

- Réarisation de la voûte (Fig. 7). Le pro-
cédé utilisé, le prédécoupage mécanicjue,
consiste à exécuter le terrassement ae la
d.emi-sectlon supérieure, à I'abri d'une pré-
voûte réalisée préalablement par prédécot,prg"
d'une saignée de faible épaiséeur suivant
I'extrados de la voûte et par son remplissage
à I'aide de béton projeté. La voûte est en-suite bétonnée par anneau de 4 ,00 m à une
distance de 15 m du f ront de taille. outre l_apossibitité de mécanisation très r>oussée du
terrassement, ce procédé permet aî étabtir une

PlrAgË 9E F|AVAGE

cooue rési-stante avant I'excavation et de
gagner de vitesse les déformations inévita-
bles des terrains.

En réduisant 1a longueur du terrassement,
donc en augnentant le recouvrement des pré-
voûtes, cette méthode a 1'avantage de pâr-
mettre le passage de zones partièulièrêment
délicates (franchissement C'ouvrage , zone de
terrains instabl_es ) .

Exécution de l-a demi-section inférieure(Fig. B).
Afin de limiter les tassements de la voûte
sur ces appuis provisoires, notamment dans
les zones où res terrains sont forternent
décomorimés, r'execution de ra demi-section
inférieure suit la voûte avec un décalage
rrinimum-. "

Le procédé consiste à réaliser par reprise
en sous oeuvre de la voûte, des p10ts de
piédroits de 4,50 m de longueur, le bétonnage
du radier suivant immédiatement I'exécution
des piédroits.

La mise en oeuvre de cette méthode d"'exé-
cution étudiée de m-anière très minutieuse,
était dictée par la nécessité d'une réalisa-
tion rapide des ouvrages dans un progranJne
très tendu, mais aussi par le souèi permanent
de limiter au minimum ra décompression des
sols et par conséquent des mouïements en
s ur face .

Néanrnoins, du f ait d'une géologie très tour-
mentée, des décompressions n'ont pu être
évitées dans certaines zones très sensibles.
Ainsi, parallèlement à 1 'exécution du sou-
terrain, une surveiltance de ces mouvements
s t est imposée.

P'IASE DE TERRASSETËNT
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Fig. 7 - Méthode d'exécution de la demi-section sunérieure
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Fig. B Méthode d' exécution

CONTROLE DES I{OUVEMENTS DE TERRAINS

Les repères
La constatation du tassement est réalisée par
auscultation topographique de repères collés
sur les immeubles. Ces repères sont consti-
tués de plaquettes d'acier munies d'une bille
support, de faible diamètre, 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 I'ordre de B0 m de part et d'autre de
I'axe du tunnel (Fig. 9) . La densité des
points est d'environ 20 points à l'hectomètre
de tunnel.

Le réseau de nivellernent (Fig. 9)

Fig . 9 Réseau d' auscultation en surface

Les repères d'auscultation sont reliés au
réseau de nivellement général par I'inter-
médiaire de points secondaires situés hors
de Ia zor'Le en rnouvement. Les points sont
considérés comme insensibles aux fluctua-
tions du chantier et servent de ferrneture
aux cheminements élémentaires d' auscultatioll .
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de Ia Cemi-section inférieure

De cette façofr r il peut être f acilenent pro-
cédé à des mesures d-e périodicité variable
selon I'avancem-ent des travaux puisque chaque
cheminenent é f émentai re , de 3 0 0 rn d.e longue ur
envi ron , r:e ut êt re e f f e ctu6 indépendamment .

Le nivellement de jonction d'environ 3 kn de
longueur est effectué avant tout début des
travaux et contrô}é tous les 6 mois environ.

RESULTATS D' AUSCULTATION

Chaque point est surveilté par la méthode du
cheminenent double (Cfrolesky) . La précision
du nivellement Dour un repère de tassement
est d' ordre de 5 / L}e de rnm.

L'exploitation de ces résultats par le cons-
tructeur nécessite l' élaboration de docurnents
de synthèse.

Courbe d' égal tassem-ent ou isolapses (r'ig. I0 )

Fig. I 0 Isolapses

Les courbes d'égal tassement ou isolapses,
dont I'utilisation est frêquente dans l-es
régions minières, Derr.ettent d'obtenir une
vue d'ensenble sur les tassements constatés
et définissent parfaitement en plan la zone
d t influence des travaux. Elles permettent
par ailleurs , de connaître en tout point,
I' imoortance du tassement différentiel.

206



Dans le cas précis de ce chantier, Ie suivi
de 1'évolution des isolapses pour les tasse-
rnents engendrés, par Ie creuser".ent de la
galerie pilote I a perrnis d'rpporter un éf é-
ment complémentaire à la reconnaissance des
terrains. C'est ainsi que dans les zones
sensibles le schéma de traitement adapté
tient compte de ces résultats.

Il est à noter la largeur exceptionnelle, de
la surface intéressée par les rnouvenients de
terrains.

Profit lonqitudinal des tassements

Coupe A.A

::"O
Coupe B.B

Fig. L2 Profil en travers Ces mouvements
de te rrai-n

Le profil transversal des tassements permet
aussi de calculer les rayons de courbure de
la cuvette et de déterriner en suivant son
évolution, le rayon critJ-que caractérisé par
I' afrparition des premiers désorCres (pig. I3)

l\tt\È
! t."""i\ /
!=*'o-". /i>'

Fig. 13 Angle d'influence Rayons de
courbure

Les courbes appellent un certain norbre de
rernarques. Tout dtabord, et contrairement
au phénomène de tassement habituel, le nou-
ver:lent naxim.um ne se Droduit Das systémati-
guement à la verticale de I'excavalion r c€
qui dénote I t ir,portance de Ia nature des
terrains dans le processus d'af faisserient.
Le phénomène trouve son anplitude maximum_
dans les zones les olus perturbées. Par
ail1eurs, il apparaît que les désordres les
plus inportants sur les inn'eubles se produi-
sent dans certains cas, Cans des secteurs où
le rayon de courbure est très g.rand, ce qui
nontre que Ia forme des bâtinnents est fonda-
mentale et en rrarticulier le rapport hauteur
sur largeur.

1r)

MÛru at olll.rs

C$cria6 g.6rla.t
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t|D&lrm
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t'on-.-..g!,\._.r

t'.-..1f

Fig. I I Prof il en long des riouvernenLs de
terrain phase par phase

Le profif longitudinal de tassement nontre,
pour un instant donné l t importance du tasse-
ment en fonction de I t avancenent du chantier
et des terrains rencontrés.

Ainsi le tassement nioyen, Frovoqué par chaque
1:hase de travail est en rnoyenne de :

35 eo pour l- galerie pilote (S = 0rI5.ST)
40 Z pour I a derai- section supérieure

(S = 0,40.ST)
25 Z pour la demi-section inférieure

(S = 0,45.ST)

ST : section totale de la section excavée.

On remarquera I'importance du tassement dû
la galerie pilote pour une section excavée
d' envi- ron 15 Z de Ia section totale.
Profil transversal de tassement (Fig. L2)
La zone d'influence de Itexcavation I Lrans-
versalement au tunn€I, peut être constatée
par des profils transversaux. Ce type de
représentation permet d' analyser _3our un
même irnrneuble, les risques de tassem.ent
différentiers qui occasionnent des effets
très préj udiciables à la stabilité des
constructions et font apparaître des fissures
dans les murs porteurs.
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Courbe de mouvement d' un point ( Fig. I 4 ) Ainsi, en fin de chantier il est possible
d'élaborer le document orécisé fig- 15 -

- 

\_-/ \t \-/

Fig. I 5 Relation tassements Volumes
injectés Z d'absorotion Degrés
de désorganisation des terrains
traversés

Outrêr le profil longitudinal des mouvements,
ce type de document précise Daralfèlement les
quantités réelles injectées, 1e Z d'absorp-
tion et le degré de désorganisation du ter-
rain ( surface d' al luvions d' un front donné
rapportée à la surface totale de Ia section) "

Ce type de docurnent est très précieux pour
réaliser par exemple des traitennents de
compensation sous les immeubles ayant subi
des tassements importants. Il permet une
étuCe précise du projet éventuel.

Au niveau de I 'étabtissement d'un lrro j et
fututr iI est intéressant d'utiliser Ies
résultats antérieurs. Par exemole 1a connais-
sance de I'angle d'influence probable facili-
te la recherche du tracé optirnal vis-à-vis
des immeubles et les notions d'influence des
facteurs géologiques af,portent des éléments
indispensables au choix du profil en long
du tunnel.

CONCLUS ION

Les mesures de tassem.ents, outre leur rôIe
de constatatiofl, of frent des renseiginements
substantiels susceptibles de faire progresser
la connaissance des facteurs liés au creuse-
m.ent des souterrains.

L'interprétation des résultats permet, en
expliquant certains phénorènes, d' améliorer
et d'adapter les méthodes d' exécut j-on et
constitue aussi un élém-ent conplémentai-re
des différents Daramètres tels que la géolo-
gie, Ia géotechnique et I'hydrologie.

Mais, iI faut néanmoins noter que I'analyse
des tassem.ents conduit à.des constatations'
voire à des interprétations a posteriori et
en aucun cas Ia mesure de ceux-ci ne peut
stopper la progression du phénomène.

perturbé
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Fig . L4 Evolution d'un point

Un graphique précisant l'évolution des m.ou-
vements en fonction du temps, document de
base du nivellemeht, caractérise chaque
point. Par comparaison des graphiques de
dif férents points situés au-dessus d'horLzons
géologiques di f férents , la réact j-on du sol
selon les terrains rencontrés, peut en parti-
culier être mise en évidence.

Ainsi on remarquera que les zones de terrains
perturbés, outre une amplitude plus importan-
te, sont le siège de tassements différés
provenant vraisemblablement d' une recompres-
sion des horizons décomprimés.

Par ailleurs, Ie repérage des principales
étapes de I'avancement des travaux à I'aplomb
du point considéré fournit de précieuses
indications relatives à la progression des
mouvements en fonction des phases de travallx.

INTERETS DES CONTROLES DE MOUVEIUENTS DE
TERRAINS

Ainsi que nous Venons de le voir, les m-esures
de tassements permettent l' établissernent d' un
certain nombre de graphiques susceptibles
d'apporter par leur analyse, quelques ensei-
gnements sur Ie comportement des terrains et
sur la valeur des méthodes d'exécutioh, mais
aussi d'optimiser 1e choix des interventions
complémentaires à effectuer dans les zones
où les désordres sont les plus importants -

---\. -^. I \
J-\,_-
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CJI-IAP I TRE I : POS I TI ON DU PROBLEME ET CRI TI -
QUE DES SOLUTIONS ENVISAGEA.
BLES

Le problèrne de La stabilité de La sur-
face à ltaplomb des exploitations minières
souterraines srest posé de tout temps :

soit pour éviter d'endommager 1es édifices
construits à l t aplomb des zones exploita-
bles en garantissant La sécurité des occu-
pants (hab itatiors, usines , Iieux publics)
ou La sécurité des utilisateurs (voies
ferrées, grands axes routiers ...)
soit pour se prémunir contre les risques
de venue d. leau dans 1es travaux souterrains
en évitant de perturber la surface sous les
voies dreâur sous 1es 1acs, sous La meï ou
à l t aplomb de terrains fortement aquifères.

soit pour préserver des sites naturels à
très grand intérêt touristique, ârtistique,
culturel ou écologique.

Les stots de protect ion sont 1es zones
s ituées au l t aplomb des
surfaces du j our qu t i 1 faut pro téger. On y
prat ique de s exp 1 o i tati ons au t aux de dé frui -
tement réduit en laissant en place suffisa-
ment de minerais pour empêcher l-a mise en
mouvement des terrains de recouvrement.

Nous avons indiqué dans notre conféren-
ce ci-j oinre intitulée "TECHNOLOGIE DES MESU-
RES IN SITU POUR LE CONTROLE DE LA STABTLITE
DES STOTS ET DES CHAMBRES DE DEPILAGE''

a) 1es règ1es d?établissement des stots et
1es lois régissant 1es affaissements de
surface,

et
b ) les rnéthodes d t explo it at ion à 1 I intérieur

des stots.

En règ1e générale dans 1es mines métal-
liques et en particulier dans les mines de
f er de Lorra ine , ofl admet que tout mouvement
de surface à ltaplomb dfun stot doit être
évité. En effet, les affaissements et les
déformat ions du sol sont souvent brutaux et
cycliques dans 1es mines métalliques car les
édifices miniers qui 1es provoquent sont sou-
vent importants et rel ativement proches de
La surface. Ces règles et ces méthodes sont
essent iellement valables dans 1es gisements
en pLateure (jusqu?à 25" de pendage) .

Nous al lons donner ci-dessous quelques
commentaires et quelques compléments à pro-
pos de ces règles et de ces méthodes d?ex-
ploitation :

I-1) Ré.flexions sur l_È_,f,.çmblalrage et sur ses
çapaciÊés de blocaqe des affaissements
@
Les méthodes d I exploitation impliquant

un t{é fruitement tot al du rninerai remp racê
par du rembLayage complet ne peuvent en au-
cun cas éliminer 1es affaissements de surfa-
ce . Ainsi, si ltexploitation dtune couche
de puissance x mètres se fait par foudroyage
(s ans remb Layage) r otr peut s t attendre à ûn
affaissement de surface At :

A1 : o'5 x

si 1e minerai gxploité est remplacé par
du rembLayage fait de matériaux de tout vè-
nant mis en place pneumatiquement (c t est-à-
dire_complet et clavé au toit)r otr obtient
un affaissement de surface AZ :

A2: Or2O à0,35X
Si 1e minerai exploité est remplacé par

du s able déb arrassé des u1t ra-fins (moins
de 50 microns) par cyclonager mis en place
hydfauliquement et draîné de façon permanente
pendant La durée de mise en plaèe et de tas-
sement du remhlai, or peut s I attendre à un
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affaissement de surface Aj :

A3 É orloàor2o x

Ces données sont valables pour 1es mines
méta11 iques et ont étê vérifiées j usqu' à
4OO mètfes de profondeur. Dans 1es houillè-
ïes, gênéralement plus profondesr on trouve
(rnoyenne des mesures européennes) :

At ! org x
A2 I or3 à or4 x
As 10115àOr2 X

0n voit donc que 1e remblayage, quel
qu I i1 so it , ne peut procurer Ia solut ion par-
faite du problème posé à savoir 1'élimina-
tion des mouvements de surface sauf en y
adj o ignant du ciment (béton maigre) . Le rerr-
blayage class ique ne peut que diminuer nota-
blement ltintensité des mouvements de surfa-
ce. Par cont.Le, ]e remblaJggg=psgt renforcer
de*ffian

On.

Disons cependantr eue de très nombreux
minerais à faible valorisation ne peuvent
pas supporter Ia charge financière d'exploi-
tation résultant de \a mise en place correcte
du rembLayage total ou partiel à fortiori
lorsqut il est cimenté. C t est 1e cas en France
d.es mines de fer et des nines de bauxite en-
tre autres.

En d I autre s termes r i1 faut mettre au
point d t autres solutions ne mettant pas en
oeuvre le remblayage même partiel.

I-Z) Les piliers abandonnés

Les piliers abandonnés (fig. Tlo 1)
vent constituer une solution au problème
sé lorsque 1e taux de défruitement a êté
corre ctement étabLi en tenant compt e de s
s istances mécaniques des bancs exploités
des bancs imrnédiats du toit et du mur.

peu-
po-

ré-
,

'rfrr\*tfl
8q$;{
aqTu D

zone Poudroyée

Bande ferme tracée à

0n obt ient x = LZ nètres s i
0n obt ient x a- 10 mètres s i

a4Zu,D
o 
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Fig. I Piliers abandonnés

avec RE = lirnite êIastique en compression
mono ax i al e

€ = écart -typ e

Prenons ltexemple dtune mine de fer de
Lorraine s ituée à une pro f ondeur I-r avec ; ,
R = 9.106 Pascal et f g = 25 OOO l'lewton/mt

Adnettons des f,iliers abandonnés de for-.
me carrée de x nètres tle côté et une profon-
deur H = 180 I\4ètres.

siH=22O m L! 39eo
Si H = 180 m -vZ 50 %

SiH= 140m <-/- 61 %

= 6 mètres
= 5 mètres

0n adopte comme critère de rupture celui
déduit des limites éLastiques diminuées d'un
écart-type. Un ca1cu1 par éLéments finis
srimpose souvent. En première approximation,
on peut se contenter d?un caIcul sirnplifié
à condition de se fixer par exemple Ia l-ar-
geur des galeries t- ceinturant 1es pil iers
et La géométrie de ces derniers, par exemple:
piliers carrés de x mètres de côté :

= 'l- (2 * ,Zx)
(x+Dz

H = profondeur

f g = poids spécif ique d.es roches du recou-' vrement
R = rés istance en conpress ion monoaxiale

=RE É
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1 --c.

C = t aux de dé f ru it ement

Ce caLcul simpliste qui ne tient pas
cornpt e de nombreux f act eurs en par t icul ier
de 1a hauteur des piliers donne cependant
une idée approximative du taux recherché.
0n vo it de toute manière que très rap idement
en fonction de La profondeurr ofl ne peut plus
obtenir de taux de défruitement satisfaisant.

(La formule sirnplifiée est de moins en moins
valable au fur et à mesure que 1es pil iers
d.eviennent mo ins éLancés . )

Les calculs par éléments finis sont cer-
tes plus précis et plus gomplets pr'tisqu ] ilsrenseignent en plus sur La tenue d.es toits
des gateries ceinturant 1es piliers. Mais
ces calculs comportent une certains appro-
ximation car à 1?heure actue11e, i1s res-
tent à deux dimens ions , ce qui impose de
remplacer 1es petits piliers abandonnés par
le pilier long équivalent et de p1us, ils ne
tiennent pas compte de Ia fissuration natu-
re11e.



FrCertes, oD peut par le raisonnement mo-
difier 1es résultats pour tenir compte de
cett e fis surat ion nature 11 e , surt out 1 ors -
qu t elle est peu complexe. Mais i1 reste en-
core une autre indéterminat ion : nous vou-
lons calculer des édifices pour une durée
de vie illimitée. 0t, les caractéristiques
mécaniques de certaines roches peuvent su-
bir en fonction c1u temps des altérations
qui peuvent entraîner à terme des instabili-
tés des p il ie rs ab andonnés .

I1 est très difficile à ltheure actuel-
le cle prévo ir et de tenir compte dans les
calculs de ces effets de Lt a1tération de
certaines roches en fonction du temps en-
gendrée par Lt act ion de 1 t air ou de 1 ? eau
ou par Lt action de mises en charge perma-
nente (fatigue).

Malgré 1es précautions prises et malgré
le respect de certaines règ1es r oû a consta-
té 1 | effondrement à terme de zones explo i-
tées par pet it s p il iers qui pourt ant avaient
"t enu" de nomb reus es année s (plus de S O ans
et même plus d run s ièc1e) . par ailleurs , il
est bon de rappeler que les piliers abandon-
nés êtab1 is à La suite d I une erreur d t explo i-
tation avec un taux de défruitement trop im-
portant peuvent conduire à des incidents
très graves résultant des effondrements spon-
tanés.

