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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
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Sous-thème

esthétique et sitologie :

amélioration du paysage urbain et rural

Rapport général de
A. Milliès-Lacroix

Monsieur le Président, Mesdames, Messieurs,

Introduire des notions de sitologie et des critères de
jugement fondés sur I'esthétique dans des disciplines
telles que la géologie ou la mécanique des sols et des
roches, cê n'est, à première vue, pas banal... Et
pourtant, les spécialistes des sols et des roches sont
des acteurs à part entière dans I'acte de construire et
dans le développement de la cité. Comme tels, la
qualité architecturale de I'urbanisme et de I'environne-
ment les concerne aussi.

C'est aujourd'hui une banalité de rappeler que cette
qualité architecturale passe d'abord par les fondations
et par une meilleure adaptation des structures à la
nature du sol : c'est la partie cachée de l'iceberg, la
plus importante peut-être, celle par où peut périr
l'édifice.

C'est par ailleurs le ministre de l'Équipement et du
Cadre de Vie, à I'occasion de la cérémonie d'ouverture
du 26'Congrès Géologique International à Paris, qui
soulignait la place de choix qu'occupent les sciences
de la terre dans I'aménagement harmonieux de notre
milieu naturel : comment elles favorisent I'utilisation
rationnelle d'un bien de plus en plus rare, I'espace, et
quel rôle elles jouent dans la planification de
I'aménagement du territoire.

Ces sciences nous permettent d'évaluer les consé-
quences de nos projets et de réduire ou de supprimer
celles qui seraient néfastes.

Elles contribuent à enrichir notre vie sociale en
facilitant I'organisation de nos centres urbains.

Elles participent à la réhabilitation et à la reconstitution
des paysages dénaturés par certaines activités indus-
trielles, notamment extractives.

Elles aident enfin à préserver nos biens et à assurer la
sécurité des personnes et permettent de nous guider
en imposant aux ouvrages des règles de localisation,
les mettant ainsi à I'abri de ces risques.
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Ce sont ces sciences qui autorisent éventuellement
une modification de notre environnement, dans le
respect des équilibres fondamentaux, c'est-à-dire de
l'écologie. Elles permettent ainsi d'éviter un immobi-
lisme ou une interdiction systématique de remodeler
un paysage, paysage qui n'a d'ailleurs bien souvent de
naturel que le nom.

Ceci est important : tout aménagement n'est pas
forcément une atteinte néfaste au milieu.

L'histoire en forme de parabole rappelée par lan
Mc Harg dans son ouvrage " Design with Nature >) n'est
pas à prendre au pied de la lettre. Pour la petite
histoire, on se souvient qu'il s'agit d'un des premiers
cosmonautes, dans l'espace, et qui s'émerveille du
spectacle offert à sa vue, avec la couleur émeraude des
algues et de la végétation à la surface de la Terre et des
Océans. Se rapprochant de la planète, il prend
conscience des taches noirâtres ou brunâtres qui
commencent à enserrer la verdure, à la façon des
tentacules d'une pieuvre. En blêmissant, le cosmo-
naute réalise qu'il s'agit des cités et des aménage-
ments de I'homme et s'écrie alors : " L'être humain
est-il une maladie planétaire, à I'image d'une moisis-
sure ou d'un cancer? "
Ce sont les sciences de la terre, je I'espère, qui
permettront de dégager une évolution plus esthétique
et plus harmonieuse, et d'abord par un recours
systématique à la sitologie.

ll n'est pas facile de définir un terme qui,pour
beaucoup encore, reste un néologisme. On sait du
moins qu'il ne s'agit pas de biologie cellulaire. Pour ce
qui nous concerne et sans sophistication excessive, of,
doit pouvoir trouver un consensus, en définissant la
sitologie comme l'étude des sites et des paysages, en
vue d'une meilleure adaptation des ouvrages aux
contraintes physiques, sur I'emprise de ces ouvrages et
sur leur périphérie, c'est-à-dire par rapport à I'environ-
nement. En d'autres termes, cela pourrait être

" I'intégration au paysageD.
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lf y a là sans conteste un créneau important pour la
géologie appliquée, surtout si I'on considère que les
contraintes physiques généralement prises en compte
dans les études d'impact concernent: la géologie
stricto sensu, le climat, I'hydrologie et I'hydrogéologie,
la topographie, la pédologie, la flore, la faune et le
paysage.

A vrai dire, parmi les techniciens du sol, nombreux sont
les précurseurs, qui, dans le passé, ont participé à la
construction de la cité, collaborant avec les architectes
et les ingénieurs pour une amélioration du cadre bâti.

Le <( constructeur " pouvait alors réunir en une seule
personne les compétences du géologue, de I'archi-
tecte et de I'ingénieur, et la démarche naturaliste des
premiers temps s'est très souvent traduite par une
recherche particulière dans la qualité du site et
I'intégration au paysage.

C'est donc aujou rd'hui, en quelque sorte, un retou r aux
sources, plus marqué peut-être chez le géologue, qui a
toujours maintenu le contact avec le terrain et, partant,
avec la Nature.

Au reste, avant même la création du Comité Français
de Géologie de l'lngénieur, nombreux étaient les
géologues pour estimer que la première démarche,
pour un aménageur, devait être l'étude comparative de
plusieu rs sites, comprenant, à côté des aspects
sociologiques, économiques, climatologiques et de
vocation des sols, une reconnaissance géologique et
géotechnique autorisant un choix rationnel (t).

Dans cette reconnaissance, la prévision des modifica-
tions apportées au milieu naturel par les aménage-
ments projetés (tassements du fait de pompages,
inondations par suite de I'urbanisation et de la
modification concomitante du coefficient de ruisselle-
ment...) est un élément d'appréciation indispensable.

C'est un point de vue voisin qui est exprimé par le
groupe de travail constitué à I'initiative de J. Kérisel,
rapporteur, à I'occasion du Symposium National " Sol
et sous-sol et sécurité des constructions >>, tenu à
Cannes en octobre 1973 (thème lll : <( Étude et
définition des domaines d'intervention obligatoire d'un
spécialiste des sols avant toute autorisation de travaux
d'aménagement et en particulier avant délivrance du
permis de construire ") : L'analyse générale des
contraintes physiques des opérations d'aménagement
démontre la nécessité d'une "étude du site, c'est-à-
dire d'une étude géotechnique dépassant en général
I'emprise de I'ouvrag€ '.
La démarche va iusqu'à suggérer une " sêrvitude pour
l'étude du site >, comparable au .. tour d'échelle )>, pour
faciliter les accès et rendre possible cette étude
géotechnique.

Allant plus loin encore, cê groupe de travail propose
une procédure d'intervention obligatoire du géotechni-
cien << en fonction de trois types de critères, liés
respectivement au site, aux travaux d'exécution et aux
caractéristiques de l'ouvrag€ ". Dans ce contexte,
l'étude géotechnique serait imposée pour tous les
ouvrages publics et semi-publics.

(1) Arnould M.(1969) "Aspects géologiques des
nisme )) - Bull. liaison Labo. Routiers Ponts et
pp. 93-100.

problèmes d'urba-
Chaussées no 41,

Dans son allocution d'ouverture à ce même Sympo-
sium National de Cannes, C. Guillemin demandait déjà
aux pârticipants à I'acte de construire d'avoir toujours
( présent à l'esprit que les réalisations futures doivent
s'intégrer dans leur cadre naturel en préservant au
maximum la physionomie de la planète, en évitant de
détériorer de façon irrémédiable [...] ces paysages,
sans respect d'un patrimoine qui est notre propriété à
tous '.

ll n'est pas inutile de rappeler ici qu'une des premières
manifestations internationales de tout premier plan,
concernant la géologie de l'environnement, a été
organisée à la suggestion du regretté Dr. R. Wolters,
secrétaire général de L'A. l. G. l. (Association Internatio-
nale de Géologie de l'lngénieur) : la section 13,
représentant la Géologie de l'lngénieur au 25" Congrès
géologique international organisé à Sydney, recevait
des communications de douze pays sur le thème
intitulé "contribution de la géologie à la gestion de
l'environnement '.
D'autres manifestations marquantes telles que les
Journées d'Études d'Orléans (février 1978) consacrées
aux " Recherches réalisées dans le cadre de I'environ-
nement D, ou le Colloque national de Lyon (mars 1979)
sur le thème de la connaissance du sous-sol et de
I'aménagement urbain, ont facilité une prise de
conscience par la profession, qui se sent de plus en
plus concernée.

Au demeurant, cette orientation des Sciences de la
Terre n'est pas isolée. On constate aujourd'hui :

- Un effort très important consenti en France pour
l'environnement, avec une part sérieusement accrue
dans les budgets de l'État, des collectivités et des
entreprises.

- Une émergence accélérée des "produits" d'envi-
ronnement, malgré la conjoncture récessionniste.

- Une adaptation des entreprises et des bureaux
d'études à ce développement des produits d'environ-
nement et d'abord au niveau des stratégies de groupe
avec, par exemple, la définition de nouvelles entités
fonctionnelles spécifiquement chargées de I'environ-
nement.

Concrètement, I'engagement du géotechnicien pour
une qualité accrue de I'urbanisme et pour une
amélioration du paysage urbain et rural se situe à
plusieurs niveaux :

Au niveau des études préalables, en vue d'un
diagnostic ou d'une assurance de faisabilité, avec une
campagne de reconnaissance préliminaire débordant
généralement I'emprise proprement dite des ouvrages.

Au niveau de la conception des ouvrages, en
concertation avec I'architecte ou le maître d'cruvre,
pour permettre à ces derniers de mieux appréhender
les conséquences des différents choix techniques,
dans la solution de base et les solutions variantes.

Au niveau de I'exécution du projet, en accompagne-
ment des différentes phases du chantier (terrasse-
ments, fouilles, rabattement de nappe, tirants
d'ancrage, mise en place de butons...); ce suivi
d'exécution allant parfois jusqu'à I'arbitrage, en cas de
litiges entre les entreprises et le maître d'ouvrage.

Au niveau de la maintenance de I'ouvrage ou du suivi
de l'étude d'environnement, avec par exemple le
contrôle du tassement des fondations.
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simplification et peut-être sur le coût ainsi réduit de
l'étude géotechnique.

En conclusion, l'étude de I'environnement facilite le
choix des outils et le dimensionnement de l'étude
géotechnique. L'utilisation des photos aériennes est
caractéristique du sens de la démarche du géologue,
au-defà de I'emprise stricto sensu de I'ouvrage ou du
projet.

ll est regrettable par ailleurs de noter encore trop
souvent, de la part du Maître d'Ouvrage, une réticence
pour passer commande d'une couverture spéciale à
grande échelle, à I'occasion des proiets importants. Si
le temps très minuté le permet, quelques clichés vous
seront présentés en fin de séance, à partir de
couvertures à une échelle voisine du 1/1 000, en noir et
blanc et sur émulsion infra-rouge couleur, en vue de la
résolution de problèmes spécifiques de fontis, dans
une zone industrielle près d'Argenton-sur-Creuse.

Dans sa note sur les " effets de I'endiguement de la rive
nord de I'estuaire de la Loire ", M. R. Dupain décrit
I'alluvionnement consécutif aux travaux exécutés entre
1930 et 1979 sous la direction du Port Autonome de
Nantes-Sai nt-Nazai re.

La stabilisation du chenal de navigation s'est accom-
pagnée, dans la concavité de Montoir, du dépôt de
vase très plastique et compressible, d'environ 5 m
d'épaisseur.

Deux cas de rupture de sol après chargement sont
étudiés :

- sur la route d'accès au terminal roulier,

- sur l'aire de stockage des phosphates de Stocaloire.

On notera que les essais ædométriques ne montrent
pratiquement aucune amélioration après quatre ans de
stockage (ce que d'aucuns pourraient interpréter
comme un fluage latéral sous charge). Cette évolution
générale du site était prévisible, mais la réalisation de
zones industrielles n'était pas le but recherché en 1930,
à I'origine du projet.

La dernière communication du sous-thème 1 vient de
M. A. Grovel. Elle concerne ( l'environnement et la
pose d'une conduite sous-marine" de 2300m de
longueur et de 250 mm de diamètre, près de Lorient,
dans une région particulièrement exposée à la houle.

L'étude préliminaire, réalisée par I'auteur de la
communication, avait pour finalité la définition des
contraintes d'environnement, au niveau des choix du
tracé, de la conception et de la mise en æuvre.

La solution adoptée de conduite ensouillée, orientée
perpendiculairement à la houle dominante, s'est
révélée bien adaptée aux difficultés du site.

L'étude de I'environnement et les mesures pratiquées,
après exécution de I'ouvrage, débouchent sur une

conclusion très pratique : une bonne protection doit
être assurée, dans un environnement comparable, à
partir d'enrochements déversés de part et d'autre
d'une conduite sous-marine.

Dans le cadre du thème 1 entre également une
communication orale de M. C. Burlet (SERALP, Lyon)'
intitulée : " Influence de I'environnement sur la
conception et I'exécution des ouvrages et des travaux
de la manufacture d'AnnecY. "
Cette opération de Rénovation Urbaine a été engagée
par la municipalité d'Annecy sous la forme d'un
concou rs d'architecture.
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L'emplacement du projet occupait un site particulière-
ment privilégié, au carrefour de la vieille ville et de la
ville moderne.

Pour I'insertion, dans un tel site, de plus de 10000 m2

de constructions neuves, le lauréat du concours prit le
parti de réaliser une architecture très fondue dans le
contexte et prolongeant le bâti existant.

Deux conséquences principales en découlèrent au
niveau technique :

- la réalisation d'un minimum de deux niveaux en
sous-sol, pour réduire le volume des superstructures et
assurer le stationnement des véhicules automobiles,

- la recherche de structures permettant de rationnali-
ser, dans les sous-sols et fondations, les formes et les
volumes complexes des bâtiments.

La qualité très médiocre du sous-sol a considérable-
ment amplifié ces contraintes d'environnement et a
exigé des études approfondies pour mener, dans les
meilleures conditions de sécurité et de prix, I'ensemble
des travaux d'infrastructure.

Les principales difficultés rencontrées résultaient :

- des caractéristiques géomécaniques très médio-
cres des terrains d'assise,

- des contraintes hydrauliques induites par la
proximité de la rivière Thiou,

- de la vétusté des immeubles riverains, dont le
caractère historique ne permettait pas la destruction,
et dont les fondations étaient très mal connues,

- de I'obligation de respecter un prospect très strict,
avec conservation des vues existantes sur le château et
les toitures environnantes, imposant les profondeurs
de terrassement.

La coupe géologique, sur le site, montre une épaisseur
moyenne de remblai de I'ordre de 3 m, recouvrant une
argile silteuse grise de consistance plastique avec une
teneur en eau de 30 à 40 o/o, voisine de la limite de
liquidité. L'angle de frottement interne se situe, suivant
les essais, de 4' à 8o, et la cohésion varie de 0,6 à
1,1 bar.

Les essais pénétrométriques font ressortir une résis-
tance en pointe quasiment nulle avec, dans I'emprise
de I'opération, le toit du bed-rock situé entre - 5 m et

-55 m de profondeur.

Au vu des caractéristiques du sol et de sa géométrie,
I'objectif des concepteurs a été de réaliser une

"boîte", dans un terrain se comportant pratiquement
comme un liquide visqueux.

Pour asburer la stabilité, tant en phase provisoire qu'en
phase définitive, on a envisagé une enceinte étanche à
base de parois moulées et de palplanches, avec,
localement, butonnage et ancrage par tirants.

La mise en place des palplanches, prévue à I'origine
par vibration, a été, en définitive, effectuée par
battage : le premier procédé provoquait en effet des
nuisances beaucoup plus importantes du fait de
phénomènes vibratoires se répercutant dans les
i mmeubles environnants.

Les risques de sous-pression hydrostatiques ont
également été à I'origine de modifications de la
conception initiale des ouvrages, le niveau de la nappe
phréatique se situant à -1,50 m en moyenne par
rapport au niveau du terrain initial.

En dépit des difficultés d'exécution, la solution par
pieux fondés au rocher a finalement été retenue.



Les précautions prises, tant au niveau des études que
pendant I'exécution, ont permis de mener le chantier
sans incident majeur et avec des nuisances réduites
pour les riverains, et on peut considérer que
I'inscription de I'opération dans le site s'est faite sans
trop dénaturer le caractère historique de I'environne-
ment bâti, en grande partie grâce aux volumes enterrés
et aux techniques mises en æuvre, malgré un contexte
géologique très contraignant et à priori difficile à
maîtriser.

Conclusion

L'éveil ou l'émergence environnementaliste de la
dernière décennie, renforcée par la crise de l'énergie,
vient d'abord de la croissance des hommes, en nombre
et en mobilité, sur une superficie qui reste inchangée,
avec des ressources naturelles qui vont en s'amenui-
sant.

La recherche qui s'ensuit, pour une amélioration du
cadre de vie, met en évidence tout un réseau de
relations complexes et d'interactions entre I'homme et
ce qui I'entoure.

En fait, le concept d'" Environnement,, est presque
devenu aujourd'hui un concept philosophique, plutôt
qu'une entité visible et démontrable.

Dans cette recherche pour une meilleure qualité de
I'environnement urbain et rural, géologues, mécani-
ciens des sols et mécan iciens des roches ont leu r

contribution à fournir. La géologie de I'aménagement
est d'abord et nécessairement une géologie de
I'environ nement.

Étendre sa finalité jusqu'à prendre en compte I'aspect
esthétique des paysages est sans doute une démarche
plus risquée. Mais n'est-ce pas Karl Terzaghi qui
écrivait déjà, il y a plus d'un demi-siècle : " La force
directrice est I'enthousiasme, la volonté passionnée de
réussir, et le résultat est la beauté, beauté de la pensée
ou de la forme, parce que la beauté dans le sens le plus
large du mot est la manifestation physique parfaite
d'une réalité non physique... ,,(1).

En définitive, I'entreprise amorcée par les spécialistes
des sols et des roches n'est pas toujours aisée, ni ses
processus d'intervention évidents.

ll reste que cette contribution à I'amélioration de
I'environnement existe et qu'elle se développe tous les
jours, comme I'attestent les communications et les
travaux qui nous sont présentés, avec une mention
particulière pour la qualité et le nombre des entreprises
et des bureaux d'études venus exposer leur matériel ou
leu r savoir-faire à ces jou rnées nationales de Nantes.

(1) Extrait d'un manuscrit retrouvé dans res papiers de K.Terzaghi, à
sa mort- Cette note, sur le thème de .. La vie et I'existence,, êst datée
du 31 décembre 1923 (lstanbul).
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stockages soutercai ns,

Sous-thème 1.2.

enfouissement et environnement

Rapport général de

Ph. Masure
Chef du Département de Génie Géologique

Bureau de Recherches Géologiques et Minières Orléans

1 Introduction

Les premières traces de I'exploitation des ressources
du sous-sol par I'homme remontent à quelques
5000 ans. Des puits d'exploitation de silex de 10 à 15 m
de profondeur reliés entre eux par des galeries ont été
excavés à cette époque reculée en Belgique et en
Hollande près de Maastricht su r de nombreux
hectares. Depuis, I'exploitation des ressources minéra-
les, de I'eau souterraine, des métaux et des substances
organiques solides, liquides et gazeuses s'est grande-
ment développée, accompag nant I'expansion des
sociétés agricoles puis industrielles. Aujourd'hui, les
ressou rces géothermiques, dont les man ifestations
nombreuses étaient connues depuis I'Antiquité, com-
mencent à faire I'objet d'une exploitation planifiée
dans notre pays.

De leu r côté, les immenses ressou rces en espace
souterrain n'ont retenu I'attention des sociétés que de
manière diffuse durant des millénaires et ont été
développées, comme les autres ressources du sous-
sol, par nécessité. C'est la maîtrise de I'eau qu i a
d'abord exigé des tunnels à travers les montag nes
[Duffaut, 1981]. Le premier fût creusé à Samos il y a
2 600 ans par Eupalinos pour alimenter la ville avec une
sou rce lointaine en cas de siège. Les tu nnels de
communication suivirent beaucoup plus tard.

Le stockage souterrain de matières consommables,
donc récupérables, a suivi la même évolution.
Constituant d'abord une facilité pour I'homme préhis-
torique,redécouverte par I'homme moderne, cette
activité devient aujourd'hui une nécessité de plus en
plus impérative. Nécessité de préserver I'espace
superficiel, nécessité de limiter la pollution et les
nuisances, nécessité d'accroître la sécurité des
installations. Les problèmes posés par l'évolution du
milieu récepteur et son environnement au cours du
stockage ont donne lieu à des études scientifiques et
techniques spécifiques (mécan iques, thermiques et

I
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hydrauliques) qui ont permis de maîtriser avec une
fiabilité suffisante I'impact de tels projets sur I'environ-
nement.

La situation est bien différente en matière d'évacuation
de déchets de grande nocivité dans le sous-sol. La
production de certains déchets industriels toxiques a
atteint un niveau tel que leur dispersion dans le sol et
les eaux n'est plus biologiquement satisfaisante. Leur
transformation ou leu r isolement déf initif de la
biosphère s'impose. Les proiets d'évacuation définitive
de su bstances toxiques par enfou issement dans le
sous-sol constituent aujourd'hui un pari scientifique
audacieux. Si la réussite de cette dernière entreprise
n'est pas encore totalement assu rée, elle a déjà permis
de faire d'utiles réf lexions su r la recherche et la
sélection de sites de confinement et sur la nécessité
d'u ne gestion ration nelle de I'espace souterrain.

Le géotechnicien joue un rôle actif à tous les niveaux
de I'aménagement : dans les études de planification ou
d'occupation de I'espace qui doivent tenir compte des
contraintes comme des potentialités du milieu naturel;
dans les études spécifiques d'infrastructure et d'équi-
pement, de la conception à la réalisation des projets;
dans les études d'impact qui visent à préserver - voire
améliorer - la qualité du milieu; dans la surveillance et
le contrôle des ouvrages du rant leu r exploitation et
après leur fermeture, afin d'assurer la sécurité des
personnes et des biens. Son domaine d'action se limite
toutefois au milieu géologique - à la géosphère - aux
côtés de nombreuses autres spécialités des sciences et
de la technique. De ce fait, son rôle ne sera jamais
aussi complet et prédominant que dans le domaine de
la conquête de I'espace souterrain, dont il doit
favoriser I'occupation sû re et ration nelle par u ne
bonne connaissance de I'environnement géologique et
de son comportement. Trop souvent limité à un rôle
très spécifique et ponctuel dans des projets de génie
civil, il a une vocation de maître d'æuvre en matière
d'aménagement et de gestion de I'espace souterrain.



Le stockage souterrain des matières con-
sommables

En 1980, notre pays a consommé 108 millions de
tonnes de pétrole et 24 milliards de mètres cubes de
gaz naturel. Pour des raisons économiques et
stratégiques évidentes, la France est actuellement
contrainte de stocker 30 millions de mètres cubes de
pétrole et 4 milliards de mètres cubes normaux de gaz
naturel. Ce stock de gaz devra être doublé en 1985,
triplé en 1990. Le recours classique à de grandes cuves
de 50 mètres de diamètre et 20 mètres de hauteur
nécessiterait un équipement d'une centaine de milliers
de gazomètres. Leur emprise au sol serait de plusieurs
centaines de kilomètres carrés. Le stockage souterrain
ne constitue plus alors une simple alternative, comme
il I'a longtemps été en matière d'aménagement, mais
devient une nécessité impérieuse.

Onze réservoirs souterrains de gaz naturel existent
déjà dans notre pays, dont le premier - celui de
Beynes, dans les Yvelines - a été mis en charge dès
1956 (fig. 1). La recherche de sites favorables se
poursuit. activement dans les principaux bassins
sédimentaires : bassins parisien, aquitain, méditerra-
néen, Alsace-Lorraine. En moyenne, quatre sites
potentiellement favorables doivent être reconnus pour
un site définitivement retenu par Gaz de France.

Cet effort important réalisé par les pays industrialisés
ne se développe pas uniquement pour le stockage du
gaz naturel, mais également pour de nombreux autres
produits :

- pour le pétrole et ses dérivés liquides (naphta, fuel,
essence, etc.),

- pour les produits chimiques de base (éthylène,
propylène, ammoniac, etc.) ou les gaz de pétrole
liquéfiés (butane, propane),

- pour l'eau chaude d'origine industrielle,

- pour l'air comprimé,

- pour les produits solides divers, y compris
militaires.

Les stockages souterrains présentent en fait de
nombreux avantages. En premier lieu, ils épargnent
I'espace superficiel : un stockage souterrain d'un
demi-milliard de mètres cubes de gaz présente une
emprise au sol de 30 hectares seulement. La dégrada-
tion du paysage en est très limitée. La sécurité,
vis-à-vis d'agressions extérieures ou d'accidents
(chute d'avions par exemple), est très largement
améliorée. ll en est de même pour la sécurité de
I'installation au cours de I'exploitation, notamment
pour f e stockage de gaz liquéfiés sous pression. D'une
manière générale, la protection de I'environnement
écologique et de I'homme est respectée avec une
qualité qu'il est rare de rencontrer dans les activités
industrielles. En outre, lorsque I'alternative est possi-
ble, le stockage souterrain s'avère plus économique
que le stockage superficiel, à partir d'une certaine
dimension.

Ces aspects positifs ne doivent pas occulter cependant
un certain nombre de difficultés que l'on connaît
encore aujourd'hui, faute d'expérience et de maîtrise
suffisante des connaissances sur la structure et le
comportem'ent du sous-sol. On ne domine pas encore
dans tous ses détails la faisabilité technique des
installations de stockage souterrain, ce qui se traduit
par des incertitudes sur les délais d'exécution et les
coûts, par des difficultés dans les conditions de
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passation des marchés. On doit correctement appré-
cier et prévenir les impacts possibles sur la surface du
sol, sur I'eau souterraine, sur les massifs récepteurs
eux-mêmes, ce qui nécessite des reconnaissances et
études nombreuses. On doit enfin adapter les
règlements administratifs à ce type nouveau d'occupa-
tion de I'espace.

