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La Revue frangaise de géotechnique est une publication scientifique trimestrielle parrainée par
les Comités frangais de mécanique des sols, de mécanique des roches, et de géologie de
I'ingénieur, qui publie des articles et des notes techniques relevant de ces domaines. Des
discussions sur les travaux publiés dans la revue sont également les bienvenues.

La Revue frangaise de géotechnique se consacre a l'étude pluridisciplinaire des interactions
entre l'activité humaine et le terrain naturel. Elle est donc particuliérement concernée par tout
ce qui se rapporte a l'intégration de 'homme dans son environnement, dans une perspective de
développement durable, ce qui inclut la prise en compte des risques naturels et anthropiques,
ainsi que la fiabilité, la sécurité et la durabilité des ouvrages. Le terrain naturel intervient dans
de nombreuses constructions, soit parce qu’il les porte (fondations), les constitue (remblais
routiers, barrages, barriéres étanches de confinement de déchets, souténements) ou les contient
(ouvrages souterrains, tunnels) ; on y extrait également de nombreuses ressources pour la
production d’énergie et de matériaux et on y stocke des déchets divers.

Les terrains naturels sont des milieux complexes, spécifiques et de caractéristiques variables
dans l'espace et dans le temps, composés de solides et de fluides qui y circulent ou les
impregnent. L'identification de leurs propriétés, en termes de comportement mécanique et
hydraulique, est coliteuse, et donc nécessairement incompléte et incertaine. Les problemes
posés sont variés, et leur résolution engage la responsabilité de I'ingénieur. On peut citer en
particulier : la conception, la construction et la maintenance d’ouvrages batis sur, dans ou avec
le terrain, dans des sites urbains ou extra-urbains ; la stabilité de sites naturels ou construits ;
I"étude de la circulation et de la qualité de 'eau souterraine ; l'exploitation des ressources
naturelles...

Les instructions aux auteurs sont publiées dans chaque numéro, disponibles sur demande, et
accessibles sur le site Internet des trois comités (www.geotechnique.org).
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Influence du réseau poreux
sur I'altération par le gel
des massifs calcaires fracturés

ésumeé

R

En milieu montagneux, un des processus d’altération
prépondérants des massifs fracturés est la propagation
du réseau de fissures existant par gel-dégel. Afin
d’évaluer la cinétique de ce type d’altération, la
génération de contrainte le long d’une fissure artificielle
au cours du gel a été étudiée en laboratoire. Les résultats
indiquent que le type de réseau poreux de la roche a une
incidence directe sur la contrainte générée par le gel
dans une fissure. La valeur maximale de la contrainte est
limitée par la perméabilité de la roche.

Mots-clés : calcaire, propagation de la fissuration, cycles
de gel-dégel, contrainte, réseau poreux, perméabilité.

Influence of porous network
on cracked rock mass weathering
by freezing-thawing

Abstract

In mountainous area one of the dominant rock weathering
processes is crack propagation due to freezing-thawing cycles.
This mechanism within a cracked rock matrix was reproduced
in laboratory with notched specimens to study its kinetic.
Experimental results show that the type of porous network

of the rock has a direct incidence on the stress generated by
freezing in a crack. Maximum value of the stress in crack is
bounded by rock permeability.

Key words: limestone, crack propagation, freeze-thaw cycles,
stress, porous network, permeability.
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Introduction

Les chutes de pierres posent des problémes d’amé-
nagement et de gestion du territoire dans les régions
montagneuses (Fig. 1; PIARC G2, 1999 ; Interreg 1IC,
2001). Afin de pouvoir dimensionner les infrastructures
exposées et/ou décider de mettre en place des dispo-
sitifs de protection adaptés, I'occurrence temporelle
du phénoméne dans les zones potentiellement insta-
bles doit étre déterminée. Or si le degré de stabilité
d’un versant rocheux peut étre estimé, son évolution
au cours du temps est mal connue.

Eboulement sur la route d’accés au Mont-
Blanc (mars 2007, image AFP).
Rockfall on Mont Blanc mountain road.

En milieu montagneux, on peut considérer quun
des processus d’altération prépondérants des massifs
fracturés est la propagation du réseau de fissures exis-
tant par gel-dégel (Matsuoka, 2001a ; Frayssines, 2005).
Si le mécanisme de gel-dégel au sein d’une matrice
rocheuse ou microgélivation a été largement étudié, en
laboratoire en particulier, le phénomeéne reste encore
incompris quand, au réseau de pores, s’ajoute un
réseau de fissures (macrogélivation) (Matsuoka, 2001b).
Le nombre limité d’essais en laboratoire et la com-
plexité des observations sur le terrain ont rendu diffi-
cile jusqu'ici I'établissement d'un modele du processus
de macrogélivation dans les roches.

L'objectif des recherches menées au LCPC a été
d’améliorer I’évaluation de la sensibilité aux alternan-
ces de gel et de dégel, des falaises rocheuses, en ter-
mes de chutes de blocs rocheux. Il s’avérait nécessaire
d’évaluer non seulement la cinétique d’altération par
gel-dégel des massifs rocheux fracturés, mais égale-
ment les facteurs dont cette derniere dépend. Pour
cela, un dispositif expérimental a été mis au point
afin d’étudier, en conditions de gel, la génération de
contraintes le long d’une fissure artificielle dans un
cube de roche. Nous nous sommes limités, dans le
cadre de cette recherche, aux roches calcaires : la
forte teneur en calcite des calcaires choisis a permis
de s’affranchir, dans un premier temps, de la compo-
sition minéralogique de la roche.
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Reproduction du gel de I'eau
dans une entaille
d'un cube de calcaire

Principe

Pour caractériser la cinétique de propagation d’'un
réseau de fracturation dans un massif sous l'action du
gel, il faut connaltre les sollicitations auxquelles sont
soumises les fissures existantes sous l'effet du gel.
Notre démarche expérimentale a consisté a reproduire
le phénomene d’avancement de fissure par action du
gel a 'extrémité d’une unique entaille que nous avons
fagonnée dans un bloc de calcaire (Bost, 2008). Le mot
« entaille » définit dans ces travaux, toute fissure arti-
ficiellement faconnée pour les besoins de 'expérimen-
tation.

Dispositif expérimental

Géomeétrie de I'éprouvette

Pour reproduire le cas simple d"une fissure parallele a
la paroi verticale d’un affleurement rocheux, chaque bloc
de calcaire a été taillé sous forme cubique puis entaillé
par l'intermédiaire d'un trait de scie (Fig. 2). Les extré-
mités latérales ont été étanchées par un produit souple
et un joint torique chargé de reprendre la contrainte
(Fig. 3). Lentaille étant remplie d’eau, le cube a été sou-
mis a des cycles successifs de gel-dégel jusqu’a sa rup-
ture. Au cours des cycles, la température et la pression
en différents points de 'entaille ont été suivies (Fig. 3).

Dimensions des éprouvettes de calcaires
entaillées.
Size of notched limestone specimens.




Cube de calcaire entaillé et instrumenté.
Notched limestone cube with instruments.

Reproduction des cycles de gel-dégel

Afin de pouvoir extrapoler les résultats ainsi obte-
nus en laboratoire au massif rocheux en situation réelle,
il était certes important d'imposer des conditions de
variations de températures réalistes mais la lenteur du
processus demandait également de choisir des condi-
tions relativement séveres. Nous avons donc choisi
d’imposer sur toutes les faces du cube un gel relative-
ment doux en mettant 'enceinte frigorifique a - 5 °C
mais sans mise en température graduelle : I’étuve passe
directement de la température de gel & la température
de dégel (20 °C) sans palier intermédiaire et vice versa.

Les calcaires étudiés ayant naturellement un degré
de saturation en eau élevé, nous avons décidé de tester
les cubes aprés saturation a ’eau sous vide. Pour main-
tenir ce degré de saturation tout au long des cycles et
éviter les pertes par évaporation, extrusion et autre
migration d’eau (Toureng, 1970), les éprouvettes de cal-
caire ont été placées dans un récipient contenant une
tranche d’eau de l'ordre du centimetre.

Instrumentation

La température de l'air dans l’étuve ne permet pas
de rendre compte des variations de température dans la
roche (Hall et al,, 2001} et en particulier dans l'entaille. La
température a été suivie au cours des cycles, non seule-
ment dans 'enceinte mais également en haut de l'entaille
et en fond d’entaille par des thermocouples (Fig. 3).

Méme si, lors du changement de phase, 'eau passe
de 'état liquide a 1'état solide, nous avons fait le choix
de mesurer la contrainte le long de V'entaille par des
capteurs de pression. Afin d’avoir une mesure de la
contrainte exercée par le gel sur les parois de l'entaille,
nous avons usiné une encoche supplémentaire au milieu
du cube le long d'une paroi de maniére a ce que, une
fois collés sur un support, les capteurs de pression aient
leur surface dans l'alignement de cette paroi de U'entaille
(Fig. 3). Selon les éprouvettes, deux ou trois capteurs de
pression ont été ainsi positionnés a différentes profon-
deurs.

Choix des calcaires d'étude

Nous avons choisi un Larrys comme calcaire de
référence car s’il présente une matrice résistante du
point de vue de la microgélivation, il renferme natu-
rellement de nombreuses discontinuités qui représen-
tent autant de zones de faiblesse pour les processus de
macrogélivation.

C’est un calcaire oolithique. Sa porosité inférieure
a 5 % le situe dans la moyenne basse des calcaires.
Son rayon moyen d’accés aux pores (R, Tableau I) est
relativement faible (75 nm). Comparativement a ce cal-
caire, nous en avons sélectionné deux autres, égale-
ment oolithiques mais a la structure poreuse différente
(Tableau 1) : la Pierre de Lens de porosité assez élevée
(14 %) mais au rayon moyen d’accés aux pores élevé
{600 nm) et le calcaire de Chamesson de forte porosité
(17,5 %) avec un rayon moyen d’accés aux pores inter-
meédiaire (284 nm).

[ 3]
Résultats et analyses

Suivi de la propagation de I'entaille
en fissure sous I'action du gel

Pour les cubes de Chamesson et de Larrys, respec-
tivement un et deux cycles de gel-dégel seulement ont
été nécessaires pour qu’une fissure soit visible a I'ceil
nu dans le prolongement de 'entaille initiale (Fig. 4). Le
cube de Pierre de Lens n’a commencé a s’altérer qu’au
bout de cing cycles.

La sensibilité au processus de macrogélivation dif-
fére dong selon le calcaire. Or les conditions de gel et la
géométrie, en particulier des entailles, sont les mémes
pour les trois cubes. Par conséquent, cette différence est
intrinséquement liée aux caractéristiques de la roche.

Caractéristiques des calcaires de I'étude (mesures faites en laboratoire selon les normes en vigueur).

Limestones properties for this experiment (measurements done in laboratory according to French standards).

Chamesson 17,5
Larrys 4,3
Pierre de Lens 14

34,6 6,9
64,9 11
32,2 8,05

*E = module d’Young ; ** Rt = résistance en traction-essai brésilien.

)
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trois calcaires testés.

Prolongement de l'entaille en fissure suite aux cycles de gel-dégel, pour les

Crack propagation as a result of freeze-thaw cycles for three tested limestones.

Les trois calcaires testés étant quasiment purs en calcite,
leurs caractéristiques thermiques (conductivité thermi-
que, capacité calorificque, coefficient de diffusivité ther-
micque) ne varient que par la valeur de la porosité et I'état
de saturation. Or la porosité varie suffisamment peu
entre les trois calcaires (Tableau I: de 5 a 17,5 %) pour
que 'ordre de grandeur des caractéristiques thermiques
différe (Tableau I1). D’autre part, la classification des cal-
caires selon leur sensibilité au gel dans une entaille ne
correspond pas a celle établie selon la résistance a la
traction (Tableau I) : le Larrys est moins résistant a la
propagation de la fissuration sous l'action du gel que
la Pierre de Lens malgré sa résistance a la traction plus
importante. La propagation de la fissuration par le gel
dans une roche ne peut s’expliquer par la seule aug-
mentation volumique lors du changement de phase de
I'eau. La variation du comportement lors du gel entre
ces trois calcaires ne peut donc s’expliquer que par des
processus complémentaires faisant intervenir la micros-
tructure, propre a chacune des roches testées.

Suivi de la variation de température
en fond d'entaille

La figure 5 représente la superposition de la varia-
tion de la température en fond d’entaille pour les trois
calcaires testés au cours d'un cycle de gel-dégel. La
durée des phases a été adaptée pour chacun des calcai-
res en fonction de leur équilibre thermique. La phase
de dégel se repere par 'augmentation de la tempéra-
ture.

Les variations de la température, que ce soit avant
ou apres le changement de phase, sont quasiment simi-
laires pour les trois calcaires (Fig. 5). Ainsila comparai-
son de la variation de température en fond d’entaille
entre les différents calcaires confirme que leurs com-
portements thermiques sont proches, tant qu'on reste
suffisamment éloigné du changement de phase.

Thermic properties of tested limestones.

Caractéristiques thermiques des calcaires testés.

257
20 -

Q15 Palier de température »=> Chamesson

?D/ a0°c | ArTYS

5 107 R

® . === Pierre de Lens

@ - #

@ 5

£

& 0] , , |
-5 7 15 20 25

Temps (h)

Variation de la température (°C) en fond
d’entaille de chacun des trois cubes calcaires
testés au cours dun cycle de gel-dégel.
Temperature evolution (°C) at the bottom of the
notch for the three tested limestones during a
freeze-thaw cycle.

Le changement de phase d'un corps pur a pression
constante s’effectue a température constante. Pour le
passage de I’état liquide a I’état solide de 'eau pure a la
pression atmosphérique, cette température est de 0 °C.
Un palier de température a environ 0 °C est observé
en fond d’entaille pour chacun des calcaires (Fig. 5).
Quel que soit le calcaire testé, une partie de l'eau
contenue dans les éprouvettes testées (réseau poreux
et/ou entaille) gele donc quasiment sans surfusion a
la température classique de changement de phase de
I'eau liquide. Or la durée de ce palier, différente selon
le calcaire, s’avere fortement corrélée a la porosité de
la roche (Fig. 6). La durée du palier de gel en systeme
ouvert (expansion volumique non restreinte) est en fait
fonction de la quantité d’eau liquide a geler. Or plus le
calcaire est poreux, plus la quantité d’eau susceptible
de geler est importante. Cette relation entre une carac-
téristique propre de la roche, la porosité, et la variation
de la température de 1'eau dans l'entaille semble indi-
quer que la température dans 'entaille est imposée par
celle dans la roche lors du gel de I'eau qu’elle contient.

Unité Wan-1°C Jm=3.°C-1 més
Chamesson 3,0 1,13.10% 2,65.10-4
Larrys 3,6 1,47.10* 2,45.10-4
Pierre de Lens 3,1 1,19.10¢ 2,60.10-*
* Selon la formule de Bousquié (1979) : Aw'= 3,8 (1-1,25 n). (1)
** Selon la formule de Caicedo Hormaza (1991} : Cv .. = Cv . x (1-n) + C xnounestla porosité de la roche. 2)

REVUE FRANGAISE DE GEOTECHNIQUE
N° 133

4¢ trimestre 2010

veau



350 17
Chamesson
300 1 L
Pierre de Lens .+~

250 1 &

200 7 .

100 7
R?=0,9983

Durée du palier de gel (min)

50 7

0 T T T 1
0 5 10 15 20
Porosité (%)

Durée du palier de gel a 0 °C en fonction de
la porosité du calcaire testé.

Duration of « zero curtain effect » period versus
tested limestone porosity.

N
(3,8
]

Chamesson

58]
(=}
]

—_
w

i
e

— étuve
| - haut
\ - milieu
- fond

—
o
5

(&)
Il

Température (°C)

Temps (h)

o

o
O S ———
-10 -

15

N
T
]

%]
(=]
Il

Larrys

[y
&3]
1
-

—étuve

5
R

o
L
il

Température (°C)

301 Pierre de Lens

— gtuve| \\

“ haut
15 4 - fond 4

104

Temps (h)

Température

15 20 25

N,
o oo u
1 b, 3

-15 -

Suivi de la contrainte générée
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Evolution au cours du temps de la contrainte
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Pour le Larrys, la température évolue de maniere
quasiment identique en haut et en fond d’entaille et en
particulier lors du palier a 0 °C (Fig. 7). Pour ce méme
calcaire, les relevés de la pression a différentes profon-
deurs de lentaille indiquent que, lorsque le palier de
température stabilisée a 0 °C, relativement court pour
cette roche, s’acheéve, la contrainte augmente quasi-
ment simultanément en tout point de l'entaille et de
maniére identique (Fig. 7). Il semblerait que, lors de ce
palier, le gel rapide de 'eau des quelques rares gros
pores du réseau poreux de la roche (la température de
congélation de I'eau diminue avec le rayon des pores)
et la formation d’une pellicule de glace dans la partie
supérieure de l'entaille induisent le confinement de
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cours d’un cycle de gel-dégel pour les trois calcaires.
Evolution of temperature and stress value (MPa) at different depths during a freeze-thaw cycle for the three tested

limestones.

/

REVUE FRANGAISE DE GEOTECHNIQUE
N® 133

42 trimestre 2010



I'eau encore liquide sous-jacente. Puis, quelle que soit
la profondeur, la pression augmente jusqu’a une valeur
maximale qui est plus importante avec la profondeur
dans l'entaille (Fig. 7).

A l'inverse, dans le cas de la Pierre de Lens (Fig. 7),
caractérisée par un réseau poreux a gros pores
(Tableau ), le palier de température a 0 °C semble étre
plus long en profondeur qu’en haut de l'entaille. Il
semble que la grande quantité d’eau dans le réseau
poreux susceptible de geler & 0 °C pour cette roche se
traduit par une propagation plus lente et donc visible
du front de gel au cceur de 'échantillon par rapport au
cas du Larrys. Par ailleurs, les valeurs de la pression
au milieu et en fond d’entaille augmentent en haut de
I'entaille d’abord faiblement des la fin du palier a 0 °C,
puis plus fortement successivement dans le temps avec
la profondeur. La lente propagation du front de gel
et la forte perméabilité de la roche semblent laisser
le temps, en fond d’entaille, a 'eau encore liquide de
s’échapper dans la roche et justifier ainsi 'augmen-
tation initiale faible de la pression en fond d’entaille.
La forte augmentation de pression, qui suit dans le
temps au cours du gel, pourrait se justifier par l'arrivée
du front de glace dans l'entaille au droit de la zone de
mesure. Enfin, seules des migrations d’eau s’opérant
par les parois encore non complétement obstruées par
la glace peuvent justifier une pression non hydrostati-
que au sein de 'eau encore liquide dans l'entaille.

Chamesson a un comportement intermédiaire
(Fig. 7) : le palier de température en fond d’entaille est
un peu plus long que ceux en haut et en milieu d’en-
taille et la pression augmente de maniére quasiment
hydrostatique en milieu et en fond d’entaille avec un
peu de retard par rapport au haut de l'entaille. Certes
ce calcaire est le plus poreux des trois testés (Tableau I)
mais son réseau poreux a de moins gros pores que la
Pierre de Lens si bien que la propagation du front de
gel est relativement rapide et permet, aprés un certain
temps, le confinement de 1'eau encore liquide en fond
d’entaille. De la méme maniére que pour la Pierre de
Lens, le passage du front de glace dans I'entaille au
droit de la zone de mesure pourrait justifier la brusque
augmentation de pression que ce soit en milieu ou en
fond d’entaille.

0

Contrainte maximale au cours d'un cycle de gel-dégel
a différentes profondeurs le long de I'entaille

On peut noter que la valeur et 'allure de la
contrainte maximale le long de l'entaille varient selon le
cube de calcaire (Fig. 8). La contrainte développée dans

T
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I'entaille par le gel est plus élevée dans le cas du Larrys
que dans les cas du Chamesson et de la Pierre de Lens.
Par ailleurs, alors que pour le Larrys, on observe une
forte augmentation du maximum de pression avec la
profondeur, ce phénomene est beaucoup moins mar-
qué dans le cas du Chamesson. Pour la Pierre de Lens,
on observe méme une trés légére diminution a partir
du milieu de 'entaille.

[ 4]

Role du réseau poreux

dans la sensibilité

a la macrogélivation des calcaires

Un processus de gel différent
selon le réseau poreux

Le réseau poreux de la roche module la sollicitation
mécanique a laquelle elle est soumise lors du gel de
I'eau dans son réseau de fissures.

Si la roche s’avére peu poreuse (comme le Larrys),
I'eau contenue dans les quelques gros pores dont la
température de congélation est a 0 °C, géle rapide-
ment. Le palier & 0 °C est effectivement plus bref avec
le Larrys qu’avec des calcaires plus poreux (Chames-
son, Pierre de Lens) (Fig. 6). L'eau contenue dans le
fond de I'entaille n’a pas le temps de geler. De plus,
d’aprés Letavernier (1984), la perméabilité est une
fonction décroissante de la porosité et du rayon moyen
d’acces aux pores. Par conséquent, la perméabilité
d’une roche peu poreuse est déja faible initialement et
va diminuer rapidement suite a la formation de glace
dans le réseau poreux. Les migrations d’eau étant ainsi
limitées de l'entaille vers la roche, ’eau encore liquide
en fond de fissure se trouve confinée. Avec le dévelop-
pement du front de glace dans l'entaille et 'augmenta-
tion volumique induite par le passage a 1’état solide de
I'eau, la contrainte mesurée en fond d’entaille ne peut
qu’augmenter.

Si la roche est poreuse (Chamesson, Pierre de
Lens), dans un premier temps, les gros pores gelent
a 0 °C avec une certaine inertie du fait de la quantité
d’eau concernée plus importante que dans le cas dune
roche moins poreuse. Ce délai laisse le temps a l'eau
de la partie supérieure de I'entaille, & la pression atmo-
sphérique, de se transformer en couche de glace et a
I’eau sous-jacente, encore liquide, contenue dans l'en-
taille de migrer dans le réseau environnant au fur et
a mesure que cette derniére se trouve confinée. Ces
mouvements d’eau sont d’autant plus facilités que la
porosité et/ou le rayon moyen d’acces aux pores étant
forts, la valeur de la perméabilité de la roche est élevée
(Letavernier, 1984). Ces pertes d’eau de l'entaille et les
possibilités d’extrusion de la glace nouvellement for-
meée ne peuvent que diminuer la valeur de la contrainte
générée par 'augmentation de volume lors du gel de
I'eau dans le réseau de fissures d'une roche poreuse.

Cette hypothése sur le processus de macrogéli-
vation est en adéquation avec l'observation, au cours
du gel, d'une pression non hydrostatique dans 'eau
encore liquide en profondeur dans les fissures des
roches a gros pores.