11 est d"onc normal que 1 | on ait cher-
ché à remplacer les piliers abandonnés par
une autre rnéthod.e drexploitatioilr en parti-
culier lorsque lton craignait 1es effets de
1 t aLt.ération ou de La f.atigue en f onct ion
du temps. Enfin, ne pouvait-on pas obtenir
avec une autre méthode d t exploitation des
structures souterraines stables mais procu-
rant des taux de défruitenent p1-us importants
qu'avec 1es piliers abandonnés ? Ce dernier
aspect devient drautant plus important que
1e gisement concerné s t approfondit.

I-3) Les î1ots classiques et les î1ots réduits
Dans 1es mines de fer de Lorraiilêr plus

spécialement dans cel1es où La rés istance
des roches est faible ou dans ce11es où La
présence de marnes entraîne ou peut entraî-
ner des aLtêrations en fonction du temps,
on a pensé depuis plus de 70 ans à renplacer
les pil iers abandonnés par La méthode dite
des î1ots (fig. t'Lo 2),

Ce11e-ci consiste à exploiter complète-
ment par foudroyage des bandes de Largèur
l imitée à L. A 1 t aplornb de cette zone ex-
ploitée et foudroyée, on obtient La forma-
tion dIune "cloche" de roches foudroyées et
fracturées. si La largeur L est bien estimée
on peut espérer ne pas atteindre r ni tangen-
ter La surface du jour avec le sommet de La
cloche.

Entre 1 es b andes ains i explo itées , on
abandonne des bandes dites "fermes, très
faiblement tracées par quelques gaLeriêS.
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5TOT EX PLOIT E PAR ILOTS
cLAss I QUÊS

couPE A.E

Ces bandes fermes doivent avoir une largeur
\ suffis ante pour soutenir 1 t ensemble des

terrains du recouvrement.

Le prob 1ène cons is t e donc à déterm iner
L et X . cette dêterminat ion s I est effectuée
de manière empirique en analysant dans les
mines de fer 1es î1ots n,ayant entraîné au-
cun affaissement de surface sur de nombTeu-
s es anné es (plus de 50 ans ) .

On a trouvé : L

À

Ces formules totalement empiriques ont
êté vérifiées pour des valeurs de H compri-
ses entre 23O mètres et LzO mètres d.ans les
seules mines de fer de Lorraine.

Le taux dr ilotage devient, en suppo-
sant que lrexploitant ait pu exploiter to-
taLement 1a bande exploitêe et foudroyée :

BANDE FERME (TRNCCE A

ffi+
FQ'(PaF
1nO.'oilf\ra,'ro.i
\:.o-Y,si/.
< zo ?")

ILOT

DEPILE

= 9.4 H -016 H + 12L +^

Cette formule empiriq.ue est assez cri-
ticable puisqut elle ne tient pas compte des
caractérist iques mécaniques des rochès concer:
nées et puisqu I el1e conduit à un taux d t i1o-
tage qui- augmente L-egèrement avec La profon-
deur :

1=61%pourH=z3}mètres

Une explication à ces résultats appa-
remment surprenants pourrait être lraccrois-
sement de rés istance des bandes fermes dont
La résistance varierait plus vite que leur
Largeur ou plus s irnplement résulterait d r une
erreur dûe à La faiblesse du nombre des ré-
sultats pratiques pris en compte pour 1téta-
blissement de ces formules clans un domaine
de variation assez étroit de 1a hauteur du
recouvrement.



Disons q.ue jusq.utà ce jour t âtcun stot
cle protect ion étabLi en respect de ces rè -
gles de géométrie, qui c1e plus limitent stric-
tement La surface des quelques galeries creu-
sées dans les bandes fermes (moins de 20 %)

ne srest 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 à ceux
résultant cLes pil iers abandonnés .

Par contre, cette façon dropérer satis-
faisante pour La stabilité de la surface et
pour le taux de défruitement procurait et
procure deux inconvénients majeurs :

a) La hauteur cl.es cloches obtenue avec
L = 0r4 H est inconnue mais très souvent
suffisante pour entraîner La rupture des
bancs impermêabl es qui forment un écran
protecteur particulièrement efficace vis-
à-vis des venues d?eau au fond. Dans 1es
mines de fer, il s I a git des marnes mica-
cées (f ig. no 3) . 0r , La présence de
lteau clans 1es travaux du fond entraîne
d?importants frais df exhaure (grande con-
sommat ion dt êlectricité) et des cont i-
tions d ? exploitation pénibles pour 1e
personnel et pour le matérie1.

b) La Lar geur L = O ,4 H est as se z grande
pour entraîner pendant lfexploitation par
dépilage et foudroyage des bandes exploi-
tées L , des difficultés comp arables à
celles qui surviennent dans 1es fronts de
dépilage de grandes dirnensions (supérieu-
re à L) . En particul ier, 1es press ions de
terrain y sont auss i fortes.

Pour éviter ces deux inconvénients (pté-
sence de lfeau dans 1es travaux du fond et
condit ions de press ion importantes) , i1 a été
décidé de tenter une modification de La mé-
thode dfexploitation. par î1ots en réduisant
1es dimensions L et À . Cette réduction de-
vait entraîner une diminut ion de La hauteur
des cloches de foudroyage. 0n espérait ains i
ne plus affecter 1es marnes micacées, crest-
à-dire ne plus détruire 1e "parapluie" du
rnineur. La hauteur cles terrains mis en mouve-
ment par 1 | explo itat ion ayant été réduite ,
on pouvait escompter une diminution des pres-
sions imposées aux travaux d t exploitation erl-
trepris à 1 t intêr ieur des bandes explo itées .

Cette réduction des Largeurs L et \ a
donné 1e nom dr "ILOTS REDUITS" à cette va-
riante de 1 t explo itat ion des stots de protec-
tion par î1ots.

Pour La mise au point des ILOTS REDUITS,
nous avons pour La première fois associé
deux techniQues menées s imultanément :

a) des essais en vraie grandeur entrepris au
fond de plusieurs nines en mettant en
oeuvre plus ieurs campagne de mesures (me-
sures des affaissements de surface des
déformations subies par 1es bandes fermes
séparant les îlots des hauteurs de "c1o-
chestt). Les mesures en question d.evaient
se faire souvent à distance puisqu I iL n t y
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Marnes mrcecdcs

Couche exploitde

ILOTS CLRs9rQuEe

Couchc cxploitdc

rLors nÉoutrsFig. 3

avait plus accès aux bandes fermes après
1 ?exploitation des î1ots contigûs.

b) mise au point de rnéthodes de cal cul permet-
tant de prévoir La hauteur des cloches en
fonction- de L ainsi que 1es largeurs À
d.es bandes fermes en fonction de L.

La confrontation des essais pratiques,
des mesures et contrô-

1es in s itu
des calculs prévis ion-

nels,
a permis La mise au point rel ativement rapi-
de de cette nouvelle technique minière.

La note ci-jointe a pour but de repren-
dre 1t ensemble de ces essais en montrant La
part primordiale prise par 1es techniques de
La mécanique des roches dans 1 I obtent ion
de ces résultats.

I-4) Extension du domaine dremploi d.es î1otg.
réduits

La technique des î1ots réduits évitant
Ia venue de 1 t eau au f ond et l" imit ant cons i-
dérab lement les pres s ions dans 1 es travaux
dt exploitation constitue r eil dehors des stots
une methode d t exploitation
les roches à exploiter sont trop peu rés is -
tantes pour subir 1es contraintes nées par
exemple lors dtun dépilage classique. La
figure no 4 rappelle- la géométrie et 1e prin-
cipe dtexploitation du dépilage classique
(chambres et pil iers avec dépilage) . Dans
cette façon df exploiter r oil réuss it normale-
ment à obtenir un taux de défruitement voi-
sin de 85 % et même de 90 %. Dans les mines
difficiles, 1e dépilage cLass ique entraîne
des abandons importants de minerai consécu-
t i f s aux mi se s en charge permanent es ou cy-
cl iques . I 1 n I est pas rare de ne pouvo ir dé-
fruiter son gisement à plus de 50 ou 60 %,
contraint et forcé par l"es événements. Ces
abandons se font par ailleurs dans un contex-



-R 
ui ssc llemen t ( nrp pc

r ndigcntc)

-lcrhe totate

-C;rculation 
karsLigæ

Fig. 4 Schéma de principe de I'exploitatj-on
par chambres et pitiers avec dépilage
et foudroyage sur quilles résiduelles

te relativement dangereux et très coûteux
de travaux difficiles et exceptionnels entïe-pris à La demande et avec des travaux cons i-
dérables de renforcement. Les î1ots réduit s
conduis ent s ens ib l ement au même taux de dé -
fruitement de 60 % et i1s aboutissent à des
conditions dtexploitation bien plus systéma-
tiquês r plus sereines, sans clanger pour 1e
personnel et en outr.e moins coûteuses.

La méthode d ? exploitation dite des "î1otsréduitsrt n t est donc pas seulement réservée
aux stots de protection mais e1le tend de
p1-us en plus à être ut il is ée à La pl ace des
méthodes d t exploitation cLass iques quand
ce11es-ci deviennent inapplicabLes. La mise
au point de cette méthode dfexploitation et
La déterminat ion des largeurs des î1ots et
d.es bancl.es fermes stimpose d.onc impérative-
ment .

C t es t 1e prob 1ème que nous avions à ré -soudre. Nous exposons ci-dessous 1e dérou-
lement de nos études et 1es résultats actuels
ob t enus .

CHAPITRE II : L'ETUDE DU DIMENSI0NNEMENT DES
ILOTS REDUITS

II-1) Bésulgats 4es eEsais er,rtrepris in situ
da411es mines de f é

rI-1-1) M ine

Fig.5 Coupe sondage Joudrevilte

Le recouvrement (f ig. no S ) comporte
gn partant du.mur de la couche situé dans
Te sond e à ZZOrS m
de profondeur (comptée à partir de 1'orifi-
ce du sondage) :

a) ra formation ferrifère dont le sommet se
situe à une profondeur de 1BS m. Cette
formation ferrifère de sT rs m dtépaisseur
est constituée d tune aLternance de bancs
de marnes et de couches minéralisées dont
Ia plus inportante, la couche dite grise
de 5 m de puissance, a son mur situé à
rz m du mur de La couche noire exploitée.
La format ion ferrifère est s ituée dans
1 IAALENIEN.

b) les marnes micacées de 10 m d t épaisseur
ont leur mur situé à une profondeur de
183 m. Elles font partie 'egalement de
1 t AALENIEN.

c) âu-dessus des marnes mic acêes, débutent
1es bancs calcaires du BAJOCIEN inférieur
puis du BAJOCIEN supérieur, surmonté des
bancs du BATHONIEN. ces bancs souvent
épais et naturellernent f issurés sont cons -titués cle roches cLures et assez dures. Les
bancs calcaires 1es plus proches des mar-
nes micacées bien que duri et très durs,

3lm

59,e5

l73m

4 t5m

?o7m,to lo5 'n ;

lolrn

Cotccire

trdrnts ni..cics 
-Circ.uLetion 

cau

Fin nrernes nicæ,âs

.riF Fjssurr Formetion lrrrilère
2'rr rr
g3tc rl

c [o"hc
éboute nrnh
Couche

215,50
lûa,ro

vi11ede Joudre

A) Le {LgquIrgm5i{ =_u! _l L4ÉLerminat ion

iËËiËËË*Jes-{iq-"-n:8[']e:-l"3:-
La mine de fer de Joudreville exploite

La couche L o, dite couche noire (minerai s i -
l iceux) de 3 ,4 m de puiss ance s ituée à une
profondeur variant entre 2oo et zzo mètres.
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sont barrés
t ique .

par les circulations d t eau kars-

Le but recherché par les essais était
de constituer des îlots réduits dont 1es
cloches de foudroyage ne montaient pas à
183 m de profondeur pour ne pas atteindre
1es marnei micacées qui constituent 1e para-
pluie du mineur.

Les formules empiriques des îlots clas-
siques appliquées au cas de Joudreville âu-
torisaient La constitution dtî1ots classi-
ques de targeur :

L = Or4 H = 0r4 x 22O = BB m

Ces îlots auraient eu leur sommet dans
les bancs durs et très durs des calcaires
surmontant 1es marnes micacées soit à 50 ou
60 mètïes de hauteur. Pour rester à une hau-
teur inf ér ieure à 1a mo i tié de cett e hauteur
de 60 m, soit 25 à 30 m afin de ne Pas at-
teindre les marnes micacéeS, nous avons pen-
sé qutil était nécessaire de limiter La lar-
geur L pour les î1ots réduits à une valeur
Iégèremènt inférieure à La moitié de La 1ar-
geur maximale L = Or4 H.

Nous avons adoPté Pour cet essai
lots réduits une Latgeur :

L = 38 mètres
avec un taux dr ilotage voisin de 60 %

tique à celui des î1ots cLassiques de
de s dimens ions . On obtenait donc :

=:lg-- = 60 %38 + ),
so it \ = 26 mètres .

r. 26m * 38m ,1.26m ,h 38m -l

Teux de tragége bende Ferrne = 16"/"

Taux àe récvpérabion otobet = 60'1"

Taux d'ilokcôe = 38 y. 60Iom
Fig.6 Schéma d'exploitation par Îlots réduits
à Joudreville
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ins tantané e

moyenn9
R en 10ÛPa

c

Ecart -tYPe

106 Pa

Limite
êLas t iqug
Rtr en l-0o

tJ Pa

no 1

noz
Oq

NJ
lr"o 4

Moyenne
gênér ale

10r6
11ro
14,B
Lz ,4

L2 ,4

Lr2
1r9
6 ,6
517

4 rB
6r2
616
5 16

5rB

Ces valeurs dénotent un minerai parti-
culièrement tendre. La moyenne des R. t91evés
dans le minerai de fer se situe aux énvlrons
e; 22.106 PascaL. La conttainte naturellq
à Z2O m cle piofondeur est-de Çr.:515-:106,Pa
presque êgaie seulement à la 1îrnite éIasti-
àr" d- de La couche. Pour qutune roche soit
dàpifËUfe noïmalement avec foudroYaEe, ltex-
pé;ience a montré que 1": i"çquations sui-
iantes devaient être sat isfaites en rè91e
générale :

R. couche

Sfz

En drautres termesrsi La couche et le
toit sont trop tendres , les effets des pres -

d' î-

iden-
gran-

On ob t en a it donc un s chéma d t exp 1o it a-
tion tel que celui décrit dans La figure 6.

Les bandes fermes ayant une Largeur \
de 26 m ont étê percées de quelques gale-
ries (uniquement transversales) nécessaires
à 1 t exploitation et à Lt aêrage. Le taux de
défruitement de ces bandes ferm€s r compte
tenu de ces galeriesr a étê fixé au maximum
à 16 %. Les essais dtîlots réduits ont dé-
marré Sur ces bases au cours de ltannée 77
et se poursuivent actuellement.

B ) L-ylé : L:lqlg g- -$ "S 
qlfqg"-+, m in e r a i

çqnaeJ!é;q[I{r-r:5o:'a-4-ê-fr-[e-
çqL 9S-SgLS-

Différentes mesures de rés istance en
compression monoaxiale ont été entreprises
sur le minerai de couche noire de JoudTe-
ville par 1e centre de Mécanique des Roches
de 1' Ecole des Mines de Paris (échantil,lons
df élancement 2) .
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sions de terrain nées du dépilage sont in-
compati!1es avec un soutènement classique
par loylonn?ge. f 1 faut faire appel en ou-tre à La réduction des sections àes gareriesparfois même au cadrage de ce11es-cil ces
procédés réalisables ont eux aussi leur 1i-mite et souvent ne peuvent pas être to1érés
pour des raisons d.e coût dans de nombreuses
mines. si 1e toit est trop raide, on ne peut
pa9 obtenir facilenent 1e foudroyage. cei
valeurs l imites ne sont que des inâicat ionsapproximatives et auraient besoin drêtre
mieux précisées. Mais ces valeurs suffisent
à montrer gue le dépilage class ique est très
d if f ic ile dans La couche no ire de ra m ine
de Joudreville s itr,rée à zao-zzo m de profon-
deur.

Des essais de dépilage ont été cepen-
dant entrepris à Joudrevitre pour tentèr
d ]"xploiter ce minerai riche (sT % de Fe) .I1s se sont soldés par des échecs complets.
Le taux cle défruitement ne dépassait b"t60 % et 1e rendement du personnel drabatta-
ge ne dép?ssait pas 60 tônnes par homme-pos-tê, ce qui est un rendement très bas pouï
1es mines de fer. ces performances lamenta-
bles êtaient c1.ûes non seulement aux défor-
mations suh ies par 1es roches (minerai et
to it) trop tendres , mais auss i -par les ve-
nues d t eau 

- 
provenant du foucLroyage qui

trans formaient 1es roches êgalemént t endres
du mur en un bourbier inextiicable.

Devant Ltéchec du dépilager on a pensé
ut il is er 1es p il iers abantlonnés 'ou l eurvariante : élargissage des galeries. Mais
avec une résistance mécanique aussi basse,ol ne pouvait espérer un taux de récup êra-tion convenable. En effet, un essai d; dé-
coupage par piliers abandonnés au taux de
45 % s t est terminé par 1t é crasement du quar-
t ier.

Devant tous ces échecs et bien qutil
ne sragissait pas d.tun stot de protection,
nous avons préconisé lremploi de ta méthode
des îlot s modifiée en î1ots réduits pour
supp r ime r dim inue r
le taux de contraintes s r exerçant sur 1 es
travaux dtexploitation entrepris à lrintê-
rieur des î1ots (dans 1es bandes exploitées).

ooo

En accord avec Ia profession minière,
avec 1e service des Mines et avec Lt aide de
La DGRST, de samifer et du centre de Mécani-
que des _Roches de Fontainebleau, tout un pro-
gramme dtessais, de mesures et de calculs a
été entrepris pour ess ayer de sortir des rè-gles empiriques précedemment énoncées. Nous
reviend.rons sur ce point. Auparavant, nous
allons décrire beaucoup plus rapidement 1es
essais entrepris simultanément dans dtautre
mines à part ir de 1 t année 19 7 g .

ooo
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Disons pour terminer que les essais
entrepris depuis 4 ans à Joudreville :

ont -eté tot alement couronnés de succès ,1?eau a disparu des travaux du fondr cequi montre que 1es marnes micacées ntont
pas ét-e atteintes par Ia "cloche" de fou-
dro yage s t ét ab 1 is s ant sur chaque b ande de
l argeur L = 38 tn. Le foudroyage du to it
suit b ien le torpillage des pi1 iers rés i-
due 1s ,
1es pressions de terrain ont notablement
diminué. Les travaux dtexploitation sont
aisés,
1es taux de défruitement s'étab1 issent
tout cgmpris qux environs de 63 %,
1e rendement de s mineurs es t pas s é de 60
a plus de 130 tonnes par hommè-poste,
aucun affaissement de surface nla étê dé-
ce1é à 1t,"p1omb de ra zone exploitée qui
atteint désormais près de io hectares.

rr -2) Mig_eie WZ rLbl
Des raisonnements identiques àqui ont prés idé aux déterminat ions dedreville ont êté utilisés à Ia mine d

Bazailles.

c eu4
Jou -

I1 stagit êgalement dtune couche sili-
ceus e rel at ivement t end.re de s , 5 m de pu is -sance située à LTO m de profondeur.