Toutefois, il est clair que I'expérience acquise au cours
de ces dernières décennies, notamment en matière de
stockage d'hydrocarbures, a permis de dominer le
problème de manière satisfaisante et d'assurer un
respect rigou reux de I'environ nement géolog ique, u ne
préservation remarquable de I'environnement
écolog ique.

Le stockage de gaz naturel (tabl. l) se fait généralement
au sein d'aquifères dans lesquels toutes les conditions
d'un gisement naturel sont rencontrées (fig.2) : un
niveau récepteur suffisamment poreux et perméable,
surmonté d'un niveau imperméable à concavité dirigée
vers le bas (structure anticlinale), assurant ainsi le
piégeage du gaz. Des volumes énormes peuvent ainsi
être stockés.

Le stockage peut également se faire en cavités sa/ines
qui sont creusées par simple lessivage du sel à I'eau
douce (fig. 3). Cette technique, très répandue dans le
monde (2000 cavités dans le sel,pour une soixantaine
en France : Lacoste et Berrest, 1981) est utilisée pour
tous les hydrocarbures liquides, gazeux ou liquéfiés.
Les cavités lessivées peuvent avoir jusqu'à 200 ou
300 mètres de hauteur (Manosque) et des diamètres
supérieurs à 50 mètres.

Le stockage en cavités minées fermées, enfin, peut se
satisfaire dans des cas favorables, d'anciennes exploi-
tations minières : c'est le cas célèbre de May-sur-Orne
(Géostock). On évalue aujourd'hui la possibilité
d'utiliser des karsts pour du gaz. Mais, dans la plupart
des cas, on est contraint de créer spécialement des
cavités de grand volume. Ce type de stockage a été
remarquablement développé en Suède grâce à la
qualité du sous-sol rocheux du bouclier scandinave.
De par son coût de réalisation élevé, cette technique
n'est attractive en France que pou r les produ its
liquides ou liquéfiables. On doit noter cependant un
intérêt nouveau porté aux mines et carrières abandon-
nées pour le stockage de produits solides.
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Tableau I
Volumes des stockages souterrains français (1979)

(d'après Lacoste et Bérest)

Type de stockage Gaz natu rel 1 0 kwh 1 06 N M3 Pétrole 103 m' Gaz liquéfié 103 m3

Aqu ifères

Beynes 4,11 370
Saint-llliers 6,4 580
Chemery 15,7 1 400

Velaine 5,3 480
Gou rnay 4,2 380
Lussag net 4,4 400

Cavités salines
lessivées

l'ersan nes 1 ,7 1 50 Manosque 7 000 Viriat 120
G rand Serre 70
Carresse 44

Cavités minées

May-sur-Orne 5 000 Donges 80
Lavéra 125
Porcheville 1 30
Petit-Cou ron ne 65

puits dc contrôlc
pcrtphcrfquc puits de cont rôto

puits dbrploltrtion

puits dc contrôl
r diegrt- 

|

l'!!qJ
puits dc contrôtewcn 9.:

Les principales incertitudes auxquelles se heurtent les
études de faisabilité de projets de stockages sou-
terrains ne sont pas nouvelles pour les géotechniciens.
Elles sont de trois ordres :

(i) irnprécision dans la définition de la structure interne
des massifs rocheux, dans la détermination de leurs
caractéristiques physiques, hydrau liques et mécani-
ques et dans la simulation de leurs équilibres internes,
(ii) difficulté d'appréciation des effets d'échelle
d'espace et de temps (comportement à long terme,
fluage en masse),
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(iii) difficulté de caractériser de rnanière précise et
anticipée I'impact du stockage sur la géosphère.

Face à ces incertitudes inhérentes aux opérations
nouvelles en matière de génie géologique, les
prog rammes de conception et de réalisation de
stockages souterrains Se sont dérou lés de man ière
pragmatique en mêlant, après une reconnaissance
détaillée des sites sélectionnés, approche théorique et
observations pratiques à grande échelle. La méthode
appliquée consiste en une sélection et une adaptation

Fig. 2 Coupe schématique d'un réservoir souterrain en nappe aquifère

st.tion dc traitement
comp re s gion
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progressive du projet aux conditions réelles du site,
avec traitement éventuel du milieu naturel, pou r en
corriger les .. défauts ,'.

Dans cette démarche, l'évaluation des contraintes
(géostatiques, hydrauliques, thermiques, dynamiques)
et des écoulements (exhaure, risques de dénoyage,
confinement des produits liquldes ou gazeux) et leur
observation et mesure .. in situ ,, revêtent une impor-
tance fondamentale pou r les stockages en cavités
artificielles. Tout comme le maintien des formes et des
tracés fixés, ainsi que le respect de I'intégrité du massif
au cours de la réalisation des ouvrages, dans un but
fonctionnel. Tout comme I'auscultation détaillée de
I'ensemble massif-ouvrage au cours de I'exploitation,
dans un but de sécurité.

De la même manière, les stockages en aquifères
respectent diverses étapes techniques dont chacune
est ponctuée par une analyse détaillée : par exemple,
forage de reconnaissance, essais de pompage, injec-
tion expérimentale, essais d'étanchéité, mise en
service avec forages de contrôle.

lf est clair que l'expérience accumulée aujourd'hui a
fortement contribué à la maîtrise de la stabilité des
cavités et de l'étanchéité des stockages, durant toute la
période d'exploitation. Lacoste et Bérest (1981)
apportent des précisions intéressantes sur le compor-
tement observé des cavités sa/ines. Des pertes de
volu me importantes ont pu être notées lorsque le
gradient des pressions entre le stockage et le terrain
est élevé (supérieur à 20 MPa environ). Ceci confirme
le comportement visqueux du sel gemme, mais révèle
des capacités de fluage nettement plus élevées que
celles que I'on peut généralement définir au labora-
toire. En particulier, le sel gemme ne peut supporter
durablement un écart important à l'état de contrainte
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isotrope. La cavité de Tersanne (1 400 mètres de
profondeur) a ainsi perdu 30 "/" de son ùolume après
dix ans d'exploitation. L'expérience française incite
aujourd'hui à ne pas implanter les cavités salines trop
profondément, I'optimum se situant entre 800 et
1 200 mètres. En évitant des toits plats de g rande
portée, la bonne tenue de la partie supérieure des
cavités est assurée. Le développement de plusieurs
cavités de stockage dans un même massif salin est
possible si un écartement entre cavités égal à trois ou
quatre fois leur diamètre maximum est respecté.

Les mêmes auteu rs, tout com me V. Mau ry (1 981 ),
précisent également les conditions qui assurent
l'étanchéité des stockages en cavités rocheuses non
revêtues, ou plutôt, le conf inement des produ its
liqu ides ou gazeux stockés. La première de ces
conditions consiste bien évidemment à maintenir une
dépression sensible entre la pression de I'eau dans le
massif et la pression interne des produ its stockés.
Alors que I'eau qui pénètre en permanence dans la
cavité doit être pompée, il convient quelquefois de la
réinjecter dans le terrain af in que n'apparaisse u ne
dépression dangereuse à la su rface libre de I'aqu ifère,
voire un dénoyage du massif. La deuxième condition a
trait à ce que les auteurs appellent .. I'appel d'eau ,,.

L'arrivée d'eau doit être effective sur I'ensemble du
pourtour de la galerie. Ce phénomène peut être rendu
très complexe par la hauteur des cavités, le chernine-
ment préférentiel de I'eau le long de certaines
discontinuités, la poussée d'Archimède sur le produit
stocké et, en sens inverse, par les effets capillaires des
parois. Pour cela, une dépression minimale tenant
compte des caractéristiques physiques des cavités doit
être respectée. Seule I'administration f rançaise semble
s'être préoccupée de ce problème qui est à présent
bien contrôlé. La société Géostock dispose à ce sujet

I
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'oJ rpglcnu uorlelnusuBJl red enôuo; o!^ p soplglc
-n uo!peJ sop uorlc nJlsap 'ollsoJral-eJlxo ocedse, I suep
uorlence^o : arQqdsorq el op slor,lcgp soc Jalosr rnod
sgOest^uo glg luo sgue^ uorleu!uJ!lg,p sldecuoc sag

'esodur!,s or?L.ldsorq Bl op llllullgp luauolost Jnal
no uorleulolsuell r nol 'elqeldacce luouanbtôololq
sed lso,u xneo sal lo los al suep anOuo1 o!^
p slaqc?p sop uorsradslp pl onb 9ôn[ tuo 'sosnarnoôl.t
gloJçs ap soruJou op xnanlcedser lo sJotrunlnoc 'uo!l
-caloldolpe.r pl op s9O:eqc xneuotleu la xnpuotleuJalul
sarrlsrueôlo sal 'sonbrurqc slotlcgp sap uollsaô
El rns uorleluoruolôar ep olQlleul uo luelstslad etustxel
np ltdgp ul'alcQ!s np ull el p soqnc sarl?tu ap srolll!Lu
sonblenb sed erassedçp ou lelol auJnlo^ ol luop sgl

uonenceA?,p uopelletsu!,t ap angcadstad n adno3 p
g'6!!
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uorlBnce^o,p solts op ot{cJoqcoJ Bl suBp ags!llln aJ}g
p lreJouôeô uotlou aUoC 'salqeuo^uoc solnlcnJls sop
raqcraLlcor rnod (Z '09) larnleu eôeaôgld op suotllpuoc
sop sg.rrdsul plgp luos as saJnqJecoJpÂq,p utprJa]nos
aôelcols np solqesuodsel sol 'suas ac sue6 'salq
-Blo^el luauollotluolod salts sop uotlcalgs ap saJaltJc
op uolllullgp el suep anb staLlcgp sap luouauUuoc
op lo uotlence^a, p slelo.rd sap uotldecuoc pl supp
uolq rssne 'sogltoldxa ell? lua^top oJlsoJJal ocJocg,l op
slllnlllsuoc sluaruglg sop a6ea6?P ap settarnleu suotl
- tpuoc sop a?lllplgp esÂ;eue,l .red saturnol socuoJgl?J
sal 'los-snos al suep anOuo; a!^ p sopl?lcnuo!per sop
uorlpnce^o,l oluasgldel anb uolldo,; ap ourôl.ro,l p glg
e (enbrlotrlso no anbluecgru'oJtellrdec'onblLulLtcolq
'onbrqde"rôrle.rls'oleJnlcnJls oJnlBu ap) oJ?qdso90
pl red so?luasgld lol nleu aôeeôgld ap lo uoll
-erluacuoc op sgltletlualod sep ocuessteuuoc e-l 'anb
-nurqco9O la enbr6olo90 alxaluoc Jnol led sglOglrnud
luos soJ?l!llelgru slueureslô sol otu Luoc lnol 'sonb
-!0oloqd.roru sgltrplncryed sop .red sgl6glrnud sluotu
-oceldure sop luos slaJnlpu solts sac snol 'enbtllcal
-golpÂL,l erôleu9,; lnod neo,p solnLlc'uotlectunulruoc
op soro^ sol I nod sloc la so?lle^ 's1uod sol lo
saôelleq sa; .rnod sglllgp : ornleu pl .red gsodrut su!ouI
no snld 1se luoruoceldulo Jnalllotu ol 'ocepns op sluau
-aôeugrue xnoJquJou ap Jnod 'luauauuoJtAua al4ou op
uouetJasqo,l rcd sgltodde sluauauîtasua xne JoJglaJ
os ap !nq,pJnolne luer^uoc ll 'sopnypocur sac p acBJ

ôlcl,nbsnl. gtouôt anbtuttaq coqc un oJpurerc
sed uo-ltop au 'sopuo;o.rd saqcnoc sou reyoc suep
sop!nb!l ap a^rsseu uorlca[u!,1 red no 'soôe.rreq spue.rô
sureyoc op sonualar sol led l!npu1 anbtlnetpÂq coqc
np oyo^nocgp Bl sqrdy'anbruecgru no enbrlnerpÂrl
'onblul!rlcogO'onbrôolergulul'leJnlcnJls an^ ap slurod
sop llos ac enb 'argqdsog0 el rns saôernno spue.rô
sap lcedLu!,p oJQrleu uo allo^nou uotsuau!p aun
luasf n poJlu I luaualrerlal €p slaLlcgp sop anbtuuoql
JuauaïeÛgp np sa?ll luos !nb sopnltpacu I sal

'cla 'sal nlnl suorlergua6 sal :ed u rpJJol
-nos lgdgp al suep ollolupprcce uorsnllur,p sonbsrl
sap uotlenle^g 'gl!lrqeauuad olqlet sQrl op xnallluJ ua
sop!nll sap luorualnoc9,p suo!l!puoc sol Jns salurBjluoc
sop la oJnlelgdtral op suorlerJe^ sop aruJol Ouol p lailo
'narlnu np sauJolur sarqlllnbg sal rns slual sonbrleurr;c
se;cÂc sap acuanllur 'alduoxo red lrsseu np allaqog,l

( srn.ueluoc ooo og )
ulorrclnos sl3qc?p ep lorlfo ( q
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a ot roleolsolrolcolzol

rtol

stol

gtol

Bc[
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p ollorcr;radns uotsoJg,l ap opnl!;due :slueJnoc
sluoueuuostel sol supp solqeoôttôçu s9ônI senbtlgutc
sJnolcpl no suotsuautp'suotlenlts ap elduoc Jtuol
p luostnpuoc 'ou?lqoJd el red egsodurl n anb16o1o96,
sdual ap alpqc?,1 p sogll luos !nb sopnuyocu! saf

's!ullgp leur xnolllur sop p no sagpuaqgrdde
leru luor.uol.roduoc ap slol sop P 'uotleluau l.tgdxe,;
op solloc co^B aJnsou ounuuoc suES ecedse,p
]e sduol op sallorlcg sop p sgluorluoc 'sanôogo90 sap
sonuuoe ualq sopn1uocu! solluossol ('c1a 'sl!^!c sJnolu
-gôur'selsr0olo!q'salstôlnllelgu'solsluJ!LlcotpBJ'suotc
- rruJaqlogô 'solsllu ltl cogO 'suotc tu llcalogô 'san ôogo96
-orpÂq 'sonôo1o9ô) enblllluetcs glneunuuoc el 'alnop
suBS slol or?tuald El Jnod '[lgOL 'aJnseytl] slefo.td sal
suep sonuolor sonbr0olog0 la sonbtôolouLlcol sal?tlJeq
sal .red gyodde soplglcn uo!pBJ sop luaulou Uuoc
np aural 6uo1 ? glal2s p/ ap anbuuuatcs uonenleAa,l
:nod arrlgtu op sed e^ uo,u ll 'uotctutlcologô al lnod
slouuorldecxa uollcnllsuoc ap sotu?lqoJd ap sed esod
au los-snos ol suep sllcou slaLlc9p ap luoulasslnoluo,p
suorlellplsu!,p uotldecuoc Pl 'suos ac uf 'uotlcnllsuoc
ap slolord slal op uotleJoqelg,l lnod soluestelstles luos
'aglnuncce oouot.tgdxe,; enb tsute'xnoqcol sltsseu
sap souJalut salqlllnbg sap ocuessteuuoc Bl lostcgld
lnod satuuaogp saJQtuJop sop sJnoc nB ol^næ uo sosnu
uorlelnrrlrs op lo soJnsouJ ap 'sesÂ;eue,p sapoL{}gu sa-l

'e9ôesr^uo e.rlg osstnd tgdgp np a^!l!ullgp arnlaurol Bl

enb lue^B sue 0g luepued lteJauuotlcuol uotlence^a,p
uorlellelsu ! allol oun 'seôelo; op sorl?tuoM 009
lo sarJaleô ap saJl?ruolll 08 1 ap uotlnc?xo,l Jaôeslnue
p llnpuoc olocg, p os?L,llodÂq aUoC 'r nonôuol ap
sorlQtu 00 L ap seôerol sap suep sgsods!p luelg slaqcgp
op sJ nouoluoc sol 'uoj l^ua alBluozuotl uolsualxo,p
sglJe? sa;l?tuollT g lteJ ne u teJlalnos lgdgp ol 'J nap
-uolo.rd op sorl?tu 000 L p gnlls 'enbtyuel0 natlttu uo
uorlence^o,p olls Inos un suep stnolua aJlg luatBJJnod
olc?rs np ull el ç,nbsnI steôuel; _aJteglcnuoJ]calg
c:ed np luauou uotlcuol np lueuenold luauolteJlaJ
ap slor.lcgp sal '[ LgO ;, 'fu neyï] a;dulaxe,p aJ]!l V

'olqeu uosteJ

lçoc un p la soluesl#ns sgltluenb ue salqtuodstp slues
-lplslles xnetJglBtIJ sop red sag;nlqo lo so!ldual ellg
luoJ^op !nb sanbrôologô suotletuJol sollne sal tnod
Jarurlsasgru op luopnldut lteJas l!,nb anbt6olouL.lcol
aur?lqord un anltlsuoc ollo'sonbrlsegd sasnol!6"1e
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notamment pour les déchets de faible et moyenne
activité cornme pour les déchets chimiques très
toxiques : structures anticlinales ou litées étanches,
zones à gradient hydraulique nul, barrières capillaires,
filtres géochimiques, etc.

Le concept de barrières multiples s'opposant à la
migration des radionucléides dans la géosphère a
donné lieu à de nombreuses recherches sur les
barrières artificielles qu i pou rraient être disposées
autour des conteneurs dans les puits forés (barrières
géochimiques ou métalliques). Ce concept doit être
enrichi par la recherche de solutions de traitement du
milieu géologique entourant le dépôt en vue de limiter
(ou éliminer) I'accès de I'eau souterraine dans le dépôt.
L'aptitude de certaines formations à voir leu rs
caractéristiques naturelles améliorées par des procé-
dés simples et dont la pérennité est assurée devrait
constituer un autre critère de sélection préférentielle. A
titre d'exemple, le traitement de certains milieux
rocheux peut être très efficace par injection de silice
ou de précipités dans les fissures ou les pores, par
drainage .des abords du dépôt ou par utilisation de
barrières capi llai res.

La définition de projets fiables de confinement à long
terme des déchets de retraitement ne sera possible que
forsque sera mieux connu l'impact thermique de
dépôts de grande capacité. Si l'élévation de tempéra-
tu re dans le massif entou rant le dépôt peut être
diminuée par une limitation de la densité des
conteneurs mis en place, l'énergie thermique dégagée
en quelques décennies atteindra, dans le cadre de
certains projets actuels de dépôts, une dimension
comparable à celle de phénomènes géologiques non
négligeables. L'expérience apportée par I'exploitation
croissante des ressources géothermiques pourra sans
doute améliorer les connaissances des spécialistes en
ce domaine dans les années à venir. En attendant, il
n'est pas possible d'affirmer que la probabilité est nulle
de voir I'impact des dépôts de déchets de retraitement
se traduire, dans certains cas particuliers, par des
secousses sismiques dans les massifs rigides, par une
forte migration de I'eau interstitielle dans les couches
argileuses plastiques* pouvant conduire à u.:e destruc-
tion de la structure interne de la formation, ou par des
phénomènes de soulèvement néodiapiriques dans les
dômes salins qui pourraient rompre l'étanchéité des
couches imperméables qui ont empêché jusqu'ici la
dissolution des masses salées par I'eau des nappes
aqu ifères su perfi ciel les.

Qui ont une teneur en eau considérable: 20 à 3s %.

Face à ces incertitudes in hérentes aux opérations
nouvelles en matière de génie géologique, il convien-
drait de réaliser assez rapidement quelques instaila-
tions pilotes expérimentales et réversibles simulant
I'ouvrage final, en vue d'analyser I'impact réel du dépôt
sur la géosphère, avec auscultation détaillée du massif
et de I'ouvrage pendant plusieurs décennies. Ce n'est
qu'après une telle phase expérimentare que la
définition de critères de sélection de sites d'évacuation
de déchets de retraitement pourra être assurée avec
pertinen ce.

Ces quelques réflexions suffisent à démontrer que les
problèmes scientifiques et techniques posés par
I'enfou issement des déchets très nocifs dans le
sous-sol, en vue de leur élimination définitive de la
biosphère, présentent bien des aspects complémentai-
res de ceux que les spécialistes de stockage souterrain
de substances récupérables ont à résoudre depuis
25 ans. Aussi, d'importants programmes de recherches
internationales sont-ils coordonnés de manière effi-
cace par des organismes comme la Commission des
communautés Européennes (Bruxelles), I'Agence de
l'Énergie Atomique de I'o. c. D. E. (earis) et I'Agence
Internationale pour l'Énergie Atomique (Vienne). on
peut espérer que les prog rès que permettront ces
programmes en matière de connaissance de I'environ-
nement géologique et de protection de I'environne-
ment écologique favoriseront la mise en æuvre d'une
politique de gestion plus rigou reuse des quantités
inquiétantes de déchets chimiques toxiques qui sont
actuellement produits dans les pays industrialisés. ll
est probable que le recours à des solutions d'enfouis-
sement profond dans le sous-sol connaîtra alors un
développement considérable auquel les géologues et
les géotechniciens doivent se préparer dès
au jou rd'h u i.

Exploitation, occupation
sous-sol

et gestion du

Dans un pays de faible superficie comme la France, le
recours au sous-sol ne constitue plus une simple
alternative, comme il I'a longtemps été en matière
d'aménagement. ll devient bien au contrai re u ne
nécessité impérieuse en matière de stockage de
grandes quantités de produits consommables et de
calories, tout comme il semble devoir te devenir en
matière de confinement de déchets très toxiques.
Depuis les premières traces d'exploitation du sous-sol
à Maastricht, il y a plus de 5000 ans, I'exploitation
minière s'est approfondie, avec des records à plus de
3000 mètres (Afrique du Sud). Les réservoirs d'hydro-
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'1861 SJBIU tL-LL 'SoluBN ',.ol'lb!utlcaloeô la
luauou uoJ t^uf > sonblurtcalogô soleuotleu soguJ nol
sor.u?fxnao 'souteJJalnos no uatno ptc ? suotte\ecxa
sa/ suep rnaleqc ep a6e4co1g (lgO l) erofuoyl 'V

'd'1 'g'l_'l,l ap soleuuv
sal supp ellgeled ç 'L96 L sletu Lt 'stJed 'sc!lqnd
xne^pJl sap lo luotullgq np lnltlsul,l p acuaJ?luo3
'synpotd sJaAtp Q lo sleqcap xne'solpAnou'sal
- puuollua^uoc sarfuaug xne suotyeclpdv'uotlestpgl
ta uo7dacuoc : uterra4nos a6e>1cots a7 (lgOL) funel4 'A

' 
186 L SJPl.u t L- L L 'solueN '.. onbtuL.lcologg

la lououuoJt^u3 >> sonblur-,tcolog0 saleuotleu soguJnof
sauJarx noo 'seleluau \uoc san bt6o1og6 suotleuJo[
ua an6uot a!^ ? slnceo!peJ sloqc?p ap uotlenceto,p
strdacuoc sa/ la JueuauuoJtAua,j (lgO l) ornseyyrld

L86L sJPtrI tL-LL 'sol
-uPN '.. onbtuqcaloae la luotuouuoJt^uf >> sanbruqcel
-og0 salpuolleu sogul nof soruQtxnog'sal nqJecotpÂtl, p
sureJJo\nos sa6e>1cotrs sa/ suep JuauauuoJtAue,l
ap uo7calotd lo ?lunces ep al?leu ue eulsnpul,l
ap ar?tstunu np anbryp4 (lgOl) lsorog 'd 'olsocel 't

'Lg6L ltr^P 6-L'pUper\l 'slos
sop enbtuecgu op alouôedse glglcos 'los-snos np lotll
-snput eOesq,; Jns urntsodrx^S 'adotnS ua uEJJaJnos
ecedse,l ap saôesn sap uotlcadsord (lgO l) lnp#n6 'd

'186 1

SJerU t t- L L 'SalueN '.. onbtuqcalgqC lo luauauuo1
-!^uf ,' senbruLlsologô seleuotlpu soauJnoî saruQtxnoc
'luor.uouuoJt^ua, p satuQlqold xnp uotlnlos atutuoc
oureJrolnos oluetle^ el (lgOl) lneilnq 'd 'uoaôelg 'f

sanb!qderEollqtq secuergtgu

-elue^e sar rssne srprr'sluarrunrlïLi::,ïr;i:1il3:
uo llop lnb 'gltssocgu opoc p gslltqtsuos lo gurrolu!
all? llop rnb cllqnd np lo lplJ,l ap 'seOelnno,p sorlleu
sluorgll!p sop lo lBlJ,l ap soluaôlenuoc saLlcretugp
ap olqruosuo un sups lutolle ellg lnad ou ltlcalqo ]aC

'los-snos np soclnossoJ sop uotleltoldxe,p al?tleu
uo'lpuorleuJolut nea^tu ne'p[gp suossteuuoc snou
enb uorlBnlls 'ounugd pl p ocuppuoqe,l ap uolltsueJl
suBS lessed op ltelou^o !nb xneuotleu soJ tpueued
oJlua oluoluo au n p orulol p oJ Inpuoc ltell nod
socJ nossoJ sal lo su tosoq sal lueleduoc u teJlolnos
ecedse,; op uolledncco, p aJ?llBLu uo ppadsotd
uel!q alqPlrj9^ un 'suotlctpJalu! sap 'suotlpltcul
sop 'soJ teluotuelô91 sal nsou sap red 'solqelupn [e.rd

lgJglu!,p slrlluoc sap Jolt^a,p lo uorlseô el Jostru
-!ldo uo,p ltelllau.red (slrqe 'luoruouUuoc 'seôelcols)
f os-snos np uotledncco,l op lo (sanbruueqlogO
la sonbrueOro 'saleJgulrrJ socJnossol) los-snos np uoll
-eyrc1dxa J op slgrglu! sop oleqolô etduoc uo osr.rd e1