Une contrainte maximale lineairement
liée a la permeabilite

Ces processus de gel dans une fissure mettent en
évidence la forte influence de la perméabilité de la
roche sur la contrainte maximale générée. Cette der-
niére mesurée en fond d’entaille a été comparée a la
perméabilité pour les trois calcaires testés. Dans le cas
strict de la géométrie choisie et de nos conditions d’es-
sais, la contrainte maximale est une fonction linéaire-
ment décroissante du logarithme de la perméabilité
{(Fig. 9). Or, d’aprés la formule établie par Letavernier
(1984), la perméabilité d'une roche est proportionnelle

(1.)/(F 87

- O

g= Larrys

%o 8- ...

T = N

€ g .

25 4-

5 O *+.. Chamesson

[ o] N

2 c 24 e .
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®90 1 T = i

0,01 0,1 1 10

Perméabilité (10-15 m?)

Valeur maximale de la contrainte en fond
d’entaille en fonction de la perméabilité
pour les trois calcaires testés.

Maximum value of stress at the bottom of the
notch versus permeability for the three tested
limestones.
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Valorisation des argiles a silex :
un exemple de traitement

Resume

Plusieurs tentatives de valorisation des silex contenus
dans les argiles a silex se sont révélées peu rentables
financiérement et écologiquement, car souvent trés
consommatrices en eau de lavage. Dans un contexte
globalement de pénurie de matériau noble et sous la
pression d’un contexte environnemental fort (politique
européenne du zéro déchet-zéro emprunt), ’étude et la
valorisation des gisements d’argile a silex redeviennent
d’actualité. Le chantier de la déviation de la RN 10 entre
Lisle et Pezou dans le département du Loir-et-Cher (41)
a été I'occasion de montrer que 1'on pouvait valoriser
ces matériaux en base de structure de chaussée (couche
de forme) par le biais d'un processus d’élaboration
adéquat (traitement, criblage, concassage). Bien que
combinant deux difficultés majeures, une forte plasticité
(IP > 25) classant les sols en C1A3 au sens de la norme
NF P11-300, et la présence de gros éléments (silex de
taille supérieure a 200 mm), il a été possible grace aux
moyens de chantier traditionnellement maitrisés par
les entreprises de terrassement en France, de valoriser
le matériau. Un pré-traitement a la chaux au déblai a
favorisé 'extraction des matériaux, ’abaissement de

la plasticité des argiles et le désenrobage des éléments
de silex de leur gangue argileuse. La reprise du stock
avec criblage et concassage des éléments grossiers a
permis 'homogénéisation du matériau et I’élaboration
d’un 0/63 mm apte a un traitement en place au liant
hydraulique.

Mots-clés : terrassements, argile a silex, traitement,
concassage, criblage, couche de forme.

Successfull treatment
of « argiles a silex »

Abstract

« Argiles a silex » is the name of a geological formation from the
western part of France, composed by a mix of clay material and
flint. They are the result of the transformation of the chalks at
the end of the Cretaceous, under specific weathering conditions.
Nowadays, Flint from the « Argile a silex » formation may
constitute an important source of granular material but the clay
matrix avoid to used them directly like in a usual carry. Their
study as cuts in the new construction of the RN 10 between
Lisle and Pezou (Loir-et-Cher, 41, France) pointed the possibility
to valorize the whole material after a specific process which
could allow their use as the subgrade of this road. They have
been tested for the realization of subgrade on the by pass of

the national road RN 10 between Lisle and Pezou. This paper
describes the different stages during the work area: results of
studies in laboratory, lime treatments, screening, crushing and
cement treatment. The results as a first experience have been
successful and have really improved the process as something
easy to reproduced.

Key words: earthworks, clay and flint, treatment, crushing,

screening, subgrade. '] ']
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1]
Introduction

La déviation de la RN 10 entre Lisle et Pezou
remonte sur les coteaux vendomois au Nord de I'actuel
tracé en traversant les formations géologiques du Ter-
tiaire et de la fin du Secondaire. Les déblais recoupent
dans leur majorité des « argiles a silex » (Fig. 1) et des
biefs a silex!. Le mouvement des terres du tracé sur
environ 6 km était excédentaire en matériaux.

Le premier scénario de terrassement pour la réa-
lisation de la couche de forme était fondé sur une
fourniture de matériaux en provenance d'un emprunt,
constitué de graves anciennes du Loir, bien connues
dans le département comme étant un matériau de trés
bonne qualité.

Malheureusement, le gisement étudié par le maitre
d’ceuvre, la DDE de Loir-et-Cher, se situait au droit
d'un site archéologique apparemment important : le
colt des études archéologiques est vite apparu prohi-
bitif par rapport au colit du matériau en provenance
de ce site. Le maitre d’ceuvre s’est alors tourné vers
une solution de valorisation des matériaux en prove-
nance des déblais. Le Laboratoire régional des ponts et
chaussées de Blois (LRPC Blois) a été chargé de cette
étude de niveau projet.

L'étude du tracé datait de 1997. [étude de projet de
recherche d’un gisement issu des déblais pour élaborer
la couche de forme a été menée en 2003. Les travaux de
terrassement ont commencé deux ans plus tard avec

) Bief a silex : formation remaniée d’argile a silex.

le méme maltre d’ceuvre et le LRPC de Blois comme
contrdle extérieur des travaux de terrassement. Ceci a
rendu possible une vision globale du projet. La parti-
cipation du Laboratoire central des ponts et chaussée
a une recherche spécifique sur cette expérimentation
a permis de vérifier les caractéristiques des argiles a
silex en place, aprés traitement au liant hydraulique.

9]
Caractérisation du gisement

La déviation comportait trois déblais suffisamment
importants en cubature pour constituer des gisements
pour la couche de forme. Des sondages a la pelle ont
été réalisés en décembre 2002 afin de reconnaitre ces
trois zones (Fig. 1).

Les zones 1 et 2 ont été éliminées pour les raisons
suivantes :

- I'hétérogénéité des matériaux en place avec une alter-
nance de sables argileux, d’argiles sableuses et d’argi-
les, ce qui est une caractéristique des biefs a silex d’age
tertiaire. Ces hétérogénéités empéchaient de constituer
un stock de caractéristiques identiques. Souvent enri-
chis en sable, leur plasticité est tres variable ;

- la présence d’agglomérats silicifiés de silex dénom-
més « poudingues », qui sont également une caracté-
ristique des altérations climatiques du Tertiaire. Ces
conglomérats de taille pluri-métrique constituent une
véritable géne a l’extraction et auraient ralenti I'exploi-
tation et la stratégie d’élaboration prévue pour la cou-
che de forme.

n

Alluvions récentes
~ o fre

silex dély

Situation géologique du projet.
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Le troisieme déblai (zone 3 sur les figures 1 et 2) Les caractéristiques des matériaux rencontrés en
était le plus intéressant du projet car il présentait des sondages sont les suivantes :

volumes suffisants (environ 68 000 m® sur 300 m de D =804 250 mm (localement 300 mm) ;

déblai), une position judicieuse par rapport a une possi- m . o
ble aire de stockage temporaire, et de maniére relative, <80um=429a752 % ;
une meilleure homogénéité des matériaux en place. <20mm =66a85 % ;

Qes matglau‘X correspondaient au facies des e'lrglle,s a <50mm=79487 % ;
silex de 'Eocéne (autrement appelées « Formation rési-

duelle a silex »), trés différents des formations appelées [P=24438
biefs a silex qui, elles, correspondent a des facies rema- Les sols ont été majoritairement classés en C,A; au
niés des argiles a silex. sens de la norme NFP11-300 (AFNOR, 1992).

Aftsico n°2002.8887.0
| Déviation de LISLE PEZ0U - 2éme tranche |

Localisation en plan de la zone 3 concernée ; position des sondages de
reconnaissance et de l'aire de stockage.

bl s 1205 113 597 a1 |
Rembiai_m3 736 27114 2384 30204
Couche d¢ fare 3 742 2393 1063 4198
Revitenent terre vipdlale 112 2198 10948 478 [
L5 P
ol I
2 g E: RD 2 |
& & HE
ZONE 3 e 3
- 2547 Dicapage torrh Vepeaie v0
Déblai pour couche Deblat i
i de forme Romblal_ 3
ERE R 21% de silex (environ)] Couche de fonbe m3
iEER - Rovitemeat tee vightalo w2
Ep N
A4 ~,
1
IELEP
PR
b
\ 19
N Pq P
EFEE
b 49
459
Sgusranga) 5
' [39 seb5500
FER rddpadugay o i
& EEEECELEEE EEEPELEEPLE
9@.5 EEEEEEEEE *"m_g_ga:gg;;m
2 B EEEEEEEEEEEEEE o
EEE g K g R E ERERERE i
99485 aig Mﬁ*é EEEEEEERINE
(3 FEEEEEECEREEBEEE kS %
Ei%i 3 g § EEEEEREEEEEEEEEE-EEE N k
534 a0, R oai%
. T 403154 ) T i P s
P A (D N e Tistare] |

Localisation de la zone 3 sur le profil en long dans ’axe du projet.

REVUE FRANGAISE DE GEOTECHNIQUE
N° 133
4 trimestre 2010



Deux études de traitement chaux-ciment ont été
programmées sur deux échantillons représentatifs du
gisement. Pour le premier échantillon non traité, appelé
par la suite mélange A et d'indice de plasticité = 26, les
références de I'étude Proctor normal sont :

P opn = 1,52 t/m?;
Wopy = 24,6 %.

Pour le deuxiéme échantillon non traité, appelé par
la suite mélange B et d'indice de plasticité = 37, les
références de I'étude Proctor normal sont :

Py opn = 142 t/m?;
Wopy = 29,5 %.

Dans le Guide sur le traitement des sols & la chaux et/
ou aux liants hydrauliques (LCPC-SETRA, 2000), le critére
d’homogénéité est basé sur la densité OPN. Dans cette
étude et compte tenu de la variabilité des D__, le critére
retenu pour apprécier la variabilité du gisement a été I'in-
dice de plasticité, car cet indice semblait étre I'élément le
plus important pour juger de I'aptitude ou de la facilité au
traitement. Lanalyse de ces indices a permis de considé-
rer le gisement comme moyennement homogeéne.

Résultats de I'étude de traitement

L’étude réalisée au titre du projet a été basée sur un
pré-traitement a la chaux vive (2 et 3 %) suivi d’un trai-
tement au ciment normalisé CEM II A/LL 32,5R, avec
des dosages classiques de 4 et 6 % de ciment.

Les deux mélanges ont été testés séparément. Pour
cela, les matériaux ont été homogénéisés, tamisés
a 20 mm et préparés a la teneur en eau OPN. Apres
malaxage dans un cutter HOBBART et incorporation
du dosage en chaux et en ciment étudié, des petites
éprouvettes ont été confectionnées pour étudier 'évo-
lution des résistances en compression simple et en
compression diamétrale dans le temps.

Evolution des résistances
en compression simple (R )

Elles ont été déterminées sur des éprouvettes com-
pactées statiquement, de diametre 10 cm et hauteur
20 cm, moulées a 98,5 % de la densité OPN et a la
teneur en eau OPN. Elles ont été écrasées aprés des
délais de conservation de 7, 28, 60 et 90 jours dans des
étuis étanches a 20 °C en atmospheére saturée ou en
immersion dans l’eau. Les résultats sont présentés
dans le tableau 1.

L'évaluation des résistances en compression simple
permet de juger de 'évolution de la prise hydraulique et
de sa qualité en fonction du vieillissement des éprouvet-
tes. Les résultats ont montré qu’une prise hydraulique se
développait, avec malgré tout un faible niveau de perfor-
mances au bout de 90 jours. L'évolution était continue et
ne semblait pas finie apres 90 jours de cure, ce qui sem-
blait un critére rassurant pour le niveau de qualité final.

. Déviation de la RN10 entre Lisle et Pezou (41)
Evolution des résistances en compression simple (R ) en fonction de l'age
Etude de traitement au CEM Il 32,5R des argiles A3

® [ [T T 117
~ e~ = 2% CaO0 + 4 % ciment (mélange A)
— 2 % Ca0 + 6 % ciment (mélange A)
—— 3% CaO + 6 % ciment (mélange A)
—»— 2% CaO + 8 % ciment (mélange B)

R, (en MPa)
w

1 10
Nombre de jours de cure

100

Evolution des résistances en compression simple des
éprouvettes traitées (MPa) en fonction de I’dge (en jours
de cure).

Synthése des moyennes des résistances en compression simple obtenues sur trois éprouvettes a chaque age et
a chaque dosage pour chacun des mélanges (en MPa).

% chaux 2 2 3 2
% ciment 4 6 6 6
7 jours 0,87 1,11 1,11 0,75
X 28 jours 1,31 1,52 non réalisé non réalisé
A9§ee;fl?e“rs 60 jours 1,59 1,83 1,96 1,31
90 jours 1,63 1,95 non réalisé non réalisé
Rr 0,91 0,95 0,89 0,58

* R, = rapport d'immersion a 60 jours = R avant immersion / R apreés immersion.
1 J (4 < p
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Evolution des résistances
en compression diamétrale (R))

Ces essais ont été effectués sur des éprouvettes de
diameétre 10 cm et de hauteur 10 cm, moulées par com-
pactage statique a V'aide d"une presse a double effet a
96 % de la densité OPN et & la teneur en eau OPN. Les
moyennes des résistances en compression diamétrale
(R, ou anciennement R ) et des modules (E,) mesurés
sur les éprouvettes de sol A et B traités a la chaux et au
ciment sont regroupés dans le tableau II.

Ces résultats replacés dans un diagramme (R, E),
classiquement utilisé pour le dimensionnement des
couches de formes traitées aux liants hydrauliques,
permettent de situer les performances en zones méca-
niques 4 et 5 (Fig. 5).

Le classement en zone mécanique 4 ou 5 autori-
sant une utilisation et un dimensionnement en couche
de forme traitée (Guide de traitement des Sols, LCPC-
SETRA, 2000), ces résultats ont permis de définir une
solution pour le projet. Cette solution était basée sur
un traitement en place & 2 % de chaux vive suivie d'un
fraitement a 6 % de ciment qui est la solution étudiée
autorisant le meilleur classement mécanique ; le dimen-
sionnement global de la chaussée proposé en référence
au Guide de traitement des sols avec I’hypothése d'une
arase AR1 (35 MPa) permet l'obtention d'une plate-
forme PF2, avec 35 cm du matériau du déblai 3 traité
conformément a la présente étude a4 2 % CaO et 6 %
de ciment.

Classement mécanique des matériaux traités
a 90 jours - Déviation de Lisle et Pezou - RN10

10
o
Q.
=3
o« T
8 |Zone 111
5=
© -l
Y //
E 1 Zone
Q
3 =
c - Zone 377
5 P41 Zone 4 =]
g ] | L Zone 51
Q =
o *_L— | AT
o | T Hors Zone
% L —1
0,1
1000 10 000 100 000

Module E, (MPa)

® 2 +4%cimentmélangeA @ 2 +6%ciment mélange A A 2+ 6 % ciment mélange B

Résultats a 90 jours des mélanges A et B
traités chaux et ciment reportés dans un
diagramme (R, E).

Les caractéristiques mécaniques obtenues sur
les mélanges (en laboratoire) permettaient de sup-
poser le matériau traité comme non gélif a 90 jours
(R, > 0,25 MPa, selon le Guide de traitement des sols).

[ 4]
Conduite du chantier

Elaboration du matériau

Le réemploi des argiles a silex de la zone retenue
pour le projet a été entierement défini dans le Cahier
des clauses techniques particuliéres (CCTP} du Dos-
sier de consultation des entreprises (DCE), appuyé par
I’étude de faisabilité effectuée par le LRPC de Blois.

L'entreprise Razel retenue pour les travaux a réalisé
I'ensemble des dispositions prévues avec I’application
d’un Plan d’assurance de la qualité (PAQ) mis en ceuvre
par son laboratoire de chantier.

La zone définie entre les profils chantiers 225 et 236
(zone 3 des figures 2 et 3) a fait 'objet d’un pré-traite-
ment rustique a la chaux vive au déblai en septembre
et octobre 2005 (Fig. 6). Le dosage réellement mis en
ceuvre, de 1,5 % au lieu de 2 %, résulte d'une adap-
tation pour tenir compte des nombreux silex de taille
supérieure a 50 mm.

La méthode de traitement a la charrue a permis de
traiter les matériaux quel que soit le diameétre des silex en
place. Elle présentait 'avantage de fournir un niveau rela-
tivement élevé de cadence pour un taux d’usure du maté-
riel de traitement quasiment nul. Du point de vue éner-
gétique, il a été nécessaire de réaliser deux a trois passes
de charrue pour garantir une certaine qualité d’homogé-
néisation entre le matériau et la chaux. La taille des « mot-

Traitement a la chaux réalisé a la charrue a
socs tractée par un bouteur.

Synthése des moyennes des résistances en compression diamétrale (Rit) et des modules (Eit) obtenus sur

3 éprouvettes a 90 jours pour chaque dosage et pour chacun des mélanges (en MPa).

% chaux incorporé 2 2
% ciment incorporé 6 6
Fcrasement B, 033 024
a R =08xR, 0,22 0,26 0,19
90 jours

E, 3520 3450 3650 1 5
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tes » d’argile apres traitement était d’environ 50 4 100 mm
de diametre. La taille des silex n’a par contre pas du tout
été modifiée par ce mode de traitement et est donc res-
tée a I'identique, soit environ 250 & 300 mm de diamétre.
Une fois le matériau traité, 'extraction du mélange a été
assurée par un échelon de décapeuses (motorscrapper)
jusqu’a la zone de stockage temporaire située exactement
au pied du déblai (localisation sur la figure 2).

Le stock a été compacté a l'aide d'un compacteur
pieds dameurs de type SP2 afin de fermer le matériau
et d'assurer le maintien des états hydriques jusqu’a sa
reprise, prévue six mois plus tard au moment de la réa-
lisation de la couche de forme (Figs. 7 et 8).

. Aire de stockage des argiles a silex traitées
a la chaux vive au démarrage des travaux.

Aire de stockage des argiles a silex traitée
a la chaux a la fin des travaux - vue du
stock.

Alafin des terrassements en grande masse et apres
la réception de l'arase de terrassement, une planche de
convenance a été réalisée en mai 2006 afin de valider
le processus d’élaboration du matériau pour la couche
de forme. Celui-ci, bien que décrit dans le CCTP, devait
étre validé avant le stade opérationnel par I'analyse du
PAQ de l'entreprise, la discussion de sa procédure de
travail et la réalisation d"une planche de convenance.
Le dispositif de reprise et d’élaboration du matériau
(Razel, Fig. 9) réellement mis en place par I'entreprise
était fondé sur :

—une reprise du stock a la pelle ;

SYNOPTIQUE RAZEL CH. RN 10 - Déviation de Lisle et Pezou [
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Synoptique d’élaboration des matériaux (doc. Razel).
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L'installation en juin 2006, avec le crible (au milieu), le concasseur (a
gauche) et le stock recomposé (produit de criblage + silex concassés,

a droite de la photo).

— un criblage pour éliminer les gros blocs de taille
supérieure a 100 mm (Fig. 10) ;

- un concassage des éléments siliceux de taille com-
prise entre 70 et 100 mm dans un concasseur giratoire
Nordberg LT 300 GP (Fig. 11) ;

- lincorporation du matériau concassé au produit de
criblage inférieur a 70 mm.

Le retour d’expérience au moment des premieres
phases d’élaboration a permis de constater plusieurs
points intéressants :

—les gros silex (D__ = 250 a 300 mm) visibles lors des
reconnaissances geotechniques ou au moment du trai-
tement a la charrue ne se retrouvaient plus au moment
de la reprise a la pelle du stock, ni sur le crible supé-
rieur de l'installation : de toute évidence le compac-
teur SP2 avait cassé ces blocs au cours de la montée du
stock en couches minces ;

—le crible supérieur prévu pour éliminer les gros blocs
de silex ne fonctionnait en réalité que pour éliminer (en
grande majorité) les grosses mottes d’argile qui subsis-
taient dans le matériau apres le traitement a la charrue.
Le volume de « déchets » était-sur ce poste tres faible ;

— d’apres les analyses géotechniques et les courbes
granulométriques, le concasseur devait permettre la
réduction des blocs de silex dont la taille était infé-
rieure & 100 mm. Il s’est avéré que ce poste était large-
ment surdimensionné par rapport a 'importance du
criblage : le volume de silex correspondait globalement
a moins de 20 % du volume repris par la pelle ;

—le traitement a la chaux vive a permis un désenrobage
efficace des silex de leur gangue argileuse et a amélioré
grandement 'opération de criblage.

Aufinal, aprés criblage, concassage et recomposition,
le matériau obtenu correspondait & une grave sablo-
argileuse de type 0/63 mm, classée C,B, a C,Bjau sens
de la norme NF P11-300 (Fig. 12), avec les caractéristi-
ques suivantes : passant a8 80 um compris entre 23,2 et
33,7 % ; valeur au bleu des sols (selon NF P 94-068) com-
prise entre 1,32 et 1,75 g bleu/100 g de sol.

Toutes les analyses granulométriques réalisées dans
le cadre du suivi du PAQ ont montré que le matériau
était homogene apres la phase d’élaboration. I'exem-
ple de la figure 13 illustre I'évolution du matériau
notamment au niveau des fines. Cette évolution tres
intéressante est le résultat principalement de l'action
de la chaux vive sur les particules argileuses et, dans
une autre mesure, de I'incorporation d’une fraction de
silex concassé corrigeant la courbe. La plasticité est
devenue non mesurable permettant de passer d’une
argile classée A, dun B,.

Concasseur giratoire en action, réduisant
les silex de taille comprise entre 70 et

100 mm.

Aspect de « Uargile a silex » pré-traité a la
chaux, criblé, concassé puis recomposé.

Mise en oceuvre

Une fois élaboré, le matériau a été utilisé pour réa-
liser 1a couche de forme sur la section courante pour le
traitement au liant hydraulique (Fig. 14 a et b). I'entre-
prise ayant réalisé sa propre étude de formulation, c’est
un traitement a 5 % de Ligex 111M10 qui a été retenu
au lieu du dosage a 6 % de ciment prévu au marché.