Les essais de dépilage entrepris danscette mine se sont soldés paï des- échecs dûs
uniquement à 1 t eau qui trans f orrnait comme àJoudreville toutes 1es galeries et 1es voies
d t accès en un bourb ier traum atis ant pour 1 e
personnel et bien érodant pour 1es engins mi-
niers.

La méthode d'exploitation par piliers
abandonnés a été utilisée pendant plusieuïs
années avec un taux de défruitement te1 que
7a stabilité pouvait être garantie pendant
1es travaux dtexploitation mais qui nrex-
cluait pas 1?effondrement des piriers d.ans
un avenir plus ou moins lointain. certainsquartiers de piliers abandonnés se sont eneffet progressivement effondrés entre un ou
deux ans après 1?exploitation. Dtautres
tiennent encore acti-rellement après plus ieurs
années d I existence. cette indétermination
sur La date de 1 ?effondrement consécutif àLa fatigue des piliers nrest plus admise
p?r- 1e s ervice cl es Mines qui pré conis e des
méthotles garant issant soit I t èf fondrement
immédiat (cas du dépilage) , soit ra srab il iré
déf init ive.

La mine de Razairles a donc été conduiteà adopter La méthode des îlots réduits essen-tiellernent pour se protéger des venues d r eauqui rendent inadmissilleé 1es conditions
dr exploitatiorl .

0n a adopté (voir fig. ïto T) :

L = largeur des bandes exploitées
formant les îlots = 27 m

\
'\ = l argeur d.es b andes f ermes = ZZ ,Sm
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Fig.7 Schéma d'exploitation par Îlots réduits
à BazailIes
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Compte tenu des traçages effectués dans
les bandes fermes et du taux de défruitement
é1evé des î1otS, on arrive à un taux de dé-
fruitement global de 6\ %.

C ett e néthode conduit à Bazail l es à
des résultats d t exploitation excellents.

Les rendements abattage (concernant
tout 1e personnel du quartier dtexploita-
tion : fôreur, mineur boulonneur, chargeurt
camionneur, régie quartier) s I établissent
aux environs de ZOO tonnes par homme et par
poste.

Aucun affaissement de surface nf a êté
relevé à l t aplonb du quart ier exploité par
îlots réduits. Nous s ignalons cependant r à
ce propos r que ce quart ier ne fonct ionne
que depuis 15 mois. 11 nf a pas encore subi
,n" épieuve du temps suffisante pour être
totalèment affirmatif en ce qui concerne La
stabilité définitive.

Enfin, 1 e foudroy age des îlots s e fait
inrnédiatement après torpillage des piliers
résiduels 11 est bien "complet". 11 y a
rLonc formation drune "clocherf de foudroyage.
Ce11e-ci nratteint pas 1es marnes micacées
puisque lton ne constate aucune venue dfeau
au fond.

I I -1-5) L?_ mtns_{q_!Éto_ry:1 1e_

Nous reviendrons plus en détai1 sur le
cas de cette mine qui a effectué et qui ef-
fectue encore deux eSSais conduits simuLta-
nément :

un essai drîlot réduitt
un essai de dépilage par tai11e avec sou-
tènement marchant pour 1 t expl o it at ion à
ltintérieur des î1ots.

Dans ce paragraphe r nous ne donnerons
que 1es résultats concernant 1es dimens ions
des îlots réduits qui ont êtê essayês dans
cette mine.
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Fig. B Coupe du sondage de Serrouville

Ce11e-ci exploite une couche sil-iceuse
de 3r5 m de puissance sous un faible recou-
vrement qui varie de 100 à 110 mètres.

Par contr€r 1e toit immédlat de La cou-
che exploitée est formé dtune marne compacte
et épaisse qui nécessite pour son foudroyage
une largeur d t explo itat ion L as s ez inportârl-
te.

L e s c ar actér is t ique s mé canique s de La
couche explo itée sont 1es suivantes :

résistance en compression monoaxiale :

R" = 18ro 106 Pa
É

1 imite êIast ique , RE = B , 9 10" Pa

Les caractéristiques mécaniques du banc
de maïne f o rmant 1e t o it imm êdiat s ont :

R. = 22 'B 106 Pa

RE = 10'6 106 Pa

Etant donnée La faiblesse de Lt épaisseur
du recouvremetrt, (100 m) on êtait obligé
dtadopter une largeur dtîlot L inférieure
à Or4 H soit 40 m qui correspond à La Lar-
geur maximale dfun îlot classique, ctest-
à-dire ttnon réduit".

- Etant donnée La proximité des marnes mica-
cées dont le mur se situe à 28 m du mur de
Ia couche exploitée (fig. no B) i1 ne faL-
lait pas dépasser 33 à 35 m pour L si on
voulait ne pas percer le banc de marnes
micacées de 10 mètres dtépaisseur.

Etant donnée La présence au toit irnnédiat
d t un b anc de marne compa ct e et ép a is (4 à
8 m) et La nécess ité absolue d t obtenir un
foudroyage pour les raisons que nous évo-

= 55 %
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querons plus 1o in, nous devions nous can-
tonner dans les largeurs maximales, crest-
à-dire 35 mètres.

. Aprg t ply: i"urs es s ai s , nous avons ad-
mis que La meilleure Largeur c,ompatible avec
les données du problème et avec une conduite
aisée des travaux est cel1e de 35 m en orien-
tant le fil de mine à 45o par rapport au
grand axe des î1ots.

Droù : L = 35 mètres
À = 22 mètres

Rappelons que nous reviendrons sur ces
essais en parlant d t îlots réduits avec mini-
tai11e.

D is ons dès maint enant que Ia méthode
des îlots réduits n t a pas été mise en dé-
faut lors de ces différents essais.

Même avec La l argeur L = 4A m , 1es tra-
vaux dtexploitation ntont subi aucune pres-
sion notable, aucune venue dreau nra êté
enregistrée jusqutà maintenant. Par contre,
des affaissements de surface très minimes
ont 'etê enregistrés à l t aplomb des îlots
réduits . f 1s semblent devo ir se calmer avec
1e temps (voir fig. îo 9).

Par contre , pour 1 es Lar geurs de 3 5 m,
aucun affaissement de surface nta êtê enre-
gistré.

IT-2) Déterminat ion des largeurs L des îlots
réduits

II-2-L) Enoncé du problène à résoudre

Le problème posé est soumis à plu-
sieurs contraintes :

1) il faut dans d.e nombreux cas déter-
m ine r La haut eur de La c 1 oche de mani è re à
ne pas atteindre 1e banc de recouvrement qui
forme un écran imperméab1e vis-à-vis de tous
1 es b ancs aquifères sus j acent s .

2) i1 faut que LaLargeur L soit cepen-
dant suffisante pour entraîner de façon impé-
rative le foudroyage. Nous verrons que Ia
s tab il ité des î1 ot s dépend es s ent i e1 1 ement
tle ce f ouclroyage qui vient ttconf iner" 1es
zones péIiphêriques des bandes fermes c1e

Largeur À . Ces zones fortement sollicitées
peuvent dans de nombreux cas sortir du do-
ma ine éLast ique et même s e rompre . Ces zoîes r
nême rompuesr conserveront un rô1e porteur
très important et constitueront ûn agent
énergique de frettage du coeur du pilier à
Ia condition qutelles soient bloquées par
un foudroyage aus s i compl et que pos s ib 1e
(confinement)

3) 11 faut que La Largeur L soit aussi
réduite que possible de manière à minimiser
La hauteur de La cloche, donc La hauteur
(ou 1 t épaiss eur) des terrains qui viendront
peser sur les travaux d I exploitation effec-
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tués au sein des îlots. Cette dernière con-
traint e ne devient imp érat ive que dans 1e
cas où 1e minerai à exploiter (ou son toit)
est tendre au point de ne pouvoir subir 1es
so11 ic itat ions nées d t une explo itation clas -
s ique .

0n voit donc que ces trois contraintes
contradictoires peuvent dans certains cas
déf inir des espaces dis j o ints et ne pas don-
ner de s olut ions . En prat ique , 1 es prob 1èmes
drexploitation ne sont pas si tranchés et on
peut La plupart du temps d.onner des priori-
tés aux dif férentes contraintes définies ci-
dessus.

La solution de ce problème passe par
1 t analys e du comport ement mécanique des b anc s
immédiatement sus j acents à La couche explo i-
tée (bancs du toit immédiat).

une larr:1,'r"Ëotl"::, 
t3i',3! ilÎi:it;i'.3iT'

immédiats sont susceptibles de se rompre
quand 1e minerai sous - j acent s era explo ité .
0n détermine alors La hauteur atteinte par
ces différents bancs rompus. Cette hauteur
est-e1le suffisante compte tenu du foison-
nement pour remblayer Ia quasi-totalité de
La cloche formée. D t autre part , cette hau-
teur est-e11e dé1imitée par un banc (souvent
dur ou épais) s itué en d.essous du banc irn-
perméable que lf on veut préserver ?

A ) P_r tn c_i Le _ ft: q_ c a l- c_u 1 s_ et résultats

Pour étudier La stabilité des bancs du
toit immédiat, nous supposerons qutils ne
s I effondrent pas à l t aplornb de La zone eX-
plo itée dans 1 | î1ot rédult . Nous abtenons
alors une ga 1 er ie (vo ir fig . ro 10 ) de 1 ar -
geur ! surmontée des bancs Pf , B?.r-B3rt.iBn.
Connais s ant 1es caractérist i{ue s" gêofiétr i-
ques et mécaniques de ces différents bancs ren part icul ier 1es épaisseurs r l es différents
modules dtélasticitê, coefficients de Pois-
son, résistances en compression instantanée,

I I - 2 -2) Etgft>_ {e_1 e _st & L1_iLé_desJ an_qs _dq
!_9 it_ imlUéd!a!._D_ét ery r4A! iot É" 1"
haut e1ll de s S 1g c_bgs_
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L : 38 m

Fiq.lO Schématisati-on des bancs situés à t'aplomb d'un Îlot à Joudreville

1 imit es êIas t iques , etc . . . , nous pouvons
tenter dtévaluer leur stabilité, Le princi-
pe et 1e détai1 d.es calculs ont étê exposés
dans notre article int itulé "MODE D tACTI0N
ET REGLES DU BOULONNAGE" Revue de 1tIndus-
trie Minérale Série Mine No Spécial
Boulonnage tome II 1978.

Appliquons ces calculs aux îlots ré-
duits de Joudreville. Les caractéristiques
géométriques et mécaniques des diffêrents
bancs 81, BZ, BS sont les suivantes:

Couche qnse
*-_- N;

--- Nu

---- N3

.+-_ Nl

<__ N

Couche expioifde

fissures naturelles . En appl iquant ces prin-
cipes de caLcul r oil trouve que le banc 85
(couche grise) ayant 5 mètres dfépaisseur
devrait constituer le sommet de 1a cloche.

Tous 1es bancs inférieurs sub issent des
contraintes de compression nettement supé-
rieures à Bc. Si tel est bien 1e cas, le
sommet de Lâ cloche devrait se situei à
11r70 m du mur de La couche noire exploitée
et 1e foudroyage devr ait prat iquement rem-
plir toute Ia cloche. En effet, BrSO m de
bancs (Bf + B2 + B3 + B+) vont rompre donc
se foudroyer. La densité en place de ces
bancs étant voisine de 2r50, ils vont se
présenter après foud.royage avec une densité
foisonnée de 1rB légèrement supérieure à La
densité foisonnée courante des roches abat-
tues par 1e tir qui est de 116. En effet,
ce foudroyage sur plus de 10 m dtépaisseur
subit au moins à sa base un tassement sous
son propre poids. L I ensemble de ces bancs
rompus vont alors occuper une hauteur dans
La cloche approximativement éga1e à :

Br3 x ?1 = 1115 mètresr! 
1rB

0n devrait donc s fattendre à un remplis-
sage à peu près complet de La cloche formée.

On obtient de cette manière, à La mine
de Joudreville, où L et \ ont été fixés res-
pectivement à 38 et 26 m :

des g{os piliers ou bandes fermes de lat-
geur À = 26 m ayant LZ m de hauteur envi-
ron soit un élancement très favorable de:

L7fr = 0146

d.es "clochestt dont le sommet se trouve à
LZ nètres environ du mur, de La couche ex-
plo itée. Ce sommet est très é1o ignée des
marnes micacées qui s ont s ituées à 37 ,S m
de hauteur.

un autoremblayage presque complet de ces
p il iers d I é1 ancement O ,46 grâce au foudro -
yage des cloches situées de part et drau-
tre de chacun d t eux.

-
z

t
B

Rappelons très sommairement 1e princi
pe des ca1-culs qui prend en compte séparé-
ment chacun des bancs qui sont sollicités
flexion compl exe sous 1 | act ion de leur pro
pre poids et sous Ltaction cLes poussées ho
tizontales N1 , N" , N. engendrées par \a
contrainte nâturelle hdrizontale qui règne
dans 1e massif, totablement renforcée par
1 t existence même de La gaLerie. I 1 s I agit
donc de daLles encastrées au tlroit des pa-
rements de La gaLerie t1e largeur L et tra-
vaillant en flexion complexe. Cette façon
d?opérer est justifiée par 1e fait couram-
ment observé à lrendoscope : 1es bancs Bt,
92 et Bg fLéchissent indépendamment les
uns des autres au point de présenter des
vidês, d.its vides de déco1lement, entre ch
que plan de stratification.

en

a-

Par ai11eurs, tous ces bancs étant
fissurés naturellement (fi1 de mine en par-
ticulier) i1 ne saurait être question dtob-
tenir des tractions. Les moments ne peuvent
engendrer que des compr es s ioTls . Les e f f orts
tranchants peuvent s t exercer en tendant à
faire glisser les éléments découpés par les
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Des calculs ident iques ont été effec-
tué s dans chacune de s miries pr at iquant 1es
îlots réduits , ainsi qutà La mine de Droi-
taumont où 1es îlots classiques ont été
constitués.

Dans cette dernière mine nous avons
trouvé par le calcul une hauteur de cloche
de 50 m environr ou plutôt nous avons véri-
fié que le banc situé à 50 m et qui consti-
tuait le sommet de La cloche observée par
sondage devait effect ivement rés ister étant
donné son épaisseur et ses caractéristiques
mé can ique s .

Les î1ots de Drautaumont avaient une
largeur de L = 60 m pour une hauteur de re-
couvrement de L7O mètres.

Nous remarquons qu I i1 faut connaître
les car actéristiques mécaniques et géométri-
ques de chaque banc situé à ltaplomb imrné-
diat de la couche où les îlots vont être
constitués.

Pour cela, nous avons utilisé 1 | appa-
reil mis au point par 1e centre de Mécanique
des Roches de lrEcole des Mines de Paris,
sur une idée de Monsieur FINE. 11 stagit du
SAI GNOFOR qui permet de rel ever en cont inu
La résistance en compression des roches tra-
versées par un sondage. Ce sondage avait êt-e
foré à notre demande pour vérifier La hau-
teur de La cloche (vo ir S suivant) .

Nous donnons (fig. no 11) 1e diagïam-
me des rés istances en compress ion tout 1e
long du sondage qui a été foré à 1'aplonb
drun des îlots de la mine de Droitaumont.
Le sondage avait percé dans le cloche de
foudroyage à La cote I2O mètres et le relevé
des rés istances en compress ion a étê effec-
tué de La cote LTO à La cote 60.

des

Pour vérifier La validité de nos rai-
sonnements ainsi que Ia validité de nos ca1-
culs relatifs au sommet des cloches, nous
avons effectué deux sondages à ltaplomb dtî-
lots constitués dans 1es mines de fer de
Lorraine.

1) ltun des sondages, celui effectué à La
mine de Droitaumont, devait déboucher à
ltaplomb df un î1ot cLassique dont La 1ar-
geur L avait étê d-eterm ine e par La f ormu-
1e empirique :

L 1Or4 H avec H = I7O m

Cel1e-ci conduisait à une largeur d | î-
lots de 6 B m qui fut ramené à 60 m pour di-
verses raisons. Ces î1ots avaient été rêal i-
sés il y a 20 ans environ.

o 1oo 2oo 3oo 4oo soo RC kg/.-2

Fig. I I

2) Le deuxième sondage a êtê foré à Ia mine
de Joudreville à ltaplornb dtun î1ot rê-
duit de largeur L = 38 m, situé à cet
endroit précis à une profoncleur H de
22A, 5 m (se reporter à La coupe de La
f igure 5).

Ces sondages de 30 cm de diamètre ont
été auscultés sur toute leur profondeur grà-
ce à des caméras électroniques êtanches, en-
registrant sur bandes magnétiques 1es images
de La paro i des s ondages . Ce s images permet -
tent de relever même dans les trous immergés,
de mettre en évidence des fissures de moins
de 1 mm dtépaisseur.

Tout cet appare i11age a -eté mis au po int
par SAMIFER qui exécute une auscultation com-
p1ète dtun sondage de 2OO m en quelques heu-
res. Les sommets de cloches ont êté très bien
observés avec un vide entre ce sommet et 1e
foudroyage de 0r5 m à 1 m envi-ron.

Les résultats obtenus sont résumés dans
1 e tab 1e au su ivant :

Joudrevil 1 e

sultats-- -î--e clocne
l-rt_t_"!

Ç.ol f_r qnt3 Lipq_ d e_s J 9_
caf c-sb_{e_ [ag!e_qg _d
êv5lç_ lSf observation
gglqle:

B)

H

L

L7O m

60m

47m

47m

22O r5
3B,0

hauteur des c1o-
ches depuis 1e i

mur de La couche
expl o it ée 

I

hauteur des
niers vides
décollement

hlL

h'/L

der -
de

47

- 
=60

47
=60

or TB

0r7B

12rO m

2OrO m

= O r32'

= 0r53

L2
3E

20
3T'

D ro it aumo nt
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Les calculs proposés donnent des résu1-
tats en accord avec les observat ions .

I1 semblerait toutefois que les bancs
stables du sommet de La cloche qui se "dé-
co11ent" des bancs susiacents finissent,
avec 1e temps, par se romprer sans doute
par effet de vieillissement de La roche
intéressée. En effet , h et h t sont confondus
à l t aplomb des cloches ayant 20 ans d I âge
à Droitaumont, et on décèle, à Joudreville,
tles plans de décollement au sommet des clo-
ches n' ayant qu t une année d I existence .

11 est facile de tenir compte de cette
nouvelle contrainte tlans 1es calculs. En
pratique, cela revient à cLire que 1e sommet
âes cloches s t établit sous un banc re1 atiVe-
ment dur, mais surtout épais, éventuellement
suïmonté de bancs plus minces qui suivront
La défoïmation (sans décollement) du banc
épais tout en contribuant à 1f augmentation
dè son moment dt inertie et de sa résistance
en compression.

rr-3) ban-

Plusieurs voies de recherche ont été
tentées Success ivement au centre de Mécani-
que des Roches de 1'Ecole des Mines de Paris

rr-3-1) Tentat ive d t évaluat ion des
-tÀ rtête_à_ t' eug!__{e_ fo_rry

_l Lrggqr e
des ban-

des fermes

Nous avons vu que 1rélancement des
"piliers'r formant les 

-bandes fermes à Jou-
drevil le êtait êgaL à O ,46 . Nous avons donc
suppos é' tout d t abord que La bonne st ab i1 ité
constatée avec les îlots êtait dûe à La for-
me très favorable des bandes fermesr ce qui
ntétait pas toujours le cas avec 1es piliers
ab andonné s .