'oc ual
-srxooc op s9llnclll!p sal la allaluaptccp uotsnJlut,p
sonbsr,r sol lrpJoutrullg sutellolnos salrs la seOelnno sal
Jns saguuop op onbueq aun,p uollseô Bl 'suotssocuoc
sop 'suorle^JosgJ sap Jllqelg la sgltJor.rd sop JtuUgp ap
ullp ('cta'sanbruurqc slaqcgp'apneqc neo'?rul.rdruoc
Jle 'xnezeî no sop!nbll saJnqJecorp^rl) ltnpord ep edÂg
anbeqc p luauanbrltcads lupuo^uoc sglt^eo sapue.rô
uo u reJJalnos aôelcols ol I nod sgu uotlcolgs salts
sal snol luednolôal ogstleJluac soguuop ap enbueq

É t ouinnN tnotNHSSl-ofg Jc astvôNVUJ 3n438

ap lso o.rlse.rrel elnorc pr ap auuo^ou'n"..,".u,''t3it3'i'ilool

aun suep 9.r6g1ur allg ltel^ap aJtelua^ut lal un 'lolc4tye
rerauru un auuoc soleptsuoc atlg lue^ap sloqcgp
sec 'alqesuadsrpur luesg.rd p 1sa sltcou slelcgp sap
luaureuUuoc ne le a6ea69rd ne salqplo^el luatuel?tl
-ncryed sanbt6olog6 sêlxeluoc sap eJrcluo^u, olqelug^
un 'sal?ruryr1 1a senbr6o;oge saqcleqcog ap nBaJng
e; :ed gsr;eg.r lso ecue.rl e; lnod aJtelue^ut.l luop 'nea,l
le sopnPL{c xnea sol lupnlcut 'seJ?tutt! se3lnossêl
sa; rnod auuoc lno1'lueaaêulluoc ap sac.rnossa., sop
ge saye,4eds sac.rnossa./ sop tssne euodde 1q '(uoqteqc
al 'soJnqtecolpÂq sel 'stplautu sal 'xnpt.rglet! sal ,nee,1)

sanbruraqloaO 1e senbrueôto'salel9ul.u socJnosseJ
sep luauiolnes sed epodde,u tc-tnlaC 7os-snos
np seunossu sep elpuuotlet uot1saô aun lesrueôlo,p e
Â ;r,nb ecuepodutr,; guelluor.ngp senbleuial soc salnof

'eullct^ ep sed
1na Â,u p 'selqelgptsuoo luessnl st€6gp sa; anb uetg
'euru el ap ;eryed lueua.rpuolle,; 1a slar;rd sap uotl
-nlossrp el 'nea,p uotsnllut,l lastJo^el 1re;1e lnepuo;o.rd
ap ur 00? p eulul el supp aôelo; np uor1e.r19u9d
e1 'rrderp otugtu al llelloldxa aurul aun,nb stolp 'las ap
arlgp un,p sp.roqe se; yelo;dxe eôelo; aC 'suostptu la
srnenbroural 'seôleq 'slcuJap 'eôelo; ep aul.ro;-a1e;d
uollrqrnol :na1 led lupstn.rlgp 'uor1e.ro;.red ep slnoc
ue rar;o.r1gd eôelo; un suep lueressreledsrp lnauôra4
cBl np xnea sel 'puplsl uosJallal e '096t sJqrua^ou 0z
af 'k'09) ouetsrno-l ua 'stun-slelJ xnp aJtelncetceds
oJQrueur ep sg.rlsnllt glg luauuiecgJ luo eutu oun
suep aôe.ro1 un.p alloluaprc3e uotsnllul,l ap sanbrqd
-ollselec sla#a sal 'sdural6uo; srndep saguuopueqe
uoqJeqc ap soul.u salrled sosnalquou ap glrrurxo.rd
el p segtl sgllnct$tp sap p ogpnaLl lse,s sesreôue:1.
sedly sel suep senbr.rlcalg-o.rpÂq slauunl ap uotl
-cnllsuoc el 'tsutv 'xnoJqllou çlgp guos soutellelnos
solr^ec allue êltc4ltp acuolstxooc ep selduoxa so-1

'alpurelc q lueuleleôg gsa uorlenceng,;
p no se0e>1cols np salqplo^el solxaluoc sutpuac
sp lusr,usuUuoc ep selrcedec sap alqtsla^gJll uotl
-cnrlsop euq 'sanbrurraqlogô no seyer,reds seg.rnossa.,
srnal ap aprdel uotlestllln aun,p uqe,l p sed luos au
senbupÂq no senbrueôlo'salelgutru saclnossel ep sed
luor.lralual eu rnb sltsseu sal le Jtue^p eqco.rd un suep
[;961 'lnegnq 'd la uoeôelg 'p] salqeaôr;ôgu sed cuop
luos au sglt^ec sepuel6 ua utellalnos a6e1co1s ep salts
sop luauelquocuo,p sanbsr.r saq .sanbrurouocg suotl
-ergprsuoc sap led la uteJ.ralnos ue a9ôe6gp allelnleu
rnêleLlc e; led 'suorle^ecxa sap gpltqels ep sauqlqo.rd
se; red oglluJll lse saguLu salt^pc sop lnapuolold e1

'soureunq selt^tlcp sa; ted aglgllp nad enb;anb ,.arJo1
Bl ap arulepldg,t ap a1;arcrpadns soll aqcupll oun
suPp luanlts as sltlceotpEl slaqcgp ap uotlpnce^ê.p
slonlcp sldecuoc se; anb luopt^g cuop lsa tt .(.V.S.n
'acuourruf 'autlps uotlnlosstp ap g1rnec) sa:l?ul 0002
la (ze0) sallQru ap souteluac no (saprnbt;) sou
-rezrp senblenb a.r1ua luaualelgugô luenlrs es (g .ôr1)

sêJnqJecolpÂq,p ure.uagnos aôe1co1s ep slelold se1

(epeue3)
serlotu 006- lula11e e apuo;o.rd snld e; (1rd-uedo)
Ua^no larc p eutul e; enb srpuel '(gZOl '.S.S.H.n
'plo) êp elg,nbsald) sell?ru 0g/ 6 ap 1se lnol ec p gstlegJ
ôuo; sn;d e; sanbr6o;o9ô sacuessreuuocat ep aôepuos
a-'l 'saJlpru 0009 ap slnapuo;o.rd sap luauuanbgl;
luro11e 'ocupsstoJc syol sun lJeuuoc !nb 

,sonb

-;ureqloÇô soc.rnosse; sap uotleltoldxa.; 'salgpur ggg 1

ap snld ep saôe:o1 sap Jenlcolla p luaulolel ltnpuoc
saurp:lolnos xneo sop uorgelro;dxe,; rg 'lnepuo;o.rd
ap saJl?tu ggg2 p,nbsnt sgqctaqcal luos salnqJec

6[





Sous-thème 1.3.

exploitations à ciel ouvert

Rapport général de

L. Primel
L. C. P. C., Paris

Ce rapport ne vise en aucun cas à exposer tout ce qui a
été fait en France dans le domaine des études
géotechniques de carrières : les méthodologies d'étu-
des aux différentes échelles, depuis les inventaires
iusqu'aux études détaillées de gisement, en passant
par les essais géotechniques de laboratoire et de
chantier qui permettent de définir l'utilisation des
matériaux, ont fait I'objet de nombreux rapports,
articles, normes (cf.Bibliographie); il s'agit plus
concrètement d'essayer de montrer en quoi l'évolution
des comportements dans un premier temps, puis de la
législation plus récemment, ont eu des incidences
importantes sinon sur nos méthodes elles-mêmes, en
tous cas su r la façon de les mettre en æuvre.

La production de matériaux de carrières et plus
particulièrement de granulats pose actuellement trois
sortes de problèmes, que j'énoncerai dans un ordre qui
n'implique aucune priorité :

a) Les premiers sont de caractère économique :

compte-tenu du renchérissement des coûts de trans-
port, il devient plus évident que jamais qu'il faut
disposer de matériaux le plus près possible des lieux
d'utilisation.

b) Les seconds qui peuvent au premier abord
apparaître en opposition avec les premiers - tiennent
aux incidences multiples des exploitations sur I'envi-
ronnement : ce sont les problèmes divers posés par les
extractions dans les lits mineurs, ce sont les problèmes
de pollution des eaux superficielles ou souterraines, ce
sont les dégradations des paysagês -, ce sont encore
les nuisances diverses et classiques, comme le bruit,
les poussières, etc.

c) Les troisièmes, complémentaires des précé-
dents, et particulièrement âigus dans les vallées, sont
les problèmes de concurrence pour I'occupation des
sols : agriculture, urbanisme, exploitations forestiè-
res, etc.

Pour tenter de résoudre ces problèmes, se fait jour une
tendance de plus en plus affirmée à pratiquer une
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politique prévisionnelle et une meilleure programma-
tion des exploitations dans I'espace. Ces soucis divers
se sont traduits par des lois qui modifient le Code
Minier, et qui conduisent à une évolution importante
dans la conception des études.

En quoi ces prises en compte nouvelles des problèmes
ont-elles modifié les études géotechniques? Quelles
ont été également les implications de ces modifica-
tions sur la recherche? Je n'en ferai pas une'analyse
détaillée, mais je donnerai quelques exemples :

1o Problème des extractions dans les lits mineurs des
cou rs d'eau.

2o Les exploitations dans les lits majeurs : mise en
place des zones d'exploitation et de réaménagement
coordonnés.

3o Recherche de matériaux de substitution.
4o Les études d'impact au niveau des gisements et des
réaménagements de sites dégradés.

1 Extractions dans les lits mineurs

De nombreux cours d'eau français charrient vers leur
embouchure des matériaux qui se déposent dans des
emplacements où la vitesse du courant est plus faible,
et ces dépôts ont été depuis très longtemps exploités
pour en extraire essentiellement des sables, sans
qu'aucune étude particulière ait généralement été
réalisée; on avait tendance à considérer qu'en enlevant
les apports, l'industrie extractive favorisait l'écoule-
ment des eaux et par conséquent celle des crues. On
s'est aperçu assez récemment que I'extraction est très
généralement supérieure aux apports : on estime que
I'on extrait annuellement 12 millions de tonnes du lit
de la Loire, alors que les transports de matériaux par le
fleuve se limiteraient à 600 000 tonnes. ll faut ajouter en
outre que contrairement à I'opinion couramment
admise, le débit solide de la quasi totalité des cours
d'eau français provient essentiellement des matériaux



sablo-graveleux hérités des dernières glaciations et
non de l'érosion continue des roches dans les massifs
où ils prennent leur source.

Les extractions anarchiques et continues provoquent
donc un creusement du fond du lit, qui a pour
conséquences :

- I'abaissement de la ligne d'eau et par suite de la
nappe phréatique, avec des conséquences possibles
sur les captages et sur les rendements agricoles;

- l'affouillement des ouvrages en rivière : ce phéno-
mène est particulièrement important pour les fonda-
tions de piles de ponts, notamment dans le cas de
nombreux ouvrages anciens;

- l'érosion des berges. Bien qu'elle soit généralement
due à de nombreuses causes, il est certain que les
extractions ont dans certains cas, accéléré et aggravé
le phénomène;

- les modifications du lit peuvent enfin avoir sur la
faune et la flore aquatique ou voisine de I'eau diverses
conséquences (dégradation ou suppression de frayè-
res - destruction de flore ou au contraire implantation
de nouvelles espèces désirées ou non, etc.);

- dans certains cas (Loire par ex.) remontée du
bouchon vaseux et du front salé dans I'estuaire, avec
ses incidences sérieuses sur I'alimentation en eau
douce.

Cette prise de conscience de la gravité des problèmes
posés par des extractions dans les lits mineurs a
conduit d'une part à certaines interdictions et d'autre
part à des études dans les domaines hydraulique,
hydrogéologique et hydrobiologique beaucoup plus
complètes qu'auparavant et qui permettent de définir
dans quelles conditions on peut poursuivre les
extractions et quelles sont les mesures à prendre
(problème des seuils par exemple) pour éviter les
conséquences que nous venons d'énumérer. On se
soucie dans le même temps de beaucoup mieux
maîtriser, non seulement la topographie du fond du
fleuve, mais aussi l'épaisseur et la répartition spatiale
des bancs de sables et graviers; ce qui suppose la mise
au point, d'ailleurs en cours actuellement, d'appareils
de mesure géophysiques simples permettant de définir
rapidement ces paramètres en continu.

2 Devant les problèmes posés par les extractions
dans les lits mineurs, le premier réflexe a été de
transférer les exploitations dans les alluvions du lit
majeur ou des basses terrasses des rivières. Seule-
ment, il s'agit là d'un tranefert dans un domaine qui est
au moins aussi sensible sur le plan de I'environne-
ment : n'oublions pas que les premières levées de
boucliers contre les carrières se sont appuyées sur les
pollutions et nuisances diverses créées par ces
exploitations et qu'en outre elles se heurtent à la
redoutable concurrence pour I'occupation des sols de
I'agriculture, de I'urbanisme, etc.

Les conséquences dans le domaine géotechnique sont
très importantes : alors que jusqu'à une date récente,
on pouvait se contenter de délimiter les zones les plus
riches en matériaux, puis de les exploiter, il devient
maintenant indispensable de les concevoir dans un
ensemble beaucoup plus complet : que les études se
fassent dans le cadre de zones d'exploitation et de
réaménagement coordonnées (2. E. R. C.) ou par le
biais de plans d'aménagement ou d'urbanisme, il s'agit
en ^fait de pratiquer une politique prévisionnelle
d'extraction, d'approvisionnement et de réaménage-
ment. Les zones qui seront retenues pour I'exploitation
devront être conçues dans un ensemble qui aura pris
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en compte les besoins locaux et régionaux, I'ensemble
de ce que I'on a coutume d'appeler les " contraintes ",
et aussi, et c'est ce qui est le plus nouveau, d'intégrer
les exploitations dans un cycle d'utiligation du sol,
c'est-à-dire de prévoir le devenir de I'ensemble de la
zone après exploitation. Sur le plan géotechnique, tous
ces impératifs signifient que le gisement doit être
parfaitement connu, encore mieux que lorsque le seul
problème était d'extraire des matériaux; les variations
d'épaisseur de la découverte et du matériau exploitable
influent non seulement sur le choix des zones
d'extraction, mais aussi sur les modalités ultérieures
du réaménagement; le contexte hydrogéologique de
I'ensemble du site devra être très bien maîtrisé, pas
seulement pour les raisons classiques et évidentes
(zones inondables, modalités d'extraction), mais aussi
pour prévoir I'incidence des extractions sur le niveau et
la qualité de la nappe, ce qui conditionne directement
les futurs aménagements. ll est bien évident que la
plupart des méthodes à utiliser sont bien connues,
mais cette évolution dans les préoccupations conduit
cependant à une réflexion sur certains points de
méthodologie. L'étude hydrogéologique consiste en
fait à situer la place de I'extraction dans l'écoulement
de la nappe, les influences étant différentes selon :

- sa pénétration dans la nappe, selon que l'on atteint
ou pas le substratum de I'aquifère;

- sa position par rapport à I'aquifère et son type
d'écoulement. Si l'extraction est située en amont de la
nappe, elle peut contribuer à augmenter ou diminuer
son alimentation (la notion " amont de la nappe " n'est
d'ailleurs pas facile à définir avec précision);

- ses relations avec le cours d'eau;

- sa forme et la dimension de I'excavation par rapport
à l'écoulement;

- les caractéristiques de l'aquifère (perméabilité,
transmissivité, anisotropie, emmagasinement);

- la position de I'excavation irar rapport à d'autres
captages ou d'autres extractions.

En fait, il s'agit des paramètres nécessaires à l'étude
hydrogéologique classique à l'échelle d'une nappe (et
pas seulement à l'échelle du gisement). Les études
peuvent se faire la plupart du temps par modélisation :

- modèles analogiques pour les cas simples,

- modèles mathématiques pour les cas plus com-
plexes et les aquifères hétérogènes.

Outre ces études hydrogéologiques classiques (mais
malgré tout différentes de ce qui se faisait auparavant
pour des études de gisements alluvionnaires), des
recherches sont engagées pour résoudre un certain
nombre de points, soit insuffisamment connus, soit
controversés, dont les principaux sont :

- Le colmatage du fond et des berges, correspondant
à:
o I'accumulation côté aval, des fines entraînées par
l'écoulement de la nappe,

o les éboulements et mélanges avec la terre végétale
sur les bords,

o la production de fines lors de l'extraction,

o la prolifération d'algues sur le fond et les berges.

Ces éléments sont en fait assez mal maîtrisés
actuellement et il est difficile de juger de leur
importance et de leur évolution dans le temps :

- Évolution à terme de I'eau d'une extraction :
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. I'extraction entraîne une modification du rôle de
filtre de I'aquifère, souvent complexe (suppression des
écrans de surface, mise en communication de nappes
superposées, etc.);

o si I'on constate qu'en général la mise à nu de la
nappe contribue à améliorer à court terme sa qualité
par auto-épuration, on sait que ce phénomène est
limité dans le temps par suite d'une pollution
hydrobiologique qui dépend de nombreux facteurs,
pas tous encore bien maîtrisés.

Citons encore les problèmes posés par le rejet (ou le
recyclage) des eaux de lavage des matériaux extraits,
ou le cas particulier, mais relativement fréquent des
excavations en bordure de cours d'eau qui peuvent
entraîner une modification du champ d'inondation,
une rupture du cordon en cas de crue, un colmatage
du cours d'eau par rejet des eaux de lavage, une
modification de la température.

- Signalons enfin que certaines méthodes qui avaient
été mises au point pour de nombreux types d'études
géologiques se sont avérées particulièrement bien
adaptées aux problèmes des gisements alluvionnai-
res : il s'agit en particulier des photographies
aériennes obliques, dont I'interprétation apporte
beaucoup d'éléments aussi bien poqr l'étude du
gisement que pour celle des écoulements souterrains,
sans parler des données archéologiques, agricoles,
forestières, etc. (cf. communication MM. Aubert-Gros).

3 Les matériaux de substitution

Les oppositions de plus en plus importantes aux
extractions dans les lits mineur et majeur des cours
d'eau, ont conduit peu à peu à envisager I'utilisation de
matériaux dits de substitution. Qu'entend-on par
matériaux de -substitution? Schématiquement, il s'agit
des matériaux susceptibles de remplacer les granulats
alluvionnaires traditionnels dans leurs utilisations
actuelles, c'est-à-dire essentiellement la fabrication
des bétons et secondairement celle des matériaux de
viabilité. Ce souci a conduit à la réalisation de
nombreuses études, dont quelques-unes ont débuté
dans certaines régions depuis plus de dix ans
(calcaires tendres de la région parisienne, sables fins
du Nord, par exemple), plus récemment dans le cadre
de la taxe parafiscale sur les granulats, un peu partout
en France.

On peut citer à titre d'exemples, les sables fins de la
région parisienne, les schistes des terrils houillers du
Nord, les calcaires tendres du Bassin de Paris au sens
large, les alluvions argileuses des terrasses de la
région toulousaine, les arènes granitiques et bien
entendu les sables et graviers de la plate-forme
continentale. L'élargissement considérable du champ
des études a conduit à se poser toute une série de
problèmes technico-économiques, dont les implica-
tions dans le domaine des études géotechniques
proprement dites sont très importantes. Un rapide
survol de quelques-uns des principaux matériaux de
substitution permettra de s'en faire une idée :

- Matériaux alluvionnaires des moyennes et hautes
terrasses, matériaux glaciaires et fluvio-glaciaires.

Cet ensemble très hétérogène correspond très généra-
lement, soit à des placages plus ou moins importants
sur les flancs des vallées, soit à d'anciens écoulements
en nappes ayant laissé des dépôts très dispersés, soit
enfin à des formations très hétérogènes (glaciaires et
fluvio-glaciaires), mais souvent importantes locale-
ment.
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Tous ces matériaux posent des problèmes beaucoup
plus complexes que les gisements alluvionnaires
classiques :

o la prospection est rendue difficile par les méthodes
traditionnelles, en raison des variations très rapicles et
apparemment désordonnées des épaisseurs et des
caractéristiques géotechniques (gran u larité, propreté);

o I'exploitation des gisements pose des problèmes de
débourbage, de lavage, de recyclage des eaux pour
des raisons de respect de I'environnement, et donc
aussi de stockage ou réutilisation des boues de
décantation;

o I'utilisation de ces matériaux ne peut se faire
qu'après des études sur les formulations possibles (en
particulier en fonction des possibilités de " neutralisa-
tion " des minéraux argileux).

- Sables et graviers de la plate-forme continentale.
Leur exploitation pose encore un certain nombre de
problèmes, surtout d'ordre économique. Sur le plan
géotechnique, il s'agit essentiellement :

o de chercher à optimiser les méthodes de prospec-
tion à l'échelle de I'exploitation opérationnelle (le coût
des sondages en mer est très élevé);

o de résoudre deux problèmes particuliers :

- quelle teneur en sel peut-on admettre pour les
différentes utilisations?

- quel est le pourcentage admissible de débris
coquillers?

- Granulats issus de calcaires tendres (ou, et)
hétérogènes.

Très répandus en France, et en particulier dans des
régions où les granulats alluvionnaires traditionnels se
raréfient (Bassin parisien au sens large, Charentes,
Jura), ils constituent certainement une des solutions de
remplacement les plus rapidement opérationnelles.
Mais leur exploitation systématique suppose d'abord
que les recherches en cours aboutissent à des
conclusions favorables :

. quelles sont les limites d'utilisation des différents
types de calcaires tendres : problèmes de dureté, de
granularité, de sensibilité au gel. Les études en cours
sont plus complexes qu'on pourrait le penser, dans la
mesure où les caractéristiques des granulats ne sont
qu'un des paramètres intervenant dans le comporte-
ment du matériau composite;

o si les problèmes d'élaboration doivent pouvoir être
résolus (pourcentage pas trop important de fines,
élimination des " boulettes " d'argiles ou de marnes), il
n'en reste pas moins qu'il est indispensable pour ce
type de matériaux de rechercher les gisements
présentant le moins possible de " points faibles "
(hétérogénéités verticales : lits marneux, argileux, ou
poches de dissolution remplies d'argiles, ou encore
variations latérales rapides de faciès, silicifications
discontinues, etc.). Les recherches de gisements sont
donc plus délicates que dans les massifs homogènes,
et toute méthode nouvelle efficace (telle la magnétotel-
lurique artificielle) est la bienvenue dans ces contextes
difficiles;

o le but de ce rapport n'étant pas de faire un inventaire
exhaustif de tous les problèmes, il suffira pour
conclure ce chapitre consacré aux matériaux de
substitution d'énumérer brièvement les autres maté-
riaux sur lesquels des recherches sont en cours :

utilisation optimale des "sablesD non alluvionnaires,
en particulier des sables fins, utilisation des sables de
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concassage des roches magmatiques et métamorphi-
ques pour la fabrication des béton5, " plein emploi "
des " découvertes o de gisements, et en particulier des
arènes granitiques, meilleure utilisation possible pour
les éboulis divers, pour les déchets de mines, de
carrières, les sous-produits industriels, tels que laitiers,
scories, redéveloppement éventuel des granulats
artificiels, etc. En fait, les problèmes divers, et en
particulier les contraintes d'environnement, qui ont
conduit à sortir de la facilité qui consistait à " écrémer "
les gisements alluvionnaires ont donc conduit à une
véritable explosion des études sur les matériaux de
remplacement, et en tout premier lieu dans le domaine
géotechnique.

4 Les études d'impact de carrière et les
réaménagements de sites dégradés

La taxe parafiscale sur les granulats, instituée en 1975,
a comme objectifs principaux, d'une part d'assurer la
continuité des approvisionnements, d'autre part de
réaliser des opérations expérimentales, exemplaires ou
curatives de réaménagement dans les zones qui ont été
dégradées par les exploitations de matériaux. Plus de
100 sites ont été réaménagés dans ce cadre depuis
5 ans. Par ailleurs, le nouveau régime des autorisations
d'ouverture de carrière, qui s'est traduit par le décret
de décembre 1979, rend obligatoire l'étude d'impact.
Le souci, dans les deux cas est le même; il s'agit de
réinsérer dans le premier cas les sites dégradés dans
leur environnement et d'inclure dans le second cas les
extractions dans ce qu'on pourrait appeler un cycle
d'occupation des sols. Nous avons vu tout à I'heure
qu'au niveau des études plus régionales, ce souci était
déjà très apparent, ce sont les futures zones
d'exploitation et de réaménagement coordonnés. En
ce qui concerne les études d'impact, la communication
présentée aux Journées par MM. Archimbaud et Primel
a pour but essentiel de montrer que tous les problèmes
que I'on doit prendre obligatoirement en compte dans
les études d'impact ne peuvent pas être traités de
façon sérieuse et efficace sans une très bonne
connaissance géotechnique du gisement. Réciproque-
ment, I'existence même de cette nouvelle obligation
conduit sinon à bouleverser, du moins à infléchir et
compléter nos études géotechniques. Pour illustrer
cette tendance, il suffit de reprendre les principaux
paramètres qui définissent le gisement (qu'il s'agisse
de roches massives ou de matériaux alluvionnaires).