La reprise et le criblage/concassage des matériaux
ont été facilités par leur état hydrique relativement sec
au ceeur du stock. Cet avantage est vite devenu une

/
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Courbes granulométriques de I'argile a silex
zone 3 (déviation de la RN.10 Lisle et Pezou)
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Courbes granulométriques de deux échantillons : I'un
constitué avec le matériau d’origine, et 'autre apres la
phase d’élaboration.

a) Régalage du matériau en couche de forme, b) Malaxage en place au pulvimixeur (Wirtgen).

contrainte lorsqu’il a fallu ramener les états hydriques
des matériaux a l'optimum Proctor avant leur traite-
ment au liant hydraulique. Il fallait passer de teneurs
en eau de départ comprises entre 14,6 et 21,7 % a un
optimum w,,,, de 23 %. Le changement d’état hydrique
a donc éteé difficile & gérer, dans un contexte météorolo-
gique tres évaporant et durant un été ou les ressources
en eau n’étaient pas faciles a mobiliser (été 2006). L'in-
corporation d’eau par des arroseuses queue de carpe
était réalisée la veille du traitement, et I'homogénéisa-
tion effectuée par une passe de pulvimixeur.

Apres épandage du liant et malaxage par deux pas-
ses de pulvimixeur, le compactage a été assuré par des
compacteurs a cylindre vibrant classés V5 en appli-
quant les consignes du Guide pour la réalisation des
remblais et des couches de formes (LCPC-SETRA, 1992).
Le réglage fin était assuré par des niveleuses, et la fer-
meture de surface par un passage de cylindre lisse.
Un enduit de cure gravillonné réalisé a 'avancement a
permis de maintenir les états hydriques et de protéger
la couche de forme jusqu’a la réalisation des couches
de chaussée par une autre entreprise.

18

Réception et épreuves d'information

La couche de forme a été réceptionnée en déflexion
par I'entreprise (mesures a la poutre) et par le LRPC de
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Blois (au déflectographe Lacroix). La valeur maximale
fixée au CCTP était de 80/100 mm. Sur un découpage en
zones homogenes, la trés grande majorité des sections
a obtenu des valeurs moyennes de déflexion comprises
entre 10 et 25/100 de mm (Fig. 15) ce qui a permis de
prononcer la réception de la couche de forme en PF2.
Les anomalies locales ont fait 'objet d'investigations
complémentaires.

Les carottages prévus dans le cadre d’'une opé-
ration de recherche du LCPC ont permis de pousser
un peu plus loin les investigations sur la couche de
forme. La campagne prévoyait la réalisation de 41
carottes réalisées au carottier double enveloppe en
diamétre 110 mm extérieur, réparties uniformément
sur la surface de la couche de forme depuis le pro-
fil 76 jusqu’au profil 302. Chaque carotte a fait I'ob-
jet d’'un compte rendu détaillé permettant de faire
un travail de synthése sur (Fig. 16) : le controle des
épaisseurs, la vérification des modules et des résis-
tances en compression diameétrale, 1a qualité visuelle
du matériau traité, la densité humide mesurée au
banc gamma.

Les résultats obtenus ont été instructifs pour
connaltre les épaisseurs réellement mises en ceuvre.
Les performances mécaniques ont été plus difficiles
a évaluer, car le mode de récupération par carottage
des matériaux a été tres perturbé par la présence des
silex.
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Conclusion

L'expérimentation a permis de montrer la faisabilité
du réemploi des argiles a silex méme trés plastiques,
et de leur valorisation en couche de forme avec des
processus simples. Cette expérience doit cependant
étre encadrée pour pouvoir s’appliguer avec succes sur
d’autres chantiers :

- la réussite repose sur l'identification d'un gisement
apte a fournir un matériau homogeéne pour les besoins
de la couche de forme ;

— Ventreprise doit maitriser le processus depuis le
traitement a la chaux vive, le stockage, le concassage
jusgu’a la mise en ceuvre définitive et le traitement au
ciment, avec un suivi qualité approprié ;

— le traitement sera réussi moyennant l'incorporation
du juste dosage en chaux et en ciment, conforme a
I’étude. De ce point de vue une analyse plus fine des
incertitudes ou de la variabilité de certains parame-
tres (argilosité, dosage en liant) permettra d’obtenir de
meilleurs résultats (PF3).

Ce retour d’expérience ouvre de nouvelles pers-
pectives dans un contexte globalement en pénurie de
matériaux nobles, dans une période ou la valorisation
des excédents de chantier est fortement incitée, et ceci
grace a l'essor des techniques de traitement et a la dis-
ponibilité de matériels mobiles performants.
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Un modele de calcul

des hauteurs prévisibles

de remontée de fontis

a I'aplomb d’exploitations
coom | Souterraines peu profondes

R. SALMON

: INERIS “w Le « fontis » est un mouvement de terrain qui résulte de
Parc technologique Alata = la remontée en surface d’un éboulement du toit d’'une
; BPn°2 a excavation souterraine. Lorsque la volte initiée par la
60550 Verneuil-en-Halatte & || rupture du premier banc rocheux de I'excavation ne se
christophe.didier@ineris.fr o stabilise pas mécaniquement du fait de la présence de

bancs massifs au sein du recouvrement, elle se propage
progressivement vers la surface. Sil’espace disponible
au sein des vieux travaux est suffisant pour que les
matériaux éboulés foisonnés puissent s’y accumuler
sans bloquer le phénomeéne par « auto-comblement »,
la volte peut atteindre la surface du sol. Pour optimiser
le diagnostic de survenue possible de fontis & 'aplomb
d’une zone sous-minée, 'INERIS a développé une
modélisation analytique du phénoméne d’auto-
comblement basée sur une approche volumétrique en
trois dimensions du développement du cone d’éboulis.
En fonction des caractéristiques de I’exploitation
souterraine et des propriétés mécaniques des terrains de
recouvrement, il est ainsi possible de définir la hauteur
théorique de remontée de fontis a partir de laquelle

le phénomeéne se bloque par auto-comblement. En
comparant cette hauteur théorique avec I'épaisseur des
terrains de recouvrement, il est possible de définir si le
site concerné est, ou non, sensible au développement de
fontis en surface.

A model for calculating
the height of collapse chimney
above shallow underground mines

Sinkholes are surface instabilities resulting from the collapse

of the overlying rock as a consequence of roof failure above

an underground excavation. When the roof failure progress is
not stopped mechanically because of the presence of massive
beds in the overburden, it spreads gradually to the surface. If
space within the old workings is sufficient for the collapsed
materials to accumulate without blocking the phenomenon by
self-choking, the upward collapse process can reach the surface.
To optimise the diagnosis of possible occurrence of subsidence
above shallow underground mines, INERIS has developed

an analytical modeling of the phenomenon based on a three-
dimensional volumetric evaluation of the collapsed material.
Depending on the characteristics of the underground workings
and mechanical properties of overburden, it is possible to

define the theoretical height of chimney collapse from which
the phenomenon is blocked by self-choking. By comparing the
theoretical height with the thickness of overburden, it is possible
to determine if this site is, or is not, subject to the development Q 1

Abstract

of sinkhole.
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Introduction

Le sous-sol du territoire francgais, comme celui
de nombreux autres pays, a fait 'objet d’une intense
exploitation des ressources minérales présentes. De
trés nombreuses cavités souterraines, pour la plupart
abandonnées depuis trés longtemps et pour certaines
méme totalement oubliées par la population, sont ainsi
réparties sur ’ensemble du territoire. Ces vides souter-
rains, notamment lorsqu’ils se trouvent a des profon-
deurs peu importantes (de 'ordre de quelques dizaines
de meétres) peuvent donner naissance a des instabilités
susceptibles de porter atteinte a la sécurité des person-
nes et des biens (bati, infrastructures, activités) pré-
sents dans I'emprise de ces anciens travaux.

Parmi les instabilités susceptibles de se développer
a l'aplomb d’anciennes cavités, le phénomene dit de
« fontis » est, dans certains cas, le plus fréquent. 1l est
a 'origine des derniéres victimes que la France a eu a
déplorer au cours de ces derniéres années au droit de
cavités souterraines abandonnées (massif de 1'Hautil en
1991, Haute-Normandie en 2001). Pour s’affranchir de
tels risques, il est essentiel que les décideurs en charge
de I'aménagement du territoire puissent s’appuyer sur
des experts bénéficiant d’outils permettant de diagnos-
tiquer de maniére fiable le risque de développement
d’instabilités en surface.

A cet égard, 'INERIS a développé un modele analy-
tique s’attachant a évaluer la propagation d’une cloche
d’éboulement prenant naissance au sein d’une cavité
souterraine et se développant au travers du recouvre-
ment, en direction de la surface. Basé sur une approche
volumétrique des quantités de matériaux éboulés, ce
modele permet de déterminer si le mécanisme d’auto-
comblement, induit par le foisonnement des éboulis,
peut garantir une stabilisation du phénomene avant
son arrivée en surface.

Apres une rapide description du phénomene de

fontis, I'article présente les principes du modéle analy-
tique développé, en précisant notamment les hypothe-

ses retenues en fonction des configurations des cavi-
tés. Une discussion est alors menée sur l'influence des
principaux facteurs qui jouent un rdle fondamental sur
le développement et la propagation du phénomene.

2
Le phénomene de fontis

Les principales étapes
du développement d'un fontis

On appelle fontis un effondrement localisé de la
surface du sol qui résulte de la remontée au jour d'un
éboulement initié au sein d’une excavation souterraine,
notamment au droit d'un carrefour de galeries ou
d’une chambre d’exploitation (Obert et Duvall, 1967).
Nous nous restreindrons, de fait, dans le cadre de cet
article, aux instabilités initiées par une chute de toit, en
excluant les ruptures résultant de la ruine de piliers.

L’apparition au jour d"un entonnoir de fontis résulte
de la succession de plusieurs phases caractérisant
I’évolution du phénoméne dans le temps et dans l'es-
pace (Fig. 1).

1) La premiére étape correspond a la chute du toit de
la galerie sous-jacente. Ce type d’instabilité peut affec-
ter la plupart des exploitations souterraines. Il s’expli-
que par un dépassement de la résistance des bancs
du toit de la cavité au regard des efforts de flexion ou
de cisaillement qui s’exercent en leur sein (Morgan,
1973 ; Karfakis, 1986) (Fig. 2). Ainsi, la présence d’une
largeur de galerie importante, 'existence de bancs de
toit de faible épaisseur et peu résistants ainsi qu’une
fracturation naturelle du massif rocheux ou certains
facteurs aggravants (venues d’eau, vibrations, effet de
la végétation, couloirs karstiques) favoriseront 'ini-
tiation du phénoméne (Fig. 3a et b). De fait, les chu-
tes de toit s'initient souvent aux carrefours de galeries
(plus grande portée de toit non soutenue,) ainsi qu'a

Principales phases de I’évolution d’un fontis.
Main stages of sinkhole evolution.
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Exemple de chute de toit dans une carriére
de calcaire grossier (Septmonts, Oise).

An example of roof collapse in a limestone mine
{Septmonts, Oise, France).

proximité des entrées (forte densité de fracturation du
massif).

2) L’étape suivante est appelée montée de votite. Elle
correspond & la propagation, généralement lente, de
I'instabilité au travers des terrains de recouvrement
(Fig. 4) sous 'effet conjugué de la pesanteur et des fac-
teurs aggravants décrits plus haut. Suivant la nature
des terrains traversés, la montée de volte est suscep-

(b).

tible de prendre des formes sensiblement différentes.
Ainsi, au sein de terrains peu cohérents (sables, ter-
rains déconsolidés), 'instabilité aura tendance a pren-
dre une forme « évasée » dans le sens ou son rayon a
propension a s’élargir au fur et a mesure de la propa-
gation de la cloche vers la surface. A l'inverse, dans
des terrains plus résistants (calcaire, craie) l'instabilité
prendra plutdt une forme de « volte fermée » avec un
rayon de cheminée diminuant progressivement avec
la remontée de fontis (Fig. 4). Le cas intermédiaire des
marnes peu cimentées, présentant une trés faible résis-
tance au cisaillement et a la traction, permet d’observer
des cheminées présentant des formes de cylindres ver-
ticaux tres réguliers.

3) La troisiéme phase correspond a Veffondrement
de la surface. Lorsque aucune configuration spécifique
n’est parvenue a bloquer la propagation de la remon-
tée de volte, le fontis finit par déboucher au jour sous
forme d'un cratére (Fig. 5). Les dimensions de fontis
varient fortement d’un site a l'autre. Ils dépendent
notamment de la dimension des vides sous-jacents, de
la profondeur d’exploitation ainsi que de la nature des
terrains de recouvrement et, en particulier, des terrains
de sub-surface. En fonction de ce dernier parametre,
les parois du cratére peuvent ainsi, au moment de l'ap-
parition en surface, étre sub-verticales ou légerement
inclinées (Fig. 6a). La forme classique d’entonnoir ne
s’acquiert en général que progressivement, sous l'effet
des intempéries sur les terrains superficiels (Fig. 6b).

Exemples de facteurs aggravants : a) impact d’un systéme racinaire ; b} intersection d’un couloir karstique

Examples of acceleration events : a) impact of a root system ; b) intersection with a karstic cavity.
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Montée de voiite dans une carriére de craie
(Nord).
Caving above a room in a chalk mine (North of
France).

Dans la plupart des cas, le diamétre des fontis varie
de quelques métres a une quinzaine de métres mais,
dans certaines configurations exceptionnelles, il peut
dépasser une cinquantaine de metres. La profondeur
du cratere dépend également de la profondeur d’ex-
ploitation et des dimensions des vides. Elle peut attein-
dre une dizaine de métres, voire plus, méme si, dans la
majorité des cas, elle se limite a quelques métres (Gray
et al., 1977).

présentant une allure de cuvette.

5

Exemple de cratere débouchant en surface
(carriere de gypse de Saint-Pierre-lés-
Martigues).

Example of a sinkhole overlying a gypsum mine
(Saint-Pierre-les Martigues, France).

Un phénomene dangereux
et relativement fréquent

Sile développement d’une chute de toit et la propa-
gation d’'une montée de volte vers la surface sont des
phénomenes généralement lents qui peuvent se déve-
lopper durant plusieurs années ou décennies, 'appari-
tion du cratere en surface (Fig. 7a et b) se fait, quant &
elle, de maniére soudaine, ce qui rend le phénoméne
potentiellement dangereux pour les personnes et les
biens situés dans son emprise (Van der Merwe et Mad-
den, 2002).

Il est tres difficile d’estimer le nombre de fontis qui
se développent chaque année sur I’ensemble d’un terri-
toire. Beaucoup passent, en effet, totalement inapercgus
{zones de forét ou de friches) et de nombreux autres
sont traités rapidement, sans déclaration préalable,
pour limiter notamment les impacts sur les activités
agricoles.

D’une mani¢re générale, compte tenu de I'extension
souvent limitée du désordre, dés lors que les enton-
noirs de fontis se développent au sein de zones non
béties, les conséquences restent généralement limitées,
hormis quelques cas atypiques (Fig. 8).

a) Parois de fontis sub-verticales aprés effondrement de la surface ; b) dans le méme secteur, ancien fontis

a) Subvertical sinkhole walls ; b) in the vincinity, old sinkhole as a smooth topographic depression.
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Exemples de conséquences sur une infrastructure (a) et du bati (b).

Examples of sinkhole consequences on a road (a) and a building (b).

Vache victime de l’apparition d’un fontis
sur la commune de Tucquegnieux (source
Républicain lorrain, du 20/05/07).

A cow as a victim of a sinkhole in Tucquegnieux
town (Lorraine, France).

En revanche, lorsque les instabilités peuvent affec-
ter des zones aménagées, les dégats induits sur le bati
ou les voiries sont souvent importants et coliteux pour
la collectivité (Fig. 9a et b), méme si, les victimes sont,
heureusement, relativement rares.

Les mécanismes permettant de stabiliser
une montée de voiite

Plusieurs mécanismes peuvent conduire & la sta-
bilisation d’une montée de volte initiée au toit d'une

galerie. Parmi les trois principaux détaillés dans ce qui
suit, seul le dernier (auto-comblement par foisonne-
ment des terrains éboulés) sera examiné dans la suite
de l'article.

1) Le premier mécanisme résulte de l'existence
d’un banc suffisamment épais résistant et peu frac-
turé au sein des terrains de recouvrement. Dans ce
cas, la montée de volte vient « se bloquer » sur cette
poutre stable dans le long terme et le processus de
propagation vers la surface s’arréte. Des formu-
lations mathématiques issues de la résistance des
matériaux permettent de réaliser une modélisation
analytique de la stabilité de ce banc soumis a flexion
{Timoshenko et Woinowsky-Krieger, 1940). Elles
requiérent une bonne connaissance des caractéristi-
ques du banc considéré (épaisseur, résistance, frac-
turation, etc.), de I’état de contrainte dans le massif
ainsi que des caractéristiques mécaniques des ter-
rains et de la géométrie des cavités (portée de toit
non soutenue notamment). Suivant la configuration
géologique et d’exploitation retenue, plusieurs hypo-
theses peuvent étre formulées qui sont susceptibles
d’influer fortement sur le choix des formulations a
utiliser (théorie des poutres épaisses ou minces en
fonction de 1’épaisseur du banc comparé a la portée
non soutenue, théorie des poutres ou des plaques en
fonction de la géométrie de la surface du toit soumis
a flexion, bords libres ou encastrés en fonction de la
nature des horizons rocheux qui environnent le banc
considéré, etc.). Suivant la complexité, notamment
géométrique, du probleme et la nécessité d'intégrer
au calcul la présence d’hétérogénéités, le recours a
des modélisations numériques peut également étre
envisagé (Laouafa et Tritsch, 2005).
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Crateres de fontis ayant donné lieu & des victimes ces derniéres années sur le territoire francais :

a) Chanteloup-les-Vignes ; b) Neuville-sur-Authou (source CETE/MEEDDAT).
Deadly sinkholes occurred last years in France : a) Chanteloup-les-Vignes ; b) Neuville-sur-Authou (source CETE/

MEEDDAT).

2) Le second mécanisme correspond a la formation
d’une « volite auto-stable ». Méme en 'absence d’un
banc massif présent au sein du recouvrement, le déve-
loppement de la cloche d’éboulement peut conduire a
la formation d’une voite auto-stable. Selon la forme
de cette voUte, la résistance des terrains et 1’état des
contraintes régnant dans le massif, I’éboulement peut,
en effet, se stabiliser durablement dans le temps. Ce
type de mécanisme se rencontre en particulier au sein
de terrains stratifiés composés de bancs relativement
peu épais (alternances marno-calcaires par exem-
ple) ou au sein de massifs homogeénes peu résistants,
ou au contraire résistants mais fracturés (craie, gra-
nite, gneiss, etc.). Initié par une large chute de toit au
niveau d'un carrefour, I"éboulement se propage ensuite
avec un rayon de montée de voite diminuant au fur
et a mesure de la progression vers la surface, jusqu’a
prendre la forme d'un demi-ovoide plus ou moins
élancé suivant la nature des terrains traversés. Pour ce
second mécanisme, plusieurs approches analytiques
sont également disponibles pour évaluer la propen-
sion que présente une chute de toit de donner nais-
sance a une volte auto-stable (Terzaghi, 1946 ; Hoek
et Brown, 1980). Différents travaux s’appuyant sur des
modélisations numériques ont également approché
le probléme (Poirot et al., 2001 ; Abbass et al., 2003).
Quelle cue soit I'approche retenue, une connaissance
détaillée des caractéristiques du recouvrement (résis-
tance, stratigraphie fine) et des dimensions de la cavité
est indispensable pour mener a bien la démarche dans
des conditions optimales.

3) Le troisiéme et dernier mécanisme résulte de
Vauto-comblement par foisonnement des terrains. Ceci
traduit le fait guune montée de voiite voit sa propaga-
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tion vers la surface s’achever du fait de la disparition
du vide présent a la base de la cloche d’éboulement.
Cette diminution de l'espace disponible s’explique par
le phénomeéne de foisonnement des terrains éboulés
qui traduit I'augmentation de volume entre les maté-
riaux en place et la méme quantité de matériau, une
fois éboulé. Les éboulis forment, au mur de la gale-
rie, un cbne qui se répand dans 'espace disponible.
La propagation vers la surface de la montée de volte
alimente le phénomene et fait progressivement gros-
sir le tas d’éboulis qui s’étale peu a peu dans la gale-
rie et s’éléve vers le toit de la cavité. Lorsque le cbne
d’éboulis finit par atteindre le toit de la cavité éboulée,
il bloque la base de la cloche d’éboulement puis com-
mence a combler la montée de volte elle-méme. Si les
matériaux foisonnés finissent par combler entierement
cette cheminée, il n'y a plus de vide disponible pour
la poursuite du phénomene. En I'absence d’éléments
susceptibles de remobiliser les remblais (pendage des
travaux, écoulement d’eau, tassement), le processus se
stabilise alors et le fontis n’atteint pas la surface (Piggot
et Eynon, 1978). Pour déterminer si un départ de clo-
che de fontis est de nature & se stabiliser par auto-com-
blement, il convient donc de déterminer pour quelle
quantité de matériau foisonné (et donc quelle hauteur
de montée de volte), le cone d’éboulis est susceptible
de combler 'espace disponible dans la galerie ainsi
que la montée de volte. Si cette hauteur est inférieure
a I’épaisseur de recouvrement, la montée de volte
s’arréte naturellement. Dans le cas contraire, la cloche
d’éboulement peut se développer jusqu'en surface et
donner naissance a un entonnoir de fontis.

Méme si le blocage d’une cloche de fontis reléve
souvent d’'une combinaison des trois mécanismes



décrits ci-avant, nous nous concentrerons, dans le
cadre de cet article, sur le mécanisme d’auto-comble-
ment par foisonnement des terrains, en détaillant le
modele analytique mis en ceuvre pour mieux appré-
hender la hauteur prévisible de fontis que l'on peut
déterminer au travers de cette approche.

Modélisation volumétrique
de I'auto-comblement

Approches préexistantes

[’analyse du risque de remontée de fontis en sur-
face a fait I'objet de diverses approches visant toutes a
définir I’épaisseur de recouvrement au-dela de laquelle
le risque d’apparition de fontis en surface peut étre
écarté. Trois catégories d’approches ont ainsi été déve-
loppées. La premiére repose sur la définition d'une
valeur seuil forfaitaire, la deuxieme sur 1’établissement
de lois empiriques simples. Enfin, la troisiéme s’appuie
sur une modélisation volumétrique du phénomeéne de
montée de volte.

Valeurs seuils forfaitaires

Il est communément admis que l'apparition en
surface de phénomenes de type fontis qui se dévelop-
pent a I'aplomb d’anciennes exploitations souterrai-
nes exploitées par chambres et piliers abandonnés ne
concerne généralement que les travaux relativement
peu profonds.