Une étude menée par Mons ieur Boucly
au centre de Mécanique des Roches de lfEcole
des Mines de Paris a quantif ié 1r eff et de
Forme pour le minerai de fer de Lorrairle.

L?essentiel des résultats obtenus
concerne des minerais de fer prélevés à La

mine de SaizeTais et à Ia mine de Joudreville.

Appelons h 1a hauteur de 1téprouvette

,,, . 1 an. "*j"l 
" 

" 
: :'::Ïrt; "l' in,î"":" 

tt e

Lranti élancement est donné par 2/h

On a en outre défini un facteur de
forme F ou valeur de 1a grandeffi
Tpar exemple, Ia rés istance instantanée en
compressiôn) pour un élancement donné, rârle-
né à la valeui obtenue pour 1t élancement unité
ou pour 1 t é1 ancement 2 s ervant de réfêrenCe .

Le facteur de Forme
tant anée en compre s s ion es t

rés istance ins -

Rci'r=81

rés istance instantanée en compress ion
obtenue pour l t anti élancement i
rés istance instantanée en compress ion
obtenue pour 1 t ant i é1 ancement 1 .

Rci

Rt1

Détermination des- 
'a.r-SqPË 

À des
& 5 T fry {'F rne4l ls'- î-1 o L s

Nous nous intéressons surtout aux l imi-
tes élastiques puisque 1es bandes fermes ont
à subir des efforts permanents dtune durée
illirnitée.

En partant du facteur de forme relatif
à La 1 im it e êLas t ique , oû t rouve approx ima -
t ivement pour les deux types de minerai :

RLi y /^\ E^ , /^\ 21 2
Èiî 

Y- o'6e + o'31 È

S i nous prenons comme réf -erence 1es ré-
sultats obtenus sur 1es éprouvettes dté1an-
cement 2 (anti élancement 015)

RLi
ar-o;m

d- or8 + or4

Ces rel ations sont certainement appro-
ximatives car reposant suT des essais trop
peu nombreux. E11es ntont êtê vérifiées
que dans le doma ine

2
n

0
or5

L t application des relations précedentes
au cas de Joudreville conduirait à un taux
dtilotage de 48 go. Si tel était le cas, il
faudrai[ adopter une largeur X a"t banâes
fermes égale à 4L mètres si nous adoptons
une largeur dtilot réduit de L = 38 mètres.

Limi t ét ique lorr tudina I RL

Itt

Elanceænt
Anti-élanceue

2 I 0,5 0,33
-1

SAIZER \IS
lbyenne des RL

F-RLi
RL.

| 7, o. r 06r.
0.76

22,5 .t o6p"

I

zg,7.to6p"
I r27

35,8. t o6p"

|,59

JOUDREVILLE :
Hoyenne dcs RL

F-RLi
RL.

r4,5. lo6P"
o,79

t8,4.r06e"
I

23,0. to6p.
| ,25

2E,85 . to6p
l r57
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Comme les essais in situ ont montré que
ra stab il ité êtait acquis e (sur une durée
de 4 ans) pgur un taux de défruitement de
63 % et un À de 26 m, nous en concluons queLa stabilité constatée des î1ots ne sembie
pas dûe à lreffet de forme des "piliers,constitués par 1es bandes fermes.

Ir-3-2) d.es contraintes
nândeF Terrneg -

s I exercant

Des calculs entrepris par é1éments finis
en éLasticité et en éLastoplasticité au cen-
tre de Mécanique des Roches de ltEcole des
Mines de Paris ont montré (fig. no LZ) quta-
vec les caractéristiques des minerais 1or-
rairs, 1es zones périphériques des bandes
ferm€s, sur plusieurs mètTes dtépaisseur,
étaient touj ours rompues ou êtaient s ort ies
du domaine êLastique quelles que soient 1es
formes de cloches observées ou supposé€S.
Les conclus ions de ces ca1cu1 s êtaient 1 es
suivantes :

1) le schêma retenu dans le paragraphe
précédent cons istant à rechercher une
forme adêquate des "pi1iers" constituant
1es bandes fermes pour que ceux-ci res-
tent en tout point en êLast icité n t était
pas celui qui d.evait être pris en compte
pour La dêtermination des largeurs À .
Certainement 1e taux de charge imposé aux
"piliers't découpés en pratique au fond 1es
obl ige ait à sub ir des ruptures dans cer-
taines zones ou 1es obligeait à sortir
du domaine élastique.

2) s ans soutènement et s ans conf inement des
z ones rompues ou pl as t ifiées , on êtait
certain d?obtenir 1?instabilité donc La
ruine des bandes fermes.

I1 devenait donc évident que ce confi-
nement et ce soutènement êtaient en fait
réalisés par ra présence du foudroyage obte-
nu à ra suite de 1 I exploitation au séin desî1ots. celui-ci forme un auto-remb rayage des
"pi1iers" constitués par les bandes feimes.
0n êtait donc amené à envisager 1es calculs
de stabilité de ces bandes fermes en tenant
compte de ce fait.

rr-s-s) dêformations effectuées
-.t-"-Dandes ïermes

I 1 nous res tait encore à prouver que
1es zones périphériques des bandes fermes
rentraient bien soit en rupture soit en plas-
ticité. Pour ce1a, SAMTFER-mettait en p1àce
au sein des bandes fermes des mesureurs dedilatation ou dtexpansion ancrés à diverses
profondeurs au niveau de La couche exploitée.

Ces mesures avaient pour but de :

a) préciser 1 t étendue des zones périphéri-
ques qui se rompaient ou sortâient du
domaine éIastique en se dilatant.

Fig . L2 Zones rompues ou plastifiées
en périphérie des bandes fermes

b ) quant i f ie r 1 t évo 1ut ion de La "di Latan ce "
de cette zone rompue.

c) déceler 1 I existence de zones centrales
qui normalement frettées par 1es zones
rompues en dilatance qui prenant appui
sur 1e foudroyage devaient comprimer
dans le sens horizontaL 1e coeur des ban-
des fermes.

Les relevés devaient être effectués par
téLémesure à longue distance et sur une lon-
gue période. En effet , 1 t accès aux appare i1s
était rencLu impossible par 1e foudroyage. I1
fallait de plus placer les appareils de mesu-
re et débuter les mesures avant le passage
des fronts d t exploitation au sein des deux
î1ots contigris puis attendre La fin de ces
exploitations.

La figure L3 donne La disposition des
appareils et le relevé de ces mesures de dé-
formation horizontales entreprises au sein
de 1? une des bancLes fermes de 26 mètres de
1 argeur à Joudrevil le et entreprises avant ,
pen+?nt et après 1 | exploitat ion des î1ots
cont ]-gus .

0n voit qu I au niveau de La couche ex-
ploitée Ia zone rompue au sein de Ia bande
ferme se dilate vers 1e foudroyage sur une
épaisseur qui doit être de 1 tordre de 3 mè-
tres environ. La zone centrale quant à e1le
subit une déformation de tassement.

0n notera que 1e montant des déforma-
tions de dilatation soit 40 mi1limètres ob-
tenues à La fin de 1 t exploitation des î1ots
et intéres s ant une êpais s eur de roche au
plus égaLe à 3 mètres prouve que Ia roche
intéressée est certainement sortie du dornai-
ne êIas t ique .

Cette dilatance de 40 millimètres cons-
titue si lton peut dire lfagent provoquant
1e tas s ement tlu f oudroyage et du coeur de La
bande ferme.

I I - 3-4) &e_1avg_d_es car actÊfi:! Ltg"r mécani -
_q"S r_ @_ r înè r aî rgqp.r e n foî iî lo n
d"s _.p-t!r a-ù L€-@ _. gl1_f tr 9Ir g4 .- -

A La suite de toutes ces observatiors rde toutes ces mesures de déformation et d, âf-
faissement de surface, nous pouvions affir-
mer :

qu9 
- 
les bandes fermes êtaient stables puis-

quf il nty avait aucun affaissement de sur-
face,

ZONES
ROMPUES

AngUre-
dans les

Mesures de
au sein des*-
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Re ve nons au p rob 1 èrne

minerai de fer parvenu à
à c onf inement .

Trmp$

du compo rt ement du
La rupture et soumis

que 1e taux de contrainte imposé à ces ban-
des fermes êtait te1 que leur zone péri-
phérique était rompue sur plusieurs mètres,

que leur zorLe centrale restait dans le do-
maine éLastique et travaillait en triple
étreinte car fretté par Ia présence des zo-
nes rompues en di1 atance r el1e-mêmes confi-
nées par Ia présence du foudroyage.

Ce schéma de mise en charge et de compor-
tement des bandes fermes êtant connu, oil pou-
vait prétendre au calcul de cel1es-ci à con-
dition de connaître :

-1e comportement du minerai et des bancs du
toit immédiat lorsqutils sont sollicités en
tTiple 'etreinte. Les essais triaxiaux clas-
5 iqires donnent 1es rens e ignements correspon-
dants.

le comportement des mêmes roches une fois
rompues en fonction de lrintensité de la
pression de confinement. Ctest ltobjet du
prés ent paragraphe .

le comportement du foudroyage soumis à des
sollicitations en triple êtreinte de faible
intens itê. Cette part ie de La recherche
n I es t pas encore e ffectué e . Nous verrons
dans le par agraphe suivant que nous pou-
VonS nous contenter pour 1 t instant d I intro-
duire dans 1es calculs de bande 1e compor-
tement du foudroyage sous forme paramétri-
que.
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Grâce à un montage réa1isé sur placer
on a augmenté Ia rigidité de Ia presse de
manière à contrôler 1e développement de Ia
fractur ation .

Nous donnons figure 14 l t un des relevés
des courbes effort - déform*ion longitudinale
obtenues avec ce montage et montrant 1 ?exis-
tence après rupture d?un écrouissage négatif
suivi dIune déformation plastique sans ê-
crouissage. Le pallier correspondant à ces
déformations plastiques sans écrouissage
(partie horizontale de 1a courbe effort-dé-
fôrm ation) s | étab 1it pour un niveau de mise
en charge dtautant plus élevé que La pression
de confinement est plus forte.

Grâce à 1 | ana lys e de ces cou::b es r on a
pu obtenir les caractéristiques du minerai
rompu en particulier :

1 t angle de frottement
1es seuils à partir desquels on entre en
plasticité à écrouissage négatif puis en
plasticité sans écrouissage.

Pour ce faire r le Centre de Mécanique
des Roches de 1' Ecole d.es Mines de Paris a
entrepris (Messieurs VOUILLE et SAGHAFI) une
série d?essais de mise en charge dtéprouvettes
de minerai de fer, df élancement 2, soumises
en outre à des pressions de cgnfinement va-
riant entre O r2. f O6 et O,8.106 Pascal.
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Le calcul rêa1 isé par La méthode des é-
1éments finis utilise le programme VIPLEF mis
au point au centre de Mécanique des Roches
de i?Ecole des Mines de Paris par S.M. TIJANI

On a relevé en outre (fig. no 15) et en
même temps 1es courbes effort -déformat ion
transversale au cours cLes essais décrits ci-
dessus nous permettant d t obtenir 1es valeurs
des déformations horizontales qui sont à 1?o-
rigine de Ia dilatance, du confinement et du
frettage du coeur d.es bandes fermes.

Le comportement du minerai (et des ro-
ches const itut ives des bancs du to it intéres -
sés par La banrle ferme) t Y compris La phase
post-rupture, est représenté par un rnodè1e-eLasto-plastique à écrouissage négatif. On
a adopté cette représentation car e1le rend
bien compte des essais que nous venons de
décrire. De plus, elle a êté utilisée avec
succès pour simuler Ia mise en charge du re-
vètement des tunnels profonds dans un cas où
1e ca1cu1 analytique êtait praticable (PANET
Marc, L97 6 , Analyse de La stabilité d'un tun-
nel creusé dans un massif rocheux en tenant
compte du comportement après La rupture.
Rock Mechani cs , vo1 . B , no 4 , pages 2O9 -223)

En l t absence de résultats expérimentaux
très difficiles à obtenir, 1e comportement du
f oudroyage es t s imulé par un modè1e -elasto -
plastique dont 1es caractéristiques sont 1es
car actér is t iques rés iduel 1es de Ia roche du
toit. Ctest en particulier un matériau à co-
hés ion nu1 1e .

L ? algorithme de ca1-cul est de type ité-
ratif. Suppos ant connus 1e chargement, 1es
déformations plastiques en tous points (e11es
peuvent éventuellement être nu11es), et en
t ous po int s ê ga1 ement une quant itê dé f ini s -
sant 1 ? écrouissage du matériâu, on calcule
par la méthode d.es éléments finis, en élas-
ticité avec contrainte initiale, 1es contrain-
tes s rexerçant en tous points.

Si ces contraintes ne violent pas 1e
caractère de plasticité, on ne modifie ni
les déformations plastiques, ni La variable
dtécrouissage. Dans tous les points où il
en est autrement , Ià relat ion de 1 | élasto-
plasticité permet de définir de nouvelles
déformations plastiques et une nouvelle va-
r iab 1e dt écrouis s age . On reprend alors 1e
calcul avec ces nouvelles variables j usqu t à
ce que les variations provoquées par une
itêration nouvelle soient négligeables .

Ce nouveau programme de ca1cu1 est main-
tenant au point et nous l t appliquons actuel-
lement au caLcul des band es fermes dans les
trois mines ayant conduit 1es essais d t î1ots
rédu it s in s itu .

Pour l t instant, ces calculs manquent
de précision car nous ignorons encore 1es
vraies car actér is t iques du foudroyage . I 1 s

nous donnent cependant 1es valeurs de La
largeur cherchée en fonction de paramè-
tres adoptés plus ou moins arbitrairement
pour car actér iser 1e foudroyage .

Nous comptons bien entreprendre pro-
chainement 1es essais nécessaires in situ
pour mesurer 1es propriétés mécaniques du
foudroyage.

II-3-6) Le contrôle de Ia _d_e!_ jlgLs

Si nous voulons assurer absolument La
stabi lité tle La surface, il faut corstituer
des î1ots conformes aux dimensions êtablies
suivant 1es modal ités précédentes j usqu t à
plus ampl e inf ormé .

Mais tout ca1cu1 doit être contrôlé par
de s ob s ervat, ions et me sures en sur f ace et au
fond.

Le critère de stabilité parfaite revient
à admettre que les zones rompues ou pLasti-
fiées en périphérie des bandes fermes ne vien-
nent pas ie rejoindre au coeur de celles-ci.
En d t âutres termes r i1 faut qu t i1 existe tou-
jours dans La zone centrale des bandes fermes
une sollicitation en compression verticale et
horizontale qui se met en place ou s t accroit
en intensité puis se maintient en permanence
après ltexploitation des deux îlots situés
de part et d I autre d t une bande ferme.

Le contrôle que nous pTéconisons cons is -
te donc à mettre en place des mesureurs d t ex-
Pansion au sein dtune ou deux band.es fermes.
Ceux-ci étant disposé au sein de la couche
exploitée et horizontalement -avant 1 I exploi-
tation des î1ot s cont igtis - doivent mettre en
évidence une déformation négative (tassement)
résultant de Lt accroissement de La sollici-
tation en triple êtreinte qui sfexerce sur
la zorLe contrôle de La bande ferme pendant
et après 1 t exploitation de ces ilots cont i-
gus .

CHAPITRE III : LES APPLICATIONS ET LES RE-
TOMBEES INDUSTRIELLES DE LA
RECHERCHE LA MINI -TAILLE
ILOT

Pour t erminer , nous voudr ions r appe 1er
un phénomène courant en mat ière d I innovat ion
I1 stagit des retombées ionprévues à lrorigine
de Ia recherche.

1) au niveau du laboratoire et du bureau d I é-
tude, nous possédons désormais grâce au
programme VIPLEF et à Ia mise au point
des mesures capables de caractériSer 1es
roches rompues, un outil qui nous permet-
tra :

de calculer un soutènemert,
de calculer Ia résistance de piliers
abandonnés remb Layés
d t aborder La mise au point - du ca1cu1 des
front s de tail 1 e ou de déP iLage .
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2) au niveau de ltexploitation minière, 1e
fi1 conducteur qui a permis t1e réduire
1es contraintes agissant sur les fronts
de dépilage grâce aux î1ots réduits (en
agissant sur ra hauteur cLes cloches donc
sur \a hauteur des terrains mis en mouve-
ment par le foudroyage) nous a inc ité à
reprendre les essais de tai11e à soutène-
ment marchant dans 1es mines de fer de
Lorraine.

Tous les essais entrepris avec cette
technique d ? exploitation aiaient conduit à
des difficultés quton avait pu progïessive-
ment él iminer sans pouvo ir débouchèr sur 1es
pleines possibilités offertes par 1es tail-
1es et 1e soutènement marchant. Pour se dé-
fendre contre 1es mises en charge intempes-
tives et brutales capables de détruire 1es
piles pourtant surpuissantes, on avait intro-
duit diverses parades certes efficaces (front
de tai11e très couTt, piles nombreuses et
renforcées, présence d?un rideau de minerai
en fond de tai1le mais qutil farlait torpil-
ler à lrexplosif).

Malheureus ement , ces parades introdui -
s aient dans 1es travaux d t explo itat ion une
gène incompat ib1e avec une pioduct ivité suf -
f is ante pour rentabil iser 1es équipements .

Le fa it d ? introduire Ia mini-tai11e(front très court) de 40 m de longueur dans
1es î1ots réduits de La mine de sérrouville
a supprimé tous les inconvénients que nous
venons de décrire. La figure 15 donne 1e plan
de 7a tai11e introduite pour ltexploitation
de 1'î1ot réduit et La figure 16 donne La
coupe vert icale clu front de tai11e montrant
une pile et Ia tarière schématisée du mineur
cont inu.

L I exploitation est conduite paï passe
de 3 ,3 m abattue au mineuï cont inu JEF'FREY
LzO HR.

Les convoyeurs bl indés ont étê suppri-
més. Le mineur continu déverse 1es prodûits
abattus directement dans des camions de 14 t
de cap acitê venant à Lt arrière du mineur con-
tinu entre 1es piles et le front. Le soutè-
nement marchant constitué de piles tle BoO t
(.harge de coul is s ement ) s e r ipe grâce à
des poutres reliant 1es piles S pàr 3.

Rappelons quril sf agit dtun rninerai de
dens ité en place éga1e à 2 ,6 et que 1 ? ouver-
ture des travaux a 3 15 m égale à ra puissan-
ce de \a couche. celle-ci est donc une cou-
che mince pour une mine mét al l ique .
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Fig. I 6

o .o t0 30 rto 50rr1

Mini-tai lle IIot Serrouville

Fig . L7 Coupe du front de taille
suivant AB

De te 11es performances acquis es après
quelques mois d t essais nous s ituent dès main-
tenant au niveau du record mondial.