- La découverte : jusqu'à présent il faut bien dire que
dans les études de gisement seule était prise en
compte une estimation globale de l'épaisseur de la
découverte, dans le cadre d'une gestion économique
du gisement et en particulier des terrassements. Le
problème du "devenir" de cette découverte était
rarement envisagé sérieusement, alors que maintenant
il s'agit d'une notion essentielle :

o il faut veiller à implanter judicieusement les stocks
de découverte, en tenant compte de leur insertion dans
le paysage, mais aussi de leur utilisation ultérieure
éventuelle, par exemple pour la constitution de
merlons qui serviront de protection contre le bruit ou
contre les poussières, voire même d'écran de camou-
flage pour une meilleure intégration de la carrière dans
le site:

o le stockage de la découverte doit aussi être organisé
en fonction de ce qui est prévu dans l'étude d'impact
pour la remise en état du site au fur et à mesure et en
fin d'exploitation. Ces prévisions peuvent aller du
simple remodelage, jusqu'à la reconstitution de terres
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agricoles, ce qui signifie qu'il faut disposer d'une
identification qualitative suffisante des matériaux de
découverte.

- Le matériau exploitable.

Jusqu'à présent, les zones inexploitables d'un gise-
ment, et elles existent toujours, bien qu'ignorées au
départ, étaient laissées telles quelles, et elles don-
naient à la carrière un aspect détestable. Leur mise en
évidence lors de l'étude du gisement doit au contraire
permettre de les utiliser intelligemment, soit pour y
placer les installations, les stocks, soit comme moyen
de lutte contre le bruit, les poussières, mais encore
faut-il que la prospection du gisement soit suffisam-
ment précise pour qu'elles soient connues en temps
utile.

- De la même manière, il faut bien dire que jusqu'à
présent on ne se souciait guère de la répartition des
hétérogénéités et de l'état de fracturation du massif, si
ce n'est à la rigueur pour faire en sorte que I'on soit
dans les meilleures conditions économiques et
techniques possibles pour la réalisation des abattages.
Or, l'étude d'impact doit apporter des données
chiffrées sur les problèmes de vibrations en particulier
si I'exploitation prévue se trouve à proximité de sites
sensibles (cf. thème 2 des Journées et Visite de la
Carrière de la Noubleau). Enfin de l'état de fracturation
du massif dépendra l'état des talus et les conséquen-
ces pour la sécurité, ainsi que pour I'aspect paysager
en fin d'exploitation et enfin de cette fracturation
découlera la possibilité ou non de réaliser des
banquettes ou des gradins et aussi de prévoir
I'implantation de tel ou tel type de végétation, ou
encore de réutiliser la carrière comme lieu de stockage
(cf. communication M. Montjoie).

- Les études actuelles de gisement sont beaucoup
trop légères dans le domaine de I'hydrogéologie. Ge
constat est vrai pour les carrières de roches massives,
et encore plus bien sûr pour les carrières
alluvionnaires.

- La connaissance du battement de la nappe, qui
suppose une étude étalée dans le temps (ce qui n'est
pratiquement jamais fait jusqu'à présent) est impor-
tante, pour I'extraction bien entendu, mais aussi pour
une réalisation correcte des travaux de remise en état
en fin d'exploitation ou, ce qui est plus souhaitable, à
I'avancement. On connaît de nombreux sites où la
méconnaissance de ce paramètre a été catastrophique,
lors de remises en culture par exemple.

- L'évaluation du débit est également.indispensable
dans de nombreux cas, lorsque le lavage est
obligatoire évidemment, ou lorsqu'on souhaite extraire
hors d'eau et qu'un pompage est nécessaire, mais
aussi pour I'utilisation future du site si I'on compte par
exemple I'aménager en plan d'eau (ce qui est très
fréquent en lit majeur). ll s'agit dans ce cas d'évaluer si
les circulations d'eau seront suffisantes, compte tenu
des problèmes de colmatage évoqués ci-dessus, pour
éviter entre autre une eutrophisation des eaux retenues
dans l'excavation.

En conclusion, on peut dire que la prise en compte de
I'environnement dans le domaine des carrières a obligé
les géotechniciens à " lever le nez " du sol, à regarder
plus loin, aussi bien dans I'espace que dans le temps;
cette ( ouverture' se traduit par une utilisation
différente de nos méthodes traditionnelles, et aussi par
I'obligation de lancer de nouvelles recherches (pour
résoudre des problèmes aussi variés que le colmatage
des extractions alluvionnaires. ou encore I'utilisation
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de calcaires tendres pour faire des bétons ou encore
I'utilisation pour la prospection des gisements de
nouvelles méthodes géophysiques, comme la magné-
totellurique artificielle, ou enfin l'étude de la flocula-
tion des fines argileuses pour mieux résoudre le
problème des eaux de lavage, etc.). Loin de les gêner,
cette nouvelle dimension doit au contraire permettre
aux géotechniciens de s'exprimer de façon plus
complète.
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Sous-thème a.4.

construction sur zones de décharge

Rapport général de
G. Cartier

L. C. P. C.. Paris

Introduction

Une des activités importantes de I'homme depuis qu'il
vit en sociétés organ isées consiste à stocker ou
détruire les déchets produits par son activité. C'est,
bien entendu, avec la croissance industrielle et la
poussée démographique de ces dernières décennies
que cette situation est devenue cruciale au point que
les problèmes techniques posés nécessitent d'avoir
recours à diverses spécialités allant du génie sanitaire
à la géotechnique. Ceci n'est pas étonnant si I'on
songe que le stockage des différents résidus moder-
nes, dont la production croît plus ou moins exponen-
tiellement avec le temps, est devenu un problème
économique maieur pour tous les pays industrialisés et
que les solutions pour leur traitement ou leur réemploi
ne sont ni simples, ni bien connues. D'après Sowers
(1976), la production de déchets aux Ëtats-Unis
s'élevait en 1976 à 10e à 3 x 10e tonnes par an, soit une
moyenne de 10 à 30 kg par personne et par jour. Parmi
cette quantité, 1 à 2 kg sont imputables à la
consommation individuelle journalière. Ceci est à
comparer aux chiff res fournis en 1979 dans les cahiers
techniques de la Direction de la Prévention des
Pollutions, soit 0,6 à 1kg par habitant et par jour.

De nombreux proiets et quelques réalisations existent
pour traiter, dès leur production, les résidus ménagers
et. industriels (Maes, 1 980) :

le recyclage . il permet de rédu ire la taille des
installations de traitements ultérieurs, d'économiser
les matières premières et l'énergie. Toutefois, I'inser-
tion des matériaux récupérés dans les circuits
commerciaux et industriels pose un problème détermi-
nant.

I'incinération ; elle permet la récu pération de
l'énergie interne des résidus combustibles. Actuelle-
ment, 20 p. 100 du tonnage d'ordures ménagères
collectées en France (15 millions de tonnes en 1980)
est incinéré; si cette proportion passait à 50 p. 100 une
économie d'énergie primaire supérieure à 700000 t
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d'équivalent-pétrole pourrait être réalisée chaque
an née. Toutefois, aussi parf aits que soient les
procédés d'incinération ils nécessiteront toujours
l'élimination, et donc le stockage, de résidus solides
(mâchefer notamment) qui peuvent difficilement être
récupérés par ailleurs, compte tenu de I'irrégularité du
marché. De plus, le coût de ces installations pourrait
les limiter aux grosses agglomérations.

la pyrolyse.' la fermentation méthanique et le
compactage sont d'autres exemples de traitements des
résidus qui utilisent leurs pouvoirs énergétiques ou
fertilisants.

Tous ces procédés, bien qu'extrêmement prometteurs,
nécessitent encore de gros efforts de recherches et ne
permettront pas, de toute façon, de traiter I'ensemble
des résidus (notamment industriels). On se retrouve
donc finalement avec une quantité importante de
déchets ou de sous produits que I'on peut chercher à
réutiliser dans les structures terrestres (remblais par
exemple), ou stocker de manière à ce qu'il n'aient pas
d'influence sur I'environnement (pollution des nappes
notamment) voire qu'ils puissent être utilisés comme
terrains de fondation.

Cette dernière possibilité, qui en d'autres termes a
pour objectif la construction d'ouvrages sur zones de
décharges, se retrouve généralement dans les deux
cas suivants (Cartier, 1979) :

1 ) Un projet doit être implanté su r u ne zone de
décharge tout en satisf aisant aux critères des
structures projetées (bâtiments, remblais, déblais,
ouvrages d'art, ouvrages hydrauliques...); il faut alors
évaluer les possibilités de ïondation sur ces matériaux
compte tenu du coût important qu'entraînerait une
substitution. ll peut éQalement s'agir de constructions
existantes qui présentent des désordres et dont on veut
connaître l'évolution.

2) On doit créer une zone de stockage de résidus et on
souhaite, en fin d'exploitation, réhabiliter le terrain
pou r y constru ire des structu res, gén éralement
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couramment rencontrés dans les résidus) et à la sceller
au sol par injection de ciment sous pression. Le coulis
utilisé peut être associé à une protection du pieu
contre la corrosion et également assurer un remplis-
sage des vides du terrain. Les essais de chargement
rapportés par l'auteur témoignent du comportement
correct de la fondation qui, par ailleurs, ne semble pas
poser de problème de flambement, notamment en cas
d'évolution des vides de la décharge. ll semble bien,
finalement, que l'on dispose avec ce type de procédé
d'un moyen efficace de traitement a posteriori de
constructions subissant des tassements ou des défauts
de capacité portante. Pour les projets une comparai-
son économique reste à faire avec les autres
traitements possibles.

M. Gambin et P. Guinnement développent les princi-
pes généraux et les principaux avantages du traitement
en masse par la méthode de la consolidation
dynamique. Outre quelques références étrangères
d'application de la méthode aux zones de résidus, qui
seront intéressantes à consulter, les auteurs présen-
tent quatre exemples localisés dans I'ouest de la
France. Dans chacun des cas, les objectifs ont été
atteints puisque les caractéristiques mécaniques du
terrain mesurées au pressiomètre ont généralement
été multipliées par un facteur 3 à 4 et que l'évolution
des tassements semble avoir été stabilisée, tout en
assurant probablement une certaine homogénéisation
du matériau. On notera avec les auteurs que les règles
d'utilisation de la méthode pour les sols usuels restent
difficiles à extrapoler aux remblais d'ordures. De plus,
il existe certainement une limite d'efficacité vis à vis de
la profondeur (noter que les cas présentés n'excèdent
pas 7 m d'épaisseur) et vis à vis des déchets noyés où
très putrescibles (ordures ménagères notamment).

J.:P. Cudennec, J.-P. Gigan et G. Cartier complètent la
panoplie des méthodes de traitement des décharges de
résidus en montrant à partir de trois exemples
largement instrumentés comment le chargement (qu'il
soit définitif ou réalisé à titre de préchargement avant
construction d'un ouvrage définitif) permet d'augmen-
ter les caractéristiques mécaniques du matériau et
quelle est I'allure des tassements correspondants. On
retiendra que dans les cas présentés où les résidus
étaient essentiellement constitués de gravats et déblais
de terrassement, donc avec un faible pourcentage de
déchets industriels et ménagers, les tassements ont été
assez modestes (3 % de l'épaisseur initiale au
maximum) et obtenus en quelques mois, c'est-à-dire
en général suffisamment rapidement eu égard aux
impératifs des chantiers. Les caractéristiques mécani-
ques ont généralement été multipliées par deux si l'on
en croit les mesures au pressiomètre qui, par ailleurs,
semblent pouvoir être utilisées pour la prévision des
tassements, sous réserve que I'on puisse aboutir à la
définition d'une gamme de valeurs numériques pour le
coefficient ct qui caractérise le sol et la géométrie du
remblai. En tant que traitement, la méthode du
préchargement apparaît satisfaisante et il reste à
réaliser des comparaisons efficacité-coût, par exemple
avec la consolidation dynamique.
G. Cartier dresse un inventaire des problèmes géo-
techniques posés pour les résidus urbains qui se
distinguent des autres déchets par la prédominance de
l'activité biochimique due à la forte proportion
d'éléments putrescibles. La première partie présente
les principales caractéristiques de ces résidus et un
état des connaissances bibliographiques sur les
tassements, la capacité portante, I'amélioration et le
traitement des ordures ménagères. Les mesures
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présentées su r l'évolution des tassements de deux
décharges montrent toutefois que les corrélations
proposées dans la littérature technique méritent d'être
précisées su r de plus nombreux sites et que la
détermination de certains paramètres, comme la
densité ou I'indice des vides, est fondamentale mais
délicate à réaliser.

Caractéristiques des différents types de résidus

Les résidus que I'on peut rencontrer dans les projets
de constructions sont très variés et d'un comportement
très différent suivant leur composition. On peut les
classer grossièrement en trois catégories :

Les déchets et sous produits industriels. ils sont
très particuliers suivant leur nature et leur provenance.
Les plus couramment rencontrés sont les déchets de
mines, les résidus d'incinération, les cendres, les spus
produits d'industries textiles et chimiques, les résidus
de décantation. Dans la plupart des cas, ils correspon-
dent à une production continue et sont donc
relativement contrôlés et homogènes" Leur diversité,
par contre, est telle que I'on ne peut pas les
caractériser globalement et qu'ils doivent être I'objet
d'études panticulières. Quand ils ne sont pas organi-
ques et composés d'éléments résistants, ces matériaux
se compactent généralement bien et ne posent pas de
problèmes insu rmontables en tant que terrain de
f ondation.

Les décharges (( sauvaEes >, ; les périphéries urbai-
nes sont typiques de ces sites remblayés de façon peu
ou pas contrôlée" ll s'agit le plus souvent d'anciennes
ballastières que les exploitants ont abandonnées ou
ont cornblées de matériaux divers. On y trouve des
matériaux de démolition (grava.ts, briques, bois,...),
des exédents de déblais (limons, "..), des << monstres
ménagers )) (néfriEérateurs, cuisinières, matelas, ...),
ainsi que des ordu res ménagères mais en quantité
généralement faible (fig" 1)" Ce dernier point est en fait
primord ial et il faut, dans ces cas, s'attacher à
caractériser le pourcentaEe de matières putrescibles.
Quand il est faible, on peut s'attend re à u n
comportement global satisfaisant, sous réserve d'un
traitement par compactage ou préchargement, ainsi
qu'en témsignent Cudennec et al., et Gambin et al.
dans leurs communications écrites. Si les matériaux
putrescibles prédominent on s'approche du comporte-
ment des décharges d'ordures ménagères.

2g

Fig. I Ancienne ballastière comblée de résidus divers



Fig. 2 Mise en dépôt de déchets ménagers dans une dé-
charge contrôlée

Les déchets ménagers.' les résidus de I'usage
domestique sont traditionnellement stockés dans des
décharges municipales qui peuvent également rece-
voir la collecte de déchets variés. Toutefois, la prise en
compte de plus en plus fréquente des problèmes
d'environnement encourage les municipalités à avoir
recours à des installations plus rationnelles facilitant
d'ailleurs une réhabilitation'des sites après exploita-
tion. Les décharges contrôlées ainsi réalisées consis-
tent essentiellement en un épandage des ordures en
couches successives de 2 à 2,5 m d'épaisseu r
recouvertes chaque jour d'un matériau inerte. Cette
opération est assortie d'un compactage à l'aide
d'engins munis de roues à bandages spéciaux (type

" pied de mouton >>, par exemple) ou d'u n broyage
préalable à la mise en dépôt. Dans I'optique d'une
utilisation comme terrain de fondation, les matériaux
de ces sites présentent I'avantage d'être homogènes et
d'avoir une densité élevée (fig. 2).

La composition des décharges d'ordures ménagères
varie bien entendu d'un site à I'autre; on notera
toutefois sur le tableau I une valeur moyenne f rançaise
(Maes, 1979) assez comparable aux valeurs trouvées
dans la littérature technique. La détermination de cette

composition sL! r u n site donné est particulièrement
importante car il apparaît à l'évidence que le
comportement global de la construction à éaliser
dépendra du comportement des différents consti-
tuants. De ce point de vue, on peut dresser un bref
inventaire des principales caractéristiques des élé-
ments constituant une décharge d'ordures ménagères
(Sowers 1973) :

Déchets alimentaires : Humide. Fermente et pourrit
rapidement; compressible.

Papiers- Iissus : Humide. Pourrit et brûle; com-
pressible.

Déchets de pelouses, brouss ailles, souches :

Humide. Fermente, pourrit et brûle.

Matières plastiques. Sec. Compressible; indes-
tructible sauf par combustion.

Matériaux métalliques divers (boîtes de con -
serve, ...) : Sec; se corrode et s'écrase.

Masses métalliques (cuisinières, ...) : Sec. Rigide;
se corrode légèrement.

Caoutchouc (pneus) ; Sec. Brû le; cornpressible
mais ne s'écrase pas; ne pourrit pas.

Verre : Sec. S'écrase; indestructible.

Matériaux de démolition. Sec. S'écrase et se
comprime.

Cendres Déchets chimiques: Très humide.
Compressible; actif ch imiquement; partiellement
solu ble.

Ces différents processus de décomposition sont
directement liés à la teneu r en eau (l'expression
.. teneur en matières liquides,, serait peut être mieux
adaptée) régnant dans les décharges. Rao (1974) relate
des mesu res faites à I'U n iversité de Pu rd ue en 1 959 q u i

montrent que la teneur en eau peut être de 65 à72"/"
dans les matières végétales et animales et environ de 1

à 3 % dans les résidus plus solides. Ceci correspond à
une valeur moyenne de 20 % qu'il faut rapprocher des
20 à 50 o/" annoncés par Sowers (1973) et de valeurs
similaires données par ailleurs (Chen et al., 1977\.
Malgré la présence d'éléments liquides dans les

Tableau I Comparaison de la composition de quelques décharges municipales

\*éférence

Composition \

Madi son
U. S. A.

Chen et al.

Valeurs
moyennes

Sowers
Carlton
Moore et aI.

Springvale
Moore et al

Coburg
t"loore et al

U.S.A.
Valeurs
moyennes

FRANCE

Valeurs
moyennes

Papier, cartons
et textiles
Matières végétales
et animales

Verre

Métaux

Bois

Plastiques

Démolition
(briques, béton ..)

Eléments fins

Divers

44%

29,L t

IO*

6,7 t

lrl t

I,B t

7,2 t

loà4(o^r

20 à 40 r

5à15r

6à16*

oà 5r

1à 2 r

o Ior

oà 5r

5 10r
(pneus )

42,2 t

24,5 %

11,5 t

tlr

1o,5 t

o,3.t

28,3 t

45,3 t

13,6 t

8,7 t

3,6 t

o,5 t

22,9 t

49,3 t

14,8 t

9ro t

orl t

3,1 t

o,8 t

42r

22,5 t

6r

BI

11 r

IOr

30r

25r

7r

6r

5r

L7r

IOr
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déchares, il faut également noter que 45 "/o du poids
total des résidus est susceptible de brûler ou de se
consumer, phénomène qui contribue aux tassements.

Le comportement d'une décharge sous chargement
est, d'autre part, fortement inf luencé par l'état de
compacité du matériau que I'on peut caractériser par la
densité et I'indice des vides. La détermination de la
densité des résidus en place reste u ne opération
délicate puisqu'il est difficile de prélever un échantillon
représentatif en profondeur. Les densités que l'on
trouve dans la littérature sont généralement détermi-
nées par pesées lors de la mise en dépôts. ll s'agit donc
de poids volumiques initiaux. Le tableau ll donne
quelques valeurs typiques du poids volumique des
ordures ménagères. On estime généralement qu'après
tassements le poids volumique d'une décharge peut
atteindre 10 KN/m".
L'indice des vides correspondant peut varier dans une
fourchette très large suivant que les déchets sont bien
compactés (eo : 2) ou non compactés (eo : 15).

Enfin, une particularité essentielle des décharges de
résidus ménagers réside dans la décomposition lente
des différents déchets. Une partie de cette décomposi-
tion résulte d'activités physico-chimiques (dues
notamment aux infiltrations d'eau et à la chaleur
dégagée par le pou rrissement des matières organ i-
ques) : oxydation, entraînement de particules, etc...
Les solutions liquides qui s'échappent des décharges
contiennent généralement des matières en suspension
et des microorganismes susceptibles de polluer
I'environnement. L'essentiel de la décomposition
résulte en fait de I'activité biochimique qui est
continue : elle est anaérobie en profondeur et aérobie
en surface et se traduit par la production de liquides et
de gaz. Le méthane et Ie dioxide de carbone sont les
deux principau x gaz et provien nent essentiellement de
la décomposition des déchets animaux et végétaux qui
contiennent des hydrates de carbone et des sucres qui
sont décomposés par les bactéries. La décomposition
des graisses ou de la cellulose contenue dans le papier
peut durer des années si l.'on est en conditions
anaérobies (Laguros et Robertson, 1977). on estime
généralement que la production de méthane dans les
décharges peut durer 20 ans. En général la concentra-
tion en méthane augmente avec le temps pendant que

celle en CO, diminue. Laguros et
don nent la comparaison su ivante
produit et le gaz naturel

Robertson (1977)
entre le gaz ainsi

La décomposition des résidus produit également des
acides organiques qui sont très corrosifs et attaquent
les métaux et le béton (Sowers, 1968) et sont donc un
facteur de la décomposition physico-chimique. Cette
action s'accompagne d'une élévation de la tempéra-
ture des déchets qui est par conséquent indicative de
la décomposition. On note des moyennes allant de 35 à
45'C, voire plus (Rao, 1974).

Problèmes géotechniques rencontrés par les
constructions sur décharges

o Techniques de reconnaissance. Essais.

La caractérisation d'une décharge de résidus, tant au
niveau de la reconnaissance que de la détermination
des paramètres géotechniques, n'est pas, a priori,
redevable des techniques habituellement utilisables
pour les sols. Lors de la reqonnaissance préliminaire
on se heurte tout d'abord au caractère très hétérogène
du matériau et à la présence de blocs. Taylor (1972)
indique qu'il suffit qu'un sondage rencontre un bloc de
béton ou même de bois, pour que I'on doive se
déplacer de quelques mètres et recommencer le
forage. De plus la quantité de matériau récupérée au
carottage est souvent faible surtout sous la nappe. Le
Comité de I'ASCE (Committee on Sanitary Engineering

Tableau ll Valeurs typiques de poids volumiques des déchets ménagers

Gaz de décharge Gaz naturel

Méthane 35 à 45 "/o 95 o/"

Éthane 0 3 o/o

Hydrocarbures
lou rds 0 2 "/"

CO" 36 Y" 1 o/o

Azote 15 à 25 "/o 0

Xférence
TraitemenN

Rao , 1974 Brunner et
Kel ler, l97l

Sowers
I 968

Moore et al
T977

Yen et Scanlon
197 5

Sans compactage

Fai bl e compactage

Compactage sérieux

1,5 à 2 kN/m3

3,5 à 6 kN/m3 3

l0

r.nrl'3

kru/r3

B

à

?
12 kN/m"

2 ,5 à 3 ,5 kN/m3

?
6 ,5 kN/m"
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Research of the Sanitary Engineering Division) a étudié
de nombreuses décharges à partir d'échantillons
prélevés avec un carottier d'un pouce de diamètre'et
six pouces de longueur battu dans le terrain par un
marteau de 16 kg et vériné au moment du prélèvement.
ll ne fait pas de doute que cela ne permet par contre
pas d'identifier les matériaux et de faire des essais
classiques en laboratoire. ll faut pour cela avoir
recours à de gros forages plus délicats et coûteux à
réaliser. Afin de caractériser la résistance globale du
matériau et de détecter les passages plus durs ou les
blocs, Sowers utilise I'essai standard de pénétration
(SPT). ll précise toutefois que les valeurs élevées,
mesu rées localement, Sont rarement représentatives
d'une forte résistance et sont généralement dues à un
point du r. Le pénétromètre classique à cône est
égaf ement cité (Florian ,1977). En France, on a utilisé le
pénétromètre (généralement dynamique) ainsi que le
pressiomètre. Les résultats sont souvent difficiles à

interpréter (fig.3), mais fournissent toutefois des
indications notamment su r les hétérogénéités en
grand. De plus, Cudennec et al., àinsi que Gambin et-al.
ont donné des résultats numériques pressiométriques
qui semblent applicables pour caractériser les phéno-
mènes (tassements et amélioration de caractéristiques,
respectivement).

RESISTANCE DE rclNTE (MPo)

2 5 1020

Fig. 3 Exemple de résultats d'un essai pénétrométrique
dans une décharge municipale

Pour la détermination de modules de déformation des
résidus en place, Moore et Pedler (1977) ont utilisé des
essais de plaque de différentes dimensions (diamètres
30, 45 et 60 cm). L'interprétation de ces essais est
réalisée à I'aide d'un programme sur la base des
solutions théoriques pour les déformations de multi-
couches élastiques.

La détermination des caractéristiques géotechniques
en laboratoire est plus difficile pour les résidus que
pour les sols. Ceci tient à la difficulté de tailler un

échantillon représentatif, mais également au fait que

c'est essentiellement les paramètres du comportement
différé (tassements secondaires notamment) qui sont
intéressants. De plus, ce type d'essai est à l'évidence
Iimité aux résidus possédant une certaine homogé-
néité et peu de gros blocs (résidus ménagers, certains
résidus industriels, cendres,..) Quelques auteurS,

cependant, on adapté le type de matériel existant pour
réaliser des essais de consolidation. Rao (1974) utilise
un ædomètre métallique traité à l'époxy, de grande
dimension (échantillon de diamètre 60 cm et de

hauteu r 20 cm)" Des ouvertures pratiquées sur le cÔté

de I'appareil permettent de prélever les gaz, et d'autres
sous l'échantillon permettent de recueillir les liquides
polluants. Des appareillages encore plus sophistiqués
ont été constru its. Ch en, Zimmerman et Fran klin (1977)
qui ont proposé un modèle pour le comportement des
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résidus ont fait leurs essais sur un ædomètre
permettant d'appliquer une contre pression, de
contrôler le drainage et de mesurer , la pression
interstitielle à la base de l'échantillon. De nombreux
auteurs s'accordent toutefois pour reconnaître que ces
essais ont une valeur assez théorique et que I'essai de
chargement en vraie grandeur reste une solution
mieux adaptée à ces matériaux. Ceci pose toutefois le
problème de I'instrumentation de I'ouvrage expérimen-
tal qui doit tenir compte de particularités comme la
température élevée (dans les décharges d'ordures
ménagères) et la présence de points durs qui peuvent,
par exemple, détruire les rilsans reliant les appareils au
plot de mesure (généralement des tassomètres).

o Capacité portante. Fondations

La capacité portante des résidus, c'est-à-dire en fait
leur aptitude à supporter des charges, est générale-
ment faible. En outre, elle dépend bien entendu des
proportions respectives d'éléments très résistants
(briques, métaux, ...) et de la façon dont I'ensemble a
été compacté. D'autre part, la conséquence directe de
cette hétérogénéité est que la capacité portante peut
être très variable d'un point à I'autre du site et se
traduire par un comportement différentiel de la
construction. Une fois encore, on est donc amené à
conseiller au projeteur une caractérisation préalable
de la constitution de la décharge, par exemple grâce à
une campagne pénétrométrique.