La bibliographie la plus nombreuse concerne les
bassins miniers de charbon qui se sont développés de
par le monde. En termes d’épaisseurs de recouvrement,
seuils au-dela desquelles les risques de fontis peuvent
étre écartés, Bruhn et al. (1982) puis Hao et al. (1991)
avancent ainsi des valeurs variant entre une vingtaine
et une quarantaine de metres, respectivement pour des
bassins houillers en Pennsylvanie et en Iilinois. Dans
le méme ordre d’idée, 1l était classiquement considéré
dans les exploitations houilléres britanniques que les
travaux situés a une profondeur supérieure a 30 metres
ne posaient pas de probléme en terme de stabilité des
terrains de surface (Mc Millan et Browne, 1987).

Des retours d’expérience menés sur plusieurs bas-
sins miniers francais, sud-africains et d’autres bassins
miniers nord-américains (Wyoming notamment) met-
tent en évidence une valeur voisine d'une cinquantaine
de metres environ (Darton, 1906 ; Van der Merwe et
Madden, 2002 ; Didier et Josien, 2003).

Une démarche consistant a considérer que tout sec-
teur d’exploitation situé a des profondeurs inférieures
a ces valeurs seuils présente des risques importants
d’apparition de fontis en surface conduit, dans la plu-
part des cas, a surestimer sensiblement le niveau de
risque réel. Les valeurs prises comme référence cor-
respondent en effet a la valeur maximale rencontrée
dans la configuration considérée.

A linverse, il convient de noter que ces valeurs ne
sont plus valables en présence de configurations géo-

logique ou d’exploitation spécifiques (vides de grandes
dimensions, terrains non foisonnants constituant le
recouvrement) ou dans le cas particulier ou les éboulis
peuvent étre évacués latéralement (Dunrund et Oster
wald, 1980).

Méme si elles permettent de fournir des ordres
de grandeur utiles en premiere approche, les valeurs
seuils forfaitaires doivent donc étre précisées par des
approches permettant de définir plus finement les sec-
teurs soumis réellement & un risque de remontées de
fontis jusqu’en surface.

Approches empiriques

e La «régle des 10 H »

La regle empirique la plus connue et la plus appli-
quée en géotechnique est sans nul doute la regle des
« 10 fois la hauteur de galerie ». Enoncée notamment
par le National Coal Board en Grande-Betagne, elle a
longtemps fait autorité, principalement dans le contexte
des mines de charbon britanniques (NCB, 1982). Selon
cette regle, des lors que 'épaisseur de recouvrement
est supérieure ou égale a 10 fois la hauteur du vide sou-
terrain, le risque de fontis (et, plus généralement, tout
risque de mouvement de terrain) peut étre écarté. Une
étude menée sur plus de 150 montées de volte obser-
vées au sein d’anciens travaux miniers mis a nu par le
décapage des terrains de surface entrepris dans une
vingtaine de mines de charbon britanniques reprises a
ciel ouvert a conduit les auteurs a diminuer légérement
cette valeur a environ 7 fois 'ouverture des travaux
(Garrard et Taylor, 1988).

e [.a « régle de Vachat »

Dans une étude tres détaillée basée sur de nombreu-
ses observations menées au sein d’anciennes carriéres
de calcaire et de gypse de la région parisienne, Vachat
(1982) avance pour sa part la regle du 1/15. Selon cette
regle, il est nécessaire que "épaisseur de recouvrement
soit supérieure ou égale a 15 fois la hauteur de galerie
pour gue le risque de remontée de fontis puisse étre
écartée (Vachat, 1982). Cette régle s’avére donc sensi-
blement plus contraignante que celle formalisée par le
NCB puisqu’elle contribue a requérir une épaisseur de
recouvrement supérieure de 50 % a celle énoncée par
le NCB, pour une ouverture de galerie identique.

* Avantages et limites des approches empiriques

[Javantage majeur d'une approche empirique réside
dans sa simplicité d'utilisation. Dans le cas présent, le
nombre de parameétres variable requis pour détermi-
ner I'épaisseur de recouvrement critique est réduit a sa
plus simple expression puisque seule 'ouverture des
fravaux est nécessaire pour utiliser les formulations
proposées. [/élaboration d'un diagnostic n’exige donc
pas de reconnaissance systématique de terrain puisque
I'analyse de plans d’archives suffit souvent a la mise en
ceuvre de « calculs de coin de table » permettant d’esti-
mer la sensibilité d'un site. Le colt et la durée de I'ana-
lyse s’en voient, de fait, considérablement réduits.

Plusieurs limites importantes doivent toutefois étre
formulées. En premier lieu, on notera que les appro-
ches empiriques sont d’autant plus fiables que les
éléments a analyser sont homogeénes et proches de
ceux ayant servi a I'élaboration de la régle. En d’autres
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termes, si une reégle empirique est particuliérement
bien adaptée a des échantillons « classiques », elle l'est
beaucoup moins a des échantillons « atypiques ». Or,
les exploitations souterraines peuvent présenter un
tres large panel de contextes. Dés lors, la non-prise en
compte de la méthode d’exploitation, de la géométrie
des vides et de la nature des matériaux rocheux limite
considérablement la possibilité d’identifier certains cas
spécifiques (trés grande hauteur de vide par exemple)
qui sortent clairement du contexte dans lequel la regle
a été établie. 1l est ainsi possible de trouver des cas
de fontis ayant débouché au droit d’anciennes carrié-
res souterraines du Bassin parisien et pour lesquels la
regle de Vachat n’a pas été respectée (et parfois loin
s’en faut). De méme, un retour d’expérience récent met
en évidence les limites de la régle du « 10 H » dans le
contexte britannique (Taylor et Fowell, 2007).

Enfin, et surtout, on notera que les approches empi-
riques sont toujours établies en s‘appuyant sur I’ana-
lyse de données recueillies dans un contexte spécifique
(secteur géographique, type d’exploitation, etc.). De
fait, blen que tentante pour les raisons évoquées juste
avant, toute tentative de généralisation de ces régles
qui tendrait a les rendre applicables & I'ensemble des
cavités souterraines doit étre formellement proscrite. A
titre d’exemple, on notera la différence sensible entre la
regle de Vachat et celle des « 10 H » qui provient du fait
que ces deux régles ont été établies dans des contextes
différents. Ceci illustre bien le fait qu’il n’existe donc
aucune régle empirique fiable et adaptée pour le dia-
gnostic de I'ensemble des contextes de cavités.

28

Approches volumétriques

Pour tenter de contourner ces imites, d’autres
démarches, basées sur une approche déterministe ont
également été mises en ceuvre. Elles sont basées sur
I'évaluation du volume nécessaire pour que les ébou-
lis comblent la galerie et la cloche d’éboulement. Ces
formulations permettent d’en déduire la hauteur de
montée de volte garantissant un auto-comblement de
Vinstabilité. De telles approches ne dépendent donc
pas d'un contexte géographique spécifique. Elles sont
adaptables a toutes les exploitations souterraines, pour
peu que l'on dispose des parameétres caractérisant I'en-
vironnement des vides. Diverses formulations, plus
ou moins élaborées ont été proposées par différents
auteurs. Les plus classiques sont décrites ci-dessous.

s Modéle de Pigott et Eynon (1978)

Le modele le plus ancien et le plus simple a été pro-
posé par Pigott et Eynon :

g (1)

avec

z : hauteur de remontée de volte permettant de garan-
tir I'auto-comblement ;

]ng : ouverture de la galerie ;
f: coefficient de foisonnement des terrains éboulés.

Ce modele constitue une transition naturelle entre
les approches empiriques et volumétriques dans la
mesure ou il exprime une proportionnalité entre la
hauteur de remontée de volite et 'ouverture des tra-
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vaux, pondérée toutefois par 'effet du foisonnement
qui introduit dans la formulation la prise en compte
des caractéristiques des terrains de recouvrement
(Pigott et Eynon, 1978). Cette approche équivaut a une
modélisation 1D corrigée (les éboulis doivent remplir
la voUte et 'espace de la galerie a son strict aplomb). Le
Tacteur de proportionnalité (ici pris constant et égal a
3) permet de prendre en compte forfaitairement l'effet
d’épandage latéral du tas d’éboulis.

e Modele de Vachat (1982)

A partir des observations de terrain ayant donné
lieu a l'établissement de sa regle empirique, Vachat
propose d’intégrer au calcul différents facteurs de pro-
portionnalité autorisant la prise en compte de certai-
nes des spécificités des cavités étudiées (Vachat, 1982).
Ainsi, sont introduits :

- le coefficient de forme K variant entre 1 et 3 et per-
mettant de tenir compte de la forme de la montée de
volte (1 pour un cylindre, 2 pour une votte parabo-
loide, 3 pour un cone) ;

- le coefficient de site K , permettant d'intégrer la pré-
sence dans les galeries d'éléments occupant I'espace et
réduisant, de fait, le volume accessible pour I'épandage
du cone d’éboulis (0 si ceinture magonnée confinant les
éboulis au droit de la chute de toit ; 0,6 si 4 piliers pro-
ches; 1 si aucun pilier a proximité immeédiate).
Dés lors, la formulation analytique de la hauteur de
remontée de cheminée, z, est la suivante
2
L Kbg( Kghy”  Kghg +1]

S -1 @)

3rltan® o I'tana

avec I, rayon de remontée de cheminée et o, angle de
dépbt des éboulis.

Bien que sensiblement plus élaboré que le modele
de Pigott, I'approche volumétrique proposée par
Vachat n’en reste pas moins teintée d’'une forte compo-
sante empirique avec des coefficients établis sur la base
d’observations menées dans un contexte particulier.

e Modéle de Whittaker et Reddish (1989)

Le modele de Whittaker et Reddish propose pour
sa part une modélisation 2D corrigée. Principalement
congu pour une configuration d’exploitation par cham-
bres et piliers abandonnés présentant une maille carrée
de largeur de galerie a, il peut également, moyennant
modification, étre adapté a une configuration de gale-
rie isolée (Whittaker et Reddish, 1989).

Cette approche s’appuie sur un certain nombre
d’hypotheéses simplificatrices. Le volume accessible en
galerie est ainsi défini par le parallélépipéde occupant
I'intégralité du carrefour (base carrée de cbté b et hau-
teur h ). A ceci s’ajoute, en fonction de la configura-
tion d’exploitation (chambres et piliers ou galeries),
des « prismes » correspondant a I'épandage latéral des
éboulis, depuis le toit de la galerie en bordure de carre-
four, selon leur angle de talus naturel «. Dans une telle
approche, on obtient :

4 2 2
z = —————\2bh,* coto.+ h.b (3)
nrz(f~1)( f” coto: + g )

Contrairement aux précédents, ce modele integre,
de maniére déterministe, la majeure partie des gran-
deurs physiques susceptibles d’influer sur le dévelop-
pement du phénomeéne de fontis (géométrie du vide



souterrain, caractéristiques des éboulis). On notera
en revanche que, quel que soit le rayon de montée de
volte, 1, le calcul du volume du tas d’éboulis intégre
systématiquement l'intégralité du parallélépipede défi-
nissant le carrefour de galerie.

Vers une modélisation 3D
du mecanisme d'auto-comblement

® Principes d’élaboration du modéle

Confronté régulierement a la problématique du
diagnostic du risque de remontée de fontis dans des
contextes géologiques et d’exploitation trés variables
(carrieres de gypse ou de calcaire, mines de fer ou de
charbon, etc.), 'INERIS a développé un modele analyti-
que volumétrique permettant de restituer au plus juste
le phénomene de développement d’un cone d’éboulis
de fontis. Etabli il y a une dizaine d’années, ce modele
a été progressivement enrichi et validé au travers de
nombreuses études menées dans différentes configu-
rations.

Il se base sur la modélisation volumétrique des
éboulis induits par la rupture du toit d’une exploita-
tion, éboulis qui s’"amoncellent au sol de la cavité avant
de la combler progressivement jusqu’a pouvoir inter-
rompre, par auto-foisonnement le processus de dégra-
dation. Si les formulations différent, notamment pour
ce qui concerne l'application a diverses configurations
d’exploitation, le démarche se rapproche de différents
travaux menés par ailleurs (Dyne, 1998 ; Delfaut, 2007).

Les formulations proposées plus avant seront éta-
blies avec les mémes notations que celles proposées
dans les formules précédentes.

b : largeur de galerie ;

h o hauteur de galerie ;

r: rayon de chute de toit initiant la montée de volte ;
f: coefficient de foisonnement des terrains ;

o : angle de talus naturel des éboulis ;

Z : hauteur de remontée de cheminée ;

V, : volumes définis a différentes étapes du calcul.

La configuration d’exploitation la plus commune
correspond a une chute de toit prenant naissance au
centre d’un carrefour de galeries au sein dune exploi-
tation menée par chambres et piliers abandonnés. C'est
sur la base de cette géométrie que nous développerons
I"établissement du modeéle méme si, comme cela est
décrit plus loin, la démarche peut étre étendue a bien
d’autres configurations d’exploitation.

Comme précisé plus haut, le modele se focalise sur
le mécanisme d’auto-foisonnement. On suppose dong,
dans ce qui suit, qu'aucun banc présent dans le recou-
vrement n’est de nature a bloquer le phénomeéne de
montée de volite.

Selon le méme principe que celui des modeles volu-
meétriques précédemment décrits, le calcul s’attache
a déterminer le volume de matériaux éboulés (f.V )
requis pour que, une fois foisonnés, ils puissent com-
bler a la fois le volume disponible en galerie (V cone-gateric)
mais également le volume de la montée de voute
(V. ). Ceci s’exprime au travers de I’équation :

£V

voite

volite

(4)

. SV
cone-galerie voute

['objectif est d’établir les formulations de ces dif-
férents termes. Il devient alors possible de résoudre
I"équation avec pour variable, la grandeur z caractéri-
sant la hauteur de remontée de volte pour laquelle on
obtient la stabilisation du phénoméne (égalité des deux
membres de I"équation).

En premiere approximation, pour simplifier la for-
mulation analytique, on supposera que la montée de
volte prend la forme d’un cylindre régulier de rayon r.

V . =nr¥ (5)

voute

Une telle hypothése s’avére adaptée a un recouvre-
ment majoritairement constitué de marnes faiblement
consolidées et donc trés peu résistantes aux efforts de
traction ou de cisaillement. Lorsque le recouvrement
est constitué de terrains sensiblement plus cohérents,
d’autres formulations peuvent étre retenues. Elles
seront décrites plus loin.

L’établissement de la formule caractérisant le
volume accessible en galerie est sensiblement plus
complexe. Ce dernier correspond globalement au
volume d'un cone tronqué renversé (de rayon supé-
rieur égal au rayon de la chute de toit et d’angle a la
base égal a I'angle de dépdt des éboulis) : V i
vient :

cone-total’

nh
Votnetotal = Tg [3r2 + hy cota (3r +hy cot(x)] (6)

11 convient néanmoins de soustraire éventuellement
a ce volume celui correspondant aux angles de piliers
encadrant le carrefour affecté par la chute de toit et qui
peuvent interférer avec le cone d’éboulis (Fig. 10).

- Volume d’éboulis se répandant dans les
galeries et interférant avec les piliers
voisins.

Collapsed material spreading within the
galleries and stopped by pillars.

L'exploitation souterraine ne peut en effet étre
assimilée a un milieu infini et, & partir d’'une certaine
quantité d’éboulis, les bords du cdne sont susceptibles
d’atteindre les angles des piliers voisins. V conepitiers étant
le volume de piliers interrompant la progression de
I"éboulis, il vient dés lors :

cone-galerie = cone-total céne-piliers (7)
Au vu de la figure 10, le volume caractérisé par I'in-
tersection entre le cdne théorique et les piliers voisins
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peut étre assimilé, a une marge d’erreur tres limitée
pres, a la somme de quatre « quarts de céne » de rayon
r* et d’angle a la base o. Le rayon r* s’exprime :

a2 ®)
2

ro= (1‘ +hy cot(x)—

Des lors, on peut calculer le volume occupé par
quatre quarts de cdne, a savoir le volume d’'un cdne de
rayon r* et d’angle a la base o.. On obtient d’aprées (8) :

J_E(r*)fﬂ o3 3
2

7
Veone- pitiers = 3 tano = 3 (r+hg cota) - ——| tana (9)

Deés lors, I'équation (4), peut s’écrire :

farfz= % hg[3r2+ hy cotoz(i%r +hg cotoc)]‘

3 (4bis)

aﬁ 2

- tano (r+hgcot(x)—7 +nr-z
En résolvant cette équation en z, il vient
Lo s ( )
7 =~ h |3r°+ h, cota\3r+ h, cota

3r2(f-1)] Y g v

3 (10)
-tano|{r+ hg cota,) - %/3——

Cette expression permet de calculer la hauteur de
remontée de cheminée nécessaire a un auto-comble-
ment de I'instabilité. Il est alors possible de comparer
cette valeur avec l'épaisseur de recouvrement. Si elle
lui est inférieure, 'auto-comblement est prévisible. Si
elle lui est supérieure, le fontis débouchera au jour.

Extension a différentes configurations
d'exploitation

Il existe de nombreuses autres configurations d’ex-
ploitation que celle retenue ci-dessus pour établir les
formulations analytiques des volumes mis en jeu dans
le développement du phénomeéne de fontis. En fonc-
tion du schéma de dimensionnement de 'exploitation
souterraine, le vide disponible peut varier considéra-
blement (chambres et piliers ou galeries filantes de dif-
férentes formes par exemple). La méthode d’exploita-
tion utilisée influera donc directement sur le résultat de
z. De méme, la forme de la montée de volte au travers
du recouvrement joue un role primordial dans la mise
en équation de la problématique.

Diverses formulations peuvent ainsi étre établies
et appliquées a la démarche générale en fonction des
contextes rencontrés. Quelques-unes sont explicitées
ci-dessous.
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Forme de la montée de voite

L’hypothése d'une cheminée cylindrique n’est pas
applicable a tout type de terrains de recouvrement.
Pour généraliser 1'analyse, nous proposons de consi-
dérer dans ce qui suit des formes de montées de voite
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susceptibles de varier sensiblement en fonction de la
nature des terrains du recouvrement. Pour proposer
un large panel de formes de vottes tout en autorisant
une mise en équation simplifiée du probléme, on pren-
dra le parti de considérer des sections de I’enveloppe
de la voute vérifiant 'équation y = K x", ot l'exposant n
permet de décrire la forme de la courbe correspondant
au mieux aux observations de terrain (Fig. 11).

Pour s’assurer que la hauteur de volte est égale a z
et que sa base correspond bien & un cercle de rayon r,
I"équation de la montée de voute doit s’exprimer :

y=2z1- M H
r

dans laquelle la notation [x} correspond a la valeur
absolue de x.

Dés lors, il est possible de calculer le volume du
demi-éllipsoide de révolution dont le volume est équi-
valent a celui de la montée de voUte. Il vient :

(11)

z r r
2 "Nz 2 n-1 TNZ_ 4l
Viottte(n) = [ dy = [—ox"x"dx= [—=x
r

ol 0
12
B x| 2B 2, 1e)
(n+2)r" o nte

On peut des lors en tirer 'équation qui permet de
« corriger » la valeur de z des lors qu’on tient compte
de la forme de la volte qui se développe au sein du
recouvrement.

_nt2 (13)
n

corr

.~ Différents profils de montées de volite
observables en toit de galerie.
Different patterns of collapse-chimney above a
mining roadway.




Lorsqu’il est possible d’accéder aux travaux sou-
terrains et d’observer des montées de volte en phase
d’évolution vers la surface, on peut caler, au mieux,
la forme de votte la plus représentative au regard de
I'abaque donné sur la figure 12. On en tire alors la
valeur de 'exposant n que 'on reporte dans les équa-
tions (10) puis (13) pour en déduire la valeur de Z.,

rr

Z=5m

05 WA R
/// N

N
N4 N

R A A

—o—n=25

n=3

—*—n=35

—— n=4
T

T
. [ |
-25 -2 -15-1 -05 0 05 1 15 2 25
r(m)

Abaque de calage de la forme des remontées
de votute en fonction de l'indice n.

Abacus giving collapse-chimney pattern
according to the n index.

Remontée de fontis au toit d’'une galerie isolée

Les phénomenes de montées de volte ne sont pas
propres aux exploitations par chambres et piliers. Ils
peuvent se développer dans tout type d’exploitation
des lors que de 'espace est disponible au sein des
vieux travaux pour permettre I'amoncellement d’ébou-
lis. Les éléments suivants s’attachent & préciser le cas
spécifique des galeries isolées de forme trapézoidale.

Le calcul du volume disponible en galerie pour
accueillir le cone tronqué amputé de deux parties de
ses flancs venant buter sur les parois de la galerie
s’avere relativement délicat (Fig. 13).

Si on souhaite se limiter a une approche analytique,
la méthode la plus commode consiste a se placer en
coordonnées cylindriques afin de modéliser un quart
du cone doublement tronqué sachant que le probléme
possede deux axes de symétrie (plans longitudinal et
transverse de la galerie).

Le volume recherché prend la forme :
\% =4(A+ B+ ()

galerie-trap
ou les différents membres du terme de droite, une fois
simplifiés, s’écrivent :

3 2
T zp~cota
A= Z(I‘.ZOZ coto— 20 rzzo)

2

% T {a-2hgcotp)
_“___;‘Z__E - zcotfB| cotBy(z)dz

1
24, 2

B=

)

c=1 f(r—zcot(x)290(z)dz
2 -H

avec:
a (a-2h,cotp)
r——+hgcotf ——i—ﬂ—zcotﬁ
zZg = —e e 0 =arcsin 2
coto - cotf r - zcoto

B est 1’ angle de la paroi de la galerie trapézoidale avec
la verticale.

Si l'intégrale A peut étre résolue analytiquement,
les termes B et C ne permettent pas de trouver de pri-
mitives analytiques simples. Il faut avoir recours a une
résolution numérique (méthode de Gauss par exem-
ple). Le recours a un tableur permet de résoudre les
équations (10) ou (13) et de déterminer la hauteur pré-
visible de remontée de voite requise pour auto-com-
blement du fontis.

Les principaux parametres
influant sur la hauteur
de remontée de fontis

Au regard des formulations analytiques, il appa-
rait nettement ¢que certains parametres jouent un role
essentiel sur le résultat des calculs : rayon de montée
de volte, coefficient de foisonnement et angle de dépdt
des éboulis. Ces différents parametres sont discutés
dans les paragraphes suivants.

Vue du volume d’éboulis répandu dans une galerie trapézoidale.