CHAPITRE IV : CONCLUS IONS

Cette recherche entreprise pendant qua-
tre ans de 1977 à 19BO a été amplement cou-
ronnée de succès. Certes, i1 reste a amé1 io-
rer 1es techniques industrielles et les pro-
cédés de calcul . Ceux-ci permettent dès main-
tenant de sortir de lf empirisme qui -etait
La s eu1 e res s ource du mineur . Les résult at s
obtenus industriellement sont excellents et
laissent présager de nouveaux bonds en avant
dans ta productivité et ra sécur ité minièr€s.

Nous voudrions souligner ici un des
points importants sur lesquels nous nr avons
pas ins isté dans le texte. Grâce aux îlots
réduits, certes nous avons :

Trois hommes desservent 1e quartier
(un conducteur du mineur cont inu, deux ca-
mionneurs ) . Les rendements abattage atteint
industriellement sur un mois se situent à
25o tonnes par homme et par poste (zs3 ,T t /hp en décernbre lgBO). Les meilleurs postes
ont entraîné des rendements de plus de ioo
par homme et par pos t e . I 1 faut s oul isner
ggg 1gs camions transportent 1e minerai sur
500 nètres.

IIO m
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mais surtout nous avons pu amél-iorer consi-
dérablement 1e taux de défruitement d.ans
1f ensemble d.es stots par rapport à celui
obtenu avec 1es pil iers abandonnés . Ce gain
risque dtêtre dtautant p1us important que La
profondeur sera grande . Dans les s eules mines
de fer de Lorraine r ce taux passe de 45-50 %

pour 1es piliers abandonnés à 60-63 % pour
1es îlots réduits, soit un gain très subs-
tantiel.

diminué 1es pressions,
amé 1 ioré 1es rendement s et 1es condit ions
de travail
él iminé une grande part ie de 1 | eau f ais ant
irrupt ion dans l-es travaux du f ond ,

Différentes techniques faisant appel au
savoir-faire du mineur et à la science du
nécanicien des roches ont été à ltoccasion
de cette recherche, mobilisées simultanément :

in s itu pour es s ayer en vraie grandeur une
nouvelle structure minière en partant d.es
données empiriques nées de l t expérience
en particulier de 1'expérience des î1ots
class iques.

in situ pour mesurer 1es affaissements de
surface, 1es déformations des bandes fer-
mes, 1es hauteurs des cloches observées
et 1es car actéristiques mécaniques des dif-
férent s b ancs cons t ituant 1 e recouvr ement .

au laboratoire pour comprendre puis modé-
liser le comportement des matêrériaux
sollicités au sein de cette nouvelle struc-
ture afin de pouvoir en calculer les ê1é-
ments. Cette importante mobilisation de
techniques diverses a permis dans un laps
de temps relativement court de mettre au

point puis de dêterminer les données géo-
mCtriques et techniques qui président au
bon fonctionnement de cette méthode dite
des îlots.

Mais cette association du mineur et du
rnécanicien des roches ntest pas suffisante.
11 ne f aut pas oubl ier tort d I abord 1e per-
sonnel des bureaux drétude qui a conçu, mis
au point puis utilisé les appareils de nesu-
rer tout en stefforçant de synchroniser et
de concilier au mieux les travaux d I expl-oi-
tation et 1es tâches plus ou moins pertur-
batrices inh érentes aux mesures . I 1 ne faut
pas oublier non plus le rô1e des concepteurs
âu proj et de recherche . I 1 s t agit en fait
drimaginer, Ce lancer et aussi de relancer
un proj et quelconque ici une nouvelle tech-
nique d t explo it at iorl .

Car en ce dornaine, comme dans tous les
autres, i1 faut persuader 1es responsables
et 1 e s financ iers , il faut conva incre 1 e
personnel à tous 1es échelons , il f aut s ou-
tenir ltintérêt de tous, il faut obtenir
ltadhésion de ltatlministration qui se doit
comme ce fut 1e cas tout au long de cette
recherche d t ab andonner Ia 1 ettre du rè91 e -
ment pour n t en garder que 1 | espr i-t . Oue tous
ici soient remerciés . Nous voudrions dire enfin
combien ont êté efficaces 1es aides finan-
c ières apportées :

par La DGRST, pour Ia partie laboratoire
et recherche scientifique
par La CECA pour 1es essais in situ
par La profess ion minière qui a poursuivi
une po1 it ique audac ieus e d t innovat ion ma1 -
gré une s ituation économique catastrophi-
que.
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prévision des effondrements de surface
a partir des mesures en souterrai n

par

E. Tincelin
École des Mines, Paris

R. Deniau
P. Sinou

D. Leonet
D. de Winter
Samifer, Briey

rrroN DU P.R:P-B!glg

I- I Stabilité des stots
r-1-1- M_éthode d'expr_oitation - Les .or@u

J our

Les mines de fer de lorraine exploitent un gisement
en plateuyê r dont Ia profondeur varie de 50 à 2BO
mètres, êt dont la puissance moyenne des couches ex-
ploitées est voisine de 4 ,5O m. La méthode générale
utilisée est cetrIe des chambres et piriers avec fou-
droyage. Nous ne redonnerons pas ici les détail_s de
cette méthode bien connue. Nous rappellerons simple-
ment qu'elle aboutit à r'enlèvement du minerai en
place, avec un taux moyen de 85 eo , et que les ter-
rains sus-jacents sontr €rr général, volontairement
foudroyés. (figure I )

Cette opération se traduit par un affaissement de
surface important, étant donné qu'aucun remblayage
n' est pratiqué. Dans le paragraphe I-3 , nous donne-
rons quelques précisions sur les lois physiques de
ces affaissements, qui ont été mises en évidence à
Ia suite des mesures systématiques réalisées par
samifer. Disons simprement qu'à la stabilisatiorr, le
ratio des affaissements par rapport à Ia hauteur du
vide minier comblé, est en général de 50 eo.

I-I-2 -Problème p_osé par. l-es agglop-é_rations

I1 est évid.ent que I'exploitation telle que nous ve-
nons de la décrire, pose un problème de stabilité
pour les constructions du jour sus-jacentes. En rè-
gle générale, les agglomérations sont donc protégées,
c'est-à-dire qu'on cherche à réaliser une exploita-
tion qui laisse subsister des vides miniers stables,
de sorte que res affaissements des terrains soient
nuls ou au moins sans effet sur les constructions.

F ig . I Schéma de princ ipe
de I'exploitation par chambres et piliers
avec dépilage et foudroyage
sur quilles résj-duelles
Remarque importante : Ce croguis, établi pour montrer la
progression de l'erploitation d'une recoupe, ne dort pas
être pris commo modèle pour une exploitatton réelle.
Dans la pratique, il faut éviter à tout prix d'explorter
simultanément des recoupes dans des piliers vorsrns.
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Ainsi, au-dessous de chaque agglomération, on défi-
nit, à partir des plans de surface, la zone qui au
fond devra être exploitée avec la méthode particu-
1ière.

Cette zone s'appelle, clans le langage des mineurs,
le stotr ou stot de protection.

I=1:-3 - Règles .9' établiss.epe.nt des stots - Mesur,es
d' affaissement de surface

Le problème des stots de protection s'est posé aux
exploitants des mines de fer dès les premiers temps
de I'exploitation industrielle du gisement ferrifère
lorrai-n.

Ce problème a donc reçu des solutions qui étaient
apportées en fonction d.es connaissanccs possédées
par les ingénieurs qui dessinaient les plans et di-
rigaient les travaux.

On a donc, dès le départ formulé des règles empiri-
ques basées sur I'exr:érience. Les services techni-
ques de la profession ont évidemment cherché à per-
fectionner ces règles en se livrant à des mesures
d'affaissement au-dessus des zones dépilées. Ces me-
sures étaient effectuées sur des bases en dur, éta-
blies à I'aplomb des exploitations. Il s'agJ-ssait
d'une double liqne parallèIe de bornes bétonnées,
implantées en quinconce, êt à des distances telles
que les figures formées par trois bornes voisines
étaient des triangles équilatéraux d'environ quinze
mètres de longueur.

Très fréquemment, êt souvent journellement, on ef-
fectuait un nivellement de précision du sommet des
bornes (précision du nm autant que possible) et on
mesurait avec Ia même précision les côtés de tous
les triangles ci-dessus définis.

Après plusieurs campagnes de mesure r ofl a pu décri-
re de manière 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 r ou au-dessus de deux cou-
ches exploitées simultanément est de 50 Z au maxi-
mum après stabilisation.

Lorsquril s'agit de I'exploitation de deux cou-
ches superposées, I'affaissement relatif à la deu-
xième couche exploitée peut atteindre 65 Z de Ia
puissance de cette couche.

Les angles d' influence, c'est-à-dire les angles
sur Ia verticale, des surfaces limites des zones
perturbées, atteignent des valeurs comprises entre
15 et 25o pour les exploitations en couche unique.
L I application de ces angles permet de définir des
zones où ne seront observés aucun affaissement ni
aucune déformation horizontale.

En acceptant quelques déformations horizontales,
qui peuvent être absorbées sans grands dégâts par
des constructions de faible irnportance (maisons in-
dividuelles) , on peut abaisser les angles à 10" pour
Ies couches peu profondes ( < 1 35 m) et 20" pour les
couches les plus profondes (environ 23O m).

Les déIais 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 Or5O h) , on atteint :

Or95 S en 66 semaines pour un recouvrement de 13O m,
en 77 semaines pour un recouvrement de L75 m,
en 96 semaines pour un recouvrement de 2L5 m.

En extrapolant les lois des déformations en fonction
du temps r or trouve que pour atteindre O,9B S , iI
faut :

2,5 ans pour un recouvrement de 13O m

3 ans pour un recouvrement de 1,75 m

4 ans pour un recouvrement de 21,5 m.

Tous ces résultats permettent de définir les pré-
cautions à prendre pour la construction en terrains
miniers.

En particulier, pour définir les limites de Ia zone
de I'exploitation à traiter par une méthode spéciale
(qti garde la stabilité), il faut, sur un plan de

superposition fond-jour :

tracer les limites au jour de la zone à protég€r,
dilater ces limites, tout autour de la zone, d'une
longueur
d_ HtgU
. H étant la hauteur totale du recouvrement au-

dessus de la couche exploitée,
. Y étant I'angle d'influence choisi (par exemple

20" ) en fonction de la hauteur du recouvrement
et de I'importance des immeubles à protéger.

T-L-A -Méth.ode d'-exp-loitation è. I.'intérie_ur .des. stots
Comme nous I'avons indiqué, il n'est pas question,
en général, de procéder à une exploitation par dé-
pilage complet dans les zones définies coûrme stots
de protection. On prati-que donc une méthode compor-
tant des piliers abandonnés de manière à conserver
Ia stabilité de Ia structure souterraine.

Les deux paramètres à définir sont, le taux de dé-
fruitement et la forme des piliers abandonnés. La
détermination d.u taux, eui paraît simple à priori ,
est en définitive un problème de géomécanique assez
complexe.

En effet, I'idée simple, gui a été appliquée tradi-
tionnellement par les ingénieurs est de considérer
le recouvrement coinme un ensemble pesant (dont iI
est facile drévaluer le poids) et d'admettre qu'iI
applique aux piliers restants, une charge uniformé-
ment répartie. On en déduit donc Ia contrainte de
compression sur les pitiers,

fgn 1 (1)
1-r

F - masse volumique du recouvrement
H _ hauteur du recouvrement
t : taux de défruitement

qu'on r:eut comparer à la résistance à I'écrasement
du minerai obtenue en laboratoire.

Malheureusement r ce raisonnement simpliste ne fait
pas entrer en ligne de compte toute une série de
considérations qui se sont dégagées progressivement
avec le développement de la géomécanique :

importance de I'effet d'échelle,
importance de I I effet de forme des piliers,
hétérogénéité et état de fissuration du minerai,
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vieirlissement des parois de piriers au voisinage
des gareries vides, et qui se trad.uit par un écair-

. lage des parois et une diminution corrélative du
noyau central résistarlt.
enf in, €t c 'est re rrlus important : ef fets des sur-
charges imposées à la structure par re défruite-
ment des zones voisines qui, pâr définition, sont
intégrarement dépilées (puisqu'on n'est plus dans
le stot) .

Depuis un certain nombre d'anné€s r cet effet du voi-
sinage des zones dénilées, a été pris en compte dans
l'établissement d.es stots, €rr laissant subsist.er à
ra pértphérie, des bandes fermes très peu défruitées
(niaxirnr.un 20 no) , et de largeur suff isante pour encai s.
ser à elles-seules , les sur-oress ions des dépilages

une autre manière d'ex-g2loiter les stots consiste à
y oratiquer, dans des zones réduites du dépilage in-
tégral r êrr laissant à Ia rimite de ces zones, ou
îlots, des culées, c' est.-à-dire des bandes ferrnes,
Lrès ,Deu déf ruitées , qui servent d 'appui aux voûtesnaturerres qui se constituent dans le recouvrement.
au-dessus des îlots.

L' éboulement des premiers bancs, qui se prod.uit a-
près le torpillage, constitue un remblai qui grâce
au foisonnement, vient contrebuter les bandes fermes,
et contribue largement à reur résistance dans re
tem.'os.

cette méthode des îlots, eui était pratiquée depuis
longtemps dans les stots à grande profondeur (au-
dessus de 13o m) fait I'objet actuellement d.'une é-
tude très approfondie, dont les "oremiers résurtats
seront présentés dans Ia conférence de M. TTNCELTN,

I-1-5-Problème de la stabilité des stots
En conclusion d,es considérat_i_ons ci-dessus, il ap-
paraÎt que les stots des mines de fer, eui ont été
réalisés au cours du temps, €t en fonction des con-
naissances de l'époque de leur création, ne présen-
tent pas tous les garanties de stabilité qu'on at-
tendait. rI est même arrivé que certains dtentre eux
soient Ie s iège de mouvements de surf ace import.ants ,qui ont détérioré des maisons et justifié une éva-
cuation de certains quartiers menacés. Heureusement,
jusqu'à présent, aucun incident de personne n'a été
à 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 manière à prévoir, dans la mesure du possi-
ble , res af f ais sements d.es terrains d.e surf ace .

I-2 Stabili!é des c_hambres- _de dép-ilage

La chambre de dépilage est la phase urtime de récu-
pération du minerai

(voir f igure 1)

et sa stabitité doit être garantie pendant une pé-
riode brève. r

Les règres d'exproitation ont été établies de manj è-
re empirique ; et, malgré leur validité et I'expé-
rience du mineur r orr a eu à déprorer plusieurs é-
boulements spontanés et imprévus du toit. Diverses
parades ont été mises au point ; I'une d'erres con-
siste en un système de contrôre et d'alarme permet-
tant d'évacuer la chambre en temps utile.
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(c)

ELg .2 Courbe d 'écrasement de piliers
en compressj_on mono-axiale

r-3 comment évaruer la- stab_iliFé des p-iliers ?

L'idée de départ a été de considérer que res piliers
sont en compression mono-axi-ale, ce qui est une ap-
proximation grossière qui s'est révélée très fructu-
euse. Les courbes d'écrasement de ces piriers peu-
vent arors être assimilées à celles que I'on ob-
tient dans res essais en compression mono-axj-ale sur
des échantillons cvlindriques.

Trois allures de courbe sont possibles ( voir figure 2)

courbe a : déformation décélérée ou a vitesse nur-
le : pilier stable.

courDe déformation à vitesse constante positi-
ve non nulle : pilier en évolution,
mais sans danger de destructi-on immi-
nente.

courbe c : déformation accélérée : pilier dont la
destruction peut être imminente.

La vérification de ces courbes nécessite des mesures
fréquentes, précises et de longue d.urée.

CHAPITRE II TUESURES pE 
PEFORMATT.OT\-IS DANS. LES_

PILTERS

L'étude de ra déformation des terrains est une des
activités j-mportantes des services techniques des
mines de fer depuis L948. En effet, depuis cette é-
poque, la plupart des recherches en matière de mé-
canique des roches et notamment les perfectionne-
ments apportés aux méthodes d'exploitation ont été
basées sur ra mesure des déformations des terrains :

soit mesure de converqence
galeries,
soit mesure d'expansion de
galeries.

c'est donc ces types de mesures qui ont été emplo-
yés Dour évaluer les mouvements de terraj_ns au fond ,
susceptibles d'annoncer des affaissements au jour.

Les capteurs emr:loyés , et les moyens de col lecte des
informations ont suivi pas à pas res progrès de ra
technorogie disponible. rl est apparu qu'il est né-
céssaire de procéder à ces mesures avec une préci-
sion supérieure au r/roe de mm. En fait, les appa-
reirs dévelo_ppés et décrits ci-après satisfont à
cette ]?récision puisqu'ils permettent des mesures* au
7 / l,ooe de mm.

Nous arlons examiner les différentes solutions ap-
portées successivement à ce problème par SAMTFER,
avec reurs avantages et leurs onconvénients.

entre toit et mur des

la roche au toit des

Ecrlse mr n t
des prlicrs
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TI-1 - Principe des mesures, emolacement des ca
teurs

La structure à surveiller est toujours constituée
par un certain nombre d'apnuis pifiers de forme
quelconque et à Ia limite bandes fermes sur les-
quels repose le recouvrement.

It nous a touj ours semblé évident que la stabilité
de I'ensemble de la structure est liée à la tenue
des ,Diliers. C 'est donc la déformation de ces der-
niers qui a été mesurée dans tous les cas.

Le oaramètre imrrortant est le tassement, c'est-à-
dire Ie raccourcissement des piliers sous I'effet
de la surcharge qui y est appliquée.

Pour évaluer ce tassement, I'idéal serait de placer
un convergence-mètre sur une verticale au coeur du
pilier, C'est évidemment imoossible dans une exploi-
tation en couche unigue.

On se contente donc :

soit de placer des convergence-mètres entre toit
et mur d'une galerie voisine, mais en les implan-
tant Ie plus près possible du oarement du pilier
en créant même Ie cas échéant une saignée verti-
cale dans Ie pilier Dour raDorocher I'ap'oareil du
coeur de celui-ci,
soit de procéder à des mesures de déformations
horizontales dans le pilier même, à I 'aide d.'un
extensomètre quelconqrre.

II- L :- L- Ije.s pes.ures de cgnvergen.ce verticale
Les mesures de convergence verticale contre les r:a-
rements du pilier, sont celles qui accusent la plus
grande déformation elles ont également I'avantage
d'une grande simplicité de Ia mise en place du con-
vergence-mèt:re .

Elles ont par contre I'inconvénient de reproduire
non seulement Ie tassement du pilier, mais égale-
ment une part de la déformation du toit - En effet,
ce dernier, qui est assimilable à une dalle semi-
encastrée se déf orme en r;renant sa f trèche non seu-
l-ement au droit du vide de Ia galerie, mais égale-
ment dans la partie s'appuyant sur les zones voisi-
nes du oarement du pilier. C'est du moins Ie cas
dans les terrains des mines de fer, où 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-
Ierie, aussi bien que Ie tassement du pilier. Cet
inconvénient est moins sensible quand les appareils
sont placés dans des galeries déjà anciennes, où Ie
toit a t)u trouver sa stabilité.