Pour ce qui est des ordures ménagères (qui donnent
généralement les valeurs les plus faibles) la capacité
portante peut être comprise entre 25 et 100 kPa selon
l'âge des résidus. Des essais statiques relatés par Rao
(1974) indiquent des valeurs de 125 kPa après une
période de préchargement d'un an. Sowers (1968)
propose par contre de se limiter à 50 à 80 kPa si on ne
veut pas risquer une rupture. Divers auteurs notent
également que la présence d'une couche de sol bien
compacté en surface peut permettre d'éviter des
problèmes pendant et après construction, notamment
en assurant une certaine diffusion des charges. Quand
il apparaît impossible de construire à la surface d'une
décharge, on peut bien entendu envisager de se fonder
en profondeur au niveau du bon terrain. Ainsi que le
souligne Gouvenot ceci pose toutefois des problèmes
de réalisation car on peut notamment se heurter à des
obstacles infranchissables, même au trépan. De plus,
la présence de matériaux en décomposition oblige à
protéger les pieux contre toute corrosion.

o Tassemenfs ; plusieurs mécanismes sont responsa-
bles du tassement des décharges de résidus (Sowers,
1973) :

Action mécanique : la distorsion et la réorientation des
divers composants produisent une consolidation
similaire à celle des sols organiques.

Percolation et ravinement: I'eau qui percole à travers les
résidus entraîne les éléments fins vers les vides laissés
par les plus gros éléments.

Changements physico-chimlques ; il s'agit essentielle-
ment de la corrosion, de I'oxydation et de la
combustion.

Décomposition biochimique: la fermentation et la décom-
position (aérobie ou anaérobie) des matières végétales
et animales se traduisent par des actions continues, à
long terme.

lntéraction: ces différentes actions interfèrent dans le
phénomène du tassement. Les gaz produits par la
fermentation brûlent; les acides organiques produisent
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de la corrosion; la consolidation engendre des
changements de volume propices aux percolations.

ll faut ajouter à ces actions le tassement élastique qui
représente un faible pourcentage du tassement total et
qui se produit dès I'application de la charge. ll est en
général réversible.

Les tassements résultant, qui se traduisent par
I'expulsion de liquide et de g az, ne cessent quasiment
jamais, notamment pour les résidus très organiques où
la phase secondaire est en général prépondérante. La
vitesse de dissipation des pressions dépend en fait de
I'indice des vides, de la perméabilité et des caractéristi-
ques de compressibilité du matéri au. Zimmerman et al.
(1977) ont montré que la variation de la perméabilité
des résidus affecte la vitesse de dissipation des
pressions alors que les changements dans la matrice
solide affectent surtout le taux de fluage. La vitesse de
tassement d'une décharge dépend finalement de la
température, de la teneur en eau et des conditions
d'environnement comme la présence d'une nappe ou
de ravinements. Quand la proportion d'éléments
putrescibles est importante, Ie phénomène de décom-
position se produit très vite dès la mise en décharge,
puis diminue d'intensité avec le temps et la profondeur
en fonction des conditions d'exposition des déchets.
En effet, selon Merz et Stone (1966) le tassement
aérobie peut être quatre à six fois supérieu r au
tassement anaérobie.

En général, la majorité des tassements se produisent
durant la première année de mise en décharge (entre la
moitié et les deux tiers du tassement total selon
Sowers, 1968) ce qui est faùorable pour les construc-
tions réalisées sur zone ancienne. Le tableau montre
de plus qu'ils sont souvent importants: ils peuvent
atteindre 10 à 30 % de l'épaisseur initiale sous poids
propre (Comité de I'ASCE; Rao). Le caractère très
hétérogène des décharges provoque par ailleurs des
tassements différentiels qui sont particulièrement
gênants pour la plupart des structures rigides. Afin de
minimiser ce problème, Rogus (1960) recommande
une densification de la couche superficielle par I'action
de compacteu rs lou rds, alors que Sowers (1968)
suggère le préchargement.

Pou r le pro,eteu r, le problème est bien entendu la
prévision de ces tassements. Cuden nec et al. ont
montré dans leur communication à ce sous-thème que
le pressiomètre peut être un instrument intéressant.
Toutefois, la valeur du coefficient û qui intervient
directement dans le résultat reste à caler sur de plus
nombreux sites. En fait, bien que les essais en place
soient certainement I'outil le plus raisonnable pour ces
matériaux hétérogènes, la littérature technique décrit
principalement des méthodes de prévision basées sur
les théories ædométriques usuelles pou r les sols.
Sowers (1973) se base notamment sur le comporte-
ment des sols organiques et décompose le tassement
des résidus urbains en deux phases :

Une phase primaire qui dure rarement plus d'un
mois et pendant laquelle I'indice des vides décroît
suivant la relation bien connue :

décharge contrôlée. Ces résultats, obtenus en suppo-

sant uné densité des matières solides de 2, sont tout à

fait concordants. on a d'autre part porté sur la figure 4

les valeurs obtenues Sur les sites de Roanne et

d'Arnouville (cartier, 1981) et qui semblent apporter un

certain crédit au fuseau de Sowers'

Une phase secondaire qui résulte de la compres-

sion secondaire, de I'action physico-chimique et de la

décompostion biochimique et qui se traduit par la
relation :

^t"Ae-ez-êr: !9,.,

entre I'indice des vides et le temps. Le coefficient de

compression secondaire ct est donné par la figure 5

suivant les conditions de la décomposition'

ces dernières valeurs sont généralement considérées

pessimistes. Keene (1977) a réalisé des mesures de

tassement à diverses profondeurs d'une décharge.

cela conduit à une valeur moyenne du coefficient cr qui

est assez proche de la limite << conditions non

favorables à la décomposition ". ceci est confirmé par
yen et scanlon (1g75) sur la base de comparaisons de

vitesses relatives de tassements de trois décharges

1 6 I 10 12 11
INDICE DES VIDES INITIAL

Fig. 4 lndice de compression en fonction de l'indice des

vides initial

6810 12 11

INDICE DES VIDES

Fig. 5 Taux de compression secondaire en fonction de
l'indice des vides initial
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où oi est la contrainte effective initiale et Ao
I'accroissement de contrainte dÛ à un chargement.
L'indice de compression C" est donné par la figure 4
en fonction de I'indice des vides initial. Moore et Pedler
(1977) ont confirmé le fuseau donné par Sowers à
l'aide d'essais de chargement à la plaque su r u ne
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contrôlées dans la région sèche de Los Angeles. La
valeur tirée de la déchârge d'Arnouville est par contre
plus faible que la borne inférieure du fuseau. Ceci
pourrait provenir du fait que les conditions de
décomposition de cette décharge contrôlée sont
parfaitement anaérobies et que le compactage a été
très énergique.

Les valeurs de Sowers semblent donc pouvoir être
utilisées pour des projets, bien que les paramètres à
introduire (conditions de la décomposition, indice des
vides, pourcentage de matières organiques) paraissent
bien délicats à estimer avec précision. On peut
également reprocher à ce modèle qu'il soit calqué sur
le cômportement des sols, alors que la plupart des
hypothèses habituelles ne sont pas satisfaites. En effet,
on n'a vraisemblablement pas la saturation complète
(présence de gaz), les grains et le liquide interstitiel ne
sont pas incompressibles, la validité de la loi de Darcy
est très douteuse et, surtout, on a prépondérance des
phénomènes secondaires. Pour tenir compte de ces
effets particuliers, divers auteurs ont proposé des
modèles plus sophistiqués. Zimmerman et al. (1977),
notamment, ont bâti une relation entre la dissipation de
pression interstitielle et le temps qui se présente sous
forme d'une équation de continùité incluant I'influence
des déformations, de I'activité chimique et biologique
et de la variation du degré de saturation avec le temps.

Les essais de consolidation en laboratoire, réalisés par
Rao (1977) puis Chen et al. (1977), ont montré une
bonne concordance entre les mesures et les prédic-
tions faites suivant ce type de modèle. Toutefois,
I'allure des courbes de tassements mesurés en
laboratoire est très différente de ce que I'on obtient en
général in-situ et la distribution en fonction du temps
que I'on peut calculer dépend essentiellement de la
théorie choisie pour tenir compte des effets secondai-
res. A l'évidence, de nouvelles recherches, aussi bien
en laboratoire qu'in-situ, semblent nécessaires si I'on
veut développer des méthodes de prédiction des
tassements et affiner les ordres de grandeur des
paramètres. En pratique, les calculs de tassements
restent délicats et, chaque fois que cela est possible, le
suivi d'une planche expérimentale en vraie grandeur
est le meilleur outil de prévision du comportement de
I'ouvrage définitif.

o Phénomènes /iés à l'activité biochimique
Le méthane contenu dans le gaz des décharges est
légèrement soluble dans I'eau et très léger, ce qui
explique qu'il se dégage verticalement. euand il
rencontre des vides importants, il s'y accumule ce qui
peut être très dangereux lors d'excavations ou de
sondages (formation de grisou). Stone (1978) et Mac
Farlane (1969) relatent ainsi un certain nombre
d'accidents avec morts d'hommes ou dégats matériels
importants (explosion, feux).

Laguros et Robertson (1977) montrent de plus que
selon les caractéristiques de la décharge (perméabilité,
pouvoir d'absorption, minéralogie des sols, nature du
gaz) la nappe de gaz peut se propager sur des
distances de I'ordre de 200 m.

Le contrôle de la concentration des gaz (avant qu'elle
ne devienne dangereuse), nécessite un appareillage
particulier. York et al. ont développé cet aspect du
problème en réalisant des mesures in-situ à I'aide de
différentes méthodes (tubes évents ou membranes
emprisonnant le gaz en surface) et de différents
appareils (analyseur de gaz, mesure de pression,
mesure du débit, etc.). Le géotechnicien, de son côté,
est concerné par les dispositions constructives
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permettant de récupérer le gaz ou d'assurer une
ventilation en toute sécurité à proximité des construc-
tions. Parmi les nombreuses méthodes existantes on
citera les tranchées (autou r et dans lâ décharge)
remplies de graviers ou les tuyaux d'aération (fig. 6).
on peut également avoir recou rs à des recouvrements
imperméables et des membranes mais ces dernières
sont parfois incompatibles avec des grandes déforma-
tions. Dans tous les cas le réseau doit être dimensionné
pour éviter toute sous pression sous les ouvrages et
être équipé de tuyaux de ciment résistants au sulfates
et munis de joints souples pouvant admettre des
déformations différentiel les.

La décomposition produ it également des acides
organiques qui attaquent les tuyaux d'acier, les drains,
les fondations de bâtiments. Un tuyau d'acier galvanisé
peut, en effet, être piqué en un an s'il n'est pas traité
avec un revêtement résistant à la corrosion. c'est
également le cas du ciment qui est attaqué par I'ion
su lfate.

Les problèmes de pollution du sous-sol par les liquides
s'écoulant de la décharge nécessitent, bien entendu,
d'être évalués en même temps que les aspects
géotechniques.

. Terrassemenfs
on dispose de très peu de renseignements sur les
problèmes posés par les terrassements dans les
résidus. On comprend que le caractère hétérogène et
fa présence de blocs ne facilitent pas la réalisation
d'excavations et conduisent à prévoir un matériel
approprié à ces conditions. Dans les décharges de
résidus uniquement ménagers on a noté que le
matériel'traditionnel pour les terrassements (Scrapper,
dumper) était peu efficace notamment à cause du
caractère très fibreux du matériau et du fort coefficient
de foisonnement dans les bennes. Dans ce cas,
I'utilisation d'une pelle hydraulique qui << coupe' le
matériau est préférable. Bien entendu les cadences
s'en trouvent réduites et les coûts augmentés d'autant.
Enfin, Sowers signale également I'aspect pénible de ce
travail et relate même des cas d'asphyxie ou de matadie
du personnel.

Fig. 6 Systèmes d'aération d'une décharge

Amélioration et traitement des décharges de
résidus

Les différents problèmes qui peuvent se poser lors de
la construction sur décharges de résidus ayant été
quantifiés selon les quelques règles précédentes, on
est assez souvent amenés à envisager une amélioration
du site, notamment af in d'augmenter la capacité
portante et de rédu ire ou anticiper les tassements.
Pour cela diverses techniques sont envisageables sans
que, dans l'état actuel des con naissances, on soit
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parfaitement capable de dire lesquelles sont les mieux
adaptées en fonction des différentes conditions
ren contrées.

o Compactage: bien que la densité d'une décharge
augmente naturellement avec le temps, il est intéres-
sant de densifier les résidus lors de leur mise en dépôt
puisque I'on a vu que ce facteur influe sur le
comportement sous charge. ll permet de diminuer le
volume initial, de réduire les vides et d'uniformiser le
matériau. Le résultat final dépend évidemment de
l'équipement utilisé, du nombre de passes et de
l'épaisseur des couches compactées mais également
de la teneur en eau lors du compactage. Le matériel
spécialement conçu pour les décharges contrôlées est
généralement lourd et permet de niveler et de broyer
les résidus (pieds de moutons). Sowers indique que
I'efficacité du compactage est maximale durant les 8 à
12 premières passes et limitée en profondeur à environ
3 mètres.

Quand la décharge est déjà en place au moment où on
réalise le proiet, le compactage en surface devient peu
intéressant mais on peut alors avoir recou rs à la
consolidation dynamique qu i, comme le montrent
Gambin et al., permet d'augmenter les caractéristiques
de déformabilité et d'homogénéiser la masse de
terrai n.

o Préchargement : cette méthode, qu i consiste à
placer u ne charge su r le terrain jusqu'à ce que la
vitesse 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 (1977) ont montré I'influence positive
d'u n préchargement su r la vitesse et la valeu r des
tassements à cou rt terme (f ig . 7). Toutefois, leu r
amplitude finale est gouvernée par le comportement à
long terme et il subsiste'dans ces résultats un doute
quant à I'efficacité du préchargement sur la compres-
sion secondaire. Les mesures rapportées par Cuden-
nec et al. montrent toutefois que sur les sites de
résidus divers comportant une faible proportion
d'éléments putrescibles, le préchargement est tout à
fait efficace vis-à-vis des tassements, qui se stabilisent
en quelques mois, et vis-à-vis des caractéristiques
mécaniques qui sont facilement doublées.

o lnjections: Rao (1977) a réalisé des essais en
laboratoire et en cuve su r des résidus traités aux
cendres volantes, elles-mêmes intéressantes à réutili-
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Fig. 7 lnfluence d'un préchargement sur /es fassements
de résidus provoqués par un essai de plaque
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ser. Les résultats sont toutefois encore insuffisants et
de nouvelles recherches seraient souhaitables ainsi
que sur les injections de produits accélérant la
décomposition (mélange d'azote, de phosphore et de
potassium).

Conclusions

Les projets actuels conduisent de plus en plus souvent
les géotechniciens à étudier la faisabilité de construc-
tions sur zones de stockage de résidus. Les problèmes
qui se posent lors de ces études sont divers et délicats
à aborder, ainsi qu'en témoigpe I'analyse de la
bibliographie et de quelques cas réels rapportés à ce
sous-thème :

- Caractérisation des matériaux: I'hétérogénéité des
constituants, les difficultés rencontrées lors des
reconnaissances et I'inadéquation des essais courants
ne permdttent pas de fournir une modélisation simple
du matériau en vue d'une quantification des
phénomènes.

- Capacité portante : la faible capacité portante de la
plupart des résidus peut être améliorée par compac-
tage, mais les auteurs recommandent toutefois de
prendre des valeurs admissibles assez faibles pour
éviter toute rupture.

- Iassemenfs.' on assiste généralement à une
première phase rapide, importante et différentielle
suivie d'une phase secondaire qui dépend de la teneur
en matières organiques. Divers modèles tenant compte
de ces effets différés ont été proposés pour les ordures
ménagères, mais les résultats restent dispersés et il
apparaît qu'il faudrait entreprendre d'autres recher-
ches, aussi bien en laboratoire qu'in-situ, si I'on veut
développer de meilleures méthodes de prédiction des
tassements et affiner les ordres de grandeur des
paramètres. En ce qui concerne les résidus de
comblement de ballastières et certains résidus indus-
triels où la proportion de sol I'emporte sur celle des
matières putrescibles, les tassements doivent être plus
rapides et peuvent certainement être anticipés par
préchargement avant construction.

- Dispositions construcfives : les projets doivent tenir
compte du caractère polluant des résidus et notam-
ment de la production de liquides corrosifs et de gaz
toxiques. Quelques indications sont données dans la
littérature vis-à-vis de ces phénomènes, ainsi que sur le
traitement que I'on peut appliquer aux résidus pour
diminuer les conséquences de I'activité biochimique
(compactage, préchargement, injections, ...). Ce der-
nier aspect, fondamental pour les projets réels, reste
toutefois à développer si on veut disposer de méthodes
bien adaptées aux différents cas.

Ces différents aspects spécifiques des décharges de
résidus font que le géotechnicien est actuellement
relativement mal armé pour dimensionner des structu-
res sur ces sites. Dans l'état actuel de nos connaissan-
ces, I'alternative passe par un suivi de planches d'essai
en vraie grandeur permettant notamment de suivre les
mouvements induits. Pour I'avenir, l'accumulation de
ces cas devrait de plus permettre de classer de façon
plus fine les différents matériaux et de définir une
méthodologie d'étude, depuis la reconnaissance
jusqu'au dimensionnement. On ne peut que souhaiter
par ailleurs que cette méthodologie inclue des
préoccupations plus vastes que celle de la seule
mécanique des sols et notamment tout ce que le mot
environnement englobe dans le langage actuel.
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Thème lf

géotechnique et vibrations :

effets sur I'environnement l
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Thème tf

Dans la variété des sujets abordés, les diverses
communications et interventions apportent des élé-
ments de réponse aux trois questions centrales de ce
thème :

Par quelles relations la source d'une vibration et
son environnement sont-ils liés?

Comment I'environnement modifie-t-il la vibration?

Comment déceler, puis quantifier, la dégradation
que la vibration inflige à son environnement?

Douze communications ont donc été présentées et
discutées; de leu r analyse, les rapporteu rs généraux
tirent tout d'abord deux commentaires préliminaires :

Sur le choix d'un critère de nocivité

Si aucune communication n'apporte d'éléments réelle-
ment nouveaux concernant la justification, théorique
ou expérimentale, du critère de nocivité en vitesse
particulaire, la plupart d'entre elles y font référence
pour I'adopter: il semble en effet s'établir, ou se
confirmer, un consensus su r le choix de ce critère,
quitte à en moduler la valeur du seuil en fonction
d'éléments liés à I'environement.

Sur la prise en compte du paramètre temps

Les sources de vibrations ont un caractère transitoire

- généralement lié à la mise en æuvre de I'explosif -ou plus ou moins permanent
compactage, vibrofoncage. Or il apparaît que le
problème de I'influence de la durée de la vibration et
son incidence sur la dégradation éventuelle de
l'environnement, n'est guère abordé. Ainsi, les criières
de nocivité auxquels la plupart des auteurs se réfèrent
concernent les vibrations de tir; il s'agit de phénomè-
nes qui sollicitent I'environnement durant quelques
dixièmes de seconde à quelques secondes avec une
récurrence qui peut varier de quelques tirs par jour à
un tir isolé; s'il est très probable que la répétitivité des
tirs doit avoir une influence sur I'environnement, aucun
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et vibrations :

élément ne nous permet actuellement de I'appréhen-
der; à la limite, vaut-il mieux fractionner un tir, quitte à
solliciter plus longtemps I'environnement, ou au
contraire lui infliger un seul train d'ondes d'amplitude
plus élevée? Le choix d'un critère en vitesse peut
conduire à retenir le premier terme de I'alternative,
mais ce choix n'apparaît pas nécessairement le
meilleu r.

En ce qui concerne les vibrations à caractère plus ou
moins continu, al n'apparaît aucune donnée nouvelle
concernant I'effet de .. fatigue dynamique ,, su r les
terrains et les structures sollicitées.
L'essentiel des développements auxquels ce thème a
donné lieu est regroupé sous quatre chapitres :

les critères de nocivité,

la propagation des vibrations,

la dispersion des mesures,

la métrologie.

1 Les critères de nocivité

Si aucune des communications présentées ne traite de
la détermination, ou de la justification d'un critère de
nocivité, toutes celles qui concernent des travaux en
zone constru ite font référence à celu i de la vitesse
particulaire maximale Itt zl , (22), (31), (42)]. Les
nombreux exemples de travaux à I'explosif en site
contraignant [(St), (41 ) , (42)], témoignent que la
référence à ce critère s'est faite à la satisfaction des
utilisateu rs.

La référence à ce critère pose évidemment le problème
du choix du seuil : malgrê l'optimisme affiché dans les
diverses communications, le choix du seuil apparaît lié
à une appréciation qualitative et intuitive des risques
encourus, voire au contexte politique local ou à une
estimation de la valeur des biens concernés. On notera
à ce propos que la fourchette des valeurs seuil peut
s'ouvrir de 5 mm/seconde à 50 mm/seconde (12).

géotechnique
effets sur I'environnement
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Cette latitude dans le choix d'une valeur seuil a sans
doute conduit à une trop grande prudence et à une
limitation des charges unitaires à des valeurs beau-
coup trop faibles, mais aucun élément ne permet de
I'affirmer.

L'adoption quasi-générale de la vitesse maximum de
vibration comme critère de nocivité est le résultat
d'expériences systématiques effectuées en Suède, au
Canada, aux États-Unis et en Tchécoslovaquie depuis
une vingtaine d'années. Les expériences ont porté sur
l'observation de dégâts provoqués sur des immeubles
d'habitation courants et de hauteur limitée, par les
vibrations dues à des tirs d'explosif, au total quelques
dizaines de tirs sur quelques dizaines d'immeubles; les
résultats de ces mesures ont permis de proposer des
valeurs considérées comme "acceptables" pour les
constructions : 70 mm/seconde en Suède, 50 mm/se-
conde en Amérique du Nord, 10 à 30 mm/seconde en
Tchécoslovaquie.

Une étude plus fine, menée par le Bureau des Mines
Américain a porté sur la discrimination entre un critère
en accélération et un critère en vitesse particulaire : la
corrélation (dégâts - critère en vitesse) apparaît
effectivement moins dispersée que la corrélation
(dégâts - critère en accélération).
Par la suite, le développement des mesures de
vibrations sur les chantiers en zone plus ou moins
urbanisée a amené à moduler les valeurs limites et. au
fur et à mesure de la parution des publications sur le
sujet, on voit diminuer les seuils de nocivité retenus par
les divers auteurs. Un consensus s'établit néanmoins
actuellement sur une fourchette comprise entre 10 et
30 mm/seconde dans la plupart des cas.

Certains pays ont transformé ces recommandations en
normes mais il semble qu'elles reflètent davantage
I'expérience ou la notoriété de quelques spécialistes;
un projet de norme internationale s'est d'ailleurs soldé
par un échec. Parallèlement à cette recherche sur la
détermination d'un seuil, une réflexion s'est dévelop-
pée, visant à prendre en compte d'autres paramètres :

caractéristiques des terrains de fondation, fréquence
de la vibration (rappelons à ce propos que le choix d'un
critère en vitesse particulaire constitue le corollaire du
fait que les dégâts sont - ou semblent être -indépendants des fréquences mises en jeu). Cette
réflexion n'a jusqu'à présent pas abouti.
Les principales interrogations qui subsistent actuelle-
ment, et auxquelles les communications n'apportent
que peu d'éléments concernent :

- I'adaptation des critères de nocivité à d'autres
structures que les habitations de type standard. La
protection des tunnels se fait actuellement par la même
démarche que celle qui est utilisée pour les habita-
tions, bien qu'il s'agisse de structures totalement
différentes, et probablement susceptibles d'absorber
sans dommage des vibrations d'un niveau nettement
plus important;

- I'adaptation des critères à des sources autres
qu'explosives : vibrofonçage, compactage;

- la prise en compte plus fine des paramètres
géotechniques et des données de l'environnement :

qualité des terrains de fondation;

- la prise en compte du paramètre temps selon le
caractère permanent, temporaire, occasionnel ou isolé
dans le temps, de la vibration.
Malgré ces lacunes qui doivent susciter autant de
pistes de recherche, il convient de souligner le

consensus qui se confirme sur le choix d'un critère de
nocivité en vitesse particulaire et la restriction des
valeurs seuils dans la fourchette 10-30 mm/seconde
pour les cas standards.

2 La propagation des vibrations

Deux approches différentes nous sont proposées par
les intervenants. La première, purement empirique,
consiste à modéliser I'amortissement de la vibration
par une loi générale de la forme V: KD-' et à
déterminer expérimentalement les valeurs du coeffi-
cient d'amortissement o [1t t, Figure 1), (22, Figure 2),
(2ll la seconde consiste à délerminer I'expiession
mathématique de la loi propagatoire [1Sa;, (34)] à partir
d'hypothèses sur la source de vibration et le
comportement du matériau; cette approche permet en
particulier de mettre en lumière les contributions
respectives des divers types d'ondes. Une étude sur
modèle expérimental de laboratoire (13) montre que
I'expression générale V: KD ' est parfois mise en
défaut.