3D View of collapsed material within a trapezoidal mining roadway. 3 ,]
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Le rayon de montée de volite

Une étude de sensibilité des résultats de hauteur pré-
visible de remontée de fontis met clairement en évidence
que le rayon de remontée de cheminée joue un role pri-
mordial sur le résultat des calculs. Le carré de ce rayon
apparaissant au dénominateur de la formule exprimant
la valeur de z, des lors que ce rayon diminue, la hauteur
prévisible de remontée de fontis croit rapidement. La
figure 14 met en évidence la forte influence d'une varia-
tion de ce rayon de remontée dans le cas d'une exploita-
tion par chambres et piliers présentant une ouverture de
2 m pour une largeur de galerie de 4 m, avec un coeffi-
cient de foisonnement des terrains de 1,3.

o 150
Ka) L 4
0
[
8~
8 E 100
£ES
g *
[
£ .
Sg 50 .
2 *
=
£
v] T T T
0 0,5 1 1,5 2

Rayon de remontée de cheminée (en m)

Influence du rayon de cheminée sur la
hauteur prévisible de remontée de fontis.
Influence of collapse-chimney radius on
chimney height.

Ce résultat s’explique par le fait que plus la chute de
toit est importante, plus le volume de matériau éboulé
est élevé et, du fait du foisonnement, plus le volume de
vide accessible peut étre rapidement comblé. A I'in-
verse, pour un rayon de remontée de cheminée fai-
ble, le volume d’éboulis mis en jeu reste tres limité et il
devient des lors trés difficile de combler le volume de
vide accessible au sein des galeries.

Ce raisonnement présente évidemment des limites
et ne peut étre poussé jusqu’a 'absurde. Ainsi, théo-
riquement, une remontée de cheminée de quelques
centimetres de diameétre pourrait traverser plusieurs
centaines de metres de recouvrement sans parvenir
a combler la galerie sous-jacente. Un tel scénario n‘a
évidemment aucune crédibilité physique. Les rayons
de chute de toit et de montée de volte doivent en effet
étre réalistes au regard d'une part des dimensions des
galeries et, d’autre part, des propriétés de résistance
des bancs du recouvrement.

Il n’est pas aisé de définir, de maniére déterministe,
la valeur de ce rayon compte tenu des données souvent
incompletes dont on dispose sur la lithologie du recou-
vrement et sur 'existence d’hétérogénéités au sein des
bancs du toit. De fait, on privilégie, autant que faire se
peut, une approche par retour d’expérience basée sur
une reconnaissance visuelle des travaux encore acces-
sibles. Une analyse des montées de volte observées au
fond permet alors de déterminer la gamme de valeur
la plus réaliste du rayon de cheminée dans "équation
permettant de calculer la hauteur de montée de votte.

Si les travaux ne sont plus accessibles, seule une

approche empirique demeure envisageable (en dépit
des limites mentionnées plus haut a propos de ce type
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d’analyse). Comme toute démarche de ce type, 'esti-
mation doit s’appuyer sur un principe sécuritaire tout
en restant aussi réaliste que possible. Ainsi, ’hypo-
thése trés fréquemment adoptée qui consiste a prendre
comme diamétre de remontée de voute la largeur inté-
grale du toit de la galerie (ou du carrefour de galeries)
ne joue pas dans le sens de la sécurité. Une telle hypo-
thése maximise en effet la valeur du rayon de cheminée
avec pour conséquence de minimiser la hauteur prévi-
sible de remontée de fontis. A I'inverse, comme précisé
plus haut, 1a valeur de ce rayon doit étre suffisamment
importante au regard de la largeur des galeries et de la
nature des terrains de recouvrement.

Auregard du retour d’expérience que 'INERIS s’est
forgé au cours de ces dernieres années établi sur de
nombreuses observations ou retours d’expérience col-
lectés sur 'ensemble du territoire frangais, les experts
géotechniciens de la Direction des Risques du Sol et du
Sous-Sol considérent que, sauf configurations excep-
tionnelles, les rayons de remontée de cheminée varient
au sein dune fourchette comprise entre 0,4 et 0,5 fois
la largeur de galerie (ou de carrefour).

Aucune référence bibliographique ne nous a per-
mis, pour I’heure, de confronter ce retour d’expérience
a d’autres établis dans des contextes différents.

On notera qu'un tel intervalle de valeur, qui peut
sembler a priori assez limité, peut parfois suffire a
influencer de maniére importante le résultat des calculs
de hauteur de remontées de fontis. Toutes les informa-
tions disponibles (observations visuelles, retours d’ex-
périence, rapports d’archives, résistance des bancs du
toit, etc.) doivent donc étre mises en ceuvre pour pré-
ciser au plus juste cette valeur au regard de sa grande
sensibilité sur les résultats escomptés. En 1'absence
d’informations complémentaires, le principe de pré-
caution conduit a prendre la valeur inférieure de I'in-
tervalle pour considérer une hauteur maximale possi-
ble de remontée de fontis.

Coefficient de foisonnement
des terrains éboulés

On entend par coefficient de foisonnement, noté f,
le rapport entre le volume de matériaux éboulés répan-
dus en galerie et le volume initial occupé par la méme
quantité de matiere initialement en place au sein des
bancs du recouvrement. Cette augmentation de volume
s’explique par le fait que les blocs s’amoncelant les uns
sur les autres laissent des vides entre eux, ce qui contri-
bue a I'augmentation du volume apparent.

Le coefficient de foisonnement dépend étroitement
de la nature du matériau. Ainsi, un matériau résistant
qui se rompt en donnant naissance a de relativement
gros blocs contribuera a laisser des vides interstitiels
sensiblement plus importants que ceux générés par un
sol fin non cohérent. A I'extréme inverse, lorsqu’un toit
se rompt sous forme de dalles épaisses qui chutent en
masse, a I'’horizontale, sans se fractionner en de multi-
ples blocs, le foisonnement peut étre faible. Toujours
dans cette logique de volume de vides interstitiels, un
matériau dont la granulométrie des éboulis s’avére
assez étalée aura tendance a faciliter le comblement
des interstices et donc a limiter la valeur du coefficient
de foisonnement.



En cas de recouvrement constitué par différents
types de matériaux présentant des caractéristiques dis-
tinctes, une estimation d’un « coefficient de foisonne-
ment moyen » peut étre envisagée en pondérant les
coefficients de foisonnement respectifs au prorata des
épaisseurs des différentes couches.

La présence d’eau peut également influencer direc-
tement les propriétés de foisonnement des matériaux.
(C’est particulierement le cas de matériaux sensibles a
I'eau. Ainsi, certaines formations marneuses a I'état sec
peuvent se rompre sous la forme de blocs de dimen-
sions décimétriques assez favorables a un foisonne-
ment relativement important. A I'inverse, en présence
d’eau, ces marnes peuvent présenter un comportement
plus plastique, allant jusqu’a se comporter comme une
« pate dentifrice » dépourvue d’un foisonnement signi-
ficatif (Fig. 15a et b). Un tel comportement contribue a
favoriser le développement et la propagation des vo(-
tes.

La valeur des coefficients de foisonnement intrinse-
ques a différents types de matériau n’est pas une gran-
deur aisée a quantifier. Elle peut étre estimée par retour
d’expérience ou évaluée in situ de maniére approchée
car il est souvent difficile d’estimer le volume initiale-
ment en place. L.a encore, a notre connaissance, rares
sont les expérimentations réalisées sur ce sujet. On dis-
pose donc de peu de résultats expérimentaux dans la
littérature.

Collapsed material with (a) or without (b) water.

Une attention toute particuliére peut étre prétée au
retour d’expérience du terrassement routier. Selon les
sources disponibles, les « Recommandations pour les
terrassements routiers » donnent des valeurs de foi-
sonnement variant de 1,05 (sables silteux) a 1,6 (por-
phyres, basaltes). Ces ordres de grandeur sont assez
similaires a ceux obtenus par retour d’expérience dans
le domaine de la géotechnique miniere.

Il convient toutefois de noter ue, pour adopter une
démarche sécuritaire, la profession routiére se doit de
ne pas sous-estimer les valeurs de coefficient de foison-
nement (volume et colt du matériau a transporter). A
I'inverse, pour la géotechnique miniere, une surestima-
tion du coefficient de foisonnement ne joue pas dans
le sens de la sécurité. Ceci explique probablement en
partie les 1égeres différences relevées entre les valeurs
de référence établies par 'INERIS et celles émises par
la profession du terrassement routier.

Au regard de l'expérience de I'INERIS, les valeurs
classiques retenues pour les coefficients de foisonne-
ment sont présentées dans le tableau I

Ces valeurs résultent d’'un retour d’expérience de
plusieurs années dans différents contextes miniers fran-
gais et ne refletent pas des caractéristiques intrinseques
de matériau. La encore, elles gagneraient a étre compa-
rées a des valeurs issues d’autres approches ou celles
collectées dans d’autres environnements et contextes.

Vue de cones d’éboulis en présence d’eau (a) ou non (b).
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de la présence d’eau.

Exemples de valeurs de coefficient de foisonnement en fonction de la nature des terrains de recouvrement et

Some bulking factor values according to the nature of the overburden and the presence of water.

Sables

Formations de sub-surface 11<f<1,2 T<f<11
Marnes 1,2<f<1,3 1<f<11
Craie/Roches tendres 1,3<f<15 1.2<f<1,4
Gneiss/Roches dures f>14 f>14

La figure 16 confirme la forte influence de la valeur
attribuée au coefficient de foisonnement des terrains
sur les résultats du calcul de hauteur prévisible de
remontée de fontis. Les simulations ont été établies
pour la méme configuration de cavités que celle prise
pour la simulation précédente (ouverture de 2 m, lar-
geur en pied de 4 m, rayon de remontée de cheminée
de 1,5 m et angle de dépot des éboulis de 35 degrés).
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Coefficient de foisonnement

Influence du coefficient de foisonnement
sur la hauteur de remontée de fontis.
Influence of bulking factor on collapse chimney
height.

Angle de depot des terrains éboulés

On entend par angle de dépot des éboulis, noté
o, I'angle d’équilibre limite du talus constitué par les
éboulis qui se répandent en galerie. La valeur de cet
angle est généralement tres proche de 'angle de frot-
tement interne du matériau concerné, généralement
noté ¢ ou ¢”.

De maniére générale, un angle d’équilibre limite
dépend de la compacité du matériau, de la taille des
blocs, de leur forme (éléments anguleux ou ronds) ainsi
que de 'état de surface des éboulis (rugueux ou lisse).
Plus les blocs seront anguleux et rugueux, plus le tas
présentera un angle de dépdt élevé. Le dernier critere
a trait a I’étalement de la granulométrie des éboulis,
plus cet étalement est grand, plus 'angle de talus sera
important.

La formulation suivante a été proposée par Olivari
(1975), dans le cadre de la mécanique des sols :

o = 36 degres + o, + o, + o, + o,

Gammes de valeurs de o, o, o, o, proposées par Olivari (1975).

Ranges of values for o, o, o, o, as proposed by Olivari (1975).

Lache -6

o, : compacité Moyenne 0
Dense +6

+1

Moyen 0

a, : forme et rugosité des éléments )

Arrondi -3

Tres rond -5

Sable 0

a, - grosseur des éléments Gravier fin +1
Gros gravier +2

Uniforme -3

o, - granulométrie Moyenne 0
Ftalée +3

REVUE FRANCAISE DE GEOTECHNIQUE

N° 133

4¢ trimestre 2010



Comme pour le coefficient de foisonnement, le role
de l'eau est également prépondérant sur la valeur de
I'angle de dépdt. On différenciera a ce propos les maté-
riaux sensibles a l'eau (argiles, marnes) des matériaux
dont les propriétés mécaniques sont moins affectées
par la présence d’eau (calcaire, granite...).

Pour les premiers, une simple présence d’eau (fla-
ques, ruissellement, etc.) est de nature a altérer sensi-
blement les propriétés mécaniques des éboulis et dimi-
nuer parfois considérablement I'angle de dépét. Pour
les matériaux moins sensibles a 'eau, seule 'existence
d’une galerie noyée au sein de laquelle viendrait se
déposer les éboulis serait de nature a réduire sensible-
ment 'angle de dépdt de certains matériaux (marneux
notamment).

Comme pour les coefficients de foisonnement, les
valeurs de référence sont rares en littérature. L'éva-
luation devient d’ailleurs particulierement délicate des
lors que plusieurs matériaux entrent en compte.

Au regard de I'expérience de 'INERIS, les valeurs
classiques retenues pour les angles de dépdt sont pré-
sentées dans le tableau III.

Ici aussi, ces valeurs résultent d'un retour d’expé-
rience et ne reflétent pas des caractéristiques intrin-
seques de matériau et gagneraient & étre confrontées
avec d’autres retours d’expérience.

La figure 17 présente 'influence de l'angle de dépot
des éboulis sur la hauteur prévisible de remontée de
fontis. Les simulations ont été établies pour la méme
configuration de cavités que celle prise pour les simu-
lations précédentes (ouverture de 2 m, largeur en pied
de 4 m, rayon de remontée de cheminée de 1,5 m et
coefficient de foisonnement de 1,3).
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Influence de I'angle de dépdt des éboulis
sur la hauteur de remontée de fontis.
Influence of the angle of repose of caved rock on
collapse chimney height.

de la présence d’eau.

5
Conclusion et perspectives

L'INERIS a développé et met en ceuvre, depuis plu-
sieurs années, un modele analytique de prévision de
hauteur de remontée de fontis. Ce modeéle s’appuie sur
une hypothése de blocage du phénomeéne par auto-
comblement résultant du foisonnement des terrains
éboulés.

La démarche consiste en une modélisation volumé-
trique en trois dimensions du vide & combler au sein
des ouvrages souterrains. Différentes formulations
sont ainsi proposées en fonction du schéma d’exploi-
tation mis en ceuvre au sein des travaux souterrains
(chambres et piliers abandonnés, différentes formes
de galeries). Le modéle permet, a partir d’'informations
disponibles sur la géométrie des travaux et les proprié-
tés des terrains constituant le recouvrement, de déter-
miner la hauteur prévisible de remontée de cheminée,
permettant ainsi de statuer sur le risque d’apparition
de fontis en surface.

I’analyse met clairement en évidence que plusieurs
parametres jouent un réle critique sur cette hauteur
prévisible de remontée de fontis. Il s’agit en particu-
lier du rayon de la remontée de cheminée ainsi que du
coefficient de foisonnement des terrains et de l'angle
de dépdt des éboulis.

La mise en ceuvre de cette démarche de préven-
tion & de trés nombreuses reprises et dans différents
contextes a permis d’affiner progressivement "appro-
che, de l'élargir a différentes configurations d’exploi-
tation et de la valider, par retour d’expérience, sur un
grand nombre de cas réels étudiés. Quelques valeurs
de référence prises, dans différents contextes géolo-
giques, par les principaux parameétres physiques gou-
vernant le développement du phénomeéne de fontis
sont proposées a titre d'information. Ils sont issus de
I'expérience des ingénieurs de 'INERIS. La comparai-
son de ces valeurs avec le retour d’expérience d’autres
équipes travaillant dans des contextes différents contri-
buera a alimenter la réflexion et a faire progresser la
connaissance et la capacité d’expertise disponible dans
le domaine de la prévision du risque de mouvements
de terrain.

Une approche aussi fiable et précise que possible de
ce type de phénomene s’avere, en effet, de toute pre-
miere importance car les décisions prises par les don-
neurs d’ordre, sur les conseils des experts géotechni-
ciens, peuvent se traduire par des mesures préventives
trés lourdes et colteuses a mettre en ceuvre (travaux de
confortement, déplacement de population).

Exemples de valeurs de d’angle de dépét des éboulis en fonction de la nature des terrains de recouvrement et

Some angle of repose of caved rock values according to the nature of the overburden and the presence of water.

Sables et formations de sub-surface

Marnes
Craie/roches tendres

Gneiss/roches dures

30
35
45
50
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Ftude comparée

de la fracturation observable
sur carottes de forage

et obtenue par diagraphie.

Application au marbre
de Saint-Béat (31)

Résume

Lanalyse structurale d’'un massif rocheux dans le cadre
d’un projet de tunnel passe dans la majorité des cas

par une analyse des discontinuités présentes grace a
I'imagerie de paroi. Cette méthode de reconnaissance
est combinée a d’autres techniques pour reconnaitre
I’ensemble des caractéristiques du massif. Cette
technique, treés utile, présente néanmoins des limites
d’application qu’il convient de prendre en compte. Pour
illustrer notre propos, nous nous sommes appuyés sur
le cas des reconnaissances menées pour le tunnel de
Saint-Béat, en comparant les discontinuités relevées
sur imagerie numérique de paroi et manuellement sur
carottes. Nous avons mis en avant les biais induits par
ces méthodes, biais qu’il convient de prendre en compte
pour mieux caractériser la géométrie du réseau de
fractures considéré.

Mots-clés : imagerie de paroi, carottes, densité de
fracturation, marbre.

Comparison between cores
and borehole images
on the fracture networks knowledge

Abstract

The structural analysis of a rock mass within the scope of a
tunnel construction project entails, in most cases, conducting
an assessment of the discontinuities present through use of
borehole imaging techniques. This site surveying method is
combined with other techniques in recording the entire set
of rock mass characteristics. Such a highly-useful technique
however carries with it some application limitations that need
to be taken into consideration. To illustrate these remarks,

we have relied upon the surveying campaign undertaken for
the Saint-Béat Tunnel, in proceeding with a comparison of
the discontinuities identified on a digital image of borehole
walls and manually on core samples. We have highlighted the
biases induced using these methods, and such biases must be
incorporated in order to better characterize the geometry of the
given fracture network.

Key words: borehole wall images, core samples, fracture
network, marble.
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Introduction

Les études d’avant-projet d'un tunnel en milieu
rocheux s’appuient sur différentes méthodes d’analyse
pouvant permettre de rendre compte au mieux de la
structure interne du massif rocheux traversé, afin de
proposer un dimensionnement du souténement a met-
tre en place.

Différentes méthodes sont classiquement uti-
lisées pour la reconnaissance des terrains : travail
bibliographique et analyse de terrain de la géologie
du site, reconnaissance structurale par photo-inter-
prétation, reconnaissance par méthodes géophysi-
ques. Des reconnaissances plus lourdes sont ensuite
réalisées : sondages carottés ou destructifs, différents
types de diagraphies, etc. I'étude fine consiste, dans
un deuxieme temps, a déterminer les propriétés de la
roche, et a caractériser le massif & son échelle par diffé-
rents indices de qualité. Le relevé structural du site est
indispensable a la fois pour la caractérisation du massif
et pour établir les conditions de creusement du tunnel.
C’est pourquoi il est nécessaire d’évaluer la pertinence
des résultats obtenus suivant les méthodes utilisées et
a défaut de pertinence, d'établir les corrélations pou-
vant exister entre ces méthodes.

La norme NF 14 689-1 (2003) portant sur la déno-
mination, la description et la classification des roches
définit une discontinuité par : « Surface qui rompt
la continuité de la roche dans le massif rocheux et
qui peut étre ouverte ou s’ouvrir selon les contrain-
tes appliquées par les travaux ». Toute la difficulté du
relevé des discontinuités est alors de pouvoir caractéri-
ser « en place » les surfaces de faiblesse qui risquent de
s’ouvrir, UAFTES (2003) caractérise différents types de
discontinuités : les plans de stratification, les diaclases,
les failles, les plans de schistosité, les contacts litholo-
giques et les veines et filons.

Dans le cas de 'avant-projet du tunnel de Saint-
Béat (Haute-Garonne), nous avons mené une étude
comparée de I'analyse de la fracturation pouvant étre
obtenue d’apres des levés sur carottes de sondage et
celle fournie par diagraphie optique, les caractéristi-
ques intrinséques du matériau d’étude (des marbres
présentant une certaine isotropie et une fracturation
réguliere), permettant d’établir un réseau de disconti-

Description lithologique du sondage SCH1.

nuités pertinent. Ce travail s'inscrit dans une démarche
de recherche des meilleurs outils destinés a la caracté-
risation d"un massif rocheux et de quantification (éven-
tuellement en vue de correction) des biais introduits
par les méthodes de caractérisation choisies.

Aprées une présentation succincte du massif et du
matériau d’étude, nous nous attacherons a décrire les
méthodes utilisées pour le relevé de la fracturation
avant de détacher les aspects principaux de conver-
gence et de divergence de ces deux méthodes.

[ 2]
Présentation du site

Le site d’étude a déja été présenté dans Guittard et
al. (2005). Nous ne reprenons ci-apres que les points
principaux permettant de mieux situer le contexte de
I'étude. La route nationale 125 est un des axes de tran-
sit important entre la France et 'Espagne ; le seul, a
basse altitude, a part les routes par les cotes méditer-
ranéenne ou atlantique. La géomorphologie du site
(cluse de la Garonne) provoque un étranglement au
niveau de Saint-Béat. De plus, la ville est affectée par
un risque important de chute de blocs et d'inondation
(vallée de la Garonne). C’est en partie ce qui a conduit
a proposer une solution en tunnel pour 'élargissement
de la route. Le site fait partie de la zone interne méta-
morphique des Pyrénées. Le projet de tunnel recoupe
essentiellement des terrains du secondaire datés du
Lias a I’Albien inférieur et correspondent a une litholo-
gie calcaire ou dolomitique métamorphisée dominante
{marbre ou calcaire marmoréen).