(voir figure 3)

TI- I-2- Les mesures de déformation horizontale
Ces dernières sont les plus fiables. Elles deman-
dent une précision encore plus grande que les mesu-
res de convergence. En effet, Ia dilatation hori-
zontale est en général beaucoup plus faibl-e que Ie
tassement vertical, surtout si on implante Ia base
de mesure au coeur du pilier, dans la zone où la
roche est confinée et travaille en triple étreinte.
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ilu r

Fig. 3 Convergencemètre électrique
tétescopique

De plus, à I 'expérience, il est apparu, €t les cal-
culs aux éléments finis I'ont confirffié, que Ie sens
de la déformation peut s'inverser suivant que la
base est contenue complètement dans la zone centra-
Ie évoquée ci-dessus r ou si au contraire, ses ex-
trémités sont placées I 'une vers le coeur du pilier,
I'autre au parement de Ia galerie voisine.

Dans le premier cas r oD peut être amené à noter un
raccourcissement de la base au fur et à mesure de
Ia 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
dé stabi ti sation .

(voir f igure 4)

Pour les dilatomètres posés du coeur à la périphé-
rier or trouve toujours une dilatation qui tend à
s ' augimenter avec le tassement des pi liers .

II-2- Appar-eilF de ineFure uliligés et mis_au point
à SAMIFER

TI-2-1- Appa.reils. d-e type p.éc.anique

Ces appareils qui 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 déjà été dé-
crits plusieurs fois, aussi serons nous brefs à
Ieur suj et.

D (t +Àt)40 (T) : zone

D (t +At)> D (T) : zone

Fig.4 Mesure de déformation hor Lzontale.
Etude de Ia variation de la distance a b-

I
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comparateur amovible De nr i-s

Tube inférieur 114
scellé au nrur _._ÇompilêIgtr-t

sembles
p_aL_Yts

FJ-g. 5 Convergencemètre mécanique

La mesure repose toujours sur I'utilisation drun
comparateur mécanique à cadran qui n'est pas lais=
sé sur place à Ia station de mesure, mais monté sur
un bâti rigide amené à pied d'oeuvre à chaque visi-
te par Ie technicien chargé des mesures.

La technique est légèrement différente suivant qu'
il s'agit de mesures de convergence ou de mesures
de dilatation.

II-2-1,- I- Mesure Èe. convefgenc_e

La station est constituée par deux tubes creux cou-
lissant I'un dans I'autre avec le minimum de jeu.
L'un de ces tubes est scetlé dans le toit, I'autre
dans re mur de ra galerie. Tout tassement du pirier
se traduit par une péni:t.ration plus grande d'un
tube dans I' autre. cette oénétration est mesurée
par le rapDrochement de deux plaques soridaires
chacune de I t un des tubes. Les bases de mesures sont
constituées par des nlots très durs et nrotégés de
ra corrosion et des chocs, fixés sur ces olaques.
Pour faire ra mesure r oD imnlante entre deux plots
le support de comoarateur équipé de ce dernier. La
mesure se fait Dar comparaison avec une base étalon.

(voir fiEure 5)

TI-2-t-2-' l.{esure de dilatation
on mesure Ia variation de Ia distance entre un point
profond du massif et Ia face libre de la galerie
voisine : une tige de longueur aprrroDriée est scel-
lée à ra profondeur dési-rée dans re massif à obser-
ver. une praque de référence est soridarisée de la
face libre du massif. L'extrémité libre de Ia tige
est voisine de Ia plague de référence. La distance
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Fig. 6 Dilatomètre méeanique

res séparant est mesurée à I'aide d'un comparateur
de 30 û]m de course et de 1 o , o 1 mm d.e précision. Le
comparateur est solidaire d'un bâti-tréoied perlnet-
tant de faire trois mesures par rotation à I2Oo i
la valeur obtenue en étant la moyenne. A chaque me-
sure, re comr?arateur est étalonné sur une base se
trouvant dans le coffret de transport de I'ensemble.

Notons qu'avec cet -pp-r"il il n'est pas possibre
d'implanter une base au coeur d'un pilier i pour ac-
céder à cett.e mesure, il f aut implanter tout rrrès
I' une de I 'autre deux ou r:rusieurs tiges de dif fé-
rentes longueurs, êt orocéder par différenciation.

(voir f igure 6)

II-2- 1-3- In_conv_éli.eptF des $gsures m,écaniques

Comme on I'a remarqué, ces mesures nécessitent pour
chaque point de la courbe déformation/temps, une vi-
site d'un technicien à la base de mesure. rl faut
donc que celle-ci reste accessibre sans danger, cê
qui n'est pas toujours Ie cas.

Enfin, sur le
exclu à r:riori
sent se passer
duire à nerdre
d t annoncer une

plan de la surveillance, iI n'est pas
que des _rrhénomènes imr:ortants puis:
entre deux visites r ce qui peut con-
I'information essentielle susceotible
déstabilisation des terrains.

rr nous est arrivé effectivement d'avoir un éboule-
ment d'un quartier ex-ploité par piliers abandonnés
(hors stot, heureusement) survenu oendant un arrêt
prolongé de ra mine. Les mouvements des pitiers qu'
on avaj-t notés avant I 'arrêt étaient encore trop
faibres Dour qu'on puisse en déduire f immj-nence de
I 'éboulement.
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II-2-2- Appar.eilsje mesure 
. 
é]e-ct.{ique

II-2-2-I- Capleurs

Ces appareils ont ét.é mis au point oour pallier si
possible les inconr4énients s'oulignés ci-dessus. La
structtlre de base de la mesure Dour la convergence
ou pour la dilatation est toujours la même" On a
simplement fixé sur I'ossature un capteur potentio-
métriqu€, dcnt les éléments sont resDectivement so-
lidaires des parties de structure dont le mouvement
relatif est proportionnel à la déformation.

(voir figure 7)
Le capteur est constitué par une résistance en
forme de pi-ste en olastique conducteur, sur laquel-
Ie circule un curseur, I'ensemble constituant un
potentiomètre de résisLance totale 10 k -n-. La ré-
solution de ce potentiomètre est o'inf inie " , êt sa
résistance à lrhumidité est suffisante pour qu'on
puisse Ie laisser à poste fixe sur la base de mesu-
re.

L' expérience a montré avec 5 ans de recul que les
appareils en atmosphère saturée en humidité sont
toujours fiables. A titre d'exemple, le nombre d'ap-
pareils posés depuis Avril L976 a été de 90 et la
cadence de pose actuelle est supérieure à 20 -

II-2-2-2- Mesure

La mesure de Ia grandeur recherchée est obtenue par
une mesure de tension sur un circuit incluant le po-
tentiomètre et alimenté par une source de tension
connue parfaitement stable.

SAMIFER a mis au point un appareil, le Dicomètre
SAM VD 78, qui donne directement Ia longueur cher-
chée sous forme numérique en centièmes de millimè-
tres (précision du capteur).

Le D-icomètre comporte à Ia fois le circuit d'ali-
mentation du capteur, le circuit de mesure, êt la
conversion analogique digitale.

La forte résistance totale du capteur potentiométri:
que permet de Ie- brancher sur un circuit de grande
Iongueur permettant la mesure à distance -

II- 2-2-3- Utjlis.ati-on des c_aPt9l:rs

L'installation des capteurs potentiométriques peuL
être faite :
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_, Scellement résine
(Fond du trou)

I

Fig. B Ditatomètre électrique
à tige scellée et plaque

soii sur des dilatomètres placés dans des trous
de mine comme pour des mesures mécaniques,

(voir figure B)
soit Sur des convergence-mètres analogues à Ceux
des mesures mécaniques,

soit sur d.es extensomètres à câble.

De plus, I'utilisation de capteurs potentiométri-
ques a permis de résoudre un problème 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 d.e Ia tige du dilatomè-
Lre classique, permettant de I'implanter entre deux
scellements distincts placés dans un même forage '
au coeur du pitier. La difficulté à résoudre a été
Ia réalisation des scellements, à une distance im-
portante de I'orifice du trou. La liaison avec I I

extérieur pour permeLtre les mesures est assurée
simplement par un câble biconducteur qui sort du
trou. (voir fugure 9 )

Fig. 7

Mesures dans Les plfiers
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Fig. 1O Dicomètre'

CHAPTTRE rrr- uTrl-,rsêTroN- êcr-uF.LLE. pES N.owEAIrx
CAPTEUR.S POUR LA SURVEILLANCE DES

STOTS

Depuis la mise en oeuvre des capteurs potentiométri-
ques, les mesures de surveillance des stots se font
toujours à distance.

Cela permet :

de rassembler I 'arrivée des circuits en un lieu
unique , d.'où gain de temps considérable. La seule
précaution nécessaire est de bien repérer les pri-
ses de connexion de I'apoareil de mesure Dour bien
identifier le capteur correspondant.

d'éviter au technicien d'accéder aux bases de me-
sure r c€ qui améliore beaucoup Ia sécurité de cet-
te or:ération.

La difficulté principale des téIémesures est Ia pro-
tection des câbles contre les chutes de blocs isolés
ou les éboulements massifs. Quand un câble est cou-
pé, I ' information est évidemment -oerdue.

III-1 Dicomètre

Si on ne désire que des mesures ponctuelles dans le
temps, les seules qui étaient possibles avec les ap-
pareils mééaniques, on utilise Ie Dicomètre, dont
I'emploi est beaucoup olus simple que Ie comr)ara-
teur mécanique et qui est d'ailleurs aussi olus
rapide. II suffit de connecter Ie Dicomètre sur ïes
bornes des mesures d'un capteur, mettre I'appareil
sous tension, êt la lonqueur mesurée s'affiche im-
médiatement en valeur numérique : millimètres, di-
xièmes et centièmes, Une position "tarage" permet
soit d'ajuster Ie zéro, soit d'avoir une mesure de
référence pour corriger Ie résultat en fonction de
I 'état de I 'aopareil.

(voir figure 10)

Jusqu'à olusieurs kilomètres de ligne, la longueur
de celle-ci n'influe en rien sur la précision de la
mesure.

IIT-2 }4esures en continu
Le caoteur éIectrique a apnorté une autre améliora-
tion, bien plus importante : la possibilité de sui-
vre l'évolution d.es piliers en permanence si néces-
saire. Deux techniques sont alors emoloyées.

I I I =2- I - Egr.egiF_tre]rr

On peut très simplement enregistrer en permanence
la déformation relevée Dar Ie potentiomètre : pour
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Fig. I I Centrale de mesures

ce faire, nous disposons d'enregistreurs de haute
f idé lité - en général à deux _oi stes + sur paoier .

Ces appareils sont dotés d.'amolificateurs à très
hautes performances r ce qui permet de dilater la
déformation à volonté n en fonction du oaramètre é-
tudié. De même, la vitesse de déroulement du paoier
est réglable. Ces appareils sont très sensibles, et
ont une constante de temrrs relativement faible, cê
qui oermet de noter même des transitoires de durée
largement inférieure à sa seconde.

(voir f igure 11)

C'est grâce à ces appareils que nous avons pu met-
tre au point les appareils d'alerte, type Syaleb,
dont nous parlerons ci-dessous.

III-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 apoelons
"centrale de mesure". Il s'agit d'un petit ordina-
teur, eui explore, suivant un progranme qu'on lui
fixe à I'avance, tous les circuits qui lui sont
connectés. Il dispose d'un convertisseur analogique
-numérique, eui redonne directement. en valeur digi-
tale, I 'information reçue. CeIIe-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. r I'appareil peut suivre jusque 20 circuits
distincts. Il dispose d'une horloge interne, qui
Iui'permet, si on le désire, de noter I'heure de
chaque relevé.

L'échelonnement des relevés peut être fixé, dans le
programme, entre L mn eL 24 h.

Lorsque cette centrale a été employée, elle était
installée au jour, dans un bureau, €t était reliée
aux capteurs par des câbles de plusieurs kilomètres.
Les valeurs numériques notées par I'imprimaate sont
relevées périodiquement et reportées sur des cour-
bes.

C'est I'examen de ces courbes qui permet de vérifier
si la structure surveillée est stable.
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CHAPITRE IV RFSU.gTATS gBrElrus pAlrs_LA. pU.RVETLLAN-
CE DES STOTS ET DES EXPLOITATTONS PAR
PILTERS ABANDONNES

Depuis L967 de nombreux stots ou exploitations par
pifiers 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 surveiltés en utilisant des appareils de mesu-
re SAMIFER type convergence-mètre. En général, Ies
déformations ont été très f ai-bles ou même nulles.
Mais nous avons quelques cas d'éboulements dans des
zones où une campagne de mesures était en cours.

II s'agit, €rr général, de mesures mécaniques ; les
mesures électriques ne sont utilisées que depuis
1,97 6 .

Ainsi, nous avons pu étudier les trois cas de figure
évoqués dans le chapitre I-3.

IV-l- Structures stables
De nombreuses campagnes de mesur3s ont été déclen-
chées à Ia demande des i^-i-nes à c ).use de I 'ef fondre -
ment d'une partie de I'exploitation. Les zones
surveillées se sont très souvent révélées stables,
c'est-à-dire que les déformations mesurées étaient
très f aibles , de I 'ordre de 1, / LOoe de ûIm sur r;Iu-
sieurs années, ou même nulles.

Dans le cas des stots, nous pouvons citer les mines
de fer de lt{outiers et Errouville, la mine de sel de
Varangeville. Pour ce qui est des exploitations par
piliers abandonnés, nous citerons les mines de fer
de Droitaumont, Giraumont, Ottange, Saizerais , et
la mine de Plomb-ZLnc de Largentière.

Ainsi, le stot de la mine de l{outiers concernait une
zone exploitée en couche grise par piliers abandon-
nés avec un taux de défruitement de 48 Z.

(voir f igure 1'2)

La camDagne a duré d'Avril L96B à Août 19BO ; et sur
ces L2 ans, la déformation totale a été de O,L2 mm,

soit I / l,ooe de rnm Dar an.

Pour ce qui est de la fiabilité du matériel utilisé 'il faut noter que Ia zorle où étaient installés les
convergence-mètres, a été inondée rrendant 6 mois, et
que I'anpareillage a très bien résisté.

IV-2- Structures en évolution
Comme exem'ole de structures en évolution non dange-
reuse, c 'est-à-dire que l'écrasement des piliers se
fait à vitesse constante non nulle, on peut citer
le cas d'un quartier de Saizerais oui la campagne de
mesure a débuté en Février 1 968 -

Il s'agit d'une exploitation par niliers abandonnés
avec un taux de défruitement de 53 Z à 65 eo. Pen-
dant 4 ans, les piliers n'ont cessé de s'écraser à
vitesse constanLe ; et il faut noter que cette zone
n'est toujours pas effondrée.

(voir f igure 13 )

IV-3- Structures instables
Un certain nombre d.e campagnes de mesures ont permis
de prévoir des éboulements. C'est le cas des mines
de Rochonvillers, Bazailles (ex'oloitation par élar-
gissag6)b), l'loineville, Joudreville
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. Converqe nce màf res

Fig . L2 Implantation
des convergencemètres
pour Ia surveillance du stot
de Moutiers

Etudions plus narticulièrement le cas de Ia mine de
Rochonvillers; Les mesures ont été effectuées dans
un quartier exnloité par chambres et piliers à 65 eo.

(voir figure i4)

Sur les courbes, on note une nremière accélération
le 4 Décembre 1,973, suivie d'une accalmie. A oartir
du 17 Décembr€, Ia déformation s'accélère à nouveau.
Les mesures sont arrêtées Ie 22 Décembre par crainte
d'un éboulement qui se produit effectivement entre
le 22 et le 27 Décembre L973. Il aurait évidemment
été intéressant de continuer les mesures ; mais it
f aut ra-ppeler que ces mesures étaient f aite s à Ia
main : on a donc dû les arrêter pour ne pas risguer
Ia vie d'un mineur.

It faut retenir que I'alerte a été donnée une pre-
mière fois le 4 Décembre , et une deuxième fois le
Ll Décembre.

CHAPÏTRE V SYSTE}4E D I ALERTE

A partir du moment où. Ia technologie utilisée per-
mettait d'enregistrer de manière 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 à une "antici-
pation" permettant de prévoir de manière sûre une
rupture.

Etant donné que les éboulements de stot sont des
phénomènes très rares, êt que I'exploitation est
conduite de façon à les éviter, mais que , pdt con-
tre, dans les chambres de dépila9e, 1'éboulement
est recherché, cette dernière structure a été utili-
sée pour déterminer les paramètres pouvant consti-
tuer une alarme vis à vis des éboulements, €t fixer
leurs valeurs.
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V- 1- Alerte dans l.es chambres de .dépi]_age

Cette recherche a été entreprise par SAI'IIFER d.epuis
1977. Pour des raisons d'urgence, êt également par-
ce qu'il rendait plus facile le contrôIe et I'expé-
rimentation, Ie premier champ de recherche fut ce-
Iui des chambres de dépitage.

(voir f igure 1)

Ces chambr€s, dont la iie est toujours brève, êt se
termine par le torpillage d.es appuis provoquant
I'éboulement du toit, constituent des structures
dont la stabitité reste encore aléatoire, malgré
les progrès de la technique d' exploitation, et Ia
grande expérience des mineurs.

II s'agissait donc, à I'aide d'un système à imagi-
ner, de prévoir un éboulement fortuit avec suffi-
samment d'avance pour permettre l'évacuation du
personnel et du matériel avant que survienne cet
éboulement.

V- 1 - 1- Mesures pr.éalaPl-es

Dans une première phase r oD rrrocéda à une série
d'enregistrements continus dans des chambres de dé-
pilage qu'on avait au oréalable déstabilisées en
amaigris sant le plus possiltle les quilles résiduel-
l-es, af in d t obtenir, Si possible, leur éboulement
spontané.

Ces mesures furent réalisées au cours de 7 camr)a-
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 :

Fig. 15

Si le paramètre Ie plus sensible, donc Ie plus
adéquat pour annoncer à I'avance un éboulement
est la convergence totale, c'est-à-dire la varia-
tion de la distance entre toit et mur, Ia mesure
de dilatation, c \êst-à-dire de Ia déformation re-
lative des strates proches du vide minier, Pâr
rapport à celles qui sont en profondeur, permet
également de prévoir i'imminence de cet effondre-
ment. Or, c€ dernier raramètre a sur le précédent,
le gros avantagie de permettre de placer les cap-
teurs dans I'es terrains, à I 'abri des chocs iné-
vitables des engins d' exploitation -

Les valeurs de Ia convergence ou de la dilatation
ne sont pas à prendre directement en considération
pour prévoir un effondrement, êû effet, Ies seuils
d'alerte qu'il y aurait lieu de fixer sont très
différents d'une mine à I'autre , et même d'une re-
coupe à I'autre. La vitesse de variation de ces
'paramètres en fonction du temps ne peut pas non
plus être comparée à une valeur de référence sûre.