Si la nature des terrains sollicités intervient à
l'évidence dans I'expression de I'amortissement,
aucune donnée nouvelle ne permet d'appréhender
cette influence : la disposition des diaclases, la
stratification et I'anisotrope du matériau, la géométrie
locale des terrains, la présence éventuelle de terrains
de fondation plus raides, ... doivent contribuer à
l'expression générale de la loi d'amortissement; il
semble que la dispersion des résultats expérimentaux
masque ces contributions dans la plupart des cas. Les
communications (21) et (22, Figure 3) font néanmoins
référence à I'influence d'une tranchée comme facteur
de réduction des vibrations.

Le coefficient d'amortissement ct apparaît générale-
ment compris entre 1,1 et 1,8 L(11), (12)l pour des
distances variant entre quelques mètres et quelques
centaines de mètres. Cette ouverture importante de la
fourchette traduit, outre une dispersion des résultats
expérimentaux (nous reviendrons sur ce point ultérieu-
rement), une évolution complexe des vibrations
superficielles dans laquelle doit s'opérer graduelle-
ment, à mesure de leur progression dans les terrains,
une modification dans la contribution des divers types
d'ondes qui composent la vibration. On se heurte là à
une question concernant la nature des vibrations :

s'agit-il d'ondes de compression, de cisaillement, de
surface? On sait que les deux premières s'estompent
progressivement pour laisser la place, de façon
prépondérante, aux ondes superficielles. La référence
à un coefficient d'amortissement unique est sans doute
illusoire.

L'approche théorique présentée dans les communica-
tions (33) et (34, Figure 4) n'est applicable qu'à une
source excitative harmonique et ne peut rendre
compte que de phénomènes permanents (trafic
routier).

L'une des difficultés fondamentales pour le calcul de
I'effet vibratoire induit par l'explosif réside dans
I'impossibilité actuelle à modéliser I'interaction entre
l'explosif et le milieu environnant : les phénomènes
développés durant la détonation conduisent à une
dégradation des terrains telle qu'elle résiste à toute
approche scientifique.

Néanmoins, et sur un plan pratique, on peut noter avec
satisfaction que les nombreuses mesures effectuées
sur des sites variés conduisent à des expressions
cohérentes de la relation entre vitesse maximale.
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distance et charge unitaire [(t t ), (31) , (42)f. Cette
relation permet de définir, grossièrement, le niveau
vibratoire escompté sur un site donné, pour des tirs en
su rface.

La notion de * distance réduite,' (D/VQ) est utilisée et
permet de présenter la relation vitesse-distance-
charge sous une forme simple (11, Figure 1).
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3 La dispersion des mesures

Tous les intervenants Soulignent I'importance de la
dispersion des mesures de vibration consécutives au
tir. Les raisons de cette dispersion sont multiples :

Un essai de tir est par essence non reproductible, le

site étant détruit chaque fois.
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Même dans des conditions de site parfaitement
homogènes, et en réalisant le même plan de tir, on a
noté un rapport 2,5 entre les amplitudes des vibrations
extrémales. ll semble en effet que le phénomène de
détonation en site confiné ne soit pas reproductible.

Enfin, dans le cas de tirs d'abattage, on peut avoir
toutes les nuances entre un tir confiné parfaitement
bourré et un tir à I'air libre (pétardage d'un bloc par
exemple); dans le premier cas, l'énergie sismique
générée dans le massif rocheux est maximale de
f 'ordre de 20 o/" de l'énergie totale libérée par la
détonation -; dans le second cas, l'énergie sismique
est quasi nulle. ll semble d'ailleurs, au vu des résultats
expérimentaux, que la dispersion des mesures de
vibrations soit plus forte (< vers le bas,' que < vers le
haut": on conçoit en effet que, pour une quantité
donnée d'explosif, il existe un maximum théorique
d'énergie sismique transmise au terrain, et par
conséquent une amplitude maximale de la vibration;
par contre, le minimum théorique est nul.

Soulignons enfin une dernière source de dispersion
liée à I'instrumentation utilisée et à I'adaptation de la
bande passante de la chaîne aux fréquences engen-
drées par le tir.

10

Fig. 2 Viæse particulaire Vr en fonction de la distance a d'un impact (pour un choc de 2(D à 300 t x m)
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Fig. 3 lnfluence d'une tranchée de 2 m de profondeur
environ sur les effets des ondes de Rayleigh
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Cette dispersion des résu ltats expérimentaux, inhé-
rente à ce type de problèmes, masque partiellement
I'origine des phénomènes observés et rend malaisée
toute interprétation " fine,' des résultats.

4 La métrologie

Sans revenir sur la grande variété des chaînes
instru mentales utilisées, rappelons q u 'elles sont de
trois types :

géophones + détecteur de crète;

géophones + enregistreur et dépouillement en
vitesse particulaire maximale et fréquence associée;

géophones (ou accéléromètres) + enregistreur avec
analyse complète du signal.

Le choix de la bande passante

Les premières mesures de vibration ont été faites, il y a
une vingtaine d'années, sans précaution particulière
concernant le choix de la bande passante; celle-ci
étant de l'ordre de 10 hertz à quelques centaines de
hertz.

ll est apparu, à I'occasion d'enregistrements de tirs
particuliers (tirs en terrains déconsolidés, enregistre-
ment à grande distance) qu'il subsistait une énergie
vibratoire significative à des fréquences de I'ordre de
t hertz; inversement, lors d'en reg istrements à faible
distance du tir, il apparaît des f réquences supérieures à
1000 hertz. Dans quelle mesure les conclusions quant
au choix d'un critère de nocivité, élaborées à partir
d'enregistrements - probablement tronqués - sont-
elles valables? Comment intégrer ces nouvelles
données instrumentales au niveau du choix du critère?
Faute de données sur la contribution éventuelle de ces
composantes à fréquence très élevée, ou très basse, à
la nocivité de la vibration, il convient d'être très
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prudent : la tendance serait d'abaisser le seuil pour les
composantes à basse fréquence, et de le rehausser
pour les composantes à fréquence très élevée.

Une étude comparative des vibrations transcrites au
même point par un accéléromètre de large bande
passante et un géophone de fréquence de résonance
4,5 hertz (21) confirme la perte d'information par le
géophone au-dessous de sa f réquence de résonance.

Si I'on désire une information complète sur la
vibration, il y a donc lieu d'adapter le capteur au
contenu spectral de la vibration et de noter que la
réponse transitoire d'un géophone distord le signal
d'entrée jusqu'à des f réquences de I'onde de 10 fois sa
fréquence de résonance.

Une recherche approfondie doit être conduite, tant sur
les performances des divers types de capteu rs en
régime transitoire, que sur le contenu spectral des
vibrations.

Le traitement de signal

Deux types de traitement nous sont proposés :

le traitement le plus rustique consiste à ne mesurer
que I'amplitude de la vibration, êt, éventuellement, la
fréquence associée [tt t), (13), (31 ), (42)]; 

"" 
traitement

conduit directement à la définition du critère de
nocivité en vitesse particulaire;

un traitement plus complet est proposé dans les
communications (21) et (32) notamment; il consiste à
mettre en æuvre les techniques d'analyse harmonique
et d'associer à la vibration son contenu spectral. Cette
approche permet notamment :

o de corréler entre eux des signaux (21),

o de suivre l'évolution spectrale de la vibration

o de définir une ., signature sismique " d'un
déterminé (32),

(21),
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mouvements de terrains induits
d'origine anthropique

I'exclusion de leur seule détection



Dans leur ensemble, ces vides souterrains représentent
un danger à cause des risques d'instabilité des terrains
environnants qu'ils peuvent provoquer. Dans des .cas
extrêmes, cette instabilité peut entraîner des catastro-
phes comme celle de Clamart en 1961 , mais ce serait
une erreur grave d'associer systématiquement I'exis-
tence de ces vides avec l'éventualité d'une telle
catastrophe, ne serait-ce que parce que, en dehors de
la région parisienne, les anciennes carrières reconnues
sont souvent situées sous des terrains agricoles.

ll est vrai que souvent ces vides souterrains sont situés
au voisinage d'agglomérations importantes (Lille,
Caen, ...) dont ils gènent I'extension. Mais, même dans
ces'cas, le comblement aveugle et systématique de ces
vides n'est pas forcément la meilleure solution, d'abord
parce qu'il n'est pas forcément réalisable immédiate-
ment, en raison des volumes considérables impliqués
(de l'ordre du million de m3 pour les grandes carrières
du Nord par exemple), ensuite parce qu'il ne garantit
pas nécessairement qu'il n'y ait plus de tassement de la
surface, et enfin parce que si ces vides s'avéraient
stables, ils pourraient constituer, moyennant des
aménagements, des volumes utilisables à des fins de
stockage, de culture, d'abris; etc.

Dans la suite de ce rapport, nous examinerons ies trois
questions de fond que posent ainsi ces vides
souterrains. à savoir :

- "orn."nt 
en évaluer la stabilité à un moment donné

et préciser les éventuels risques d'instabilité;

- comment contrôler l'évolution de cette stabilité;

- enfin. comment stabiliser les terrains.

1 Comment évaluer la stabilité des anciennes
exploatations souterraines à un moment
donné

Ce problème a fait I'objet de nombreux travaux, en
particulier par le Cerchar, et M. Schwartzmann pré-
sente dans sa publication un ensemble complet de
moyens d'étude in situ et une méthode de travail qui
sont maintenant tout à fait opérationnels.

Bertrand et al., dans leur étude de stabilité d'une
carrière soumise à I'influence du trafic routier lourd,
utilisent la même méthode de travail.

Dans son principe, cette étude de stabilité consiste à

évaluer d'une part la sollicitation tolérable pour le
matériau, et d'autre part la charge qui lui est imposée
afin de comparer ces deux termes.

La difficulté du problème réside dans la détermination
de ces deux grandeurs.

En effet, les sollicitations régnant dans le massif sont
variables parce que les dimensions des chambres et
piliers sont elles-mêmes variables et parce que les
discontinuités et hétérogénéités des terrains provo-
quent parfois des concentrations d'efforts dans
certaines zones et des détentes en d'autres points. La
figure 2 illustre ce dernier point en montrant les
répartitions de contraintes verticales qui peuvent être
obtenues sur un pilier selon les caractéristiques de
fracturation du toit (Bonvallet [1]). Ces sollicitations
régnant dans le matériau peuvent être évaluées soit au
moyen de modèles (aire tributaire, poutre, plaque'
modèles de blocs, etc.) ou mesurées in situ par les
méthodes du vérin plat ou de surcarottage présentées
dans la communication de R. Schwartzmann. Dans
tous les cas, cette évaluation doit reposer sur un grand
nombre de mesures pour être crédible.
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La sollicitation tolérable dans le matériau est difficile à

déterminer; en outre c'est une grandeur dispersée.

Ainsi, pour un matériau et un ouvrage donnés, il
importe de préciser laquelle des grandeurs mécani-
ques suivantes sera prise en compte dans le calcul :

la limite de fluage, ou résistance ultime,

la limite élastique,

la résistance instantanée.

Suivant le type d'exploitation et la nature du matériau,
les conceptions varient avec les auteurS. ll s'agit là d'un
su jet d'étude certaiRement à développer, car, si le

choix de la résistance instantanée conduit à des
résultats optimistes, la prise en compte de la limite du
fluage peut être critiquée d'un double point de vue :

d'une part Sa détermination expérimentale pose des
problèmes en raison de I'absence de normalisation, de
la durée toujours courte des essais et de la taille faible
des échantillons vis-à-vis des durées et grandeurs
réelles des piliers; d'autre part, of constate que
certaines exploitations de craie, à fort taux de
défruitement, où règnent des contraintes qui ont été
mesurées in situ et qui sont largement supérieures à la
limite de fluage, sont stables depuis plusieurs siècles.

La dispersion de ces grandeurs de résistance a été
étudiée par de nombreux auteu rs (Coates l2l par
exemple) et son étude a fait I'objet d'autres iournées
géotechniques.

La comparaison de la résistance du matériau et de la
sollicitation qui lui est imposée est un problème simple
pour les statisticiens, et Bonvallet et Chambon [3] ont
proposé de construire I'histogramme de tous les
rapports possibles entre les résistances mesurées et
les valeurs des sollicitations calculées ou mesurées.
Sur un tel histogramffie, comme sur la figure 3, on peut
déterminer le plus petit coefficient de sécurité, en lui
attachant, en outre, une probabilité de mise en défaut.

Chronologiquement, une étude de stabilité peut être
découpée en quatre phases faisant intervenir les
moyens d'étude de plus en plus performants au fur et à
mesure qu'on cherche à affiner le diagnostic final. Le

schéma de principe en est le suivant, tel que proposé
par Bonvallet t1l (fig. a).

Étape 1 .' connaissance du problème posé par la

carrière.

C'est une phase d'enquête, de visites du fond et
d'information sur I'environnement.

Étape 2 : estimation grossière de la stabilité.

Après la mesure des caractéristiques géomécaniques
du rnatériau, l'évaluation de sa continuité à différentes
échelles, et le report sur plan de la géométrie générale
de I'exploitatioD, un calcul utilisant des modèles
simples, permet de déterminer un coefficient de
sécurité global pour I'exploitation. Les mesures de
contraintes in situ sont souhaitables pour contrôler la
validité de ces modèles.

Étape 3: détermination de coefficients de sécurité
locaux.

Dans cette étape, on cherche à prendre en compte les
singularités des travaux, après avoir identifié les zones
à caractéristiques homogènes. Pour mener à bien cette
partie de l'étude, de nombreuses mesures de caractéri-
sation du matériau, et de nombreuses mesures in situ
sont nécessaires.
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Etape'l Poser le problème de la carrière
Connaître I'environnement
Connaître l'histoire de snn exploitation

Etape 2 - Estination grossière de la stabilité
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Etape 3 - Estination locale du coefficient de sécurité

- Affiner la connaissance du natêriau et du milieu

- Rechercher les zlnes homogènes dans la catière

- Localiser les singularitês et Ies caractériser
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Etape 4 - Cotiger le diagnostic en fonction du temps
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( nodèle et in situ )

- Analyser les processus de dégradation t diagnostic corrigé
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. fissuration des piliers
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Fig. 4 Méthodologie d'étude des carrières souterraines
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3 Comment stabiliser les terrains

En pratique, il est nécessaire de stabiliser les terrains
lorsque:

les résultats de l'étude de stabilité ou la surveillance
précédente ne permettent pas de garantir la stabilité,

l'utilisation des sols que I'on envisage exige une
stabilité totale du sous-sol. ll est utile de signaler à ce
sujet que la construction sur pieux chemisés pour être
protégés contre les frottements négatifs, comme ceux
présentés sur la figure 8, permet l'édification de
bâtiments importants sur des terrains imparfaiternent
consolidés, voire sur des vides, à condition de prendre
toute précaution pour parer à l'éventualité d'une
destruction par cisaillement.

Fig. 8 Exemple de pieux chemises dans une carrière sou-
terraine (Nord de la France)

Cette stabilisation des terrains peut être envisagée de
trois manières :

par confortement direct, c'est-à-dire par substitu-
tion du matériau;

par confortement indirect, c'est-à-dire par renforce-
ment des structures portantes existantes (renforce-
ment des piliers et du toit);

enfin, par effondrement contrôlé.

3.1 Confortement direct

Lastabilisation des terrains par confortement direct,
c'est-à-dire par mise en place d'un matériau de
substitution est une solution définitive, mais très
onéreuse*. Une application est présentée dans la
communication de Dufour, sur le cas de la colline
d'lssy-les-Moulineaux, où il est montré qu'elle était la
seule possible. Le principe de cette méthode consiste à
réaliser, en général par injection, des piliers artificiels,
de position et de dimensions contrôlées, ou bien un
rembfai portant. Cette notion de portance du remblai
est importante, car seul un remblai injecté permet de
réaliser u n tel confortement, par opposition à 'u n
remblai pneumatique par exemple qui, n'étant pas
précontraint, tolérera des tassements avant d'exercer
une réaction directement portante sur les terrains.

* (:100 F/m3.)
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Par ailleurs, on peut, par des méthodes d'injection
dans les terrains déconsolidés au toit des cavités, ou
dans f es éboulis mal consolidés de foudroyage, réaliser
des confortements directs qu i empêcheront tout
tassement ultérieur. Le problème maieur qui se pose
alors est celu i de I'identif ication des vides et des
consolidations. ll semble que les techniques de
diagraphies employées par Erling en particulier soient
bien au point et tout à fait efficaces. Dufour a réalisé
des contrôles semblables par des essais de perméabi-
lité. ll serait intéressant de comparer les résu ltats
obtenus par les deux techniques.

3.2 Confortement indirect

L'idée de base du confortement indirect est de
renforcer les structures portantes existantes, c'est-à-
dire les piliers et les bords fermes, d'une part, et le toit
d'autre part pour garantir leur stabilité. Cela peut être
fait soit par du remblayage simple, qui, à défaut de
soutenir activement le toit, réalise un confinement très
eff icace des piliers, et en garantit sû rement la
péren nité.

Ce mode de traitement coûte ce que coûte tout
remblayage, c'est-à-dire fort cher en général (plus de
50 F/m"), à I'exception de certaines régions (comme la
rég ion parisien ne) où des matériaux de remblayage
comme les cendres volantes sont disponibles en
quantité suffisante à très bas prix.

Mais le confortement des piliers peut être réalisé par
des moyens moins radicaux que le remblayage, par du
cerclage, du boulonnage (figure 9) ou des construc-
tions de renfort. Ces derniers confortements permet-
tent une utilisation industrielle des vides, moyennant
certains aménagements. Toutes les techniques qui
permettent une réutilisation des vides nous paraissent
des moyens de stabilisation à encou rager, car en
même temps qu'ils peuvent permettre de restituer des
terrains de surface utilisables, ils procurent des
espaces qui autrement auraient été irrémédiablement
perd us.

a) Boulonnage pdr tirants

c) Boulonnage simpleGrillage

Eoulons d'cncraoc à ta râsin

Fig. 9 Renforcement des piliers



3.3 Effondrement du vide souterrain

Enfin les terrains peuvent être stabilisés en supprimant
le vide, c'est-à-dire en provoquant un foudroyage
contrôlé. L'idée n'est certes pas nouvelle, puisqu'entre
1780 et 1840 on a torpillé à la poudre les piliers des
anciennes carrières de gypse de Montmartre, de
Ménilmontant et des Buttes-Chaumont. Mais peut-être
mal conduites, ces opérations se sont traduites par des
effondrements irréguliers et parfois très largement
différés. Beaucoup plus récemment une méthode de
foudroyage en masse a été mise au point et utilisée
avec succès dans les exploitations de gypse de
Port-Maron situées à I'aplomb de la forêt de I'Hautil,
dans les Yvelines, comme le rapporte Vidal t6].

Ce foudroyage en masse est intéressant dans la
mesure où il permet de livrer, après coup, des terrains
en bon état et assez rapidement disponibles pour la
construction. Cela exige en particulier :

que la surface des travaux torpillés en une fois soit
la plus grande possible, de façon à obtenir une
descente d'un seul bloc des terrains sus-jacents;

que le torpillage des piliers ne laisse subsister
aucun " point du r ,,. Cela implique u ne réalisation
extrêmement soigneuse du tir;

que les tassements différentiels soient réduits au
minimum.

Mais la plus grande prudence est nécessaire sur ce
sujet. En effet, les techniques du foudroyage ont bien
donné les résultats attendus lorsque celui-ci était
réalisé sur une exploitation prévue à cet effet (exemple
de Port-Maron), mais avant d'être appliquée à
n'importe quel vide, I'ensemble des opérations doit
faire I'objet de mises au point et de contrôles très
soignés portant en particulier :

sur le tir lui-même en raison de la précision des
résultats attendus;

sur la délimitation des zones foudroyées lorsque
I'ensemble du vide n'est pas traité en une fois, pour
pouvoir continuer I'opération dans de bonnes condi-
tions;

sur le tassement des terrains, dont la réutilisation
dépend de la vitesse à laquelle ils se stabilisent. A ce
sujet, il est intéressant de noter qu'à Port-Maron on
n'observait plus d'affaissement notable après un an
environ. Ce rnode de traitement est en pleine évolution,
et nul doute que des progrès considérables dans les
réductions des nuisances qu'il provoque conduiront à
son développement.

3 Conclusion

Le problème majeur que pose la présence d'exploita-
tions souterraines abandonnées est bien celui de leur
stabilité et, de manière plus immédiate, celui de
I'utilisation des sols au-dessus de ces vides. Des
solutions peuvent lui être apportées dans de bonnes
conditions techniques en faisant appel aux moyens

modernes de stabilisation qui ont été décrits. Mais ces
moyens doivent être choisis au vu de leur coÛt, en
fonction des problèmes posés dans chaque cas.

Ainsi, dans les zones urbaines, la mise en place d'un
matériau de substitution (remblai cimenté et clavé)
permet de rendre utilisables des sols qui auparavant
n'avaient aucune valeur. La valeur prise par les terrains
ainsi récupérés doit permettre en général de payer le
traitement qui est nécessaire.

En dehors des zones u rbaines, le problème est
différent et il est nécessaire de se demander si une
solution acceptable pour I'utilisation des sols ne peut
pas être obtenue par une étude de stabilité et la
surveillance de l'évolution de cette stabilité. Par
ailleurs, des moyens financiers supplémentaires pour
stabiliser ces vides peuvent être procurés par la valeur
qu'ils acquièrent s'ils peuvent être utilisés. Cette
solution pose de nombreux problèmes techniques et
iuridiques, mais elle mérite d'être encouragée. Enfin, si
la stabilité des vides apparaît comme menacée, leur
foudroyage par torpillage des piliers pourrait devenir,
moyennant la mise au point de contrôles au moment de
sa mise en æuvre, une selution intéressante.

Mais d'une manière générale, lorsque I'on constate la
difficulté des problèmes posés par les vides incontrô-
lés, on se dit que le mieux est certainement de ne pas
en créer, c'est-à-dire, plus simplement, de les traiter au
moment de leur creusement par un foudroyage partiel
ou total lorsque cela est possible.
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Sous-thème lll.2.

glissements de terrai n
liés directement à des travaux

Rapport général de

G. Pilot
Adjoint au Chef du Département des Sols et Fondations

Laboratoire central des ponts et chaussées Paris

Les facteurs d'instabilitéIntroduction

Les glissements de terrain se produisent sous I'action
d'un (ou plusieurs) " facteur déclenchant,, qui rompt
l'équilibre, soit au niveau des forces massiques, soit au
niveau des forces extérieures, ou au niveau des forces
de liaison dans le massif.

Certains de ces facteurs déclenchants sont naturels,
tels que séismes, érosions, fluctution des écoulements
hyd rau liques, altération, etc.

A l'échelle des travaux de génie civil, I'activité humaine
s'aioute à ces facteurs naturels et constitue fréquem-
ment un facteur essentiel dans la rupture de l'équilibre
des massifs.

Du seul point de vue du rôle de I'activité humaine le
sujet à traiter est très vaste, puisqu'il couvre des
matériaux très divers, des argiles molles aux massifs
rocheux, et des ouvrages très variés (barrages, ports,
bâtiments, infrastructures, etc.).

Face à une telle diversité il fallait se limiter à quelques
aspects du problème : on a donc choisi de traiter trois
sujets de mécanique des sols : les remblais sur sols
mous, les talus de déblais, les constructions su r
versants.

Après avoir présenté les facteurs d'instabilité on décrit
les principales configurations de tels glissements
induits par des travaux en insistant sur le mécanisme
des ruptures. On s'est efforcé d'illustrer ces conditions
par des exemples concrets étudiés au L. C. P. C. ou
puisés dans la bibliographie de ces dix dernières
années. Des considérations plus détaillées, notamment
en ce qui concerne les méthodes de calcul, les projets
et les confortements, peuvent être trouvées dans les
états des connaissances présentés aux congrès
internationaux de mécan ique des sols de Mexico
(Skempton, Hutchinson, 1969), Moscou (Bjerrum,
1973), Tokyo (Morgenstern et al., 1977) et Stockholrn
(La Rochelle, Marsal, 1981).
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Les glissements de terrain se produisent le long d'une
surface de glissement (fig. 1), discontinuité plus ou
moins complexe, lorsque la contrainte de cisaillement
r devient supérieure à la résistance au cisaillement
r-.,. On exprime le coefficient de sécurité F, au moins
localement, par la relation

r_ T-"" c'+ O' tg Ô'

1T
(F:1àlarupture).

L'extension de cette relation à I'ensemble de la courbe
de rupture, plane, circulaire ou de forme quelconque,
considérant ou non que la rupture se produit
simu ltanément en tout point, condu it à I'expression
globale du coefficient de sécurité du talus. Des
formu lations différentes s'emploient dans le cas
d'autres mouvements de terrains tels que le fluage ou
les coulées de boue.

On trouve dans cette expression les différentes
g randeu rs su r lesq uelles ag issent les facteu rs d'insta-
birité.

Fig. 1 Eléments de
té d'un talus

c'+ (o - u) tg ô'
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Lorsque le facteur d'instabilité est une modification
d'ordre géométrique (tranchée de déblai, remblais) ce
sont les composantes û et r de la contrainte qui sont
affectées, ainsi que, dans le cas des sols fins peu
perméables, la valeur u de la pression interstitielle
(apparition de surpressions positives ou négatives).