Les essais de caractérisation classiques de la roche
avant travaux ont été réalisés selon les recommanda-
tions du groupe de travail GT1 de VAFTES (2003), a
la fois du point de vue de la caractérisation physique
(pétrographie, masse volumicue, teneur en eau, poro-
sité...), mécanique (résistance a la compression simple
oc¢, résistance a la traction indirecte oth, module d’élas-
ticité de la matrice rocheuses E et coefficient de Poisson
de la matrice rocheuse, v), et du point de vue de l'ex-
traction et du réemploi (dureté et forabilité, abrasivité,
Los Angeles et MDE, gélivité...). De méme, une carac-
térisation fine de la fracturation du site a été réalisée
a partir de levés systématiques sur lignes de mesure,
conformément a la méthode décrite dans Priest (1993).

ete Calcaire marmoréen recristallisé gris blanchatre a gris
X = 465766,01 0,00 - 11,60 533,87 — 529,15 87 clair, trés sain
Y =69937,20 - - - T -
7 = 533,87 11,60 - 20,10 529,15 — 525,69 91 Calcaire marmoréen recristallisé gris, sain a trés sain
20,10 - 37,20 525,69 - 518,74 %5 Cglcanje rr\l/armm(‘je,en recrlstzaéhosg gris foncé a noir,
Fin tres sain. Venue d’eau vers 29,00 m
X = 465837,21 _ = ek Calcaire marmoréen recristallisé gris clair, a passées
Y = 69865,94 37,20 -70,00 518,74 - 505,40 96 plus foncées, trés sain
Z=489,64 Calcaire marmoréen recristallisé noir, sain dans
70,00 - 77,40 505,40 — 502,39 96 o ’ e
I'ensemble
Orientation - 77.40 - 8415 502,39 — 499,64 83 lgsrllcsaelrl;}ebrlnearmoreen recristallisé gris foncé, sain dans
N135E ! . p N
84,15 - 88,65 499,64 - 497,81 100 Calcaire marmoréen recristallisé gris, tres sain
Inclinaison : Calcaire marmoréen recristallisé gris clair a gris,
24°/Horizontale 68,65 - 110,00 497,81 - 489,64 9 & passées gris foncé-noir, trés sain
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0,00-9,50 518,67 - 518,17

Bréche marmoréenne blanche et rosée, saine dans

82

Téte I'ensemble
X =466115,93 B Bréche calcaire massive sombre, trés altérée (géodes de
Y =69311,39 9,50-17.55 518,17 517,75 9% calcite trés abondantes) mais tres saine
Z="51867 Calcaire marmoréen gris clair a filons de calcite colorés
17,55-19,30 517,75 - 517,66 100 L o e ’
tres sain
Bréche de remplissage karstique tres altérée (géodes
Fin 19,30 - 37,45 517,66 — 516,71 90 de calcite trés abondantes), assez saine dans 'ensemble
X = 466053.67 {fracturation importante localement)
YZ:_&;SO%ZQ Calcaire marmoréen rubané gris foncé a noir, a passées
= 508,07 37,45 129,55 516,71 - 511,89 87 plus claires, sain dans 'ensemble (passages assez

fracturés localement)

Calcaire marmoréen gris clair a filons de calcite colorés,

— [ —

129,85 -135,55 511,89 - 511,58 81 4 passées plus foncées, assez fracturé dans 'ensemble
Omﬁgggn : 135,55 — 141,05 511,58 - 511,29 83 Calcaire marmoréen rubané gris foncé a noir, assez sain
141,05 — 183,55 511,29 — 509,06 79 Qalcalre marmoreen gris clair a filons de calcite colorés,

4 aspect bréchique fréquent
o 183,55 - 194,65 509,06 — 508,48 95 Bréche massive claire a ciment calco-argileux, trés saine
Inclinaison :

3°/Horizontale e 4 . P : A

194 65 — 200,00 508,48 — 508,07 a7 Calcaire marmoréen gris clair a filons de calcite colorés,

assez fracturé

Les principales familles de fractures rencontrées sur
I'ensemble du site ont été présentées dans Guittard et
al. (2005) ; les principaux résultats découlant de l'ana-
lyse mécanique dans Gasc-Barbier et al. (2006).

I1 a également été réalisé trois sondages carottés
horizontaux, par carottier a cable, dont les deux pre-
miers ont servi de base a cette étude :

- le sondage SCH1 a été réalisé dans l'axe du tunnel
(N135, 24 degrés d’inclinaison), en diametre PQ (carotte
de 85 mm de diamétre), depuis la galerie du chéateau
(une ancienne galerie d’exploitation de marbre, creu-
sée a l'explosif, et surplombant dune cinquantaine de
metres 1'axe du tunnel), sur une longueur de 110 m. Il
recoupe principalement des marbres blancs ;

- le sondage SCHZ a été réalisé également dans l'axe
du tunnel, mais a partir de la future téte sud (N343,
3 degrés d’inclinaison), en diamétre PQ sur 120 m puis
télescopé en HQ (carotte de 63,5 mm de diametre) au-
dela, pour une longueur totale de 200 m. Il suit donc
parfaitement I'axe du tunnel. Il a permis la reconnais-
sance des facieés bréchiques, il avait également pour
objectif de confirmer ou infirmer la présence d’une
zone de faille.

Sur ces deux sondages, des diagraphies ont été
réalisées par la société EGS. Elles ont consisté en des
mesures de trajectométrie, Caliper, radioactivité natu-
relle, Full Wave ainsi qu'un relevé par caméra optique,
sur lequel nous nous sommes appuyés pour le travail
présenté ci-aprés.

Les tableaux I et Il présentent les descriptions litho-
logiques des sondages SCH1 et SCH2. Sur certains
trongons, un relevé systématique des discontinuités
rencontrées sur les carottes a été réalisé.

On peut noter ici que la nature du remplissage des
discontinuités était le plus souvent de l'argile ou de la
calcite voire un dépdt d’argile sur une recristallisation
de calcite. De I'acide dilué a néanmoins été utilisé pour
déterminer la nature du remplissage dur.

3]
L'imagerie de paroi

Les techniques de diagraphie

Une comparaison de diverses méthodes de diagra-
phie appliquées a la reconnaissance des fractures a été
présentée par Cornet (1988). I'imagerie de paroi par
caméra numérique (photographie des parois du forage
type Géocaméra ou bien télévision en circuit fermé)
est devenue courante. Pour les chantiers non adaptés
a cette méthode, en raison notamment de 1'opacité du
fluide de forage, I'alternative est d’utiliser des diagra-
phies acoustiques (Borehole Televiewer, BHTV) ou élec-
triques (Formation Microscanner, FMS) qui fournissent
aussi une image in situ orientée et continue de la paroi
du forage. Le BHTV livre une image en amplitude et
en temps de transit a partir d’'une onde émise par un
transducteur puis réfléchie par le milieu. Le FMS livre
une cartographie des contrastes de résistivité mesu-
rés par quatre patins qui pressent la surface interne
du forage. Sur I'enregistrement déroulé, les fractures
s’'individualisent comme des traces sinusoidales noires
témoignant d'une forte rugosité, ou d'une ouverture
libre (BHTV), ou encore d’une forte conductivité (FMS).
Les essais d’application de méthodes géophysiques
a la mesure des fractures sont nombreux (Palmer et
al., 1981 ; Mikhailov et al., 2000) mais leur efficacité est
limitée en général aux fractures conductrices d’eau
ou d’huile. En particulier, les fractures disposées en
paquets ne sont pas distinguées individuellement par
ces outils (Genter et al., 1997). Ils sont donc peu adap-
tés a notre objectif qui est de modéliser finement la
structure du massif de I’échelle de I’échantillon a celle
de 'ouvrage, en vue du creusement d’un tunnel.

39
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Description de la méthode
utilisée dans I'étude

Le détail de la méthode d'imagerie utilisée a été
explicité dans Laurent {(2005). Rappelons simplement
que d’une fagon générale, I'imagerie optique nécessite :
—un trou sec ou rempli d’eau tres claire ;

—n’importe quelle technique de forage ;
— pas de dépot sur les parois ;

—un bon centrage de 'outil ;

—une roche tendre ou dure.

Toute discontinuité traversant le forage en oblique
se présente sur l'image déroulée, I’axe du cylindre
selon la verticale, sous la forme d’une trace sinusoidale
colorée : la distance horizontale du point bas de la sinu-
soide jusqu’au point matérialisant le Nord correspond
a l'azimut de plongement de la fracture, et 'amplitude
de la sinusoide est liée a I'inclinaison de la fracture
aussi appelée son pendage.

La lithologie du massif étant trés peu argileuse, le
fluide est resté clair en cours de forage. Le pointage
systématique de toutes les discontinuités repérées a été
réalisé sur écran par un opérateur de EGS, ainsi que
la répartition de celles-ci en plusieurs types : diaclases
(ouvertes, ouvertes de plus de 2 cm, ouvertes de plus de
5 c¢m, avec remplissage), veines et filons, stratification
confondue avec foliation, et enfin une derniére catégorie
dite incomplete ou indéterminée. Ce travail a produit une
base contenant plus de 1400 fractures (SCH1 + SCH?2).

Dans le cas des diagraphies optiques, la résolution
est de 1 degré soit 0,7 mm pour un diamétre de carot-
tage de 8,5 cm et 0,5 mm pour un diameétre de 6,35 cm.
Néanmoins des fractures d’ouverture inférieure a cette
résolution sont repérables si leur remplissage offre un
contraste suffisant par rapport a celui de la roche.

Méthode de relevé
sur carottes issues de forage

Toute la difficulté du levé sur les carottes issues des
forages réside dans l'orientation initiale de la carotte.
Différentes techniques permettent de réorienter les
carottes de maniere immédiate :

- l'orientation directe consiste a récupérer 1'orienta-
tion de la section de carotte en fond de trou au moyen
d’une prise d’empreinte en fond de forage (a la pate a
modeler ou avec des palpeurs) avec mesures simulta-
nées de 'appareil) ;

- le carottage intégral consiste a sceller une barre dans
un avant-trou en fond de forage, puis a carotter la
roche ainsi armée. Ce procédé donne un taux de carot-
tage de 100 % permettant d’orienter les carottes ;

— le carottage sous gaine, qui consiste & recueillir la
carotte directement dans une gaine et qui empéche
donc théoriquement la carotte de tourner par rapport
a son axe initial.

Malheureusement pour cette étude, ces techniques
sont relativement lourdes et onéreuses et n’ont pas été
utilisées sur le site. Elles ne le sont d’ailleurs, du fait de
leur colit, que tres rarement pour des projets de génie
civil classique.
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Lorsque les carottes n'ont pas été orientées en
place, comme dans notre cas, I'orientation indirecte
est possible si les terrains traversés sont porteurs de
marques lithologiques ou structurales. IJorientation
peut alors se faire par comparaison avec les images de
la paroi du forage obtenues par diagraphie optique.
Les criteres adéquats pour ces comparaisons sont les
éventuels vides géodésiques visibles sur carottes et sur
image optique, des fractures paralleles ou en opposi-
tion de direction de plongement.

Une fois I'axe principal (génératrice) trouvé (Fig. 1),
I"échantillonnage des discontinuités sur carottes a été
réalisé a 'aide d’un meétre ruban et pied & coulisse :
apres avoir noté la profondeur moyenne de la disconti-
nuité, on mesure au metre ruban la distance x du point
le plus bas de l'ellipse par rapport a la génératrice
(Fig. 2). Le sens positif est le sens des aiguilles d’une
montre. On retrouve alors 'azimut Az du vecteur de
plus grande pente par I'égalité :

Az = x*180/(r*n) (r = rayon de la section de la carotte)

On mesure ensuite la longueur d projetée sur 'axe
du forage du grand axe de 'ellipse (Fig. 3). On retrouve
alors le pendage du vecteur de plus grande pente par
I'égalité :

Pend = tan~1(2*r/d)

Tracage de la génératrice.

Mesure de la distance entre le point le plus
bas de l'ellipse et la génératrice (x).




Mesure de la longueur projetée de la
discontinuité sur I’axe de la carotte (d).

Cette méthode est la moins risquée puisqu’elle
s’affranchit d'une mauvaise horizontalité du banc de
mesure et de la difficulté de mesurer I’azimut d’un plan
de discontinuité a la boussole sur carotte. On obtient
d’ailleurs directement l'orientation de la discontinuité
en convention AFTES (Azimut, pendage du vecteur de
plus grande pente). De plus, il est possible de mesurer
tout type de discontinuité (imbriquée ou non dans le
segment de carotte).

Dans le cadre de cette étude, 190 discontinuités ont
été relevées manuellement sur les carottes de SCH1
(sur une longueur de 76 m) et 122 sur SCH2 (sur une
longueur de 32 m).

Limite de ce type d'échantillonnage

L'observation en forage ne permet pas de fournir de
I'information sur :

- I'étendue des fractures et les éventuels changements
de direction ;

- la chronologie de la génération des fractures obser-
vées (le recoupement de plusieurs fractures est rare
sur des carottes) ;

— les fractures paralléles a 'axe du forage ;
- I’évolution spatiale des fractures au-dela du puits.

D’autres problémes liés a I'aspect des discontinuités
sur la carotte sont apparus. En effet, une discontinuité
complete est mesurable alors quune discontinuité par-
tielle ne I'est pas toujours. Ainsi, des fractures en éche-
lon ne sont pas mesurables : elles peuvent néanmoins
I'étre par extrapolation mais l'incertitude sur la mesure
de l'orientation augmente.

Evaluation des incertitudes
sur les parametres et criteres releveés

Le positionnement de la génératrice repére peut
étre délicat lorsque les discontinuités repéres ont un
contour diffus. De plus, la méthode utilisée suppose
que Verreur faite sur le relevé en diagraphie est nulle,
ce qui n’est pas le cas.

Un calcul simple montre qu’une incertitude de posi-
tionnement de + 1 cm de la génératrice sur le périmeétre
de la carotte entraine une incertitude de + 13,5 degrés
sur la mesure de l'azimut de la discontinuité. Le relevé
de l'azimut des discontinuités par diagraphie est, lui,
moins incertain puisque la sonde est dotée d'un appa-
reillage mesurant en permanence l'orientation relative
des images de parois.

Nous avons pris soin, lors de l'exploitation des
données brutes, de vérifier systématiquement le posi-
tionnement de la génératrice a l'aice de discontinuités
« repére » identifiées a la fois sur carotte et en image-
rie. Lors des relevés sur le sondage SCH1, les foliations
de la roche présentent une méme orientation tout au
long de la zone étudiée et constituent le critére choisi
pour la réorientation. Les fractures visibles a la fois sur
carotte et diagraphie ont servi comme élément de véri-
fication du positionnement de la génératrice. Les carot-
tes analysées pour le sondage SCHZ présentaient une
foliation plus diffuse et d’orientation chaotique, on a
donc choisi comme élément de réorientation quelques
fractures isolées et planes avec remplissage. Une fois
la génératrice tracée et orientée par rapport aux repe-
res identifiés, 'ensemble des discontinuités visibles
est relevé. Enfin, dans un second temps, en validation
de ce relevé, et pour vérifier qu’il n'y a pas eu de tres
légéres rotations entre plusieurs passes successives,
on vérifie I’existence et l'orientation de quelques joints
retrouvés par les deux méthodes et, si besoin est, les
azimuts de I'ensemble des joints de la passe sont corri-
gés pour que ces « joints repeére » correspondent bien.

11 faut noter que les valeurs de pendages mesurées
ne sont pas corrigées car leur mesure sur carotte n’est
pas entachée d’incertitude particuliére. D'autres incer-
titudes sont, par contre, liées a I'aspect des disconti-
nuités : une trace de discontinuité ondulée donne une
orientation approximative ; les filons de calcite méta-
morphisés ont des contours diffus, I'ouverture donnée
est un ordre de grandeur ; la rugosité, sur le terrain, est
évaluée de fagon relativement subjective et sensorielle
et est donc également approximative.

Correction de I'effet
de sous-échantillonnage dans un forage

La probabilité de recouper une fracture perpendi-
culaire a I’'axe du forage est de 1 alors qu’elle est nulle
avec une fracture parallele a ’axe du forage. Une cor-
rection peut étre faite (Dezayes, 1996) en affectant a
chaque donnée un poids égal & 1/cos® avec 6 'angle
entre l'axe du forage et la normale au plan de fracture.
Il reste ensuite a basculer les données brutes du repére
relatif au sondage dans le repére réel. La procédure
de basculement a été complétement explicitée par
Dezayes (1996).

L 5]
Principaux résultats

Les relevés de discontinuités ont été effectués entre
les profondeurs 33,49 m et 110 m pour SCH1 et entre
63,34 m et 95,41 m pour le sondage SCH2. Sur ces lon-
gueurs, quelques échantillons prélevés pour essais
mécaniques en laboratoire ou des zones trop fractu-
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rées n‘ont pas pu étre exploitées. Il est important de
préciser que les valeurs utilisées ne sont pas corrigées
de la déclinaison magnétique, car celle-ci a été trouvée
négligeable sur site.

Pour exploiter les résultats, nous nous sommes pla-
cés en convention AFTES : canevas avec conservation
des angles, projection sur ’hémisphere supérieur et
vecteur pendage.

Sondage SCH1

Comparaison des données suivant I'analyse
sur carottes et sur diagraphies

Le stéréogramme de la figure 4 compare les discon-
tinuités relevées sur carottes (carrés) et sur diagraphies
(triangles). Le principal enseignement est que 32 %
des discontinuités mesurées sur carottes n’ont pas été
repérées par les diagraphies.

Les discontinuités repérées uniquement sur diagra-
phie sont majoritairement classées par I'opérateur en
stratification/foliation. Parmi celles-ci, et aprés analyse
visuelle des carottes, une bonne proportion fait réelle-

Répartition des poles suivant procédure (SCH1)

Relevé

= Carotte (190)
& Diagraphie (562)

SCH1 - Stéréogramme des podles de
discontinuités relevés sur carotte et sur
diagraphie (Wulff).

ment partie des foliations mais quelques-unes sont en
fait des diaclases ou filons pour lesquelles 'opérateur
analysant les diagraphies n’a pas eu de criteres suffisants
pour les répertorier. Ce changement d’appréciation de la
nature de la discontinuité a une importance du point de
vue du creusement puisque cette nature différente peut
impliquer un comportement mécanique différent.

Il faut noter que la famille 1 (N146-73) qui corres-
pond & la foliation du calcaire marmoréen est beaucoup
plus représentée sur diagraphie que sur carotte, car
dans ce dernier cas, seules les discontinuités ouvertes
ayant été mesurées, 'ensemble des joints n’a pas été
relevé. La foliation constitue un caractére lithologique
de la roche.

Caractérisation des familles

Les familles présentées dans le tableau III sont
classées par densité de populations décroissante. Les
familles 1, 2 et 3 ont été repérées a la fois par les analy-
ses sur les images des parois de sondage. Méme si cer-
tains membres des familles 4, 5 et 6 sont effectivement
visibles sur diagraphies, les familles n’ont pas été iden-
tifiées comme telles car trop peu de représentants ne
permettaient pas de trancher sur l'existence de ladite
famille (Fig. 5).

lons/fract. remplis
clases (autre)

Famille t Famille2 Famile3 Famile4 Famile5 Famile 6

Répartition des discontinuités par famille
suivant leur nature (nombre). Relevés sur
diagraphies (SCH1).

Propriétés des familles de discontinuités du sondage SCH1.

Azimut (degrés) 146,50
Ecart-type Azimut 5,22
Pendage (degrés) 73,61
Ecart-type Pendage 9,87
Distance moyenne entre discontinuités (m) 1,23
Ecart-type des distances 2,80
Angle 8 (degrés) 42,00
Espacemenl (im) 0,91
Nombre de discontinuités observées sur carottes 32
Nombre de discontinuités relevées en diagraphies 494

298,93 241,22 343,70 77,30 103,26

16,08 6,18 5,40 5,65 4,52
28,61 58,05 61,25 84,31 61,61
9,65 6,12 2,84 2,19 4,34
1,73 4,36 3,83 12,87 9,11
3,29 3,88 3,70 14,12 12,68

40,00 65,00 25,00 64,00 61,00

1,32 1,84 3,47 5,64 4,42
6 11 5 6 6
54 9 10
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Sil'on étudie plus particulierement les discontinui-
tés identifiées comme « stratification » dans la famille 1,
on s’aperc¢oit que trés peu de joints de stratification
ont été relevés effectivement sur carotte (15) alors que
440 joints de stratification ont été pointés en diagra-
phie, ce qui signifie qu’a peine 3 % des membres de la
famille 1 constituent des discontinuités au sens méca-
nique. Ce résultat est particuliérement important dans
I'optique d’une modélisation mécanique du massif.

Pour étudier plus précisément les répartitions par
type de fracture et par famille, nous avons proposé
deux séries d’histogrammes : les figures 5 et 6 pré-
sentent la répartition du nombre de fractures obte-
nues respectivement sur diagraphie et sur carottes, en
fonction de leur type (diaclase, stratification, ou filons/
fracture avec remplissage}. Afin de garder une échelle
homogene, et pour permettre de simplifier la lecture,
seuls 40 relevés de stratification ont été pris en compte
pour les relevés sur diagraphie de la famille 1, alors
que dans la réalité 419 joints de stratification ont été
observés. La seconde série d’histogramme a été réa-
lisée afin d’étudier la répartition en pourcentage du
type de discontinuité par famille : la figure 7 pour les
diagraphies et la figure 8, pour les carottes.

Différentes remarques peuvent étre tirées de I'étude
comparée de ces figures :

—les diagraphies ne permettent pas de reconnaitre les
familles 5 et 6 : ceci est dlt au faible nombre de repré-
sentants de cette famille identifié par diagraphie, et ce,
probablement, car ces deux familles se trouvent a la
limite de la zone d’ombre due & I'axe du forage ;

¢ stratification

NN \ .\<

filons/fract. remplis

o- _ 7 diaclases (autre)
Famile1 Famile2 Famile3 Familed Famile5 Famile 6

Répartition des discontinuités par famille
suivant leur nature (nombre). Relevés sur
carottes (SCH1).

@~
=)

% de discontinuités relevées
S
S
;

-
o o
P

le 4 ; diaclases (autre)
Famifle 5 camifle 6

Répartition des discontinuités par famille
suivant leur nature (%). Relevés sur
diagraphies (SCH1).

- le pourcentage est calculé sur le nombre de représen-
tants de chaque famille, ce qui explique que les allures
générales pour un méme type de discontinuité entre
les graphiques en nombre et en pourcentage sont dif-
férentes ;

— globalement, les diagraphies permettent de rele-
ver beaucoup plus de discontinuités que le levé sur
carotte ; la question de leur véracité ou de leur role
mécanique se pose néanmoins puisque ces disconti-
nuités ne s'ouvrent pas systématiquement au décon-
finement ;

- la famille 1 présente des caractéristiques tout a fait
intéressantes : si I'on n’avait eu que les résultats de
diagraphie, on aurait pu avoir tendance a l’assimiler
directement & la stratification ; or, les levés sur carottes
font apparaltre une répartition relativement différente
(la part due a la stratification est faible en pourcentage),
mais cela est en partie dd au fait que la stratification
n’a pas été relevée systématiquement sur les carottes ;
il est, par contre, important de noter que pour cette
famille, et pour la passe considérée, on a relevé qua-
siment le méme nombre de diaclases en diagraphie et
sur carottes (36 contre 32) ;

—les familles 3 et 4 se caractérisent de maniere sembla-
ble : en diagraphie on identifie a la fois des diaclases et
des filons alors que sur carottes, seuls des filons sont
repérés.

Enfin la figure 9 présente un classement des dis-
continuités par famille, en fonction de la nature du
remplissage. Ainsi, on peut donner une description
plus globale de chacgue famille :

—famille 1 : veines de calcite et diaclases argileuses sui-
vant la foliation (stries visibles a N150 ou N330) ;

—famille 2 : veines de calcite (& 69 % imbriquées) ;

- famille 4 : diaclases avec peu de remplissage (stries
visibles & N150 ou N330) ;

—famille 3, 5 et 6 : diaclases argileuses.