Le meilleur naramètre à utiliser comme critère de
stabilité est Ia 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 après un tir ou un éboule-
ment placé à proximité ; elle est positive (accé-
lération) pour une zone déstabilisée dont l'ébou-
lement est imminent. La difficulté est de mesurer
ou de calculer ce paramètre, car ses valeurs cri-
tiques sont très faibles : de I 'ordre de quelques
dixièmes de microns,/minute/minute soit IO-L2 g -

A titre d'illustration, nous donnons,

(voir f igure 15 )
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une courbe relevée au cours d'une des campagnes sus-
mentionnées. ElIe a été obtenue dans un dé_pilage en
couche siliceuse noire, avec un toit très déforma-
ble. On avait installé deux dilatomètres, aux noints
A et B situés sur Ie plan en haut de la figure. Le
graphique montre l'évolution de Ia dilatation du
toit en fonction du temps. Le dernier tir dans Ia
recoupe a eu lieu au temps 13 h 30, et l'éboulement
à I'instant entre 15 h 30 et t6 h OO où la courbe
du capteur B est interrompue.

Ce graohique met en évidence les points suivants :

La dilatation mesurée par le capteur B a augmenté
très vite dans les instants qui ont suivi le tir.
ElIe s 'est rarridement amortie, €t, au bout d'une
demi-heure s'a vitesse d'accroissement s'est sta-
bilisée à une valeur non nulle ; celle-ci s'est
accé lérée à partir de I 5 h 30 , tr)our tendre vers
I'infini (en fait vers g _ accélération de la pe-
s anteur) dans les instants qui ont _précédé immé-
diatement I' éboulement.

Ie capteur A qui n | était pas dans la zone inté-
ressée .par 1'éboulement I a relevé une dilatation
constante à partir de 1,4 h 15 .

Cette courbe, eui est semblable à la nlupart des en-
:registrements relevés au cours des campagnes de me-
sures, met bien en évidence les phénomènes de décé-
Iération lorsqu'anrès un tir, Ie toit évolue vers
une certaine stabitité, êt I'accélération qui précè-
de I'éboulement.

La conclusion des carn_pagnes préalables ( ef f ectuées
en 77 et début 78) fut la décision d'utiliser I'ac-
célération de la déf ormation coûlme critère annoncia-
teur de I 'éboulement.

V- 1 -2- Etude- du.prototlzpe. d 'app_argil d'.alerte

V- 1 -2-L- An_alysg d.es en,regi.str.epepts

Après les 7 campagnes de mesures , SAI4IFER était en
possession d'un certain nombre de courbes analogues
à celle que nous avons présentée. Toutes ces courbes
montraient Ia possibilité d'utiliser I'accéIération
de la déformation comme critère d'alerte avant r'é-
boulement, mais elles montraient aussi qu'un simple
calcul de I'accélération instantanée était inutiti-
sable. Il fallait donc, dès Ie départ, éliminer la
simpre dérivation électronique du signar délivré
par Ie capteur.

Au contraire, il était nécessaire d' introduire Ia
valeur mesurée comme donnée dans un processus de
calcul de type informatique, susceptible, par des
tests appropriés, de choisir Ie moment de donner
I t alerte.

L'évolution récente des microcalculateurs nous don-
nait beaucoup d'espoir de succès, mais iI était tout
de même indispensable de mettre au point I I algori-
thme qui servirait à traiter I'information.

Ce travail fut réalisé en partie par les ingénieurs
de SAI{IFER et complété pAr les spécialistes de la
Société qui a assuré Ia construction du prototype.
Le microprocesseur ne pouvait pas traiter le signal
sous forme analogique, iI fallait donc, dans un pre-
mier stade, Ie 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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Finalementr orr a pu mettre au point un programme de
calcul qui présente les caractéristiques suivantes:

rl tient compte des données reçues depuis sa mise
en service.

ces données ont, dans le calcul , urr poid.s d'autant
plus faible, eu'elles sont plus anciennes "

comne I'appareil doit être opérationnel dès sa
mise en oeuvre, il se recrée lui-même un passé
virtuer à partir des toutes premières mesures re-
levées ; re calcul de il accérération ne démarrant
que 5 mn après Ia mise sous tension du calcula-
Leur.

ces caractéristiques sont toutes indispensables.
Ainsi, coûrme on I'a vu, un tir provoque à coup sûr
une grosse perturbation dans les déformations, eui
se traduit, en général, par une forte accérération,
suivie à brève échéance par une décélérati-on ; 1a
mise en mémoire de ces données aberrantes entralne
des perturbations inacceptables, qui onL pour effet
"d'aveugler" r'apparej-l. rl faut doncr êu moment du
tir, arrêter le calcul et Ie remettre en oeuvre
après les grosses perturbations. La constitution et
I'utilisation du "passé virtuer" permettent au
syareb d' être opérationner et fiable quelques minu-
tes seulement après sa remise en service.

sur le pran des principes, signalons encore qu'il
a été décidé de comparer re résultat du calcul
d' accéIération à deux valeurs seuils :

un seuir d'alerte qui indique à 1 'ouvrier que
r'ébourement, sans être imminent, doit être envi-
sagé comme probable ; le dépas;ement de ce seuil-
doit donc inciter tout le personnel- à redoubler
de vigilance,

un seuil d'alarme, eui annonce I'imminence de l'é-
boulement, €t signifie donc qu 'il est urgent d' é-
vacuer Ia charnbre concernée.

V-1 -2-2- Simulation sur ordinateur
Le _Drogramme a été testé sur ordinateur en utili-
sant res courbes de diratation obtenues lors de la
campagne de mesures d'exïransion au fond décrite pré-
cédemment.

Ainsi, une vingtaine de courbes ont été dépouirlées
minute par minute (arors que re carculateur défini-
tif sonde le capteur 64 fois par seconde, effectue
Ia moyenne de ces mesures toutes les secondês, et
utirise ces moyennes comme données Dour le calcur
de I'accérération avec un programme anarogue à ce-
lui qui a été testé) .

Cette simulation a cermis de vérifier que le pro-
grarnme donnait des valeurs d'accélération satisfai-
santes. De olus r orr a pu sélectionner 4 valeurs de
I 'accélération au-delà desquerles Ia chambre évol-ue
de façon irréversible, I'éboulement Fe produisant
dans la demi-heure qui suit : dans chaque mine r ofl
choisira en fonction de Ia nature du terrain un de
ces seuirs pour déclencher I'alarme. chacun d'eux
étant doublé .Dar un seui-l d'alerte comme indiqué
au _paragraphe précédent.

V- 1 -2-3- Caractér_isli_qu.es .des prototlrpes
La recherche préalable a abouti à la construction



Fig. I6

d'une série de cinq nrototypes d'un appareil qui a
reçu le nom de "Syaleb" , c' est-à-dire système d.'a-
lerte vis-à-vis des éboulements, et qui présente
les caractéristiques suivantes : (le Syaleb et no-
tamment son procédé de traitement de I 'information,
a fait I 'obj et d'une demande de brevet, qui en est
actuellement au stade documentaire) :

iI se présente sous forme d'un coffret aluminium
étanche (15O nm X L6O mm X 90 mm), muni d'une
plaque de fixation sur un tableau (voir photo) .

(voir f igure 16 )

il est alimenté par une batterie extérieure de

L2 volts (deux connecteurs sont prévus pour per-
mettre de changer la batterie sans interrompre l-e
calcul ) .

iI est connectable à un seul canteur, qu'il ali-
mente directement en tension stabitisée.

iI esL caoable de délivrer deux sigrnaux distincts:
un signal d'alerte, et un signal d'alarffiêr en
fonction du résultat du calcul.

il affiche en permanence , gdt dispositif à cris-
Laux tiquidês r Ia valeur de Ia déformation mesu-
rée par le capteur. Cet affichage permet égale-
ment, pâr code approprié, (1 'avertir I'utilisateur
des incidents tels sue :

tension de batterie trop faible 
'

tension d'alimenLation du capteur insuf-
fi sante ,

de piloter la conversion numérique de I'informa-
tion analogique fournie par le capteur, par I'in-
termédiaire d'un convertisseur digital analogique'

de traiter I'information de déplacement (filtrâ9ê,
calcul d' accélératiofl r comparaison avec valeur de
seuil) ,

de fournir les ordres pour deux commandes d'aJer-
te et d.'alarme (fermeture d.'un contact lorsque le
seuil est déPassé) ,

de qérer I'affichage du déplacement,

de vérif ier Ia tension d' a-l-imentation du poten-
tiomètre.

Ce microcalculateur est monté de manière qu'on puis-
se modifier les seuils d'alerte le seuil d'alarme
est systématiquement fixé à la valeur double du
seuil d' alerte.

On peut faire varier Ie seuil d'alerte entre Or1
micron/rninute et O, B micron r êfl quatre paliers , par
doublement successif. En comparant ces seuils d'ac-
célération à g , on voit qu'ils peuvent évoluer en-
tre O,2B et 2,2'o x 10-11 g. Ces chiffres permettent
de se faire une idée de Ia sensibitité de I'apoa-
reil.

V- 1 -2-4- Monlgge. pr_ati"que

En vue de son utilisation au fondr oil a monté le
coffret sur un tableau sur lequel sont fixés égale-
ment (voir photo) :

le dispositif donnant I'alerte : pour I'instant,
it s'agit d'un flash clignotant semblable à ceux
qu'on voit maintenant dans certaines signalj-sa-"
tions routières. Ces dispositi-f s déIivrent des
émissions lumineuses très intenses, mais de très
courte durée, êD sorte que l'éblouissement est
pratiquement nul, êt la consonmation d'énergie
faible.

le dispositif d'alarme : une sirène modulée, qui
peut être facilement entenduê r malgré le bruit
de fond relativement élevé qui règne dans les
zones d ' exploitation des rnines de f er (on peut
également utiliser un flash du même type que ce-
lui utilisé pour I'alerte mais de couleur diffé-
rente) .

un contacLeur temporisé, eui permet de couper I'a-
limentat.ion du calculateur au moment des tirs,
mais rétablit automatiquement celle-ci après un
déIai fixé à I'avance.

En plus du tableau, Ia station com'porte évidemment
une batterie d'alimentation de 12 volts. Pour I'ins-
tantr ot s'est contenté d'une batterie classique au
plomb, type camion, Il ne nous semble pas nécessaire
jusqu'à preuve du contraire, de prévoir un équipe-
ment plus élaboré , donc rrlus cher.

It est bien entendu que les accessoires du Syaleb
que nous venons de décrire pourront être très faci-
Iement modifiés si la nécessité s'en fait sentir au
cours des essais.

alerte donnée,

alerte donnée, mais
f aible,

tension de batterie

alarme donnée.

. pour des prototypes uni-quement, il comporte deux
sorties permettant de les connecter à un enregris-
treur en vue de contrôler la valeur analogique de
Ia déformation donnée par Ie capteur, et I'accé-
lération calculée Dar le Svaleb.

L'appareil comporte essentiellement un microcalcu-
lateur qui a pour fonctions :
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V- 1 -3- EsF.ais g_ej;- -prolot.yp.es
Dès qu'ils furent réalisés, les prototypes furent
soumis à une série d'essais :

D'abord à des essais de laboratoire qui permirent
de tester ra validité du carcul en simulant, sur
un banc dtessai mis au point spécialement pour ce
travail, des déformations fictives dont l'évolu-
tion dans re temps comportait soit des lois sim-
1es (creneaux, sinusoides, suites intempestives
d'accérérations et de décétérations) r soit des
lois semblables à cerles qui étaient observables
sur les enregistrements 

"

ce furent ensuite des essais en vraie grand.eur,
dans des chambres de dépirage, eu€ r'on avait vo-
lontairement déstabilisées de ra même manière que
dans la -ohase des enregistrements préarables.

Les essais de laboratoire ont montré que re lissage
effectué par le calculateur est très efficace ils
ont conduit à la décision d'arrêter le syateb pen-
dant res tirs , af in que I 'accélération due à ceux-
ci ne masque pas une accérération ultérieure, eui
serait, €lle , annonciatrice d'un éboulement.

V-1 -4- Rés,.ult,qts_ eI Solclusi-ons
Les essais in situ ont confirmé la validité du
syaleb pour assurer la fonction d'alerte qu'on lui
avait fixée. A 1 t heure actuelle , après traitement
de 24 chambres de dépilage dans lesquelres on a 'pu
obtenir 1"1 éboulements spontanés, eui peuvent seuls
servir de référence, re syateb a donné 1'alerte et
I 'ararme dans tous res cas, f 'alarme précédant I 'é-
bourement d 'un temps compris enÈre 3 et Go Rn, l-a
rnovenne se situant à 1,6 mn (,2 valeurs à 3 mn et une
à 4 mn).

Nous considérons donc cet apoareil valable, dans re
domaine de ra surveillance des chambres de dépirâ9e,
à 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'ir ne dispen-
se pas l-es mineurs et agents de maîtrise de leurs
observations habituelles concernant r 'état du pla-
fond et des appuis de la galerie en cause.

V-2- Utilisat_i_oJr_ d.u- Sy.aleb. 3 d'.autres 
_f 

j_ns

Ter qu'il est réalisé maintenant, re syateb est donc

pratiquement opérationnel _Dour être utilisé dans les
chambres de dépitage. fl commence d'ailleurs à être
instalré en veilre, sans qu' il s 'agisse spéciale-
ment d'essais , sauf à vérifier sa tenue dans I'am-
bj-ance des mines. Dès que res premiers essais ont
montré que le paramètre "accérération" pouvait va-
lablement être comparé à un seuil fixe pour annoncer
r,'approche d'un ébourement, €t que I ' algorithme de
calcul du microprocesseur était opérant, on pensa
évidemment à étendre I 'usage du syaleb à la solution
d'autres problèmes.

V-2-1- Essais en mini-taille
Dans re cadre de la recherche sur la méthode d'ex-
ploitation par îlots réduits (cf. conférence no ) ,
on se trouva en présence d'un site r êfl couche mince,
à f aible profondeur, où on constatait un retard d.ans
r'éboulement du toit de I'arrière taille. pour évi-
Ler d'être surpris par un éboulement intempestif qui
aurait pu s ' avérer danEereux, orf avait ptacé au mi-
rieu de ra taille un convergence-mètre à capteur po-
tentiométrique relié à un syaleb, avec enregristre-
ment de ra courbe. Le syaleb a donné des alertes
chaque fois que U accélération dépassait le seuil
prévu et effectivement chaque alerte a été suivie
d'un ébourement partiel. Le syareb a donc bien rem-
pli le rôIe qui lui était dévolu.

V-2-2- I_nstal]-ali.on p*oyr-. stots.

Pour permettre ra surveillance de plusieurs points
en même temps, SAMTFER a conçu et fait réaliser un
appareil capable de sonder par multiplexage jusqu'à
dix circuits équipés chacun d'un potentiomètre. Les
valeurs d'accélération sont calculées à chaque son-
dage d'un circuit. Pour la définition des valeurs
d'accélérat.ion prises comme réf érence r or peut uti-
liser jusqu'à deux vareurs de référence distincte,
chacune de ces valeurs étant af f ectée à une séri-e
de capteurs.

si une valeur d'accélération supérieure à un des
seuils est constatée, I 'alerte est donnée, et un
voyant s'arrume pour permettre de répérer sur quer
circuii le dépassement de I 'accélération a été cons-
taté par le carcurateur. ceci permettra de juger de
f immj-nence et de I ' importance d'un éboulement F)âr:
tiel ou totar du stot et d'en déduire les risques
d'affaissement en surface.

REVUE FRANçAISE DE GEOTECHNIQUE NUMERO 14 BIS 239





dans les
chaleur
ouvert ou souteruai nes

par

A. Montjoie
Université de Liège

RESUIffi -. Les excavations à ciel ouvert ou souterraines offrent dtintéressantespossibilités
de stockage de chaleur principalement sous forme d'eau chaude. Un inventaire complet de
ces potent.ialités a été réa1isé en Belgique. fl a conduit à retenir L22 carrLères et une
dizaine de puits de m.ines. Des tests expérimentaux ont été envisagés et sont décrits dans
la présente communication.

stockage de
excavations à ciel

Les carri ères posent de nornb reux prob lèmes
du point de vue environnernent aussi bien
Iors de leur exploitation que pour leur
ré aménagement ultériertr. A ce su jet le
stockage de chaleur r principalement sous
forme dreaux chaudêsrpeut constituer une
utj-Iisation intéressante. Si actuellemeot ,
on sroccupe uniquement des possibilités
offertes par les carrières existantes, il
n I est pas exclu de concevoir dans le futur
une conduite des excavations favorisant
Ieur utili-sation dans ce domai-rle.

Le stockage de chaleur a pour but de modeler
I'of f re sur la demande, La première est
souvent rigide, dépendant des activités
industrielles susceptibles de fournir des
calories généralement sous forme d'eau
chaude ou eneore des condit.ions météorolo-
giques notamment d.ans Ie cas de la récu-
pération de la chaleun solaine. La seconde
fluctue fortement suivant Ia température
extérieure, d.onc des saisons, êt l thoraire
des activités humaines .

Dans le cas d.ractivités industrielles ou de
ch au f f age urb ain , I ' ord re de grand.eu r de ç
volumes minima à stocker est ,C,e IO.OOO m3
si I'on souhaite réaliser une modulation
journa1ière et de 1- OOO.OOO de m3 pour une
modul at i-on s ai sonn iè re .

Si le premier stockage peut être réalisé
artificiellement sans trop de difficulté
et même, dans le cas de chauffage urbain,
être obtenu par I'inertie thermique des
conduites et d.es immeubles, le deuxième
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présente un coût élevé et iI y a lieu de
rechercher des sites ou des structures
nature lles f avorab les : carri è res à ci-e I
ouverL, carrières souterraines, puits et
mines, nappes aquifères.,

Dans le cadre du prograrnme nat j-onal be lge
R. D. Energie ( Service Programmation de la
Politique Scientifigue) , les Laboratoires
de Géologie généra1e et appliquée de
1'Université de Liège ont éLé ehargés
d'étudier les sites favorables pour I'expé-
rimentation et I'implantation de système
de stockage de chaleur,

Dans une première phase r orr a ré alisé
1u inventaire des sites géologiques perm.et-
tant I'application des teehniques de
stockage de chaleur sur base des méthodes
les plus prometteuses (1) . En fonction de
cet inventairê r une sélection de sites
intéressants a été faite et des études plus
détaillées ont été entreprises pour débou-
cher sur des projets expérimentaux.

Plus de 4.OOO sites ont êLé inventoriés
comprenant des carrières à ciel ouvert,
des carrières souterrainês r des puits et
mines.

Cr) Le etroix des méthodes res plus intéres-
santes ont, été faites en collaboration
avee l'équipe du Professeur BRYCH de
Ia Faculté Polytechnique de Mons



l. CARRIERES A CIEL OUVERT.

Ltutilisation de ces structures dépend
essentieIlement du mode de stockage envi*
sagé, Rares sont les carrières qui offrent
une géométrie assez régulière et une imper-
méabifité suffisante pour être utilisées
telles qu t elles avec un couvercle isolant
en surface. Par contrê r si elles sont
noyéês r on peut r suivant Ia méthode scandi-
nave, les doter d t un volume de stockage
sous forme de jupe plastique cylindrique,
ancrée au fond et munie dtun couvercle
mobile isolant (méthode scandinave), ou
sous f orme d t une c Io che comp 1è temen t é tanchr-e
vers le haut, Le procédé nécessite une
profondeur dteau suffisante d t au moins 15 m,
si possible 30 il. Pour de plus faibles
hauteurs, on peut envj-sager le stockage en
cellules horizorLtales juxLaposées et commu-
niquant par chicanes verticales alterna-
tivem"ent s upé rieures et in fé rieure s de
façon à créer une stratification eau
chaude eau froide horLzontale.