Lorsque fe facteur d'instabilité est d'ordre hydraulique
seul, sous forme d'une variation du niveau de la nappe,
ou de variation de pression interstitielle dans un
aquifère captif, c'est la valeur u de la pression
interstitielle qui commande l'évolution de la stabilité.
Le facteur d'instabilité peut également être d'ordre
structurel .' dans les argiles surconsolidées raides, par
exemple, il existe généralement un réseau dense de
microfissures : I'ouverture d'une tranchée de délai
crée une diminution des contraintes et favorise
I'ouverture de ces microfissures: I'infiltration d'eau et
I'altération qui en résultent provoquent alors une
diminution de la résistance au cisaillement (terme de
cohésion effective).

La combinaison de ces trois facteurs d'instabilité,
générés par les réalisations humaines, se fait dans des
conditions extrêmement variables avec des influences
très diverses de I'un ou l'autre des facteurs, lesquelles
conduisent le coefficient de sécurité à diminuer. ll est
important de noter que, du fait des variations lentes et
assez complexes des surpressions interstitielles, les
conditions de stabilité les plus critiques (éventuelle-
ment la rupture) peuvent n'apparaître qu'à long terme,
bien après la fin des travaux (cas des tranchées de
déblais dans les sols surconsolidés); il s'agit d'une
conséquence directe de I'activité humaine et non d'un
phénomène naturel, ainsi que le délai d'apparition
d'une telle rupture pourrait le laisser penser.

Afin de mieux préciser les interventions respectives
des divers facteurs présentés, on examine ci-dessous
trois grands types " d'ouvrages en terre " particulière-
ment menacés par les glissements de terrain; remblais
sur sols mous, talus de déblais, construction sur
versant.

3 Remblais sur argiles molles

Les constructions sur argiles molles sont assez
variées : remblais, stocks de pondéreux, réservoirs à
hydrocarbures et autres produits chimiques, silos à
grains et autres produits pulvérulents. Leurs comporte-
ments varient selon la rigidité de I'ouvrage construit,
c'est-à-dire selon I'adaptation de la structure aux
déformations du sol.

Le mécanisme de la rupture, poinçonnement vertical
ou rupture rotationnelle (fig. 2) est donc variable en
fonction du sol et de la structure, mais la mobilisation
de la résistance au cisaillement est identique dans les
différents cas, en sorte qu'on se limitera à I'examen
d'un type d'ouvrage : on a choisi le cas des remblais
parce qu'ils ont fait l'ojet des travaux èt synthèses les
pfus nombreux (Bjerrum 1972, 1973, Pilot 1976,
Tavenas 1980).

Lors de la construction d'un tel ouvrage sur argile
molle, les contraintes totales dans le massif augmen-
tent, de même que la pression interstitielle de I'eau. Les
calculs montrent, et les constatations confirment, qu'il
en résulte une diminution du coefficient de sécurité en
sorte que lorsque des glissements se produisent, c'est
essentiellement pendant la phase de construction
(rupture à court terme). Ces ruptures sont sensible-
ment circulaires et profondes, passant largement sous
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Fig. 2 Modes de rupture
gile molle
a) Poinçonnement
b) Rupture rotationnelle

e

d'un remblai construit sur ar-

le talus du remblai. A I'issue de la construction les
contraintes totales demeurant constantes et la pres-
sion interstitielle décroissant, du fait de la consolida-
tion, le coefficient de sécurité augmente.

ce schéma n'est mis en défaut, rors de ru ptu res
différées, que dans de rares cas de sols à anisotropie
fortement marquée : il se produit un transfert horizon-
tal d'eau interstitielle et une augmentation des
pressions interstitielles sous les talus du remblai,
situation dont peut résulter une situation temporaire de
faible valeur du coefficient de sécurité.

Ce sont donc les surpressions interstitielles résultant
du chargement qu i gouvernent la stab ilité; leu r
détermination a priori demeure difficile dans la mesure
où les relations théoriques ou semi expérimentales
au - f(o,) n'ont pas reçu de confirmation par les
mesures réalisées en vraie grandeur.

Par contre, la synthèse de ces mesures (Leroueil et al.,
1978) a permis de préciser l'évolution de au, dans I'axe
d'un remblai, êî fonction de I'augmentation Âo' de la
contrainte verticale (fig.3); on distingue les trois
phases suivantes (fig. a) :

o au début du chargement, tant que ao,, est inférieur à
la pressioade préconsolidation oi, au varie moins vite

/^ Âu .\que lo' (8., - l- < 1 ), ceci étant dû aux effets tels\ Ao' /
que la non saturation, ,1*ructure de l'argile, etc;

o par la suite, Au - Ao,,(a, : 
#- 

t),

o enf in, lorsque le processus de rupture s'amorce, pu is
se développe, Âu croît plus vite de Ao,,

t- Au \
(81 -Ër,)

Les pressions interstitielles mesurées permettent de
faire des calculs de stabilité, en cours de construction,
en cntraintes effectives (pirot et al., 1gg2); la quasi
impossibilité de leur prévision amène à faire les calculs
de stabilité prévisionnels en contraintes totales sur la
base de la cohésion non drainée cu.

L'évaluation de la stabilité, au stade des projets, se fait
donc à partir de ces vareurs c,,généralement
mesurées au -scissomètre du chantier.
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Fig. 3 Evolution des surpressions interstitielles dans une
argile molle en fonction de l'augmentation de la con-
trainte verticale dans l'axe d'un remblai
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Fig. 4 Coeff icient correcteur lt f ipl de la cohésion
non drainée cu des argiles molles sous remblai (Bierrum,
1 972)

on notera cependant que, lors de la mesure au
scissomètre, les effets de I'anisotropie du sol de
fondation et de la vitesse de cisaillement ne sont pas
sollicités dans les mêmes conditions que lors de la
rupture d'un remblai; il est donc nécessaire d'opérer
une correction par le biais du coefficient p de Bjerrum,
directement Iié à I'indice de plasticité lp du sol
(Bjerrum, 1972).

C'"o.r. 
rembrai 

: Cr=.,.somètre X p(lP)'

Ce coefficient p est donné en fonction de lp à la
figure 4.

4 Talus de déblais

Les talus de déblais se réalisent dans des conditions
très variées :

. au plan du projet, les exigences du constructeur
amènent à concevoir :

soit des talus dont la stabilité doit être assurée tant
à court qu'à long terme: c'est le cas des infrastructu-
res de transport (autoroutes, voies ferrées...);

soit des talus dont on ne se préoccupe que de la
stabilité à court terme . fouilles de certains bâtiments,
par exemple;

-'soit des talus dont on s'accommoded'une stabilité
précaire : cas des exploitations minières;

o au plan des sols, les comportements sont assez
sensiblement différents selon qu'il s'agit d'argiles
molles, d'argiles raides fissurées, de massifs argileux
discontinus, etc.

On commence donc par expliciter ci-après le méca-
nisme du comportement à court et à long terme dans
I'argile, puis on examine d'une façon concrète la
stabilité des talus dans les argiles molles, dans les
argiles raides, dans les argiles fissurées et on termine
par deux illustrations concernant le secteur bâtiment,
d'une part, celui des mines, d'autre part.

4.1 Stabilité à court terme et stabilité à long
terme des massifs argileux

La question se pose de savoir si la période critique de
stabilité d'un talus de déblai donné sera à court terme
(en cours ou en fin de construction) ou à long terme
(éventuellernent plusieurs années après la réalisation).
La réponse à cette question réside dans la valeu r
atteinte par les pressions interstitielles en f in de
construction et dans leur évolution ultérieure (régime
hydraulique transitoire qui tend vers le régime
permanent déterminé par les conditions aux limites).

L'évolution des pressions interstitielles, ainsi que de la
stabilité correspondante, ont été très clairement
illustrées par Bishop et Bjerrum en 1960.

Sur la figure 5 a, on a représenté un talus de déblai,
assorti des positions initiales et finales de la nappe,
une courbe potentielle de rupture et un point
particulier où on examine l'évolution de la pression
interstitielle.

En ce point, la surpression interstitielle Au atteinte en
f in de construction dépend de la variation des
contraintes, de la durée de la construction et de la
nature du sol.

Une valeur théorique de Au est obtenue par application
de la classique formule de Skempton

Au - BlAo" + A(Ao, - Ao") l.
Des ordres de grandeur de A sont 0 et 1 respectivement
pour une argile raide surconsolidée et une argile molle
normalement consolidée. La figure 5 b indique claire-
ment les différences de pressions interstitielles régnant
dans le massif selon l'état de consolidation de I'argile"
Pendant la construction, rapide, de la tranchée, le
coefficient de sécurité global du talus décroît rapide-
ment, I'allure de sa variation demeurant cependant liée
à l'état du sol (fig. 5 c).

Durant la période de redistribution de la pression
interstitielle, le coefficient de sécurité global continue
à décroître sensiblement dqns le cas de I'argile raide
(A:0), légèrement dans le cas de I'argile molle. A
l'équilibre des pressions interstitielles (long terme), êh
admettant un régime hydraulique et des paramètres
effectifs de résistance au cisaillement identiques dans
les deux types de sol, une valeur unique du coeff icient
de sécurité global est atteinte.

De part les positions des cou rbes de variation du
coefficient de sécurité (fig. 5 c), oî imagine bien que si
la valeurfinale de F était inférieure à 1, la rupture serait
obten ue dans l'arg ile molle (A : 1 ), soit pendant la
construction, soit peu après son achèvement, alors que
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méthode I u = 0 applicable

méthode c'

Redistribution de la pression Pressisr inrerstitiellc

interstitielle d'équilibre

Fig. 5 Variation de la pression interstitielle et évolution
du coefficient de sécurité dans un talus de déblai argi-
leux (Bishop et Bjerrum, 1960)

pour I'argile raide (A - 0), cette rupture se manifesterait
bien après la fin de construction.

Cette schématisation concorde bien avec I'observation
courante que les ruptures de talus de déblai se
produisent à court terme dans les sols normalement
consolidés ou légèrement surconsolidés, tandis que
des ruptures à long terme s'observent dans les sols
fortement su rconsolidés.

Des exemples sont fournis dans les deux chapitres qui
su ivent.

4.2 Talus de déblai dans des argiles molles

Un certain nombre de ruptures a été observé et étudié
en détail dans des argiles molles; on prendra pour
exemple la rupture expérimentale provoquée près de
Bordeaux, à Bosse-Galin (Blondeau, Queyroi, 1975).

Le sol de fondation consiste en une argile organique
reposant à 10 m de profondeur sur un sable limoneux;
sa teneur en eau est de I'ordre de 60 % et ses limites
d'Atterberg respectivement de 40 "/" et 80 o/" environ
pour la limite de plasticité et la limite de liquidité (lP de
I'ordre de 40). Ce matériau possède une surconsolida-
tion de 40 à 60 kPa, tandis que sa résistance au
cisaillement non drainée cu mesurée au scissomètre de
chantier varie entre 20 et 40 kPa.
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La fouille expérimentale faisait 45 m de longueur et
20 m de largeur, tandis que la profondeur, déterminée
d'après les calculs à la rupture en contraintes totales,
exécutées préalablement, aurait dû atteindre 5,5 m. La
figure 6 montre que trois pentes de talus différentes
avaient été choisies afin de provoquer des ruptures
graduelles. Une forte instrumentation avait été mise en
place pou r su ivre les pressions interstitielles et les
déplacements.

Les ruptures se sont effectivement produites d'abord
dans la pente à 60o (fig. 6), ainsi que dans les talus des
petits côtés de la fouille (pentes à 45'), alors que la
profondeur de la fouille n'atteignait que 4 m (au lieu de
5,5 m initialement prévus).

Fig. 6 Talus expérimentaux de Eosse Galin (Blondeau,
Oueyroi, 1972). Plan général.

C'est donc bien une rupture à court terme qui s'est
produite, en accord avec le schéma présenté en 4.1 .

Les relevés piézométriques ont d'ailleurs indiqué une
décroissance régulière de la pression interstitielle,
ainsi que le montre la figure 7.

Au plan de l'étude de stabilité, le calcul à court terme,
en cntraintes totales, n'est pas satisfaisant, puisqu'à la
rupture le coefficient de sécurité ressort à 1,45, au lieu
de 1. La figure 8 situe le point correspondant à
Bosse-Galin, ajouté dans le diagramme (F, lP) sur
lequel Bjerrum (1972) avait collationné les résultats de
calculs provenant de diverses ruptures de tranchées de
déblai.

Ce diag ramme montre que le désaccord calcul-
observation est comparable dans les talus de déblai en
argile molle et dans les remblais sur sols mous : la
correction de Bjerrum mentionnée en 3 doit donc être
appliquée à la cohésion non drainée mesurée au
scissomètre de chantier avant d'être introduite dans les
calculs de stabilité.

On notra que dans le cas pr:ésent l'étude de stabilité en
cntraintes effectives faite avec les valeurs mesurées de
la pression interstitielle a donné une valeur proche de 1

du coefficient de sécurité.

4.3 Talus de déblais dans les arg iles raides
su rconsolidées

On a mentionné en 4.1 que les considérations
théoriques aussi bien que les observations mettaient
en évidence des ruptures à long terme résultant de
l'évolution spécifique de la pression interstitielle. Une
question importante demeure : quel est le délai entre la
fin de réalisation d'un talus de déblai et I'apparition du
., lOîg tefme,'?
Des mesures en place assez récentes faites dans des
tranchées de déblai en argile de Londres fournissent
d'intéressantes données à cet égard.

On citera d'abord les résultats obtenus par Vaughan et
Walbancke (1973) sur la tranchée d'Edgewarebury,
taiffée en 1964 dans I'argile de Londres. Sur 17 m de
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Fig. 9 Pressions interstitielles mesurées dans les talus de
la tranchée d'Edgewarebury (Vaughan, Walbrancke,
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F ig. | 0 Pressions interstitielles mesurées dans les talus
de la tranchée de Pottersbar (Walbrancke, 1976)

Ce délai ne doit pas être appliqué tel quel à toutes les
formations, puisqu'il est évident que c'est la perméabi-
lité du sol eui conditionne le délai.

Fig. | 1 Evolution des presr,ions interstitielles réduites,
en fonction du temps, dans les talus de déblais en argile
de Londres (Skempton, 1977)

On citera à cet égard deux configurations différentes :

o dans la tranchée en argile sableuse de Tronchon
(Gosset, Khizardlian, 1976) les mesures piézométriques
ont montré que la pression interstitielle était en relation
directe avec la pluviométrie, ce qui indique que les
suppressions interstitielles de construction s'étaient
très rapidement dissipées.

o Dans des tranchées en argile sensible du Québec
(Silvestri, 1980) il est apparu que ce matériau présentait
u n réseau très dense de f issu res i ntercon nectées
autorisant une réponse rapide de la nappe à la
pluviométrie.

L'aspect dominant de la stabilité à long terme des talus
de déblai dans les argiles raides ne doit pas masquer
quelques problèmes de stabilité à court terme.

Pour les raisons déjà invoquées (impossibilité d'éva-
luer les pressions interstitielles) les études de stabilité
à court terme sont faites en contraintes totales à partir
de la cohésion non drainée cu. Ce paramètre est
généralement mesuré en laboratoire à I'appareil
triaxial, sur éprouvettes de petites dimensions (38 mm
de diamètre) lors d'essais rapides (de l'ord re de la
d izai ne de m i n utes).

L'expérience à montré que la résistance au cisaille-
ment ainsi mesurée pouvait surestimer considérable-
ment la résistance effectivement mobilisée en place.
C'est ainsi que le glissement à court terme d'un talus
de déblai de la fouille de la centrale nucléaire de
Bradwell (Grande Bretagne) a montré que dans I'argile
raide f issu rée de Londres, 56 % seu lement de la
résistance mesurée en laboratoire avait été mobilisée
(Skempton, La Rochelle, 1965).

Cette surestimation résulte des effets suivants :

. effet du temps : I'essai de laboratoire, beaucoup plus
rapide que la rupture en vraie grandeur, conduit à une
valeur élevée de c,i
o effet de la fissuration: la surface de glissement en
vraie grandeur chemine beaucoup plus facilement
dans le réseau de fissures de I'argile que ne le fait la
su rface de ru ptu re d'u ne petite éprouvette; il se
mobilise ainsi en place une plus faible valeur de
résistance au cisaillement qu'en laboratoire;

o effet de I'anisotropie : I'orientation des éprouvettes
cisaillées en laboratoire (axe de l'échantillon extrait
vertical) ne garantit pas que la valeur la plus faible de la
résistance au cisaillement soit mise en évidence.

Ces effets se manifestent de façon extrêmement
spécifique selon les argiles étudiées, en sorte qu'on ne
peut don ner de facteu rs correctifs généraux. Le
tableau lll (Blivet, 1976) fournit des données relatives à
queloues sols connus.
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Piézomètre Mesu re de 1 973
(+9 ans)

Mesu re de 1 975
(+1 1 ans)

1

2
3
5
6

- 0,17

-0,22
- 1,0

-1,1
- 0,5

+ 0,09

-0,32
-0,80
- 0,95

-0.5

Tableau I
Tranchée d'Edgarebury

Evolution de la pression interstitielle réduite
dans le temps

ru

Tableau ll
Lecture des piézomèfres en 1975

Tranchée de Potters bar

Tableau lll
Effets des facteurs vifesse de déformation et fissuration

Facteurs correctifs pour la vitesse de cisaillement d'essais UU

Talus nouveau
(19 ans)

Piéz ru Ptéz ru Talus ancien
(125 ans)

Moyen ne
r., :0,1 5

1

2
5
4

0,06
0,1 I
0,21
0.09

8
9

11

10

0,31
0,34
0,31
0.32

Moyen ne
r., : Or32

Matériau Facteurs correctifs X,

v - 
C"(t")

./\{ -' C,(tt)
tr:10 à 15 mm

RéférenceOrigine Natu re

Argile de Cambridge 0,91
(t":1 i)

Skempton et Hutchinson (1969).Argile de Londres w.: 95 lp : 65
w-33

o/o<-2 St:55

0,89
(tr: 1 i)

Arg ile plastique 0,75 à 0,79
(t": 500 mm)

Wilson et Casagrande (1950)Sable arg ileux 0,98

Argiles des Flandres wL : 82 lo: 48
w-35

"/"<2 P:60

1,15*
(t": 6 i)

Article de Blondeau, Blivet
et Ung Seng. Résistance
au cisaillement des arg iles
raides. Influence
des paramètres d'essais

Argiles de Dozulé wL:48 lr:17
w-17

o/o 12 P: 97

0,65
(tr: 1 i)

Argiles de Provins wL:89 l":55
w-28

o/o 12 P: 95

0,88
(t": 5 i)

Argile verte wL:93 lr:47
w-32

"/"<2 P:71

1

Pour cette argile au-delà d'un temps de rupture de I'ordre d'une journée il y a rigidification de la texture.

Diamètre de l'échantillon
cisaillé (mm)

Arg ile
de Londres

Arg ile
ve rte

Arg ile
des Flandres

Arg ile
de Dozulé

Arg ile
de Provins

16
38

153
306

1,9
1

0,64
0,66

1

1

1

0,86

1

0,52

1

0,56
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4.4.1 Sols résiduels

Les sols résiduels se forment par I'altération, en place,
de massifs rocheux ignés ou métamorphiques. Ce
processus, illustr,é figure 12 (John et al., 1969), génère
une structure complexe de matériaux à dominante, de
haut en bas, argileuse, puis limoneuse, enfin rocheuse.

Ce mode de constitution mène à la formation de vastes
réseaux de discontinuités présentant des <( miroirs de
glissement,' êt des fissures emplies de minces dépôts
rninéraux.

Dans tous les cas, la résistance au cisaillement le long
de ces discontinuités est plus faible que dans le
matériau intact. A titre d'exemple, John cite que lrangle
de frottement ô' de la matrice argileuse vaut 18,5o,
mais s'abaisse à 14,5o dans les f issu res emplies
d'oxides métalliques pou r aller jusqu'à 10,5o, en
présence de miroirs de glissements.

Les déblais exécutés dans ces massifs subissent des
glissements complexes dont la surface est guidée par
les discontinuités. La figure 13 montre la rupture d'une
tranchée routière de 24 m de hauteur à Porto-Rico.

4.4.2Discontinuités d'origine g laciai re

La présence et l'évolution de glaciers situés sur des
massifs argileux s'accompagne de mouvements qui
déforment I'argile jusqu'à la cisailler en son sein sur de
grandes surfaces le long desquelles l'état résiduel de
résistance au cisaillement peut être atteint.

L'exécution de terrassements à proximité de ces
su rfaces entraîne de vastes réactivations de ces
mouvements anciens.

Un exemple d'une telle rupture a été clairement
observé au Saskatchwan (Canada) lors de I'ouverture
d'une tranchée autoroutière (Krahn et al., 1979).

La figure 14 montre le profil en travers du site; les sols
comprennent une formation sablo-limoneuse de 15 à

30 m d'épaisseur, reposant sur 5 à 10 m d'argile raide
dans laquelle des << miroirs de glissemen > avaient été
détectés lors des sondages. Le toit de la nappe se situe
à la base de la formation sablo-limoneuse.

Pour tenir compte de I'existence des discontinuités
observées les calculs de stabilité avaient été exécutés
en tenant compte de valeurS minimisées de résistance
au cisaillement : c' - 5 kPa et Ô' : 10o et 15o, ceci
conduisant à la valeur F: 1,3 du coefficient de
sécurité. En fait, la rupture se produisit dès I'achève-
ment de la tranchée le long d'une surface située au
contact argile-limon sous-iacent.

Le calcul de stabilité.. à I'envers,' réalisé sur la surface
de glissement observée a montré que les valeurs des

4.4.STerrassements dans des glissements exis-
tants

Des tranchées de déblai sont parfois exécutées
(consciemment ou inconsciemment) dans des massifs
ayant subi des glissements. L'expérience montre que le
sol ne Se ,, cicatrise,, pas le long de la surface de
glissement et que la résistance au cisaillement
mobilisable y est abaissée au niveau de la résistance
résiduelle (ce cas de figure n'est pas sans analogie
avec le précédent).

pararnètres de résistance au cisaillement, dans I'argile,
permettant d'expliquer cette rupture sont c'- 0 et

ô' : 8o; ces valeurs constituent la limite inférieure des
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interrnidioire

( " miroirs ")

z6ne à btocs

FORMATION

Fig. 12 Formation de discontinuités dans les massifs de

so/s résiduels (John et al., 1969)

TALUS ROUTIER

Fig. 13 Glissement d'un talus de déblai dans un massif
de sol résiduel (John et al., 1969)

\-

F-1?
| - lrr/

l-

ci5 kPo Y= l5o

F= I

c't=0 Tr=8'

Fig. 14 Glissement de talus le long d'une discontinuité
d'origine glaciaire (Krahn, 1979)

paramètres résiduels mesurés dans les formations du
crétacé de cette région.

Ce glissement s'explique ainsi par I'existence d'une
surface de rupture dans la couche d'argile, surface
réactivée par le déséquilibre des efforts lors du
terrassement.

4.4 Talus de déblais dans les massifs argileux
d iscontin us

Le passé géologique de certains massifs argileux se
perpétue parfois sous forme de discontinuités très

e;
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Fig. 17 Rupture régressive d'un massif argileux lors
d'une exploitation de carrière (Zaruba, Mencl, 1969)

o La mine d'amiante d'Asbestos, au Québec, se
présente sous forme d'un vaste puits (2 km dans sa
plus grande dimension) de 200 m environ de profon-
deu r. (Ministère des Richesses Naturelles du Québec.)

Le massif rocheux de péridolite exploité est surmonté
de sédiments meubles f luvio-glaciaires et de dépôts de
lacs glaciaires comprenant aussi bien de I'argile que
des bancs de sables. Cette zone de mort terrain,
épaisse de plusieu rs dizaines de mètres forme u ne
cou ron ne autou r de la m i ne, siège de m u ltiples
instabilités. L'une des plus importantes, SUrvenue en
1975, s'est traduite par un glissement de 500000 m3

qui s'est déversé iusqu'au fond de la mine; ce
mouvement affecte une couche de 40 m d'épaisseur et
s'étend sur 350 m (fig. 18). Les causes lointaines de ce
mouvement pourraient résider dans la forte pente du
talus (des désordres importants avaient commencé à

Se man ifester plusieu rs mois au paravant Le facteu r
déclenchant serait d'ordre hydraulique : on notera que
le substratum rocheux a une forme de thalweg où un
écoulement longitudinal avait été mis en évidence; en
outre, au cours de I'hiver, le gel intense en surface a pu
empêcher le suintement Sur le talus et entraîner une
élévation du niveau de la nappe. A I'appui de cette
thèse, il viendrait les témoignages qui font état du
dégagement initial d'une très forte quantité d'eau.

Cet incident à entraîné l'évacuation de plus de
300 personnes et la destruction de plusieurs habita-
tions et de deux pelles de I'exploitation minière.

Le confortement a été obten u par d rainages et
terrassements.

Un autre exemple intéressant de glissement de terrains
de couverture induits par un exploitation minière est
décrit par Bourguet et al. (1973).

Fig. l8 Glissement d'une découverte de mine à Asbesfos,

Ouébec (Document Sbrvice Géotechnique MER)

REVUE FRANÇAISE DE GEOTECHNIOUE NUMERO 17

Constructions sur versants

Les versants sont naturellement sensibles aux glisse-
ments de terrain pour de multiples raisons telles que :

. présence de nappes, éventuellement assorties
d'écoulements artésiens très défavorables à la stabi-
tité:

o formation géologique qui confère une situation
d'instabilité potentielle; il en est notamment ainsi dans
les conditions suivantes :

- éboulis de pente en montagne, en état permanent
d'instabilité du fait des forts angles de talus;

- remplissage de thalwegs par des matériaux argi-
leux:

- formation de couches instables dans les affleure-
ments argileux, conséquence, par exemple, des effets
périglaciaires qui ont affecté le Lias dans l'Est de la
France.