Facteurs entrainant un biais sur la détection
des discontinuités par diagraphie

Afin de comprendre pour quelles raisons les
familles 4, 5 et 6 n‘ont pas été repérées sur les images
de paroi, il faut analyser la nature du remplissage des
discontinuités non détectées pour ces familles (Figs. 10
et 11). On constate que les discontinuités sans remplis-

% de discontinuités relevées

Famille 6

Répartition des discontinuités par famille
suivant leur nature (%). Relevés sur
carottes (SCH1).
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Pourcentage de discontinuités non repérées par diagraphie
en fonction de la nature du remplissage sur une méme famille

(SCH1).
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Pourcentage de discontinuités repérées par diagraphie en fonction
de la nature du remplissage sur une méme famille (SCH1).

sage ou avec peu de remplissage sont celles qui posent
le plus de problémes a discerner. Si on considére les
ouvertures mesurées sur discontinuités imbriquées, on
observe que la tamille 1 présente une ouverture entre
2 et 5 mm en moyenne {veines calciques), les familles 2
et 3, entre 0,5 et 2 mm en moyenne (veines calciques) et
la famille 4, inférieure a 0,1 mm en moyenne (diaclases).
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Les discontinuités dont I'ouverture est inférieure a
0,2 mm sont rarement repérées par l'analyse sur ima-
ges de paroi et ce, quelle que soit la nature du rem-
plissage. Les discontinuités dont le remplissage est
argileux sont mieux repérées : le contraste entre le
remplissage brun et la couleur grise de la roche en est
la raison majeure.



Sondage SCH2

Le méme travail d’analyse de données a été réa-
lisé sur SCH2. Afin de ne pas surcharger le texte, nous
avons choisi de ne présenter que les principaux résul-
fats, sans systématiquement les illustrer par les diffé-
rents histogrammes.

Comparaison des données suivant 'analyse
sur carotte et sur diagraphie

Le stéréogramme de la figure 12 présente la com-
paraison des orientations des discontinuités relevées
sur carottes et sur diagraphies. Globalement, 43 %
des discontinuités mesurées sur carottes (donc des
discontinuités ouvertes) n‘ont pas été repérées sur les
diagraphies, ce qui est une proportion relativement
importante, supérieure a ce qui a été observé pour le
sondage SCH1. A nouveau, on peut dire que les dis-
continuités repérées uniquement sur diagraphies sont
essentiellement des stratifications ou foliations, mais
également quelques diaclases ou filons pour lesquels
I'opérateur des diagraphies n’a pas eu de critéres suffi-
sants pour les répertorier.

Répartition des pdles suivant procédure (SCH2)

Relevé

# Carotte (123)
4 Diagraphie (213)

Stéréogramme des poles de discontinuité
de relevés sur carottes et sur diagraphies
sur canevas de Wulff (SCH2).

Caractérisation des familles

Cing familles ont été finalement identifiées. De la
méme maniére que pour le sondage SCH1, la famille
qui correspond a la foliation est moins bien représen-
tée pour les relevés sur carottes que pour les relevés
sur images de paroi. Deux familles ont été repérées par
les analyses sur les images des parois de sondage alors
que les trois autres familles n’avaient pas été réper-
toriées, un trop faible nombre de leurs représentants
ayant été vu en diagraphie, il n’était pas possible de
déceler une famille.

I’analyse des histogrammes par type de fracture
et par famille, en nombre et en pourcentage et non
représentés ici, corrobore les résultats obtenus pour
le sondage SCH1. Globalement, les diagraphies per-

mettent de relever beaucoup plus de discontinuités
que le relevé sur carotte ; la question de leur véracité
ou de leur réle mécanique se pose néanmoins puis-
que ces discontinuités ne s'ouvrent pas au déconfine-
ment. De plus, une des familles présente des carac-
téristiques tout a fait intéressantes : si ’'on n’avait eu
que les résultats de diagraphie, on aurait pu avoir ten-
dance a l'assimiler directement a la stratification ; or,
les levés sur carottes font apparaitre une répartition
extrémement différente, puisque prés de 80 % des
discontinuités relevées sur carottes semblent étre des
diaclases (contre & peine plus de 6 % de stratification).
Cela pourrait étre en partie di au fait que la stratifi-
cation n’a pas été relevée systématiquement sur les
carottes, mais cette explication n’est pas suffisante : en
nombre absolu de discontinuités relevées, on identifie
38 diaclases sur carottes contre 9 sur diagraphie ; il est
alors nécessaire de s'interroger sur la caractérisation
des discontinuités et sur la méthode la plus adéquate,
sans trancher ici entre la subjectivité de 'opérateur sur
le terrain et celle, existante également, de celui qui a
analysé les images ; cet exemple montre & quel point il
faut étre prudent avec les résultats. Une autre famille,
caractérisée par la diagraphie comme contenant uni-
quement des filons ou fractures avec remplissage, est
représentée, d’apres l'analyse des carottes comme
ayant une proportion importante de diaclases (60%).
I1 est néanmoins important de noter qu’'une derniére
famille présente, en revanche, un bon respect des pro-
portions diaclases/filons entre les levés sur carottes et
sur diagraphies.

Facteurs entrainant un biais sur la détection
des discontinuités par diagraphie

A nouveau, on a analysé la nature du remplissage,
afin d’expliquer pourquoi certaines discontinuités n’ont
pas été détectées. Les familles constituées de disconti-
nuités présentant le moins de remplissage calcique ou
argileux sont celles qui ont été le moins bien détec-
tées. Les familles repérées plus facilement sont celles
qui présentent des veines calciques de plus grande
ouverture. Les discontinuités dont 'ouverture est infé-
rieure a 0,2 mm sont rarement repérées par 'analyse
par imagerie de paroi et ce, quelle que soit la nature
du remplissage. La qualité des images de parois du
sondage SCHZ2 est d’ailleurs légérement moins bonne
que celles du sondage SCH1 (particules déposées sur
les parois liées a la faible inclinaison du sondage). De la
méme maniére que pour SCH1, les discontinuités dont
le remplissage est argileux sont mieux repérées : le
contraste entre le remplissage brun et la couleur grise
de la roche en est la raison majeure.

Comparaison des résultats obtenus
sur diagraphies et carottes
pour la caractérisation des familles

Les méthodes d’analyse d’'image sont de formida-
bles outils de reconnaissance du terrain qui donnent
dans un temps relativement court une vision globale
de sa structure avec un degré de précision important.
Néanmoins, lors de leur utilisation, il faut garder a 'es-
prit les limitations observées :
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Orientation de 'ensemble des familles détectées sur carottes et comparaison avec celles détectées sur les
images pour les sondages SCH1 et SCH2.

Veines de calcite, diaclases

46

N 133 4148 51490 0,91 ; o . SCH1 image de paroi
sans remplissage et diaclases argileuses
N 266 a 328 9a4e 1,82 Veines de calcite (a 69 % imbriquées) SCH1 image de paroi
N 06 a 34 N Veines de calcite et diaclases argileuses .
N186 a 214 74230 069 (ouverture du mm au cm) SCH2 (carotte seule)
N N Veines de calcite et diaclases peu remplies SCH2 . ) .
N 297 a 313 82 a90 1,72 (2 87% imbriquées) ot SCH1 Image de paroi
N 325 & 356 51468 1,68 Diaclases avec peu de remplissage, SCH1 (carotte seule)
N 339 4 353 58466 3,47 ouverture autour de 0,1 mm et SCH2
. - o . . . SCH1 . .
N 230 a 250 49a65 1,84 Diaclases argileuses et veines de calcite ot SCH2 image de paroi
N1872203 49459 3,45 Diaclases avec peu de remplissage, SCH2 affleurement
ouverture autour de 0,1 mm
N 69 a 86 82287 5,64 Diaclases argileuses SCH1 affleurement

- sur les deux forages étudiés, un nombre important
de discontinuités relevées sur carottes n’avait pas été
repéré par diagraphie (de 32 a 43 %) ;

- sil’on se place du point de vue mécanique, seule une
faible partie de la stratification joue effectivement un
rble ;

- le nombre important de discontinuités relevées par
diagraphie peut entrainer une sur-représentation d’une
ou plusieurs familles au détriment d’autres qui peuvent
alors ne pas étre identifiées, car ayant un nombre de
représentants proportionnellement trop faible ;

- la nature du remplissage est souvent délicate a iden-
tifier a I'aide des diagraphies seules ;

~la nature du remplissage influe fortement sur la capa-
cité de I'imagerie a détecter les discontinuités (par
contraste).

Le tableau IV reprend les caractéristiques de l’en-
semble des familles recoupées par les forages présen-
tées dans l'ordre de leur occurrence.

Enfin, il faut rappeler que pour I'analyse globale du
massif, d’autres familles ont été prises en compte (Mer-
rien-Soukatchoff et al., 2007), familles qui n’avaient pas
été vues par les sondages mais repérées a partir des
analyses sur affleurement.

Discussion :

implication des résultats observés
sur les parametres de caractérisation
du massif rocheux

Cette étape de caractérisation préalable est impor-
tante afin de bien maitriser les données dont nous
disposons pour le massif. Il est important ensuite de
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savoir comment ces données influent sur les parame-
tres qui caractérisent le massif rocheux, parametres
jouant ensuite un réle en vue du dimensionnement de
I'ouvrage considéré. Pour cela, on s’est intéressé suc-
cessivement & l'indice ID, au RQD et a l'influence de
I'orientation sur les conditions de creusement.

Indice ID d'intervalle entre discontinuités
(hors foliation imbriquée)

IAFTES (2003) définit I'indice de continuité (ID)
comme « la moyenne des intervalles découpés par
les discontinuités successives le long d'une ligne de
mesure, dont il convient de préciser la longueur et
I'orientation ». Cing classes sont alors définies de ID1,
densité de discontinuités tres faible a 1D5, densité de
discontinuités trés forte. Dans notre étude, nous avons
calculé sur carottes et sur diagraphie cet indice, sans
prendre en compte, dans ce dernier cas, les disconti-
nuités identifiées comme étant de type foliation imbri-
quée.

Pour le sondage SCH1, il est calculé en s’appuyant
sur 233 discontinuités obtenues sur diagraphies et 116
sur carottes. On obtient respectivement des valeurs de
ID de 33 cm et 49 cm. L'ID varie donc peu en fonction
du mode de reconnaissance utilisé et sa classe reste
ID3, correspondant a une densité de discontinuité
moyenne. On peut néanmoins noter que l'écart-type
est plus faible pour les relevés sur carottes (49) que sur
imagerie (62).

Les résultats mesurés sur le sondage SCH2 sont
sensiblement équivalents. On reste dans la classe 1D3
moyenne ID =42 cm dans les deux cas, mesurée a par-
tir de 73 valeurs relevées sur carottes et 74 valeurs rele-
vées sur diagraphies.



RQD (Rock Quality Designation)

L’indice RQD a été initialement défini par D. Deere,
repris par I'’AFTES (2003) comme « la somme, exprimée
en pourcent et comptée sur une longueur de passe de
1m, des longueurs des carottes supérieures a 10 cm et
rapportée a la longueur de la passe ». Le diameétre de
carottage utilisé (85 mm) permet d’utiliser cet indice de
qualité du massif. Le RQD a été calculé classiquement
sur les carottes. Il reste néanmoins difficile a évaluer
sur carotte lorsque des zones localement trés fractu-
rées apparaissent. Les indices RQD présentés dans le
tableau V ont donc été calculés sur des portions de
carottes compléetement renseignées. Un indice RQD
équivalent a été estimé a partir de l'imagerie de paroi,
a nouveau, sans prendre en compte les discontinuités
identifiées comme foliation.

1l est intéressant de voir une diminution du RQD de
quelques pourcents entre celui mesuré sur carotte et
celui évalué sur images de paroi. Cet écart semble étre
lié aux biais de détection des discontinuités exposées
plus haut (diaclases d’ouverture inférieure a 0,2 mm
environ et avec peu de remplissage).

Pour les sondages ou des zones localement tres
fracturées apparaissent, I’évaluation du RQD par dia-
graphie optique reste la meilleure approximation :
c’est le cas du sondage SCH2. En effet, seules quelques
zones ont pu permetire une détermination du RQD. Il
semble ici que I'écart entre les deux mesures de RQD
pour une distance de 86,45 a 95,41 m correspond aux
biais de détections sur images de parois, alors que
celui de 74,56 a 85,09 m est plutdt lié a une mauvaise
distinction entre veine et foliation de la part de 'opéra-
teur d'imagerie.

Comparaison des indices RQD.

Orientation des discontinuités
en fonction des conditions de creusement

L'orientation en travers bancs est généralement la
meilleure, celle en direction (ou recoupant les couches
successives avec un petit angle) la plus défavorable. 57l
fallait classer les familles de discontinuités de la plus
favorable a la moins favorable vis-a-vis des conditions
de creusement, on obtiendrait, en utilisant les nota-
tions de I'AFTES (2003), rappelées dans le tableau VI :
OR2a : F9; OR2b : F1; OR2b-OR3 : F4; OR3 : F3, F5,
F8 ; OR4b en « direction pendage a droite » : F7 et
OR4b en « direction pendage a gauche » : F2.

Sil’on rajoute a ce critére 'ouverture des diaclases
et leur remplissage, les familles F2, F7 et F8 sont net-
tement défavorables alors que la famille F9 qui n’avait
pas été détectée ni sur les affleurements ni sur les ima-
ges de parois, mais uniquement sur analyse des carot-
tes est finalement favorable aux conditions de creuse-
ment.

Conclusion

En se basant sur les données géostructurales obte-
nues dans le cadre de 'avant-projet du tunnel de Saint-
Béat, une étude comparée des méthodes de recon-
naissance a été proposée. Pour cela, des mesures de
discontinuités sur les carottes extraites ont été réali-
sées afin de recouper les informations données par
diagraphies et établir les biais pouvant exister entre les
relevés effectués sur carottes et sur images de parois.

37,20-70,00
SCH1

70,00-77,40

74,56-85,09
SCH2

86,45-95,41

91 % 96 %
95 % 96 %
100 % 96 %
96 % 97 %

Conditions de creusement suivant I'orientation d'une discontinuité.

OR1 Quelcongue 0az20 En bancs sub-horizontaux

OR? 0a30 20a 90 en travers bancs avec le pendage
b contre le pendage

OR3 30265 20290 Conditions intermédiaires

OR4 65a 90 20a60 en direction pendage moyen
b 60 4 90 pendage fort
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Syntheése et importance des biais répertoriés entre levés sur carottes et imageries de paroi.

Sur Vorientation
des discontinuités

de la génératrice : + 15 degrés)

Important (lié a I'erreur de positionnement

Minime (lié a l'incertitude de 'appareillage :
+ 1 degré)

Sur la détection
des discontinuités est complete

Moyen si la trace est partielle

Important si la densité de fracturation
est élevée (zones en petits morceaux

non exploitables)

Aucun sila trace de la discontinuité

Important si ouverture < 0,2 mm
avec peu ou pas de remplissage
Moyen si ouverture > 0,2 mm

avec remplissage argileux

(57 % pour SCH2 et 68 % pour SCH1
de discontinuités détectées)

Sur I'ouverture des diaclases
(donnée non accessible)

Aucun si imbriquée

Important si la discontinuité est désimbriquée

Minime (lié a I'incertitude de I'appareillage)

Sur le type de discontinuité

Minime (lié a Vappréciation du géologue)

Moyen a important (confusions possibles liées
ala qualité de 'image et I'appréciation du géologue)

Sur les parametres
et criteres des discontinuités

Minime (lié a 'appréciation du géologue)

Important (donnée non accessible excepté
pour le remplissage)

Les relevés sur diagraphies ont été effectués par
la société EGS, conformément a ce qui est décrit dans
Laurent (2005). Les relevés sur carottes ont été effec-
tués suivant la procédure décrite dans le texte : repé-
rage de discontinuités discernables par diagraphies
et sur carottes pour tracer la génératrice (foliation ou
diaclases ouvertes) puis mesure des orientations de
discontinuités sur la passe dans le repere relatif (azimut
calculé a partir de la distance entre le point le plus bas
de V'ellipse et la génératrice), pendage calculé a partir
de la longueur de la discontinuité projetée sur 'axe de
la carotte (pied a coulisse), détermination des parame-
tres et caractéristiques des discontinuités (type, altéra-
tion du massif, trace, ouverture, altération des épontes,
rugosité, remplissage) et enfin notation des zones non
renseignées (préléevement ou zones non exploitables).
Les données récoltées sont ensuite replacées dans le
repere réel par changement de repere.

Ces relevés ont permis de retrouver I'ensemble des
familles répertoriées par diagraphie et sur affleure-
ment. Une seule famille a cependant été détectée uni-
guement par I'analyse des carottes (F9). Dans notre cas,
cela ne pose pas de probleme car elle n’a que peu d’in-
cidence sur les conditions de creusement. Cette étude
a aussi permis d’établir une liste des biais relatifs aux
relevés sur diagraphie, repris dans le tableau VII, dans
le cas particulier du massif du Cap du Mount. Il faut
noter que les parametres et critéres des discontinui-
tés sont des éléments importants pour répertorier les
familles de discontinuités. Les critéres morphologiques
ou génétiques doivent étre corrélés aux orientations
pour distinguer les familles : en ce sens, les relevés
sur carotte et sur affleurement donnent beaucoup plus
d’informations que 'analyse des diagraphies. C’est, par
contre, un travail beaucoup plus long et fastidieux.

Les biais engendrés par les différentes méthodes de
relevé de discontinuités ont des incidences directes sur
le calcul des indices de qualité du massif. Le RQD cal-
culé sur carottes pour SCH1 est inférieur de 1 a5 % a
celui calculé sur diagraphie. Il est tantdt inférieur, tantot
supérieur pour SCHZ a cause des contusions existant
quant a la description des discontinuités. La densité de
discontinuité est systématiquement sur-évaluée sur les
diagraphies par rapport aux résultats sur carottes.
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Ianalyse sur carotte permet entre autres de carac-
tériser le remplissage et apporte des indications impor-
tantes sur la bonne tenue des blocs rocheux a l'affleure-
ment, ce qui est intéressant pour définir les conditions
de creusement. [Jorientation des discontinuités sur
carotte reste néanmoins périlleuse lorsque la généra-
trice repére doit étre positionneée ; c’est pourquoi les
différentes analyses doivent étre complémentaires,
tout en gardant en mémoire les limites de chacune des
méthodes (tableau VII).

En ce qui concerne la détection et 'identification
de la nature des discontinuités, sur les deux forages
étudiés, un nombre important de discontinuités rele-
vées sur carottes n'avait pas été repéré sur les images
de paroi (32 et 43 %). Ces proportions d’échec sont du
méme ordre - mais moins variable — que celles déja
constatées dans les études du tunnel du Lioran (Fou-
ché et Alfonsi, 2005). Dans ce cas, on avait a faire a des
breches hétérogenes avec un taux de récupération de
données structurales parmi six forages compris entre
80 et 50 %.

L'utilisation de I'imagerie de paroi comporte un cer-
tain risque : utilisée seule, sans discernement, elle ne
fournit pas un levé complet des discontinuités signi-
ficatives (fractures), et, en plus, elle noie les fractures
dans des objets moins significatifs mécaniquement. En
effet, seule une trés faible partie des surfaces identi-
fiées comme stratification-foliation sur image de paroi
jouera effectivement un role mécanique ; le nombre
important de discontinuités non significatives relevé
entraine une sur-représentation d’une famille au détri-
ment d’autres qui existent mais ne sont peut-étre pas
identifiées comme telles.

Il est nécessaire de corréler la description des dis-
continuités avec leur orientation pour caractériser cha-
que famille (Ozkaya, 2003). Le levé sur carotte demande
un travail beaucoup plus long et difficile mais donne
beaucoup plus d'informations que 1’analyse des ima-
ges de paroi. En effet, identifier la nature du remplis-
sage est impossible a 'aide des images de paroi seu-
les, et cela d’autant moins qu’elle influe fortement sur
la capacité de I'imagerie a détecter les discontinuités.
L'analyse sur carotte permet de caractériser le rem-



plissage et apporte des indications importantes sur
la tenue des blocs rocheux a l'affleurement et sur les
conditions prévisibles de creusement.

Tout cela montre a quel point il faut étre prudent
avec les résultats de 'imagerie de paroi, et ne pas les
exploiter seuls. L'opérateur sera d’autant plus perti-
nent dans le pointé des structures qu’il disposera de
données concernant la géologie précise du massif. En
méme temps, on a besoin d'une imagerie numérique
de qualité pour réorienter les carottes dans le repére
géographique. Pour nuancer les limites de 'imagerie
de paroi, on doit se comparer & d’autres techniques
de diagraphie. Genter (1997) montre que le BHTV per-
met de caractériser environ 50 % des fractures visi-
bles sur les carottes, et le FMS moins de 10 % (celles
dont I'épaisseur dépasse la résolution de 1'outil, soit
1 mm dans le premier, et 7 mm dans le second). Encore
ces proportions sont-elles données dans le cas d'une
acquisition de qualité. La précision est d’autant plus
grossiére que les fractures sont fermées (sans vide rési-
duel), colmatées par un remplissage de méme minéra-
logie que la roche (peu de contraste physique) ou de
petite taille (au-dessous du seuil de résolution). L'ima-
gerie numérique, utilisée dans notre exemple, reste
donc la meilleure méthode disponible dans les roches
dures peu argileuses.

Comme dans tout croisement de méthodes, on
peut conclure qu’elles sont complémentaires et que
les deux sont utiles. Ici, cela va plus loin car ces métho-
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Calcul en fiabilite d'un quai
sur pieux a partir de données
d’instrumentation

-

ume

Les résultats de I'instrumentation d'un quai sur pieux
ont permis d’établir une méthodologie de mise a jour des
calculs de fiabilité par instrumentation des structures.
49, av. Franklin-Roosevelt Cette approche repose sur la prise en compte de maniere
77210 Avon, France probabiliste des phénomeénes naturels et mécaniques
humberto.yanez@oxand.com (marée, vent, poussée du remblai) et de certaines
conditions aux limites (dont I'interaction sol-tirant-plaque
F. SCHOEFS

d’ancrage).
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Rés

Reliability assessment of a harbour
structure from structural monitoring

In this paper the instrumentation of a pile-supported whart is
the support to establish the updating of a reliability assessment
by structural instrumentation. This approach is based on the
taking into account of the natural and mechanical phenomena
(tide, wind and embankment loading) and of certain boundary
conditions (for example the soil-rod-anchoring plate interaction)
in a probabilistic way.