Les 4.OOO sites inventoriés ont éLê classés
en 5 catégories suivant leur possibilité
d I uti lis ation :

Catégorig I :

carrières de f orte hauteur d t eau (H = 30 n'r)

dans lesquelles des cloches plastigues de
grands volumes sont envisaqeables. Dans
cette catégorj,e sont également reprises
les carrières souterraines noyées.

9atégorie 2 :

carrières de faible hauteur d'eau
(U = IO 15 m), de faible surface libre.
Des jupes plastiques de plus faibles dimen-
sions sont encore applicables. Les modules
cellulaires sont particulièrement indiqués.

9gtéqorie 3_:

carrières de f aib le hauteur (H = lo 15 n)
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 avantagerJx,

Ca'té qo_rie 4 :

carrières de très faib Ie hauteur d'eau
(U = lO m) présentant des possibilités
d t aménagernent en vue d t augm.enter Ia hauteur
dtealJ.. Ces aménagem-ents peuvent consister
en une étanchéisation soit par tapis
d'argile, soit par projection de béton ou
encore par un revêtement hyd-rofuge ou toute
autre technique adéquate. Des digues faites
de matériaux prélevés dans la carrière
permettrait également d'augmenter la hau-
teur d 'e au; ces digues dernandent générale-
ment une étanchéisation .

C.Zté qorie 5 :

carrières ne présentant aucun intérêt dans
l'état actuel d.es techniques.
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En fonction de ces catégories , L22 carrières
ont éLé sélectionnées, Elles sont subdi-
visées suivant leur possibifité cLe stockage
journalier (1O.OOO m3) ou de stoekage
s ai sonnier ( l. OOO. OOO m3 ) . Pour la Be lgi-
que, le nombre de carrières par catégorie
est le suivant :

catégorie I : journ"l+ères z 45
s aisonnières : 2I

catégorie 2

catégorie 3

catégorie 4

: journalières : 15

: journalières z L2
saisonnières : 6

: :23

Chacune des L22 carri-ères sé Iectionnées a
fait I'objet d'une fiche technique compre-
nant les points suivants :

le code de la carrière qui indique :

le numéro de la carte au L/LO.OOOème où
elle est localisée, le numéro de la
carrière sur cette carte, la catégorie de
la carriè re , le type de maté r j- au rocheux r
le vo lunne de s to ck age envi s age ab le .

le nom de la carrière.
Ies coordonnées Lambert.
les caractéristiques géologiques et hydro-
géologiques : nature lithologique du
terrain, âge , structure du gisement,
présence de failles ou fractures avec
indi cati on éventue lle cLe la nature du
remplissage, présence de poches de disso-
lutiorr r existence d t eau souterraine,
données de perméabilit.é et de transmj-s-
s ivi té , débi ts d' exhaurê r etc .

la gé omé trie d.e la carr j-è re ,
les producteurs de chaleur existant dans
les environs avec information de : Ieurs
coordonnées, la distance par rapport à Ia
carrièrêr la puissance en MW, la tempéra-
ture de I'eau en degrés centigrades.
les consommateurs de chaleur situés à
proximité 3

réseau de chauffage urbain avec les
coordonnéês r la distancê r la puissance
du réseau (l,It^I), la densité du réseau
(ltrwlkm)

Ies autres consommateurs éventuels avec
leurs coordonnées et la distance par
rapport à la carrière.

des remarques éventuelles "

On constate une nette différence entre les
parties Nord et Sud du pays. En Wallonie,
les possibj-lités sont multiples et relati-
vement réparties sur I'ensemble du terri-
toire; par contre r err Flandre sur base des
critères de sélection choisis, euêlques
sites seulement existent,
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Cette différence est essentiellement due à
la géologie des deux régions, En effet, en
Flandre, les terrains rencontrés sont soit
des s ab les , s oi t des argi Ie s . La structure
est subhori zonLale et la nappe phréatique
peu profonde. Les carrières du Nord ntont
donc pas intérêt à augmenter Ia profondeur
des fouilles en raison du risque de venues
d'eau importanLes , des changements litho-
togiques verticaurx, des problèmes de sta-
bilité de talus en terrains meubles.

Par contr€r en Wallonie, la structure
ptissée du substratum eL/ou les variations
latérales de faciès ont obtigé les carriè-
res à augmenter la profondeur des excava-
tions. Etant donné le faible nombre de
carrières de catégorie I en Flandre r uo
certain nombre de carrières noyées sur de
très faibles hauteurs d'eau (S à lO m) ont
éLê sélectionnées dans la partie Nord du
pays en vue dtun stockage cellulaire.

La répartition par province se présente
comme suit:

Flan9.re occidentale et orientale "

It y a peu de carrières de type I à 4.
Quelques sites de catégorie 2 et 3 journa-
Iiers eL/ou saisonniers existent à I'Est,
Par contre les carrières noyées sur des
hauteurs d t eau comprises entre 5 et tO m
s ont t rè s nomb reuse s et perm"e ttent d t envi-
sager un stockage par stratification
hori zonLale .

Proy_ijrcg *I A+y.ers et drr Limbourg "

Les caractéristiques sont sembfables à
celles des Flandres avec cependant quelques
carrières de catégorie 2 ou 3 dans le
Nord-Est du Limbourgf .

P rovinc,? du_Hainaut.
II existe de nombreuses carrières de caté-
gorie I et de possibitité de stockage
saisonnier. II s'agit principalement des
exploitations de calcaires de Ia région
de Tournai et de carrières de Ia région de
Quenast Lessines. Les plus grandes
carrières sont toujours en activité. Aux
environs de Mons, d.tanciennes exploitations
souterraines de phosphate de chaux représen-
tent des volum.es perm-ettant un s tockage
s aisonnier.

P_rovin_cg de Jamgl..
Les carrières de catégorie I sont nombreu-
ses et relativement bien dispersées sur
I t ensemb le du territoire . On observe
également des carrières de catégorie 2 et 4,

Province_ dg Liège,
Les carrières de catégorie I et de capacité
de stockage j ournalier existent dans la
partie Est de la province, A I I Ouest, il
s'agit principalement de carrières aména-
geables de catégorie 4.

P rgvince du Luxembo]:-rg,

Quelques carrières de catégorie t et 2
existent dans la partie centrale de la
province.

En ce qui concerne les projets de démons-
tratioh r deux sites ont éLé retenus : I'un
près de Tournâi, I'autre près de Mons et un
troisième site a éLé envisagé en Flandre
dans une carrière peu profonde.

Le site retenu près de Tournai correspond
à une ancienne exploitation de calcaire
tournaisien représentant un volume de
2 . OOO "OOO m3 sous la nappe aquif ère avec
une hauteu r d t e au atte ignant 40 IIt . Des
producteurs importants de chaleur (cim.en-
teries) existent dans un rayon de 2 à 5 km
et les consommateurs potentiels sont consti-
tués, outre ces industries, par les villes
de Tournai et Antoing distantes de 2 à 3 km.
La perméabilité des terrains est relrrtive-
ment peu é levée et la géométrie de I'exca-
vation permet dt envisager le stockage par
jupe plastique ou par cloche, cette dernière
étant entièrement immergée et par conséquent
plus favorable au point de vue environnement.

En ce qui concerne le projet de démonstra-
tion trois dimensions de cloches ont éLé
retenues soit:

C loche Hauteur Diamè tre Volume
(m) - . ,-ftn) - --- -Ç+?.) , ..-

r 35
220
310

20
to

5

ll.ooo
1.570

t9s

La cloche I représente I'unité de stockage
en vraie grandeur applicable aux carrières
de la catégorie l.

La cloche 2 à celles des catégories 2 et 3.

La cloche 3 permettrait d'étudier les
effets d'échelle et être utilisée dans de
petites excavations.

Si I'on admet une perte de lO? de la capa-
cité de stockage, M" SAROT de l'équipe de
Mons a ca1culé que, pour un matériau ayant
un À = o to25 KcaL/h.rTr, oC, it f aut prévoir
une épais seur de 10 cm; pour À = O 

' 
O4O

Kca L/h. rTt. o C , i I f aut L6 cm de maté ri aux
i so lants ,

La résistance mécanique de la cloche doit
pouvoir reprendre Ia poussée d I Archimède
du matériau constitutif de la cloche (plus
léger que I'eau) et la force de poussée de
I 'eau chaude moins dense que I ' eau de la
carrière, soit
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C loche c=tOcm
T/m

T/m : Tonnes par mètre linéaire circonfé-
rentie I "

Les ancrages ou tests devront reprendre
cette pous sée .

En ce qui concerne les carrières souter-
raines, un test expérimental a éLê envisagé
dans une ancienne exploitation souterraine
de craie, à proximité de Mcns.

De nombreux producteurs dteau chaude se
situent à proximité et les agglomérations
de Mons et de Quaregnon s ont des consonrma-
teurs potentiels intéressants .
Le terrain contient une nappe aquifère
importante présentant une porosité de
fissuresde2à5ZpouvantatteindretO
à 15 Z dans les zones déconsolidées ou
kars ti fiée s .

Les essais de pompage réalisés à proximité
indiquent 4"= perméabitités de I'ordre de
I à IO.lO-r mrlsec dans les zones les plus
perméables et t à 5.IO-4 n/sec dans les
secteurs plus compacts.

La géométrie de I'excavation se présente
sous forme de chambres d t une hauteur de 4
à 10 m et de section carrée de I'ordre de
4 m x 4 rrr-. Les piliers ont des dimensions
équivalentes. Le volume total des vides
est estimé à 3 millions de p3, En raison
de la géométrie de I'excavation et des
caractéristigues hydrogéologiques, la solu-
tion envisagée pour le stockage est
I ' amén agernen t de chaque chamb re en ce I lule
étanche , êtanchéité réalisée par exemple
par béton projet.é sur treillis métallique
boulonné au terrain. Les di fférentes
cellules seraient raccordées de façon à
fonctionner suivant un mode d-e s tockage
ce I lu laire ,

Le coût élevé d'une telle mise en place a
conduit à reporter I'expérimentation de ce
site après avoir test.é ce mode de stockage
dans une carrière à ciel ouvert sous faib Ie
hauteur d t eâu. Ce dernier test est prérnr
pour une carrière en Flandre et ne présente
pas de problèm-e particulier, Sa construc-
tion peut être réalisée à ciel ouvert dans
le fond de Ia carrière après rabattement
temporaire de la nappe.

2. PUITS DE MTNES.

En ce qui concerne le stockage de chaleur
dans les anciennes exploitations minières,
on peut di s tin gue r le s pui ts p rop rem.en t di ts
et les anciens travaux miniers. Ces der-
niers r qui présentent un volume extrêmem"ent
variable, ne permettent pas de garantir une
étanchéité suffisante ni une pérénnité de la
stabilité des excavationssuite aux modifi-
cations thermiques induites par Ie stockage.
Seule une étude in situ approfondie per-
mettrait d'étudier la fiabilité d'un tel
système à long terrne et les températures
compatibles avec I' altération des terrains
schisteux préalablement exploités. De plus,
dans le Sud du pays, pratiquement toutes
les exploitations rninières ont fait I'objet
de travaux jusqu'à très faible profondeur,
voire en surface sur les versants de
vallées, et les structures intéressantes
sont extrêm.ement l-imitées. Il n t en est pas
de même en Campine où la couverture de
terrains secondaires et tertiaires est
importante mais les mines y sont toujours
en activité.

En ce qui concerne les puits proprement
dits, leur étanchéité peut être réalisée
aisément par la mise en place de revêterrnent
en plastiqlle. Malheureusement, Ia plupart
ont éLé remblayés (obligation Iégale) en
sorte que peu de sites sont actuellement
disponibles. En Trilallonie, 7 sièges, compre-
nant chacun 2 puits, sont encore accessi-
bles; chacun d'elrx a fait I'objet d'une
f i che donn ant : nor e t num.é ro du pui ts ,
ses coordonnées r sâ géométrie et son
rrolume, les débits dtexhaure,

Le mode de stockage envisagé est :

la fermeture des envoyages de façon à
isoler le puits des anciens trava-ux
minie rs
le dé séquipem.en t du pui ts
l'étanchéisation de celui-ci soit natu-
relle soit par pose d'un revêtement
plastique du même type que celui des
cloches envisagées Dour les carrières
en surface.

Le volume ainsi isolé permettrait un stoc-
k acre s im j- l ai re à ce lui prévu dan s Ie s
carrières mais avec une hauteur de plu-
sieures centaines de mètres. De tels
ouvrages seraient comparab le s au s tock age
envisagé par forage de très grand diamètre
(turboforage mis au point par les Labora-
toires de la Faculté Polytechnique de Mons
Prof, BRYCH) ,

L t investissement irnportant nécessité par
l'équipement d'un puits de mine tel que
prévu ci-dessous a conduit à envisager un
projet de démonstration sur un puits
existant de plus petite dimension. Or,
dans le cadre de l'étude d'un projet de
métro à Liè9ê, 4 puits d'environ 30 m de
profondeur ont été réalisés. Le puits

c = t6 cm
T/m

I
2

.3

to
4
L r6

t3
5 '52 r3
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val-Benoît sernb le re plus f avorabre étant
donné son accessibilité et Ia proximité de
ra centrale thermique universitaire, D'une
profondeur de 34 m, il est prorongé par une
galerie de L2 m à son pied.

De plus r urr réseau irnportant de piéz omètre s
a été établi pour étudier la nappe des
graviers de Meuse et la nappe du bed rock.

Le puits traverse 3 m de limons et remb rais ,7 m de graviers perméables et pénètre d'une
vingtai-ne de mètres dans le sub stratum
constitué de schistes et grès houillers
avec quelques veines de charbon.

Les essaj-s géomécaniques réalisés ont mon-
tré des résistances en compressi on simple
variant en moyenne de 2OO Ug/cm2 rrour 1es
schistes à 4OO kg/cm? pour les schistes
s ab leux et 9OO kq/ cmz pour les grès ,
Sous I'eâur les iesistânces moyennes
tombent à^Bo kg/cm2 pour les séftistes,
13O kg/cmz pour les schistes sableux et se
maintiennent aux environs de 9OO kg/cm2
pour le s grrè s . Le s ré s is tances moyennes
en traction sont respectivement, pour les
mêmes^types de roches, de 30, 35 et tOO
kg/ cmz pgur les terrains secs , de 9 , 30 et
46 kg/cl^2 pour les terrains saturés. Les
modules de déformation sur échantillons de
laboratoire sont en moyenne de 50.OOO,
lOO . OOO et 25O. OOO kg / cm.2 en te rrai ns se cs ,de 30. OOO , 7O . OOO et 25O, OOO kg/ 

"m2 
en

terrains s aturés tandis que les valeurs
moyennes des modules d'élasticité sont
respectivement de B 5 . OOO , 160. OOO et
3OO. OOO kg/ cm2 en terrai4s secs , 45 . OOO,
lCO.OOO et 3OO.OOO kg/cmz en terrains
humi de s .

Les valeurs moyennes obtenues
sont B

schiste
module de dé formation
module d 'é lasticit.é

schiste sableux
modu le de dé f o rmat i on
module d ' é Ias ti ci té

grès
module d-e dé formati-on
module d'élasticité

pié zonêtrique es t s ubho rLzontale indiquant
un faj-bre écourement générar dans le sec-
teur"

On peut dans uR premier stade envisager Ie
stockage sans dispositif d' étanchéité .
Le volurne uti li-s ab le es t de I ' ordre de
85 o m3 . La zone tibre entre ra nappe et re
terrain nature I perrnet de compenser la
différence de densité due à I'eau chaude.
En réalisant un éventuel forage à I'extré-
mité de la galerie mettant en communication
la nappe alluviale avec le fond du puits,
on pourrait exécuter un système de vases
communicants, Iteau chaude injectée dans le
puits refoulant I'eau froide dans la nappe
arruviale via le forage de communication
nappe alluviale galerie et vice versa.

La production de chaleur pourrait t.re
réalisée par une chaudière autonome d'une
puis sance de 2 . L9-6 kg/cal orLe/H permettant
le remplissage du puits en 40 heures
environ.

It semble cependant préférable d'utiliser
I'eau chaude de la centrale thermique de
lnUniversité de Liège au Val-Benoît. EIIe
est susceptible de fournir le volume de
85o m3 d 'èau à gooc dans un temps de 15 à
20 heures. Lreau récupérée pourrait être
réinjectée dans le circuit de chauffage de
I r Université. On testeraiL ainsi un
système global 3 centrale thermique, con-
Cuites, stockage r rêfoulement.

Lressai du val-Benoît semble particurière-
ment intéressant car it sragit d'un essai
en grandeur nature en ce qui concerne les
diarnè tres que I ' on peut envis ager ulté rieu-
rement dans un turboforage. D t autre part,
la hauteur de 30 m permet une bonne étude
correcte de Ia stratification de I'eau et
du comportement thermique des terrains,

Le coût global de I'opération est estimé à
l0.ooo"ooo FB.

CONCLUSI ON

En conclusion, lorsqu t on songe aux réaména-
gements des si tes, i I semb Ie que 1 ' uti lis a-
tion des carrières pour le stockage d'eau
chaude rnérite d'être envisagée principa-
lement lorsqutelles sont noyées avec une
hauteur d'eau dépassant la dlzaine Ce
rnètres, En ce qui concerne les puits de
minês r leurs équipernent pour le stockage
dteau chaude est relativement simple.
Dans tous les cas r uo critère très important

in situ

50. ooo kg / cnl
B O , OOO kg/ cn'

60.ooo kg/" 7
90 . OOO kg / cm-z

6 o, ooo kg/"*1
1OO. OOO kg/ cmz

En ce qui concerne les caractéristiques
hydrogéologiques , Ia perméabitité es t,
é levée d ans les aI luvions Ce I 'ordre de
2 à 4.lO-3 m/sêcr nettement réduj-te dans Ie
bed rock avec des valeurs de 10-6 à to-7
m/sec.

Les alluvions graveleuses de Ia Meusêr très
perméables, sont isolées par un réseau de
palplanches et le bed rock sous-j acent
est peu perméable dans son ensemble sauf
les quelques horizons grêseux. La surface
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est la présence à proximité de producteurs
et de con sornmateu rs de chaleur . Le s
nappes aquifères présentent d' autres
possibitités qui ont été également étudiées
mais ne font pas lrobjet de la présente
note.

Laboratoires de Géologie
de I'Ingénieur et
d' Hydrogéo logie

Faculté des Sciences
app liquée s d.e

I 'Université de Lièg€.

Le text.e qui pré cède est extrait d ' un
rapport du programme national R-D Energie
(Servi ce Cu Prem j-e r Minis tre
Progranrmation de la Politique Scientifi-
que rue de la Science, B, lO4O Bruxelles
Belgique) . Toute réfêrence au présent
texte doit comporter la mention des
sources. La responsabilité scient,ifique
du contenu de ce texte es t assumée par
ses auteurs.
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