Dans ces conditions, tous les travaux, même d'ampleur
limitée, sont susceptibles de créer des instabilités; il en
est ainsi lorsque I'on perturbe le régime hydraulique,
que I'on construit des ouvrages sur ces versants et
même, dans certains cas particuliers, que I'on impose
des vibrations (par exemple lors du battage de pieux).

5.1 Perturbations d'ordre hydraulique

Parmi les perturbations d'ordre hydraulique résultant
de travaux. on citera :

. abaissement des plans d'eau, lesquels provoquent
des conditions de vidange rapide. Les barrages en
terre sont conçus pour résister à cet effet, mais les
berges de retenues sont fréquemment affectées par
des glissements importants dûs à ces abaissements :

on citera la prise en compte de ce facteur dans les
études du barrage ldriss 1"'au Maroc (Lheriteau et al.'
1977), les glissements des berges de retenue de
I'Angara (Trzhtsinskii, 1978) et les déplacements des
berges du réservoir de Dirillo (ltalie) sous I'effet des
fluctuations du niveau du plan d'eau (Japelli, Musso,
1981).

r L'infiltration des eaux de ruissellement à la suite de
travaux pour lutter contre l'érosion. Les travaux de
défense et de restauration des sols, très développés en
Afrique du Nord visent à ralentir l'érosion des pentes,
rétablir la végétation et éviter I'entraînement des sols
jusque dans les réservoirs hydrauliques. A cet effet, on
établit des banquettes courant le long des versants,
destinées à couper, puis orienter le ruissellement. De
ce fait, I'infiltration de I'eau est facilitée et il en résulte
des écoulements internes et des glissements montrés
par Jeanette et Millies-Lacroix ('1965), ainsi que par
Flotte (1981) qui a illustré l'apparition de ces désordres
en Algérie (fig. 19).

5.2 Construction d'ouvrages sur versants

La construction d'ouvrages divers (bâtiments, rem-
blais, terrils, etc.) sur versants provoque de fréquents
glissements dont I'origine réside dans les facteurs
suivants :

. surcharge appliquée au versant et génération de
pressions interstitielles de construction;

o diminution de la perméabilité des sols sous-jacents,
d'où perturbation de l'écoulement de la nappe et
augmentation des pressions interstitielles;
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Fig.î9 Désordres dans
banqueffes de défense
te81)

un versant dûs à la création de
et restau ration des sols ( F lotte,

(Beucler, 1981). La figure 20 montre la localisation des
désordres à I'issue de cinq ans de 'constructions
marquées par des glissements répétés :

o coupure de la route située à l'aval de la mosquée;

o rupture des conduites de gaz;

o désordres dans les infrastructures du lycée situé en
amont;

o désordres dans le lotissement situé en amont;

o mise hors service du bâtiment situé en aval de la
route.

ll a été constaté en permanence un accroissement des
déplacements des sols de fondation et une accentua-
tion des désordres lors de périodes de construction de
la mosquée, ainsi qu'une aggravation de la situation
lors des périodes pluvieuses : cela est attribué à
I'infiltration facilitée par I'ouverture des fissures en
amont de I'ouvrage en construction.

5.2.2 Remblais sur versants argileux

De nombreux versants argileux en état de stabilité
précaire, voire franchement instables, sont appelés à
recevoir des infrastructures, notamment routières. On
sait que dans ces situations la résistance au
cisaillement est réduite à l'état résiduel (Skempton,
1964), la validité de ce concept ayant été vérifiée sur
sites réels (Pilot, 1969, Blondeau et ar., 1977, entre
autres).

La construction de remblais autoroutiers dans ces
conditions a connu de nombreuses difficultés (Amar et
al-, 1973, Pilot et al., 1979). ces gtissements se
traduisent généralement par I'affaissement d'une
partie de la piate-forme et la réactivation d'une partie
du glissement ancien sur lequel repose le remblai
(fig. 21) : ces mouvements se produisent généralement
en cours de construction, mais ils sont susceptibles
d'apparaître à long terme par réactivation du glisse-
ment du versant résultant de conditions hydrauliques
défavorables.

Fig.21 Glissement d'un remblai construit sur versant
instable (Document LRPC Nancy)

L'étude de tels remblais su r des zones instables
demeure difficile du fait des incertitudes suivantes :

o identification de la position de la surfce de
g lissement;

o déterrnination du volume de sol susceptible de se
réactiver;

Fig. 20 Désordres observés lors de la construction de la
mosguée Abd-El-Kader à Constantine (Beucler, lgsl )

o ouverture de fissures dans le versant (cas des terrils
et des subsidences liées à I'exploitation souterraine)
provoquant une intense infiltration et I'apparition des
nappes correspondantes.

on examine ci-dessous les principaux aspects de ce
problème.

5.2.1 Désord re
versants

de bâtiments constru its su r

Ces désordres sont fréquents et parfois graves : les
implications contencieuses qui en résultent imposent
u ne stricte conf identialité, en sorte que peu de
publications sont connues (sanglerat, 1g7g); on se
limitera donc à citer le glissement consécutif au
travaux de la mosquée Abd-el-Khader à constantine

REVUE FRANçA|SE DE GEOTECHNTOUE NUMERO 17
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calcu I mesu re non circulaire circu laire

Contraintes

totales

scissomètre
(s")

triaxial
(c")

12m 16 m

6m 8m

Contraintes

effectives

triaxial
(c', ô')

boîte
(cl, ôl)

7-10 m

6m 4-7 m

Tableau lV
Calculs prévisionnels de stabilité;

hauteur à la rupture du remblai de Sallèdes selon diverses méthodes

TERRIL 7

Fig. 24 Coupe de la rupture du terril no 7 d'Aberface (Bishop et al., l-969)
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TERRIL 4

Fig. 25 Glisement du versnt naturel en argile sensible
lors d'ttn battage de pieux à Rigaud, Québec (Document
Seruice Géotechnique M E R )
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Un brusque changement de régime hydraulique est
considéré comme le facteur déclenchant du glisse-
ment :

o les mouvements de subsidence dûs à I'exploitation
charbonnière ont créé de larges fissures de traction en
amont des terrils : I'infiltration de I'eau y est très facile,
l'écoulement se faisait aisément dans le grès, naturel-
lement faillé, puis certainement fracturé par la
su bsidence;

o on a observé que la nappe fluctuait avec un faible
temps de réponse lors de pluies abondantes;

o I'exhaure de la nappe est gênée en pied du terril n" 7
par la couverture argileuse du grès : on avait d'ailleurs
noté la présence d'une source en pied de talus peu
avant le glissement.

On ajoutera que les calculs de stabilité réalisés au
cours de I'enquête, s'appuyant sur des mesures de
caractéristiques de résistance au cisaillement du
matériau, et sur une position de nappe compatible avec
les mesures réalisées après glissement et les observa-
tions faites avant glissement, ont correctement permis
d'expliquer cette rupture.
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Sous-thème lll.3.

mouvements de surface lors de travaux souterrains

Rapport général de

M. Deiean
Ingénieur au Cerchar

Les trois publications qui nous sont présentées sur le
thème des mouvements de su rface lors de travaux
souterrains sont assez bien représentatives des
préoccupations actuelles des spécialistes sur ce sujet.
Dans ce rapport, nous allons traiter plus particulière-
ment des mécanismes de comportement des terrains
lorsqu'ils s'affaissent et du comportement des structu-
res soumises à affaissement. L'objectif de cette analyse
des mécanismes est d'élaborer une méthodologie de
traitement des problèmes d'affaissement. Avant de
préciser ce que nous entendons par .. mécanismes " êt
de faire le point sur les préoccupations du moment sur
ce sujet, il est utile de rappeler très brièvement les
résultats acquis en la matière.

Le problème des affaissements de surface sous I'effet
d'exploitations souterraines est certainement celu i qu i

a fait le plus I'objet d'études expérimentales et
théoriques en matière de mécan ique des roches
appliquée à la mine, en raison de la préoccupation
constante du mineur qui est de conduire I'exploitation
sans provoquer de dégâts à la surface.

Deux formes d'exploitations doivent être distinguées :

celles où on exploite au maximum le gisement, en
laissant les terrains sus-jacents s'affaisser;

celles où on n'effondre pas les terrains sus-jacents,
c'est-à-dire les méthodes où on abandonne du
gisement sous la forme de piliers pour empêcher les
affaissements.

Dans le premier cas on peut espérer limiter les
affaissements en remplissant les vides par des
remblais, mais outre le coût élevé de cette manière de
procéder, son eff icacité peut souvent paraître très
f imitée , car on rédu it les affaissements sans en changer
réellement I'ordre de grandeur.

Dans le second cas, les affaissements de su rface
seront nég ligeables, car rédu its au tassement des
piliers, tant que ces piliers resteront en place. Et le vrai
problème a toujours été dans ce cas de dimensionner
I'exploitation pour assurer une stabilité infinie dans le
temps des terrains sus-jacents.
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Avant d'examiner les différents mécanismes qui
régissent les mouvements des terrains, conduisant aux
affalssements et aux dégâts de surface, et la méthode
d'étude qui en découle, il est nécessaire de faire le
point sur les connaissances actuelles en la matière, en
suivant le cheminement qui a conduit à ces connais-
sances.

1 Forme des mouvernents de surface lors de
travaux souterraitrs, et conséquences sur
les structures

1.1 Les mouvements de surface provoqués par
des travaux souterrains

Pour simplifier I'exposé, comme précédemment, nous
distinguerons deux formes d'exploitation :

les exploitations où on laisse les terrains s'affaisser
(dépilage le plus complet possible),

les exploitations par chambres et piliers, où on
abandonne du gisement pour empêcher les affaisse-
ments.

Une exploitation totale n'est a priori concevable que
dans la mesure où les mouvements induits à la surface
par les travaux souterrains sont sans conséquence, les
zones à protéger étant bien délimitées.

Le problème à résoudre est alors de déterminer la
forme et I'influence à la surface d'une exploitation
souterraine, et de préciser la liaison entre mouvements
de surface et dégâts.

Les études qu i ont été menées su r ces sujets ont
d'abord eu pour objectif d'élaborer des modèles de
prévision des mouvements dans lesquels I'accent a été
mis sur les caractéristiques géométriques des travaux
souterrains au détriment souvent des caractéristiques
géologiques et géomécaniques des terrains de recou-
vrement [1] [2]..

' Les chiffres entre crochets renvoient à la bibliographie en fin
d'article.
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1 E léments de prévision des affaissements

Cette approche du problème a conduit à des résultats
remarquables qui ont mis en évidence I'influence de
l'épaisseur exploitée O, du traitement des vides (par
remblayage éventuel) q, de la .. largeur " êXploitée L et
de la profondeur P sur I'amplitude de I'affaissement
maximum observé in fine. Ces études ont permis de
préiser la répartition des affaissements à la surface par
la courbe de bord de taille, comme représenté sur la
figure 1. Ces études ont également permis de préciser
la répartition des affaissements dans le temps.

Toutes ces observations ont montré que les différents
paramètres varient avec les sites d'exploitation. C'est
en particulier le cas de I'angle d'influence qui permet
de déterminer la position en surface de la zone où les
travaux souterrai ns cessent d'avoi r u ne i nf luen ce. De
même, il a été établi que la forme de la liaison entre la
hauteur exploitée et I'affaissement maximal mesuré en
surface dépend des sites, tout comme la rapidité de
stabilisation des mouvements. Ces différences tradui-
sent, à l'évidence, des mécanismes d'affaissement
sensiblement différents, mais I'identification de ces
mécanismes et la compréhension de leurs différences
demandent qu'u ne synthèse soit faite avec les
phénomènes de mouvements de terrains qui accompa-
gnent les exploitations par chambres et piliers.

Les exploitations par chambres et piliers sont conçues
le plus souvent avec pou r objectif de préserver
I'intégrité des terrains situés entre le niveau exploité et
la surface.

Le premier contrôle des terrains qu'il faut assurer se
situe au niveau du chantier, et il faut signaler ici
I'intérêt de la communication de Sinou et al.qui nous
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Fig. 2 Cas d'exploitation partielle

présentent une panoplie complète d'appareils de
mesure in situ permettant le suivi et l'étude des
chantiers dans lesexploitations par chambres et piliers
du type des mines de fer de Lorraine.

ll est assez paradoxal qu'une méthode sûre de
protection de la surface dans ce type d'exploitation,
qui est la méthode d'exploitation partielle par piliers et
bandes exploitées, repose sur un effet de foudroyage;
cette méthode est connue depuis bien longtemps,
puisque I'on trouve trace de travaux miniers conduits
dans la région de Sheffield au siècle dernier par une
méthode de bandes étroites (quelques dizaines de
mètres) séparées par des piliers larges (quelques
dizaines de mètres également) qui ne se sont jamais
effondrés [3]. Elle est toujours utilisée, sous le nom de
méthode des îlots dans les mines de fer,qui fait I'objet
de la communication de Tincelin et al, ou sous le nom
d'exploitation partielle dans les autres exploitations
conduites par méthode de longues tailles. Dans tous
les cas, le découpage est caractérisé par une
alternance de bandes exploitées, de largeur limitée
pour que I'effondrement du toit soit limité en
extension, et de piliers larges, d'élancement très faible,
et dont la stabilité est assurée à très long terme par le
confinement que provoque le foudroyage partiel du toit
des bandes exploitées (fig. 2).

Les effets à la surface de ce type d'exploitation sont
toujours faibles : dans les expériences rapportées par
Tincelin dans sa communication, les affaissements
sont nuls ou de I'ordre de quelques centimètres; dans
lescas étudiés par Orchard [4] Wardell et Arcamone [5]
ils sont de plusieurs décimètres.
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1.2 Les dégâts de surface

Les dégâts provoqués par les mouvements de la
surface ne sont pas toujours simplement liés à
I'amplitude des affaissements et les exemples abon-
dent d'immeubles ou d'ouvrages d'infrastructure qui
ont subi des affaissements d'ordre de grandeur
décimétrique, voire métrique sans subir de dommage.
En effet, l'affaissement lui-même, dans sa composante
verticale, n'a d'effet que sur les écoulements d'eau, et
affecte donc a priori rivières et canaux. Les structures
construites sont sensibles à la déformation du sol,
qu'elle soit verticale, sous la forme de tassements
différentiels deb appuis, ou qu'elle soit horizontale, se
traduisant alors par des efforts latéraux sur les appuis.
Des règles empiriques ont été proposées pour évaluer
I'amplitude des déformations accompagnant les affais-
sements et le risque encouru par les constructions en
fonction de ces déformations. L'ensemble des courbes
présenté sur la figure 3 représente la liaison entre
dégâts attendus, la largeur des constructions et les
déformations horizontales au droit des fondations.
L'expérience montre que ces règles doivent être
adaptées à la nature du sol, et aux constructions
elles-mêmes :

- dans des sols constitués de bancs rocheux
relativement épais et résistants, ces déformations
n'apparaissent jamais de manière régulière dans les
terrains, mais au contraire se localisent au droit des
discontinuités naturelles dans ces bancs;

- la présence de joints de dilatation rapprochés dans
les constructions longues, ou la construction d'ouvra-
ges d'art sous la forme de structures isostatiques sur
lesquelles on peut corriger des déplacements d'appuis,
permet de tolérer des affaissements miniers onsidéra-
bles sur des constructions imortantes, pourvu que les
mécanismes de comportement des terrains et des
constructions aient été bien identifiés au départ.

2 Mécanismes d'affaissements et de dégâts
aux structures à la surface

La confrontation de I'ensemble des résultats précé-
dents permet de proposer des mécanismes de
mouvement des terrains à la surface dont la connais-
sance perettra ensuite de proposer une méthodologie
de traitement des problèmes de protection de la
surface en présence d'exploitations souterraines.

2.1 Mécanisme dans les terrains

Différents auteurs (Proust [6] Wardell t3l) ont étudé la
manière dont se développe I'affaissement en fonction
de I'avancement du front de dépilge. Les courbes ont
été réalisée à partir des mesures faites au-dessus
d'exploitations dans des sites différents (fig. a).

On note trois phases :

- une phase en plateau au cours de laquelle
I'affaissement évolue lentement,

- une phase d'accélération des déplacements,

- une phase de ralentissement tendant vers un
équilibre.

Au cours de la première phase, I'affaissement est très
inférieur à l'épaisseur exploitée et la formation de la
voûte qui se crée autour de la zone exploitée n'aurait
pas éolué si les fronts n'avaient pas avancé au-delà
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d'une largeur que nous appellerons " largeur critiquê'>,
au-delà de laquelle les affaissements touchent la
su rface.

Aussi longtemps que la largeu r critique n'est pas
atteinte, les pressions des terrains sus-jacents se
portent sur les appuis périphériques. La largeur
critique ainsi définie correspond à la portée maximale
d'une voûte stable dans le haut toit. Elle dépend donc
étroitement de la nature de ce haut toit. Pou r les
terrains résistants, comme ceux étudiés par Tincelin,
cette largeur peut atteindre voire dépasser la moitié de
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la profondeur. Ainsi, si la largeur exploitée reste bien
inférieure à cette largeur critique, un régime d'affaisse-
ment correspondant à I'effondrement des terrains ne
s'établira pas à la surface. Mais cela ne signifie pas
nécessairement qu'il n'y aura aucun affaissement. En
effet, dans cette situation, pour qu'il n'y ait aucun
affaissement, deux conditions doivent être remplies.

ll faut que les appuis de part et d'autre de la zone
exploitée ne subissent pas d'écrasement notable. Cela
suppose d'abord qu'ils soient stables, et lorsque I'on
juxtapose de telles zones exploitées séparées par des
piliers, on trouve là le problème du dimensionnement
des pif iers farges pou que ceux-ci restent indéfiniment
stables. ll faut signaler ici les progrès considérables qui
ont été réalisés par la combinaison de I'expérimentaion
in situ et du calcul dans ce dimensionnement.

ll faut par ailleurs que la voûte du haut toit ne subisse
pas de flexion appréciable. Les petits affaissements
que I'on bserve de manière inéluctable dans le cas
d'exploitations de ce type dans le charbon, peuvent
être dus à ce type de flexion, plutôt qu'à I'enfoncement
des piliers dans les épontes, comme le montre ne étude
statistique d'Arcamone [S]sur des cas d'exploitation
patielle dans du charbon : ce n'est qu'en présence de
haut toit raide que I'on peut dimensionner des largeurs
de bandes exploitées de telle sorte qu'aucun affaisse-
ment ne se produise (fig. 6).

Au cours de la phase d'accélération des déplacements,
il y a rupture du haut toit, et le mouvement se transmet
rapidement jusqu'à la surface en laissant des zones
ouvertes entre les bancs de raideur différente. Les
résultats de mesures effectuées sur des extensomètres
dans des sondages situés au-dessus d'exploitations en
cours confirment cette hypothèse. On peut constater
sur la figure 5 que les différents bancs ne s'affaissent
pas tous de la même quantité. Des mesures réalisées
par le Cerchar dans le gisement de phosphate du Sehib
ont montré en outre que les décollements entre bancs
se poduisent plutôt lorsqu'un banc dur et épais
surmonte un banc tendre et fin.

Cette analyse du mécanisme des affaissements,
comme la plupart de celles qui ont été conduites
jusqu'à présent, s'attache à I'identification de l'effet
direct du vide souterrain. Mais les mouvements du sol
peuvent être provoqués également par les effets
indirects des affaissements miniers, en particulier par
le déplacement des nappes souterraines qu'ils peuvent
provoquer, qui peuvent être responsables de dissolu-
tions et de tassements de différentes natures, et par la
modification des caractéristiques de cohésion des sols
que peuvent provoquer en particulier les déformations
horizontales à la surface.

La communication de Viallanaix est particulièrement
intéressante sur le premier point, car on peut penser
que I'essentiel des phénomènes d'affaissement obser-
vés à la surface, et dont les conséquences en zone
urbaine sont particulièrement graves, proviennent du
rabattement de nappe qui a été réalisé par les travaux
souterrains.

La modification des propriétés mécaniques des sols
sous I'effet des affaissements miniers est un phéno-
mène bien connu des mineurs qui ont pu voir des
terrils. ou bien des flancs de mine à ciel ouvert
déstabilisés par des exploitations sous-jacentes. Le
Cerchar a acquis sur ce sujet une bonne expérience
depuis 5 ans, et a résolu des problèmes de dimension-
nement de pentes artificielles soumises à des affaisse-
ments minirs, mais c'est un sujet sur lequel il reste
encore beaucoup à faire.
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2.2 Mécanisme des effets des affaissements sur
les st ru ct u res

Depuis déià de nombreuses années, Wardell et
d'autres ont montré que les déplacements différentiels
horizontaux sont les principaux responsables des
dégâts.

On s'est longtemps contenté de considérer unique-
ment la déformation du sol, et de relier par des moyens
empiriques ces déformations aux dégâts. Mais au
cou rs des dern ières an nées, certaines expérimenta-
tions sont allées plus loin en essayant de définir des
longueurs de structures évitant les dégâts en fonction
des propriétés de la structure et du sol. On peut
considérer que la voie est ouverte à de telles études,
mais les investissements qu'elles demandent sont
souvent importantes.

La prise en compte des caractéristiques mécaniques
des structures dans la prévision des dégâts dus aux
mouvements du sol pose des problèmes difficiles en
raison essentiellement des difficultés de dialoue entre
les techniciens des affaissements, et les techniciens de
la constru ction des stru ctu res.

Rappelons seulement que l'utilisation systématique et
sans grandes précautions des abaques qui ne prennent
en compte que la longuer et la déformation des
bâtiments conduira souvent à des prévisions tout à fait
erronées.

Conclusions

L'analyse des mécan ismes d'affaissements et de
dégâts aux structures permet de proposer une
méthodologie de dimensionnement et de traitement
des travaux souerrains en vue de maîtriser lesphéno-
mènes de su rface.

La première phase consiste à déterminer les tolérances
en matière d'affaissementet de déformation des
structures à protéger à la surface. Cette phase est
essentielle et demande une bonne connaissance de
l'état des constructions et des liaisons avec le sol.

La deuxième phase consiste à choisir le mode de
calcul des mouvements de su rface qu i pou rra être
utilisé, en fonction de la nature des terrains qui
constituent le haut toit de I'exploitation, et de la
méthode d'exploitation utilisée. Cela est grandement
facilité si des mesures d'affaissements ont déjà été
réalisées sur un site voisin et comparable lors
d'exploitations antérieures.

La troisième phase consiste à évaluer le mode de
répartition des mouvements de surface en fonction du
modèle déf ini à la phase précédente, et en tenant
compte de la nature des tefrains de surface (plastique
ou résistant).

La quatrième phase consiste, lorsque cela est possible,
à calibrer I'outil ainsi déf ini à I'aide de mesu res
d'affaissement et de mouvements à la surface sous
I'influence de travaux souterrains par une expérimen-
tation préalable.

La cinquième phase consiste à rechercher un
dimensionnement de I'exploitation (position pour une
exploitation totale, dimensionnement des panneaux et
des piliers pour une exploitation partielle) qui, compte
tenu du modèle élaboré et calibré aux hases
précédentes, permettent de satisfaire a priori aux
tolérances définies à la première phase.
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Une sixième phase consiste à contrôler, par des
mesu res de mouvements de terrain (affaissements,
déformations à la surface et éventuellement au fond) le
comportement réel des terrains et des structures, de
manière à tirer profit de I'expérience et éventuellement
à interven ir su r les travaux pou r respecter les
tolérances.

Chacune de ces phases pose encore des problèmes et
demande que des expérimentations soient réalisées
pour améliorer les outils et les techniques. C'est bien
ce q u'ont contri bué à fai re, par leu r o rientation
expérimentale, les trois communications qui nous sont
proposées aujourd'hui.
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Colloque :

Delta Barrier Symposium
Rotterdam (Pays-Bas)
13-15 octobre 1982

Le colloque se propose d'étudier les aspects structurels
du contrôle des inondations et des travaux offshore, à
la lumière notamment de la construction actuelle de
l'important ouvrage de l'Eastern Scheldt.

Pour tous renseignements :

Delta Barrier Symposium
Attention of Mrs. J.M. Witte
Postbus 5003
4328 ZV Bu rgh-Haamstede ( Pays-Bas)

Livres reçus :

Structural foundations on rock
Comptes rendus du Congrès international sur les Fonda-
tions au rocher qui s'est déroulé les 7 et 9 mai 1980 à
Sydney, publiés sous la direction de P.J.N. Pells.

Volume 2 Ue volume 1 est paru en mai 1980)
Prix : 285 F (chez l'éditeur)

Editeur : A.A. Balkema
Lisplein 1 1

P.O. Box 1675
Rotterdam (Pays-Bas)

Une épistémologie des sciences du sol
de Yvon Chatelin

Mémoire numéro 88
ORSTOM - Service des Publications
7 0/7 4 route d'Aul nay 931 40 Bondy

La publication de la thèse d'Yvon Chatelin, pédologue
de l'ORSTOM, s'adresse en premier lieu à des spécialis-
tes des sols. La démarche épistémologique vise en effet
à contribuer au progrès des sciences du sol. Mais pour
l'auteur, le recours à l'épistémologie doit également
permettre, par la recherche des idées (transcientifiquesD,
concepts communs à plusieurs disciplines, et par l'étude
des transferts entre les champs de la connaissance, de
toucher un public plus large.

Après les grandes tendances historiques, I'ouvrage exami-
ne les pratiques de la pédologie, ses méthodes et ses rai-
sonnements. Deux chapitres étudient longuement le lan-
gage, essentiellement le vocabulaire de la pédologie, dans
ses liens avec la classification.

L'auteur trouve enfin dans des travaux existants la justi-
fication aussi bien d'une pédologie dialectique que d'une
pédologie structurale : a Une nouvelle dualité épistémo-
logique s'off re donc à la science du sol. L'avenir jugera
des valeurs comparées de l'une et I'autre option, ou mon-
trera peut-être le succès d'un va-et-vient entre des posi-
tions en fait plus complémentaires qu'opposées).
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