Abstract
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Introduction

Le calcul en service d’ouvrages complexes ou le sol
joue un réle déterminant reste encore un défi. Il est
pourtant souvent nécessaire des qu‘il s’agit de pro-
longer la durée de service de certaines structures.
Lorsqu’un remblai est réalisé, les conditions de mise
en ceuvre présentent un aléa important et rendent dif-
ficile, voire impossible toute modélisation ultérieure
du comportement réel. L'instrumentation est une piste
explorée depuis une dizaine d’années pour différents
types de structures dont une revue est disponible dans
Verdure (2004). D’un co(t acceptable (0,8 a 1,3 % du
projet), celle-ci fournit en effet de précieuses infor-
mations. Des analyses inverses sont alors nécessaires
si 'on souhaite passer de I'analyse des données a la
modélisation.

Cet article présente une application a partir d'une
structure pilote de type quai sur pieux. On introduit
tout d’abord la problématique du calcul en fiabilité de
structures existantes. [Jouvrage et son instrumenta-
tion sont présentés. Les résultats sont commentés. La
phase de modélisation, des séries temporelles et de la
mécanique de 'ouvrage est ensuite proposée en vue
d’une identification des variables. [Jarticle se conclut
sur l'identification des variables et le calcul de fiabilité
du quai.

Problématique du calcul en fiabilité
de structures existantes

Le calcul de fiabilité implique la construction d’un
critere de défaillance classiquement appelé fonction
d’état limite ou marge de sécurité dans des cas linéai-
res. L'état limite inclut non seulement les caractéristi-
ques structurales qui assurent la portance des divers
chargements (pour une période prédéfinie), mais aussi
les critéres de confort.

On considéere un critere d’état limite de type per-
formantiel : G=u__ —u, ouu,_ estle déplacement criti-
que qui traduit 'exigence du gestionnaire en terme de
déplacement de la structure et u___est le déplacement
maximal le long de 'ouvrage. Le gestionnaire du Port
Autonome de Nantes — Saint-Nazaire (PANSN) suggere
un déplacement maximal le long du quai de 0,01 m. En
effet, le déplacement de la plate-forme du quai engen-
dre un déplacement du sol, un décompactage, puis
des tassements irréversibles derriere la plate-forme a
la jonction entre cette derniere et le remblai (Fig. 1).
Cette situation rend I'ouvrage quasiment inexploitable.
Les déplacements sont calculés avec un modele 2-D
(Yanez-Godoy, 2008) qui prend en compte une variable
aléatoire caractérisant le comportement spatial du quai
et les sollicitations du vent (Yanez-Godoy et al., 2008a).
La probabilit¢ de défaillance P, est alors calculée. Elle
est définie par: P, =P(u__ > 0,01 m).

max
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Tassements de la zone aval du quai TMDC-
4, Montoir.

Settlings in the downstream zone of TMDC-4
wharf.

3
L'ouvrage et son instrumentation

Présentation de I'ouvrage

L'ouvrage étudié concerne l'extension du terminal
a bois de Cheviré, poste 4 (référencé quai C-4 par la
suite). Le quai C-4 est situé en aval du pont de Cheviré,
a proximité de Nantes, sur la rive gauche de la Loire.
Il s’agit d’'un quai sur pieux de 180 m de longueur et
34,50 m de largeur, prévu pour recevoir des navires
de longueur maximale de 225 m et d'un tirant d’eau de
9,10 m. La figure 2 décrit les éléments principaux du
quai C-4.

Mur Tirant
d'arriére-quai

Plaque
d'ancrage d'ancrage

Réseau
de pieux
.y

Rideau de palplanches

REMBLAI

Eléments principaux du quai C-4.
Main elements of C-4 wharf.

On considere ici uniquement le comportement
quasi statiqque de ce qual. Les situations de chargement
comprennent : (1) le chargement vertical provenant du
poids propre de la structure, des grues et du stockage ;
(2) le chargement horizontal venant de la poussée du
remblai sur le mur d’arriere-quai (actions dues au rem-
blayage et aux variations de la marée), l'accostage et
I"'amarrage des navires et des actions du vent sur les
grues. Les hypothéses principales, généralement admi-
ses, proviennent d’avis d’experts et d’études d’incerti-
tudes réalisées pendant la préparation de 'Eurocode 7
(Magnan, 2006). On se concentre ici sur les charge-



ments pour lesquels les risques et les incertitudes sont
les plus importants : chargements horizontaux et parti-
culierement celui agissant de la rive vers le fleuve.

Instrumentation structurale

L'objectif étant d’analyser le comportement du quai
sous chargement horizontal, on a choisi d'instrumen-
ter les tirants d’ancrage, éléments sensibles du quai
et non accessibles aprés le chantier, et de suivre des
grandeurs comme le déplacement du quali, le niveau de
la marée et de la nappe dans le remblai. Le quai étant
peu exploité durant la prise des mesures, et aucune
relation entre la présence d’un navire (sans tempéte) et
le niveau d’effort n"ayant pu étre mise a jour, seuls les
chargements de rembilai ont été analysés.

Douze tirants d’ancrage ont été instrumentés.
Réguliérement répartis sur la longueur de l'ouvrage,
ils ont été repérés et nommés par une lettre « T » et
leur abscisse longitudinal x en metre, afin de suivre
I'effort normal (Fig. 3). L'originalité de cette instrumen-
tation se trouve dans la volonté de disposer d’une forte
proportion de tirants instrumentés (30 %} permettant
de dégager les variations spatiales et de réaliser des
modélisations probabilistes s’appuyant sur un traite-
ment statistique. Le choix d’une instrumentation située
derriére 'arriére-quai permet d’éviter le traitement du
frottement latéral sur les tirants, identifié comme phé-
nomene important par Verdure (2004) et constaté aussi
sur le quai du port de Calais (Delattre et Mespoulhé,
1999), sur le quai d’Osaka au Havre (Delattre et al,,
1999), sur le quai Port 2000 (Marten, 2005) et sur le quai
Altenwerder (Gatterman et al., 2001).

Par ailleurs, des mesures de hauteur de nappe d’eau
dans le remblai ont été effectuées a 'aide de trois pié-
zometres implantés derriere le mur d’arriere-quai et
reliés au poste d’acquisition (de type Campbell Scien-
tific « CR10X ») qui centralise 'ensemble des données.
Un marégraphe a mesuré le niveau réel de la marée
toutes les cing minutes. Le marégraphe du PANSN
était situé a 1 km en aval du pont de Cheviré. Les don-
nées ont été rapportées au zéro des CM.

4]
Résultats de I'instrumentation

La modélisation du comportement de tirants passifs
dans des remblais reste un sujet d'investigation en géo-
technique. Certains calculs par éléments finis ont per-
mis de représenter en partie le comportement observé,
mais la question de I'ajustement des parametres reste
délicate (Marten, 2005). Avec l'instrumentation, on
cherche donc a caractériser un comportement global
du complexe « sol-tirant-plaque d’ancrage » (STPA).

On encadre les analyses des mesures d’efforts dans
les tirants d’ancrage du quai en ciblant les deux types
de variations qui caractérisent ces efforts :

— variations temporelles : des variations a moyen terme,
ol se pose la question des niveaux d’efforts au cours
d’un méme mois (une période de révolution de la lune)
et des variations & court terme, ot on s’est intéressé
a 'amplitude des efforts durant une marée au cours
d’une demi-journée ;

- variations spatiales, d’un tirant a l'autre.

Parmi les résultats importants (Yafiez-Godoy, 2008),
on a constaté une forte dispersion dans l'espace et le
temps :

— des profils d’efforts repris par les tirants le long du
quai (Fig. 4) ;
— de la sensibilité des tirants a la marée.

Le premier point renvoie aux conditions initiales
au cours du chantier. En effet, le constat du passage
répété d’engins d’approvisionnement au niveau des
tirants TO & T65 au cours du chantier a pu entrainer un
compactage plus important du remblai sur la partie
amont du quai.

Le second point est directement 1ié & la raideur du
complexe STPA. Yafiez-Godoy et al. (2008b) ont montré,
qu’en présence de forts coefficients de marée (supé-
rieurs a 90), le comportement de chaque tirant pou-
vait étre représenté par un coefficient de sensibilité a
la marée, défini comme le ratio entre la variation des
efforts au cours d’une marée et la variation de hauteur
d’eau dans le remblai correspondant. En situation de
tempéte, on se trouve en général dans la situation de
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Schéma de la répartition de Vinstrumentation le long du quai C-4.
Instrumentation implanted along the C-4 wharf.
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forts coefficients et on analyse les valeurs de sensibi-
lité obtenues avec des coefficients de marée (CMAR)
variant dans l'intervalle [95 ; 111]. La figure 5 montre
la variation de l'effort AF en fonction de la variation
des niveaux d’eau de la Loire AH pour 'ensemble des
tirants d’ancrage pendant des marées descendantes de
forts coefficients CMAR. On note une évolution crois-
sante de AF a mesure que AH augmente. Les interval-
les I,,, pour chaque quai de la figure 5 sont identifiés
sur la base d’une variation moyenne inférieure a 10 %
par intervalle.

L'analyse statistique des mesures, 'étude de 1'ef-
fet de la marée et I'identification des sources d’aléas
et d’'incertitudes ont permis de définir un modéle sto-
chastique mécano-probabiliste représentatif du com-
portement global du quai.

Modgélisation mécano-probabiliste
et calcul en fiabilité

Modélisation du processus spatio-temporel

Pour représenter l’aléa en terme d’effort a la marée
étale et de sensibilité d’effort & la marée, on a choisi
un modele de comportement unilatéral du complexe
STPA a un seul paramétre : une raideur mécanique, k,
aléatoire qui permet de justifier la variabilité de char-
gement le long de 'ouvrage.

On fait ’'hypothese d'un découplage des deux phé-
nomenes suivants : les variations d’efforts dans les
tirants a moyen terme le long du quai et la sensibi-
lité des tirants a la marée. Les mesures sont des suites
finies d’observations indexées par le temps. On consi-
dére qu'une série temporelle observée est la réalisation
d’un processus aléatoire.

L'effort total dans les tirants (F) peut étre caractérisé
comme un processus stochastique indexé en espace
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par l'abscisse x et en temps t, F(x,t,0). Les capteurs
enregistrent des réalisations de trajectoires de ce pro-
cessus : F(x,t,0,), ou 6, représente 'aléa généré par
I'événement k. On observe alors un effort total dans les
tirants caractérisé par :

F(x,t,0) = F.() + F_(x,1,0) (1)

ou F (x,1) est la composante permanente due au char-
gement du remblai seul F, et F_(x,1,0) = ki{xt,8).u(x)
représente la composante due au chargement de la
marée, c’est-a-dire, au déplacement du qual u(x) a
partir de la position d’équilibre sous la poussée de la
marée sur le remblai et en fonction de la raideur k(x,t,0)
du systéme STPA.

Toutes les mesures ont été obtenues sur une période
de non exploitation du quai. On considére donc un
découplage a ce niveau. Ce choix évite de résoudre
un probléeme d’optimisation a un grand nombre de
degrés de liberté (chargement extérieur, parameétres
du modele mécano-probabiliste, etc.).

D’abord, on suppose que le processus stochasti-
que de chargement des tirants est stationnaire et ergo-
dique en temps. En particulier a un instant t, on ne
dispose que d’une réalisation F(Xi,tj,ek) du processus.
Par la suite et par abus d’écriture, on fait référence a
ce processus de cette maniére : F(x,0). Cela implique
que chaque réalisation de cette variable provient d'une
mesure a un temps donné.

La génération du champ F{x,0) par une seule
variable k(0) permet de réduire la complexité pour
se concentrer sur un développement robuste de la
méthode d’identification des caractéristiques de k. Le
comportement au cours des marées de fort coefficient
conduit a l'identification de la raideur équivalente k du
complexe STPA pour le quai (voir § 5.2).

En I'absence de tout autre chargement, le remblai
génere un pré-chargement F_dans les tirants (éq. 1). La
détermination du chargement déterministe du remblai
F, est nécessaire en raison de la méconnaissance du
chargement de la pression du sol et de I'impossibilité
actuelle de prédire ce comportement avec des modé-
les numériques. En particulier, il a été montré (Ver-
dure, 2004 ; Verdure et al., 2005) que les calculs d’ana-



lyse limite ne fournissent pas une borne supérieure
aux efforts mesurés. Les méthodes aux éléments finis
impliquent, quant a elles, le calage d’un grand nombre
de parametres a priori inconnus ou non mesurables
directement dans une telle situation (Marten, 2005).
11 parait difficile dans ces conditions de proposer un
modele robuste de chargement aléatoire de remblai.
On reporte alors tout aléa et incertitude sur les para-
metres du modéle mécano-probabiliste.

Le chargement déterministe da a la poussée des
terres F, est cherché en le supposant uniforme sur
tout le quai, représenté par des efforts ponctuels en
chaque point d’ancrage des tirants sur 'arriére quai
et calculé par une analyse inverse en utilisant I'algo-
rithme du simplex présenté dans Lagarias et al. (1998).
Un modele mécanique de type poutre de Timoshenko
libre (modele 2-D) permet de réduire considérablement
les temps de calcul. Ses parameétres ont été identifiés a
partir d’un modéle complet 3-D du quai (Yafez-Godoy,
2008). Le probleme d’optimisation correspondant se
résout par la méthode des moindres carrés comme
suit :

Fp= argmin(A(F.))
FR (2)

A(FR)=(E(W(><) F s, By k)’ )

i=1

ou A(F;) est la fonction de performance on repere
par x. labsasse des points ou on dispose de mesu-
res ; FC(XI,F k) est I'effort dans le tirant d’ancrage
d’ absc1sse X, resultant d'un calcul avec le modele 2-D
en apphquant un chargement du remblai F; et avec
une raideur k,, étant prise a une valeur nommale de
61,9 MN/m, correspondant & la raideur d’un tirant seul
parfaitement encastré dans la plaque d’ancrage sans
considérer l'interaction avec le sol.

Les résultats du chargement déterministe du rem-
blai sont présentés sur la figure 6. Les points 1 et 8 se
trouvent « décalés » par rapport aux points voisins ; un
défaut de compaction du remblai et de pose du méca-
nisme de liaison du tirant pourraient expliquer ces irré-
gularités (Yanez-Godoy et al., 2008b).
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Calcul de la poussée du remblai F.
Computed embankment loading.

Identification des caractéristiques
de la variable aléatoire k

Afin d’identifier la variable k(0 IAH), qui représente
la raideur du complexe STPA, on considére trois étapes
(Yaniez-Godoy, 2008) :

a) estimation, pendant une marée descendante, de
I’évolution du chargement déterministe du remblai,

pour chaque intervalle I,,, appelé chargement de

marée AF . (I,,) (Fig. 5} ;

b) calcul des événements k(6 II,,) connaissant
Fou Oy s

c) identification de la distribution de k(® II...) en utili-

sant l'identification sur le chaos polynomAiléIll (Yanez-
Godoy et al., 2008a).

L’étape (a) est effectuée comme pour 'obtention
de F;. Le probleme d’optimisation correspondant se
résout comme suit :

AF (1 )= argmin (A(aF,, (1,,)))

aFep Tan)

3
( CNI IAH )) E (AF

CM AH)' kd ) - AFUAH))2

ou MAF,(I,)) est la fonction de performance ;
AFx, AF vl Ky, 1a variation de l'effort dans le tirant
d’ ancrage d absc1sse x, résultant d'un calcul avec le
modele 2-D, en apphquant un chargement de marée

emllyy) et avec k= 61,9 MN/m ; AF(1,,,) pour chaque
IAH est obtenu a partlr de la ﬁgure 5et est égale a : 32,
38, 43 et 55 kN. Les valeurs obtenues pour AF_,,(,.)
sont les suivantes : 64, 77, 87 et 111 kN.

Pour Iétape (b), chaque événement k(8, IAH) consti-
tue une solution du probleme d’optimisation :

ko, |IAH)= arg miH(K(k(ez |IAH)))

Gy

Alk(o,14)) E(AF(;g,e Lo )~ AF (s, AF 1 (1 ), K’
ou AMk(®II,)) est la fonction de performance ;
AF(x, AF (1,,,).K), la variation de I'effort dans un tirant

d’ absc1sse X, resultant d’un calcul avec le modéle 2-D,
en apphquant un chargement de marée AF (I ),
déterminée dans 1'étape (a}, et avec une raideur k. La
série d’événements pour k(6 IAH) est donc déduite de
la solution de m problémes inverses, ou m représente
la taille des échantillons de AF(x,0 II,,,). Ce probleme se
résout en utilisant l'algorithme du simplex.

Pour Iétape (¢), on a choeisi d’utiliser I'estimation
du maximum de vraisemblance pour identifier la
décomposition du chaos polynomial (voir définition en
Annexe) (Desceliers et al.,, 2007). L'objectif est d'identi-
fier les coefficients k, de la decomp051t1on unidimen-
sionnelle du chaos polynormal a partir de N échan-
tillons notés {x(6)}" iy Cette décomposition s’écrit :

Ko)=(z0)=3 k1 (&(0) 5)

ou p est I'ordre de la décomposition ; &(0), le germe
Gaussien (chaos unidimensionnel), i.e. une variable
normalisée et h, le polyndme d’Hermite de degré i. En
utilisant la méthode du maximum de vraisemblance,
les coefficients k, sont solution du probleme d’optimi-
sation suivant :
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K = argmax L(x) (6)

ol Kk = Ky, kp] ¢ RP est le vecteur de coefficients de
dimension (p + 1) et L, la fonction de vraisemblance :

N
L) = H P, (k(6,%;%) (7

ou N représente la taille de 1'échantillon de k(8) et
p,(.; ¥) la fonction de densité de probabilité de la varia-
ble k(e) qui dépend de I'ensemble des coefficients du
chaos polynomial. La fonction de vraisemblance de
I"équation 7 prend d’abord des valeurs voisines de
la précision numérique. Le probléme (éq. 6) est alors
modifié de la fagon suivante :

K = argmin(~ Log(L{x))) (8)

L'algorithme de résolution est décrit dans Yanez-
Godoy (2008) et Schoefs et al. (2007). La figure 7 pré-
sente les résultats des ajustements a la distribution de k
pour un chaos polynomial d’ordre 1, 2 et 3. On observe
que la distribution la mieux ajustée aux mesures est
obtenue pour l'ordre 3. Les valeurs de la moyenne et de
I'écart-type de k(&(0)) sont respectivement : 61,2 MN/m
et 9,1 MN/m. La valeur moyenne est autour de la valeur
théorique (61,9 MN/m).
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Résultats des ajustements a la distribution
de k avec le chaos polyn6mial.

Distribution of the stiffness of the tie-rods for
several degrees of polynomial chaos.

Résultats du calcul de fiabilité

Le calcul de fiabilité considere, d'un point de vue
situation de calcul, la combinaison du chargement de
tempéte hivernale et le fort coefficient de marée. /ac-
tion du vent est modélisée par une surface de réponse
agissant sur un portique et les forces résultantes Fv (0)
etFv ( ), corrélées entre elles, sont décomposées sut le
chaod polynomial (Yanez-Godoy et al., 2008a).
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Pour le calcul de la probabilité de défaillance, on
recourt a des méthodes non intrusives (Berveiller, 2005)
pour le calcul de la probabilité de dépassement du cri-
tére exigé. On s’intéresse aux déplacements maximaux

u . du quai, obtenus avec le modele déterministe
2-D, ou les chargements appliqués correspondent aux
poussées du remblai & moyen terme, déterminés dans
la section 5, et aux efforts du vent au pied du portique.
[’équation a résoudre est alors la suivante

P-1
i, k(&) Fren= Suw (g r.) ©)

j=0

[

Les coefficients u. sont obtenus par simple projec-
tion orthogonale sur la base multidimensionnelle de
polyndmes d’Hermite de gaussiennes centrées rédui-
tes W((g 1 _ ), ou { 2’;1,&2 sont les variables aléatoires
gau331ennes centrées réduites ayant servi & développer
chacune des variables aléatoires d’entrée du systéme k

et Fv(0) ; le cardinal P est P= 2 oy
Mlpl

L’algorithme de résolution de 1'équation 9 est décrit

dans Yanhez-Godoy (2008).

La figure 8 présente la distribution de la réponse du
modele de déplacement u,  du quai. En considérant
10 mm comme valeur de u,, on obtient, a partir du pos-
traitement de la figure 7, une moyenne de 4,73 mm et
un écart-type de 0,37 mm. La probabilité de défaillance
(P.=P(u,_, > 10)) obtenue est égale a 1,4.10-7. L'exigence
du gestionnaire de 10 mm est complétement remplie
au sens des Eurocodes a 'ELS, donc a plus forte raison
a 'ELU, en considérant l'effet du vent et les parame-
tres aléatoires. Gréce au surdimensionnement du quai,
le fonctionnement en service n’est pas altéré par une
situation de tempéte. Les modifications ultérieures de
cet ouvrage dues a son exploitation rendront primor-
diale cette analyse dans un cadre de maintenance et de
requalification.
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Conclusion

Dans le cas de structures complexes, le couplage
de modéles mécaniques sophistiqués et de variables
aléatoires rendant compte de la dispersion naturelle
ou de Vincertitude des parameétres est trés délicate,
notamment parce qu’elle se heurte au probléme de la
caractérisation des variables (typologie des lois et para-
metres ou premiers moments) et a celui du temps de
calcul. Cet article a proposé, sur la base d'un modele
mécanique simple mais représentatif, une méthodo-
logie pour identifier une variable aléatoire de type rai-
deur caractérisant en situation de tempéte le comporte-
ment du complexe « sol-tirant-plaque d’ancrage ». Un
calcul de fiabilité a montré ensuite que la probabilité de
défaillance est extrémement faible.

Les auteurs tiennent a remercier le port autonome de Nantes — Saint-
Nazaire pour son soutien technique. Le premier auteur remercie le Conseil
National de Science et Technologie (CONACYT) du Mexique pour avoir fi-

Annexe : Le chaos polynomial
(Berveiller, 2005)

Le chaos polynomial de dimension M et d’ordre p
est défini comme 'ensemble des polynémes d’'Hermite
multidimensionnels en M variables aléatoires gaus-
siennes centrées réduites {§,,.....£, ), dont le degré ne
dépasse pas p. Chacun de ces polyndémes est comple-
tement défini par une liste de M entiers non négatifs
la,,...., 0, ) comme suit :

M
¥, = Hhﬂi (Ei ), a; =20
i=1

ou h () estle g-ieme polynéme d’Hermite. On note

M
aussi par 9a=20ti le degré de la liste . Le nombre
i=

de polyndémes de M variables de degré inférieur ou
égala pest:

nancé ces travaux de recherche.
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